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RESUMO

A inddstria de rochas ornamentais movimenta grande volume de matérias primas em seu
processo produtivo, gerando diversos residuos, como a Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO). Alternativas devem ser buscadas para a reciclagem e tratamento dos
residuos de rochas ornamentais. A incorporacdo da LBRO em materiais da construcao civil vem
sendo consideravelmente investigada para avaliar seu comportamento nas propriedades
quimicas e fisicas, como por exemplo na producéo de vidro sodo-calcico. Entretanto, pesquisas
quanto a avaliacdo ambiental de seu uso, ainda precisam ganhar maiores proporcoes,
principalmente no Brasil. Metodologias como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) podem ser
aplicadas na verificacdo dos potenciais impactos ambientais associados a mudanca na
composicdo do produto. Desta forma essa dissertacdo tem por objetivo realizar uma ACV de
modo a avaliar a viabilidade ambiental do vidro sodo-calcico com incorporacdo de LBRO para
um cenario brasileiro. Foi utilizado o programa computacional OpenLCA 1.10.3 para realizar
uma avaliacdo em conjunto com dados obtidos em observacdes em laboratdrio e visita técnica,
de outras literaturas e também do banco de dados Ecoinvent 3.6, para avaliacdo dos impactos
ambientais (AICV), utilizou-se dos métodos CED, IPCC 2013 e o Impact+2002. A partir dos
resultados, o vidro sodo-célcico com substituicdo da areia industrial (silica) por LBRO
apresentou uma reducdo no consumo de energia, nas emissées de CO> eq e no impacto total
guando comparados com o vidro sodo-calcico convencional, tornando-se uma a substituicdo
vantajosa ambientalmente. Por todas essas razdes, o estado do Espirito Santo tem potencial para

a instalacdo de uma fabrica de vidro.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Lama do Beneficiamento de Rochas
Ornamentais (LBRO); Vidro Sodo-célcico; Reutilizacdo de Residuos; Matéria-prima na

Inddstria de Vidro; Economia Circular.



ABSTRACT

The ornamental stone industry mobilizes large volumes of raw materials in its production
process, generating various types of waste, such as the Ornamental Stone Processing Sludge
(SOSP). Alternatives must be sought for the recycling and treatment of waste from ornamentais
rocks. The incorporation of SOSP in civil construction materials has been considerably
investigated to evaluate its behavior in chemical and physical properties, as for example in the
production of soda-lime glass. However, research on the environmental assessment of its use
still needs to gain greater proportions, especially in Brazil. Methodologies such as Life Cycle
Assessment (LCA) can be applied to verify the potential environmental impacts associated with
changes in product composition. Thus this dissertation aims to perform an LCA in order to
evaluate the environmental viability of soda-lime glass with the incorporation of SOSP for a
Brazilian scenario. The computer program OpenLCA 1.10.3 was used to perform an evaluation
in conjunction with data obtained from observations in the laboratory and technical visit, from
other literature, and also from the Ecoinvent 3.6 database. For the environmental impact
assessment (EIA), the CED, IPCC 2013, and Impact+2002 methods were used. From the
results, soda-lime glass with replacement of industrial sand (silica) by SOSP showed a reduction
in energy consumption, CO> eq emissions and total impact when compared to conventional
soda-lime glass, making it an environmentally advantageous replacement. For all these reasons,

the state of Espirito Santo has potential for the installation of a glass factory.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Sludge from Beneficiation of Ornamental Rocks
(SOSP); Soda-lime Glass; Waste Reuse; Raw Material in the Glass Industry; Circular

Economy.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A discussdo sobre os impactos ambientais, vem ganhando relevancia e entre alguns motivos
esta o plano de acdo da Agenda 2030, onde foram elaboradas 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e 169 metas, para que o planeta e o que nele esté inserido, como pessoas, cidades e
paises, desenvolvam acbes até o ano de 2030 na busca por minimizar, por exemplo, 0
esgotamento dos recursos naturais, a pobreza, além de promover uma atividade econémica

amplamente sustentvel (ONU 2021).

Um dos aspectos causadores de impactos ambientais sdo as atividades produtivas que emitem
Gases Efeito Estufa (GEE). Analisando as séries historicas do Quarto Relatério de Atualizacao
Bienal do Brasil de 2020 sobre mudancas do clima, o setor de Energia (atividades de queima
de combustivel, mineracao de carvao féssil, extracdo e transporte de petréleo e gas natural) e 0
setor de Agropecuaria, possuem maior participacdo nas emissdes de CO, ficando a frente do
setor de Processos Industrias (producédo de cimento, cal, amonia, ferro gusa e ago, aluminio e

outras industrias), como podem ser observados na Figura 1 (MCTIC, 2020).

Figura 1 — Série Histérica Anual das Emissbes de GEE no Brasil, por Setor, de 1990 a 2016, em
Dioxido de Carbono Equivalente (CO2 eq) (GWP SAR — 100 anos)
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De acordo com o relatério de Resultado de Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito

Estufa por Unidade Federativa de 2021, o estado do Espirito Santo apresentou em 2016 (ano
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exercicio mais atualizado do relatério), um valor de emissdes e remoc¢des de 32.894 Giga-
gramas (Gg) de gas carbbnico equivalente (CO2 eq), tendo como principais responsaveis, 0s
setores de Energia, Processos Industriais e Agropecuaria, respectivamente com 46%, 36% e
14%. De acordo com o relatorio, o estado apresentou um aumento de 36,42% nas emisses no
periodo de 2010 a 2016 (de 24.113,26 Gg CO- eq para 32.894,24 Gg COz eq), esses valores
representam 2% das emissdes nacionais e 9% em relacdo aos demais estados da regido Sudeste
(MCTIC, 2021).

Avaliando as atividades do setor de construcdo civil global, em 2018, consumiu 125 Exajoule
(EJ), o que representa 36% do uso de energia final e emitiu 11 gigatoneladas de didxido de
carbono (GtCO»), representando 39% das emissdes globais de CO., destes, 11% foram somente
para 0s processos para obtencdo do aco, cimento e vidro (UNEP, 2019). Comparando 0s
resultados de 2019 com o de 2020 para a obtencdo desses materiais, teve uma queda de 12,5%
(UNEP, 2021a).

Quanto as emissdes de CO», provenientes ao uso de energia em edificacOes, em 2019 foi
aproximadamente 10 GtCO,. Com isso, 28% do total das emissdes globais de CO: estdo
relacionadas com a energia (UNEP, 2020). No relatério de 2021, devido a pandemia da
COVID-19! e as séries de medidas de isolamento por varios meses, boa parte das atividades
foram interrompidas, o que ocasionou em 2020 uma reducdo de 4% em relagéo ao ano anterior
(UNEP, 2021a).

No entanto, além do impacto da pandemia, outras medidas estdo sendo adotadas em
atendimentos, por exemplo, para alcancar os objetivos do Acordo de Paris, 0 que resultou
qguando comparados os dados do ano de 2015 com 2020 para o setor da construgdo civil, a
reducdo em 17,2% das emissGes em KgCO2/m?, ja o setor de energia, a reducdo foi de 5,7%.
Uma das principais mudancas do setor da construcdo nesse mesmo periodo de comparacéo, foi

0 aumento 39,5% nos investimentos para tornar-se mais sustentavel (UNEP, 2021a).

Estudos preliminares apontam, que o segmento de vidro no Brasil, emite por tonelada de vidro
plano (float) e vidro impresso, 0,614 tCO.eq e 0,569 tCO2 eq, respectivos. Quando comparados
com a producdo europeia, dados de 2010, o Brasil emitia respectivamente 12% e 38% de
tCO2eq. a menos (MMA, 2013).

!Pandemia mundial decretada em 11 de marco de 2020 pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS). Trata-se de
uma pneumonia grave de etiologia com presenca do coronavirus (SARS-CoV-2), identificado como agente
causador da doenca COVID-19.
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N&o se pode negar, também, que a diferenca de grandeza em relacdo as emissdes do Brasil com
a de outros paises de potencial econémico, como os Estados Unidos da América. De acordo
com as emissoes histdricas globais de GEE de 2018, entre Brasil e EUA, do setor de energia e
seus subsetores (Construcdo, Eletricidade/Calor, Fabricacdo/Construcdo e Transporte), 0s
Estados Unidos emite de GEE quase 13 vezes a mais que o Brasil, respectivamente 4870
Megatoneladas (Mt) e 387 Mt de GEE (WRI, 2021).

De acordo com o Il Inventario de Gases Efeito Estufa do Setor Mineral brasileiro, um estudo
sobre os impactos produzidos por uma grande empresa do segmento de areia e com base no
escopo 22, o total de emisséo foi de 690.923 tCO; eq., sendo o mineral com o maior nivel de
impacto ambiental para emissdes de GEE quando comparado com outros 15 minerais, entre
eles, as Rochas Ornamentais, que na mesma pesquisa, teve como total de emissédo 114.672 tCO>
eq. (IBRAM, 2014).

Como foi dito, as emissdes de GEE estéo atreladas com a extragédo de recurso natural, contudo,
sem esses recursos ndo existem insumos para a transformacdo da matéria-prima em produtos
de uso e consumo para as atividades humanas, como: petréleo para combustiveis, carvdo para
motores a combustdo, ferro para estruturas metalicas, aluminio para vedacOes, areia para
producdo de vidro, entre outros insumos naturais finitos no meio ambiente, necessarios para a

sociedade, que geram, além da sua escassez, residuos (MILLER, 2015).

Os impactos causados pelas a¢des antrdpicas, como o desmatamento de mata verde, enchentes
nas areas urbanas, poluicdo de rios, ciclones tropicais, altas temperaturas, entre outros), podem
acarretar riscos ambientais que acabam blogueando acesso aos recursos indispensaveis para
seguranca e vida humana (ROSA; SILVA; COSTA, 2021). A atividade artesanal tende a ter
uma linha de produgdo com menos equipamentos €, consequentemente, um gasto energético
inferior. Outro ponto caracteristico, € que a demanda fica na mesma localidade dos produtores,
como: doces caseiros, peixes, cerveja e cachaca artesanal. Ja a industrial com a possibilidade
de um centro de distribuicdo, um determinado produto pode ser transportado para diversas
regides de diferentes distancias, o que demanda um consumo maior de combustivel (NIGR et
al., 2015).

Boa parte dos segmentos industriais geram residuos e emitem GEE. Na realidade, o que ocorre

é que nem todo segmento industrial possui uma gestéo equilibrada quanto as emissdes. Dessa

2 Emiss0es indiretas de GEE por uso de energia: emissdes de GEE provenientes da geracéo de energia adquirida
de terceiros, mas consumida pela empresa (comprada ou trazida para dentro dos limites organizacionais da
empresa) — eletricidade e/ou vapor (IBRAM, 2014).
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forma, a contribuic@o negativa que uma industria pode causar em uma determinada localidade
é significativa, tornando uma comunidade menos sustentavel, visto que pode impactar
negativamente nos trés vieses da sustentabilidade: ambiental, social e econémico
(MIRABELLA; ALLACKER; SALA, 2019).

Apesar da situacdo econémica e da saude publica mundial, por conta da COVID-19, diversos
segmentos industriais da construgéo civil tiveram uma ascenséo, por exemplo, o cimento, de
acordo com os Resultados Preliminares de Novembro 202, do Sindicato Nacional da Industria
do Cimento (SNIC), o aumento das vendas de cimento no Brasil foi de aproximadamente 7%
no periodo de janeiro a novembro de 2021 em relagcdo ao ano anterior (SNIC, 2021). No
Relatorio Anual de 2020 do mesmo sindicato, aponta que no ano de 2020, a industria do cimento
teve um crescimento na producdo, vendas internas e exportacfes em comparagdo ao ano de
2019, em 8%, 11% e 93% respectivamente (SNIC, 2020).

O setor de rochas ornamentais, manteve em 2020 os mesmos patamares de produgéo de 2019 e
2018 (ABIROCHAS, 2021). Contudo, de janeiro a novembro de 2021, o Brasil faturou com as
exportaces de blocos de marmore e de granito, aproximadamente, 81% e 36% a mais em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Em 2021, o Brasil faturou no mesmo periodo, mais
que nos ultimos seis anos (SINDIROCHAS, 2021). J& os setores de minério de ferro, cobre e
calcario dolomitico, faturaram aproximadamente no terceiro trimestre de 2021, 167%, 43% e
73% a mais, quando comparados ao terceiro trimestre de 2020 (IBRAM, 2021).

Para o segmento de vidros, em 2020, a producdo geral de vidro processados subiu
aproximadamente 15%, tendo o vidro temperado e o espelho, 17% e 20% respectivos,
responsaveis por alavancar a producao de vidro processados. No geral, a industria do vidro em
2020 obteve uma variacdo de aumento do faturamento em 12% quando comparados com 2019
(ABRAVIDRO, 2021).

Quando comparados os dados do PIB de outros segmentos industriais com 0s segmentos da
industria da construcdo civil, comentado nos paragrafos anteriores, o uUnico setor que teve
resultado positivo em relagdo as demais atividades industriais, obtendo um crescimento no
resultado terceiro trimestre do PIB 2021 em 3,9%, quando comparados com o terceiro trimestre
de 2020 (IBGE, 2021), foi a construcédo civil (vidros, minérios, entre outros). Portanto, essa
importante atividade industrial do Brasil, para atingir esses patamares, além de outros fatores,
como, o aumento do pre¢o dos produtos, esta na capacidade de producdo do pais. Com isso, séo
necessarias mais extracbes de recurso natural, demanda de energia, combustivel,

consequentemente emissdes de GEE e a geracdo de residuos.
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Esses recursos naturais extraidos, por exemplo, 0 marmore e o granito, de acordo com Singh e
outros (2017), geram ao longo do beneficiamento, residuos, estes quando maldispostos e
permanecendo expostos por tempo indeterminado, acarretam problemas como a contaminacéo
dos solos, afetando reservas de dgua, podendo prejudicar o entorno do ambiente, interferindo

na agricultura e, como consequéncia, na satde humana.

Para Brandt (2012), é necesséria a criacdo de politicas publicas mais eficientes quanto ao uso
de recursos naturais. Uma sugestdo seria incluir na concepcéo do projeto de construcéo civil,
estudos quanto aos impactos ambientais que esse novo empreendimento podera causar no
entorno. Estimulando assim, o uso e selecdo de material mais apropriado ou até mesmo

reciclado para cada tipo de construgéo, gerando menos impacto e mantendo o lucro.

De maneira geral, a indUstria da construcdo civil ergueu uma grande quantidade de novos
edificios e condominios. Para isso, extraiu, processou matéria-prima e gerou um grande volume
de residuos e emissdes. Yu e outros (2020) levantaram a importancia de quantificar as emissdes
de GEE incorporadas nas edificacbes por conta dos diferentes materiais utilizados a fim de

buscarem as opc¢Bes de menor impacto, como o reaproveitamento de residuos reciclados.

O reaproveitamento de Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (RCD) tém se tornado uma
pratica nos tempos atuais. Exemplo disso, sdo as obras de pavimentacdo e rodagem, que, em
alguns casos passaram a utilizar em camada de base e sub-base de pavimento, argamassa ou
concretos verdes, onde foi adotado na produgdo dos mesmos, a substitui¢do parcial do cimento
pelo o residuo de ceramica vermelha (LORENCAO; SILVA, 2018).

O RCD tem sido, de fato, uma alternativa de produtos mais sustentaveis, apesar de sua aplicacédo
final estd geralmente associadas aos servicos da construcdo civil, como a pavimentagdo
(SILVA; BRITO; DHIR, 2019). Em relagdo a estudos que viabilizam ou ndo o uso de
determinado RCD, Celik e outros (2015) concluiram que é viavel, de acordo com as
propriedades mecanicas, 0 uso dos concretos autoadensaveis com incorporacdo de residuos,
sendo um deles o residuo do vidro, sendo compativel quanto a durabilidade do concreto e

apresentou menor impacto ambiental entre os demais concretos estudados.

O vidro é um item utilizado em todos os segmentos industriais e ndo industriais, seja em
fachadas de uma edificacdo, em copos, garrafas e com variacOes de cores. Possuem diversas
vantagens como sua durabilidade, transparéncia, capacidade de armazenamento e confinamento
de liquidos, entre outros. Quanto a durabilidade, é importante reforcar, que em algumas fontes,

0 tempo de degradacéo natural do item chega a ser impossivel de determinar, quanto ao lado
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positivo é que o vidro pode ser 100% reciclado (ANAVIDRO, 2020). Em relacdo a sua
fabricagdo, pode-se fazer uso de recursos provenientes da natureza, quimicos ou de residuos de

outras industrias, tal como o das rochas ornamentais (ALEIXO et al., 2016).

Aleixo e outros (2016) falam das vantagens em utilizar os residuos provenientes de varios
setores industriais na fabricagdo de vidros, sendo uma alternativa para destinar e agregar valor
econdmico para tais residuos, como as cinzas de incineradores de lixo, cinzas de termelétricas,
cinzas de bagaco de cana de agUcar, cinzas de carne e 0ss0s, escOrias, extracdo de minérios,
galvanoplastia, rejeito de porcelana de litio, restos de comida, carepa de aco, 1a de vidro, fibra
de vidro, bem como, a casca de arroz, como fonte de silica, tornando assim um possivel
substituto da silica na (ORYZASIL, 2021).

Nesta pesquisa, o foco foi direcionado ao processo de reaproveitamento da Lama do
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO) para producdo de vidro. O vidro produzido
com a incorporacdo de LBRO obteve indicadores de qualidade como a resisténcia hidrolitica,
densidade e dureza superiores quando comparados com vidros produzidos com outros residuos,
também aos vidros convencionais, que tém a areia como o principal insumo, sendo assim, uma
alternativa na construcao civil. Ja os indicadores de densidade e capacidade de reducao de calor,
os resultados encontrados foram semelhantes ao de vidros convencionais, além disso, destaca-
se também os vidros produzidos com a coloracdo ambar, mostrando-se adequado para 0
envasamento de medicamentos e bebidas, visto sua capacidade de bloquear a passagem de
radiacdo solar (BASTOS, 2018).

Mostra-se no minimo oportuno promover tal discussdo e buscar metodologias que verifiqguem
a viabilidade ambiental, ou seja, que realizem uma analise minuciosa da utilizacdo de residuos
na cadeia produtiva de um novo produto ancorados na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
(DHALIWAL et al., 2014).

A ACV, desenvolvida em distintos paises, € uma metodologia que através de uma ferramenta
computacional, torna-se capaz de analisar os aspectos ambientais e aferir a potencialidade dos
impactos ambientais de um determinado produto ao longo do seu ciclo de producéo, ou de vida
(ABNT, 2009a). Esta metodologia vem sendo adotada por muitos projetistas de edificacOes
como um instrumento de tomada de decisdo e escolha de materiais para uma construgéo
sustentavel (CHAU; LEUNG; NG, 2015).

Pode-se através da ACV, analisar todas as etapas do ciclo de vida de um produto ou delimitar

a fronteira do sistema, ou seja, até qual etapa do ciclo de vida serd realizada a avalia¢cdo. Uma
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das fronteiras adotadas em pesquisas de ACV é a “cradle to cradle”, também conhecida na
literatura como fronteira de sistema do berco ao berco, indica que serdo analisados no ciclo de
vida do produto, os processos desde a extracdo da matéeria-prima até a etapa do reemprego do
residuo no ciclo de producdo (HINZ; VALENTINA; FRANCO, 2008).

A ACV pode ser adotada como uma ferramenta de avaliagio de sustentabilidade capaz de suprir
a deficiéncia de informacdo de um determinado produto ou servigo em relacdo ao seu perfil
ambiental. Esses dados s@o necessarios e auxiliam os gestores das empresas, na escolha de um
produto a outro e até mesmo como uma sugestdo para rotulagem ambiental dos produtos
(ABNT, 2009a).

Ao analisar os processos do ciclo de vida de um produto, é possivel identificar em qual processo
tem-se 0 maior impacto ambiental, qual emite mais GEE ou o que gera mais residuos. Dessa
forma, por exemplo, a ACV permite que uma empresa tenha a visdo como um todo do ciclo de
vida de um produto e analises de possiveis reformulagdes e melhorias, buscando assim, o

desenvolvimento de um produto mais competitivo e sustentavel (WILOSO et al., 2019).

A justificativa desta dissertacdo estd em consonancia com que tem sido discutido nas
conferéncias internacionais promovidas pela Organizagdo das Nac¢Ges Unidas (ONU), como a
importancia do Desenvolvimento Sustentavel e estratégias para minimizar os impactos
ambientais no mundo inteiro. Na Figura 2 s@o apresentados os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel que tem como uma das metas global, proteger 0 meio ambiente

e o clima.

Figura 2 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030
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Fonte: ONU (2021).
Pesquisas que avaliem os impactos ambientais no contexto de Avaliacdo do Ciclo de Vida de

produtos, com a incorporacdo de residuos, tornam-se um caminho na busca pelo

Desenvolvimento Sustentavel e pela retomada da economia.
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Assim, este estudo adotou a utilizagdo exclusiva de residuos de rochas ornamentais para
producdo de vidros sodo-célcicos com viabilidade técnica ja comprovada por Bastos (2018).
Salienta-se e que a verificacdo da viabilidade ambiental desse produto ainda néo foi realizada,
com base neste ponto, foi adotado como objeto de estudo desta dissertacdo, verificar se 0s
impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de vida de producdo de vidro com 0 LBRO séo
ambientalmente preferiveis como uma solugéo alternativa ou se degrada igual ou mais ao meio

ambiente do que a producdo do vidro com a matéria-prima convencional.

Este projeto € motivado pela necessidade em aprofundar estudos sobre a incorporacdo de
residuos para producéo de outro produto e alavancar o desenvolvimento urbano sustentavel
onde engloba uma relacdo equilibrada entre as trés areas: social, econémica e ambiental (BIZl,
2011). Exemplo disso, é a producdo de produtos com uso otimizado dos recursos naturais e

reaproveitando os residuos sem perder a qualidade.

A problematica que se coloca nesta dissertacdo é: Como estimar e analisar 0s impactos
ambientais da producéo de vidro sodo-calcico com a incorporacdo da LBRO com o conceito de
ciclo de vida, utilizando a metodologia de ACV para fazer comparagdes em um cenario

especifico?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é apresentar uma Avaliagdo Ambiental do Ciclo de Vida do

vidro sodo-célcico com a incorporacdo da LBRO.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:
= Identificar os processos mais impactantes da ACV na producdo do vidro sodo-calcico
com LBRO;
= Analisar e comparar o ciclo de vida do vidro sodo-calcico com LBRO e do vidro sodo-

calcico com areia industrial (silica).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RELEVANCIA DO MERCADO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais tém uma forte conexao com o setor da construcao civil, sendo utilizadas
em revestimentos na parte interna ou externa das edificacdes. Na ABNT NBR n° 15012/2013,
as rochas ornamentais sdo definidas como “material rochoso natural, submetido a diferentes
graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma funcdo estética em uma
edificacdo”.

Existem processos para escolha das rochas ornamentais de acordo com sua finalidade, uso
pretendido (pisos, paredes, fachadas, escadas, revestimentos, pecas e acabamentos de
lavatdrios, em passeio publico, calcadas, em escadas, concreto ornamental, bancadas, pias,
mesas), além da finalidade, também sdo verificados os aspectos estéticos conforme os tipos de
rochas, considerando as propriedades fisicas, ensaios de alteracdo e propriedades mecanicas
(FRASCA, 2014).

A industria de rochas ornamentais tem uma boa representatividade na economia brasileira. De
acordo com o Relatdrio de Balango de Exportacdes de Rochas de 2021 (de janeiro a novembro),
0 segmento registrou US$ 1,22 bilhdes e 2,21 bilhdes de toneladas referente as exportacdes de
todos os tipos e formatos de rochas. Tendo um aumento de faturamento e na producdo, no
mesmo periodo do ano anterior em 36,20% e 12,32%, respectivamente (SINDIROCHAS,
2021).

De acordo com o Relatério de Anélise de Competitividade do Setor das IndUstrias de Rochas
Ornamentais do Estado do Espirito Santo 2020 do Programa de Desenvolvimento e Prote¢do a
Economia do Estado do Espirito Santo (Compete-ES), o saldo liquido de empregos formais no
ES foi de 19,5 mil celetistas em 2019, um aumento de quase 10% em relacdo ao ano anterior.
Ja em relacdo as empresas participantes do programa, a evolugéo de emprego foi de 4,1% do
ano de 2017 para 2018 e 5,1% para o ano de 2019 (IDEIES, 2020).

Na Tabela 1, mostra-se o resumo das exportacbes de rochas ornamentais fazendo uma
comparacao do més de novembro nos anos de 2019 a 2021 e a representatividade do estado do
Espirito Santo (ES). Em relacdo aos dados da Tabela 1, no més de novembro de 2021, o Brasil
faturou US$ 138.239.459 em suas exportacdes de rochas ornamentais. O ES sozinho faturou
em US$ 117.146.395, tendo o municipio de Serra/ES (US$ 35.516.793), de Cachoeiro de
Itapemirim/ES (US$ 31.602.084) e de Barra de S&o Francisco/ES (US$ 17.038.932),



31

respectivamente, como os que mais faturaram no estado (SINDIROCHAS, 2021). Esses valores
colocam o municipio de Serra/ES (25,69%), Cachoeiro de Itapemirim/ES (22,83%) e de Barra

de Sdo Francisco/ES (12,33%), sendo responsaveis por 60,88% da participacdo nas exportacoes

do Brasil. Os demais estados, Minas Gerais, Ceard, Bahia e Rio Grande do Norte representam
9,7%, 2,2%, 0,9% e 0,6% respectivamente (SINDIROCHAS, 2021). No Gréfico 1, destacam-
se 0s principais estados exportadores de rochas ornamentais do Brasil do ano de 2021 (janeiro

a novembro).

Grafico 1 — Ranqueamento dos Estados Brasileiros Exportadores de Rochas Ornamentais em 2020
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Fonte: Adaptado de SINDIROCHAS (2021).

Destaca-se conforme dados da Tabela 1, o ES teve um aumento de cerca de 40% tanto na

producdo, quanto nos valores em délares das exportacGes de rochas ornamentais de novembro
de 2020 com novembro de 2021.

Tabela 1 — Representatividade do ES nas ExportacGes de Rochas Ornamentais no Més de Novembro

nos Anos 2019 a 2021
Nov/2019 Nov/2020 Nov/2021
Participacéo Em Em Em
Em US$ Tonelada Em US$ Tonelada Em US$ Tonelada
Brasileira 73.568.387 159.847 100.275.830 165.323 138.239.459 221.772
Capixabas 60.778.881 125.790 82.830.133 124.054 117.146.395 172.914
Participacdo do 82,62% 78,68% 82,60% 75,04% 84,74% 77,97%
ES

Fonte: Adaptado de SINDIROCHAS(2020); SINDIROCHAS (2021).
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Considerando que cerca de 41% evidenciado no trabalho de Bastos (2018) sdo residuos do
beneficiamento, as 172.912 toneladas de rochas ornamentais produzidas pelo ES, representam
70.894,74 toneladas de residuos no seu beneficiamento. Contudo, outros autores consideram
cerca de 30%, gerando entdo, 51.874,20 toneladas de residuos de beneficiamento para producéo
de 172.914 toneladas de rochas ornamentais. Campos (2014), apontou que da lavra ao
beneficiamento se tem 83% de residuos, ou seja, 145.247,76 toneladas para a quantidade

produzida s6 em novembro de 2021.

De acordo com Chiodi-Filho (2021), os destinos das rochas ornamentais brasileiras (em sua
maioria produzida, pelos estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Ceara) em 2020, foram os
EUA, China, Italia e México.

Comparando o setor de rochas ornamentais com outros setores minerais, de acordo com o Il
Inventario de Gases Efeito Estufa do Setor Mineral, as trés substancias que mais tiveram
movimentacio bruta (ROM?) sdo em 103 t: 1° - Ferro (519.300); 2° - Areia (246.772); e em 3°
- Pedra britada (268.000), em 8° lugar aparece as Rochas Ornamentais com 23.435 (103 t)
(IBRAM, 2014).

E preciso lembrar, que a cadeia produtiva da indGstria de rochas ornamentais nio contempla
apenas a extracdo e o corte das rochas, mas tudo o que envolve a industria, como ha necessidade
de fabricacdo de maquinas, veiculos pesados, galpdes, terrenos e demanda por energia e agua.
Assim, se justifica avaliar os residuos e gases toxicos gerados por esse setor industrial. Na
Tabela 2, mostra-se as estimativas de emissdes CO. para alguns minerais adotados na

construcdo civil.

Tabela 2 — Estimativa de Emissdes de CO2 do Ferro, Areia, Brita e Rochas Ornamentais

Ferro Areia Brita Rochas
Estimativas de emissGes (sem pelotizacdo) Ornamentais
—tCO2eq 1.438.890,73 648.992,19 501.568,49 114.671,78

Fonte: Adaptado do IBRAM (2014).
Estima-se que 60% da producdo nacional de areia é destinada para a producdo de vidro (LUZ;
LINS, 2005). Levando em consideracéo as estimativas de emissdes de CO- da areia e de rochas

ornamentais, bem como o percentual de residuos gerados no beneficiamento de rochas

3 Para a elaboracdo do relatorio do IBRAM (2014), para cada bem mineral, as empresas foram escolhidas em
ordem decrescente de movimentacdo de minério, e cujo somatério representava, no minimo, 80% do valor total
de minério movimentado (t ROM). A partir desses valores foram estimadas as proje¢des para 100% do valor de
ROM em cada bem mineral.
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ornamentais, reforca o beneficio do uso da LBRO como material substituto da areia na producao
de vidros.

2.2 LEGISLACAO E USO DE RESIDUOS

Atualmente, existem diversas resolucdes e leis que definem e orientam quanto aos residuos. No
Brasil, existe a legislacdo vigente atraves da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
por meio de Lei n® 12.305/2010 e, também pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

A legislacéo dispde de formas a equilibrar os aspectos ambientais (a¢fes de diversas naturezas
do homem para com o meio ambiente), definindo estratégias a fim de orientar na gestdo dos

residuos solidos, evitando os impactos ambientais (BRASIL, 2010a).

Né&o é novidade que, para aumentar as chances de obter sucesso, esse tipo de administracdo
requer a participacao do setor publico e da sociedade. O paragrafo Gnico do artigo 30 da secédo
I, menciona uma responsabilidade compartilhada, visto que, todo produto possui um ciclo de
vida, portanto, perpassa por diversas fases, onde sofre acGes de diferentes atores (BRASIL,
2010Db).

A Lein®12.305/2010, além de visar a reducao na geracdo de residuos, traz a questao da logistica

reversa em seu artigo 3, que, conforme inciso XII, informa a logistica reversa como um:

[...] instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um
conjunto de acbes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada; (BRASIL, 2010a).

Partindo desse pressuposto, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, informa que o setor da
construcdo civil é o principal gerador de residuos com potencial técnico e econdmico para
materiais reciclados, estabelecendo assim, quando possivel, o tratamento dos residuos e o seu
reuso (CONAMA, 2002). J& a Resolucdo CONAMA n° 448/2012, orienta como boa prética, a

correta segregacéo e classificagdo de materiais com potencial de reuso (CONAMA, 2012).

De acordo com a ONU(2021), sdo gerados cerca de 2 bilhGes de toneladas de residuos sélidos
por ano. No Brasil existem diversas normas aplicaveis a residuos solidos, auxiliando no
embasamento para identificar, caracterizar, classificar, dando diretrizes em relagdo a area
transbordo e triagem, requisitos basicos para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de

residuos de classe A, além de estabelecer uso dos RCD, como € apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Normas Técnicas Brasileiras de Referéncia (NBR) Aplicaveis aos Residuos

NBR Descricéo

NBR 10.004/2004 Residuos s6lidos — Classificagdo

NER 15.112/2004 Rgsidgos de constr_ugéo e residuos~ volumosos~ — Areas de transbordo e triagem —
Diretrizes para projeto, implantacéo e operacdo

Residuos solidos da construcéo civil e residuos inertes - Aterros - Diretrizes para

projeto, implantacdo e operacdo

Residuos solidos da Construgéo civil - Areas de reciclagem - Diretrizes para

projeto, implantacdo e operacdo

Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil - Execugdo de

camadas de pavimentacdo — Procedimentos

Fonte: Adaptado da ABNT (2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e).

Karaca, Pekin e Deliormanli (2012) verificaram em 50 empresas de industria de pedras os

NBR 15.113/2004

NBR 15.114/2004

NBR 15.115/2004

processos operacionais como: a extracdo, cortes, serragens, polimentos, a planta industrial e 0s
residuos gerados. Quanto aos residuos, Karaca, Pekin e Deliormanli (2012), sugeriram

conforme Quadro 2 possiveis destina¢des de uso.

Quadro 2 — Possiveis Destinagdes e Uso de Residuos de Industrias de Pedras

Grupo Processos Residuos Destinacdo para Uso
Pedras rejeitadas, arroz, fragmentos de
Pedreira fio de diamante, produtos quimicos e Pedra (vaso e bijuteria)
- 6leo
Sélido

Construcdo (agregado, material
de preenchimento, armadura e
gabido)

Quimica (destinacdo, clareamento
e abrasivo)

Particulas de pedra (secar e voar) Agricultura e pecuaria (regulador
de acido, fertilizante e criacdo de
animais)

Pedra (preenchimento de poros),
construcéo (filler), quimica
(ceramica e pléstico)

Residuos abrasivos, residuos de serra e
de fresa e 6leo

Planta

Poeira . .
industrial

Lama, Semi- Particulas de pedra, serragem, resina,
lama e Pasta metal, produtos quimicos e éleo

Lavra ao Lama do Beneficiamento de Rochas
beneficiamento | Ornamentais

Fonte: Adaptado de BABISK (2009); MARCAL (2011); KARACA; PEKIN; DELIORMANLI (2012); BASTOS
(2018); SANTOS (2021).

Maroto e outros (2019), realizaram diversos testes em diversos rejeitos da mineragéo, como 0

Lama Vidro Sodo-calcico, borossilicato

uso de magnesita, termoplastico, fibra de carbono e outros residuos de mineracdo, assim
intitulado por eles. Esses foram utilizados no processo de fabricagéo de concreto magro de
baixas resisténcias mecanicas. ApoOs o0s resultados da Fluorescéncia de Raios X (esse
proporciona o0 quantitativo e o espectro de materiais e do DRX (evidencia o resultado da
interacdo e mudancas de fase) dos rejeitos, constatou-se grande quantidade de material

vitrificante. Portanto, com potencial e caracteristicas para fabrica¢éo de vidro.

Para a producéo de 330m2 de chapas, sdo necessarios a extracao de 30m?3 de rocha macica, sendo
que, para a producéo dessa quantidade de chapas, precisa-se de em média de um bloco de 10m3

(CAMPOS, 2014). Somando a matéria-prima que é desperdicada, rejeitos e residuos gerados
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na cadeia produtiva (lavra e beneficiamento) de rochas ornamentais, cerca de 83% de todo o
material é perdido ao longo dos processos. No Gréafico 2, mostra-se em percentual, a quantidade
de residuos gerados para cada processo em uma industria de marmore e o percentual de perdas

comentada por Campos (2014).

Grafico 2 — Residuos Gerados por Processos em uma Industria de Marmore e o Montante de Perdas
da Matérias-primas na Cadeia Produtiva de Rochas Ornamentais
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Fonte: Adaptado de CAMPOS et al., (2014); SINGH et al. (2017).
Zichella e outros (2018) verificaram que, o lodo de corte de rochas silicaticas poderia ser
aproveitado em alguns produtos como concreto e o proprio vidro. Reforcando um dos principios
da PNRS que é a valoracdo dos residuos, que atraves da correta segregacdo, tratamento,
armazenamento e posteriormente 0 seu reaproveitamento, é possivel criar possibilidades de
emprego e renda, além de promover o impacto evitado, caso o residuo fosse aterrado ou

incinerado.

2.3 VIDRO

2.3.1 Caracteristicas gerais e composi¢ao

O vidro sodo-célcico possui em sua composicao a areia industrial (silica), potassio, alumina,
barrilha, magnésio, sddio e calcio com suas respectivas propor¢des, conforme estabelecido no
Gréfico 3. J4 no Quadro 3, € possivel verificar a fungdo de algumas matérias-primas para

fabricacéo do vidro.
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Gréfico 3 — Composicéo do Vidro Sodo-célcico
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Fonte: Adaptado de CEBRACE (2020).
Quadro 3 — Matéria-prima e suas Func¢des na Vitrificagdo
Material Funcédo
Areia Industrial (Silica) Vitrificante

Alumina

Resisténcia mecanica

Magnésio Resisténcia as mudancas bruscas de temperatura
Célcio Estabilidade contra os ataques quimicos
Sdédio Fundentes

Fonte: Adaptado de CEBRACE (2020).

2.3.2 Cadeia Produtiva

A cadeia produtiva do vidro, onde € representada pela Figura 3, inicia com a extracdo de

minerais ndo ferrosos, que fornece a matéria-prima para a industria de base, que por sua vez

produz o vidro plano ou sodo-célcico, também conhecido como vidro float, servindo como

insumo para a indastria processadora. Na industria de processamento, o vidro float sofre

transformacdes para ganhar caracteristicas conforme o uso final na constru¢éo civil (FREIRE,

2016).
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Figura 3 — Cadeia Produtiva do Vidro
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Fonte: ABRAVIDRO (2021).

Cada etapa dessa cadeia produtiva, possui seu ciclo de vida especifico de produc¢éo, o do vidro,
necessita de matéria-prima bruta para ser transformada ou o insumo, jé disponivel no mercado,
transporte para a fabrica, producdo do material, no caso, o vidro plano/float ou o vidro
processado, utilizacdo do produto, fim do uso, transporte dos residuos, reciclagem e reuso ou
eliminacdo dos residuos (LIBRELOTTO; FERROLI, 2020).

No ciclo de vida da industria de base do vidro, existem diversos processos em seu ciclo de vida,
um deles é a de fusdo dos materiais, neste caso, sendo responsavel por mais de 85% das
emissdes para a producdo do sodo-calcico. Os impactos podem aumentar quando incluidos os
processos responsaveis pelo formato, polimento, cor, finalidade e novas caracteristicas, bem

como a fonte de energia dos fornos industriais (CNI, 2016).

A CNI (2018), por meio do relatério de Mudangas de Clima e IndUstria Brasileira, buscou
instruir, recomendar e promover iniciativas no setor industrial como um todo, para que
encontrem meios para reduzir os impactos ambientais que sdo gerados através dos ciclos de
producdo da industria brasileira. Neste relatério, foi levantada uma nova perspectiva para a
industria, com praticas e incentivos que promovam um maior controle de a¢gdes no ambito de
governanga, financiamento, competitividade, tecnologia e inovagédo, energia, florestas e

adaptacao de mudangas climaticas.

A industria de vidros vem promovendo relatorios sobre a importancia da reducao das emissdes
de GEE, apresentando linhas de financiamento pela economia verde, para obter uma redugéo
do consumo de energia, agua e a troca do combustivel féssil pelo renovavel. Além disso, o
segmento entendeu que, a cria¢do de inventarios dos ciclos de producéo é importante para que

sejam identificados pontos criticos que possibilitem oportunidades para aplicagdes das medidas
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de reducédo de GEE, de carbono e agdes que melhorem a reputacdo da empresa no contexto da
sustentabilidade (CNI, 2018).

2.4  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Novas legislacdes e boas praticas, quanto as questdes ambientais, tém sido propostas no Brasil.
Recentemente, foi criada a Lei 14.206/2020 sobre o marco legal do saneamento basico. Através
do Programa Brasileiro de Avaliacdo de Ciclo de Vida (PBACV)* é apresentada a importancia
da criacdo de inventarios de produtos, bem como, a avaliacdo dos impactos ambientais do seu
ciclo de vida, pelo Sistema de Contas Econdmicas Ambientais (SCEA)®, sdo discorridas sobre
as padrdes contébeis e estatisticos a fim de comparar com outros dados internacionais, a
contabilizacdo dos estoques, fluxos e as riquezas que 0s recursos naturais geram através do seu
uso (GlZz, 2019), de forma, a possibilitar a medi¢do de impactos no meio ambiente atraves de

indicadores nao convencionais como o PIB (BRANDT, 2012).

Portanto, hd uma necessidade de que os sistemas produtivos tornem-se mais eficazes, que
tenham menos desperdicios e apresentem produtos de melhor qualidade e sejam menos custosos
a sua producdo (SATOLO et al., 2020). A ACV busca conduzir as empresas a identificarem os
pontos que necessitam de melhoria, a simular alternativas de producdo com intuito de evitar,

por exemplo, 0 excesso de extracdo de matéria-prima.

Além da ACV, existem certificacdes que buscam priorizar também uma producdo limpa,
eficiente, preocupada em reduzir os impactos ambientais, projetar e desenvolver produtos mais
sustentaveis, como os edificios verdes. Algumas das certificac@es reconhecidas mundialmente
sdo: Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) e
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) (WU et al., 2020). Tais certificagdes,
de modo geral, visam verificar areas e inovacdes aplicadas a envoltéria, materiais e processos
construtivos, acondicionamento, tratamento e reuso de aguas pluviais, cinzas e outras;
eficiéncia energética, reducdo do consumo de recurso e de emissbes de GEE. Além das

certificacBes internacionais citadas, no Brasil também é possivel encontrar certificagcbes ou

4 Programa comentado no tépico 2.4.3.

5 Através do Sistema de Contas Econdmicas Ambientais (SCEA), sistema esse que tem a ONU como “responsavel
pela estrutura estatistica que fornece conceitos internacionalmente acordados, defini¢des, classificagdes, regras
de contabilidade e tabelas padrdo para a producédo de estatisticas comparaveis internacionalmente sobre 0 meio
ambiente e sua relagdo com a economia” (BRANDT, 2012, p. 11).
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instrumentos com procedimentos para a promocao da sustentabilidade urbana, como o SBTool,
Qualiverde, (BH Sustentavel e AQUA-HDE).

Tao logo, essas certificacOes e a metodologia ACV acabam tendo um mesmo objetivo geral,
que € contribuir para uma melhor gestdo ambiental possibilitando, por exemplo, medir o valor
sustentavel de um edificio, estimar os impactos ambientais em todo o seu ciclo de vida
(VANZOLINI, 2020).

A NBR ISO 14040, foi criada inicialmente em 2004 (equivalente a 1SO 14040/1997), onde
recebeu atualizac6es em 2006, 2009 e foi corrigida em 2014 e, tem como finalidade trazer todos
0s conceitos iniciais de ACV e a sua estrutura. J& a NBR ISO 14044/2009 abrange mais 0s
conceitos e requisitos da metodologia. No entanto, € possivel verificar no Quadro 4 outras
normas que auxiliam na melhor compreensdo da aplicacdo desta metodologia, através de

exemplos, ilustracfes e informacg6es extras quanto a ACV.

Quadro 4 — Normalizacéo da Avaliacdo do Ciclo de Vida

Normas Descrigdes
NBR ISO 14040/2009 Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura
NBR ISO 14044/2009 Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientacfes

Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida - Exemplos ilustrativos de
como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a situacGes de avaliagdo de impacto

Environmental management — Life cycle assessment - Data documentation

NBR I1SO TR 14047/2016

ISO TS 14048/2002

format

Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida - Exemplos ilustrativos de
NBR ISO TR 14049/2014 como aplicar a ABNT NBR 1SO 14044 a defini¢do de objetivo e escopo e a

andlise de inventario
Rétulos e declaragfes ambientais — Desenvolvimento de regras de categoria
de produto
Gestdo ambiental — Informacdes ambientais quantitativas - Diretrizes e
exemplos
Gases de efeito estufa — Pegada de carbono de produtos - Requisitos e
orientacOes sobre quantificagdo e comunicagdo
Gestdo ambiental — Avaliagéo do ciclo de vida - Processos de analise critica
NBR ISO/TS 14071/2018 e competéncias do analista: Requisitos adicionais e diretrizes para a ABNT
NBR ISO 14044:2009
NBR 1SO/TS 14072/2019 Gesté(_) arpbienta_tl - Aval_ia(;éo do giclo_ de vida - Requisitos e diretrizes para
a avaliacdo do ciclo de vida organizacional

Fonte: Elaboragéo propria a partir da 1ISO(2002); ABNT(2009a, 2009b, 2014, 2015, 2016a, 2016b, 2018,

2019a, 2019b).

Ao realizar uma ACV de um produto, busca-se descobrir 0s processos e aspectos humanos, que

NBR ISO/TS 14027/2019

NBR ISO/TS 14033/2016

NBR ISO/TS 14067/2015

geram maiores residuos, emissdes de gases toxicos e demanda energética, e apresentada seus
resultados de forma a possibilitar possiveis comparagdes. Dessa forma, auxiliando aos
tomadores de decisdo das empresas em posse dos resultados de uma ACV, tenham o
conhecimento como um todo do ciclo de producdo, identificando as particularidades de cada

processo e seus respectivos impactos gerados.



40

2.4.1 Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida

A Avaliagdo de Ciclo de Vida é estruturada conforme as NBRs 1SO 14.040 e 14.044, onde
possuem as seguintes fases: objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida, avaliacdo de

impactos e interpretacdo dos dados (ABNT, 2009a), como no Figura 4 é apresentado.

Figura 4 — Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida

Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida
Definicao do
objetivoe do [« . Aplicagoes Diretas:
escopo
+ Desenvolvimento e melhoria de
produtos
« Planejamento estratégico
Analise de . . -
inventario Interpretagio . Es:,tapelemmento de politicas
publicas
L ]
Marketing
L]
Outras
Avaliacdo de
impacto

Fonte: Elaboracdo prépria a partir da ABNT (2009a).

2.4.1.1 Definicdo de objetivo e escopo

Essa fase trata dos objetivos, razdes e intencdes para realizacdo da ACV, qual o publico alvo
deseja atingir, 0 escopo do projeto, se € uma analise inicial e introdutdria para novas pesquisas
Ou se servira para comparagdo com outros produtos, grau de relevancia e profundidade (ABNT,
2009a).

Em relacdo ao escopo da ACV, alguns itens sdo essenciais e necessarios para melhor
compreensdo do estudo, do que pretende avaliar e quais 0s objetivos que o0 autor pretende atingir
com esse estudo. No Quadro 5 é possivel verificar os itens do escopo da ACV, bem como,

alguns exemplos ou entendimento de cada um deles.

A ACV possui uma flexibilidade quanto a manipulacdo de dados, ado¢cdo do método de
avaliacdo do impacto de forma que seja mais proxima da realidade e objetivos da empresa, seja
de pequeno, médio ou grande porte, tornando assim os resultados mais precisos (ABNT,
2009a).
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Item

Exemplos/Orientaces

Sistema de produto a ser
estudado

Vidro, Concreto, Gasolina e Desempenho de um automével

Funcdes do sistema de produto

Armazenar, acondicionar bebidas e sistema de vedagdo

Unidade funcional

m3, m2, m, km/l, kg

Fronteira do sistema

Cradle-to-gate (da extracdo da matéria-prima ao portao da fabrica)

Procedimentos de alocacdo

Produto, residuo, residuo reciclado e coproduto.

Metodologia de Avaliagdo de
Impacto

CML, Ecoindicador 99, Impact 2002+, Recipe, CED e IPCC 2013

Requisitos de dados

Matriz Pedigree

Pressupostos

Adotar uma matriz energética diferente do pais em que sera feito o estudo
por falta de dados

LimitacGes

Coletar dados de um determinado processo do ciclo de vida

Valores opcionais

Média anual

Requisitos iniciais quanto a
qualidade dos dados

Analise de Sensibilidade e Analise de Incertezas

Tipo de andlise critica, se
aplicavel

A ACYV satisfez os requisitos a metodologia, dados e intepretacéo

Tipo e formato do relatério
requerido para o estudo

Apresentar todas as fases da ACV, bem como os resultados e
interpretacdes conforme seu publico alvo

24.1.2

Fonte: Adaptado da ABNT (2009a).

Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

O desenvolvimento da etapa de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) demanda mais tempo que as

demais, visto que, dependendo dos casos, a metodologia para a coleta de dados de cada fluxo

de energia (entrada e saida) de um determinado ciclo de vida, torna-se um trabalho de estudo e

investigacao primordial, visto que, os resultados gerados pelo método de Avaliacdo de Impacto
sdo com base no inventario produzido (CHANG; HUANG; MASANET, 2014). A Figura 5,

traz uma demonstracdo de fluxos de entrada e saida para um processo de ICV:

Figura 5 — Demonstrativo de Fluxos de Entrada e Saida para um Processo de ICV

Energla

ENTRADAS

Mater|a|s

Camlnhao/Maqumano

SAIDAS

Produtos

Resnduos

Processo

Emlssoes

Fonte: Elaboracéo propria a partir da ABNT (2009a).
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Em relacéo aos fluxos, esses podem ser: Fluxo de Produto, Fluxo de Residuo e Fluxo Elementar.
Esse ltimo é o responsavel por gerar o impacto do processo. O fluxo é tudo o que entra e sai
de cada processo, ou seja, matéria-prima que precisa ser extraida da natureza, materiais,
maquinario, caminhdes, energia, emissdes a0 meio ambiente, seja ar, agua e solo. Portanto, um

processo € o que transforma ou o que produz algo, um produto (ABNT, 2009a).

Islam e outros (2016) comentam que é possivel encontrar trabalhos de ACV de mesmo ciclo de
producdo, mas com uma mudanca na qualidade dos dados do inventario. Essa mudanca nao
estd associada apenas por objetivos e escopos diferentes, mas também pelo prazo para
elaboracéo do ICV do projeto de ACV, recurso financeiro disponivel e pela auséncia da Analise
de Sensibilidade de dados.

Existem diversos bancos de dados de inventarios, por exemplo, o Ecoinvent, que contempla
informacBes quantitativas relacionadas a cadeia produtiva de diversos produtos e segmentos
como agricultura, materiais de construcdo, produtos quimicos, eletricidade, peixes, metais,
refinarias, téxteis, alojamento turistico e abastecimento de agua. Proporcionando assim uma
maior credibilidade no estudo devida a abrangéncia e relevancia do banco de dados (WERNET
et al., 2016). A versdo 3.6 atualizou cerca de 2.500 conjuntos de dados e incluiu outros 2.200,

além de ampliar a cobertura dos paises e regifes de diversos continentes (IBICT, 2019a).

Definida a fronteira sistémica de producdo que a ACV pretende verificar, € necessario verificar
no ciclo de vida, os processos principais e secundarios para produzir determinado produto. O
termo “cradle to gate” (do berco ao portdo da fabrica), expressa 0s processos que partem da

extracdo da matéria-prima até a fabricacdo do produto (ABNT, 2009a).

Existem outras variagdes, onde séo inclusos mais processos nesse ciclo produtivo, ampliando a
gama de informacdes a serem levantadas. Por exemplo: “cradle to grave ” (do berco ao timulo),
contemplando o processo do fim da vida Util do material; a fronteira “cradle to cradle” (berco

ao berco), quando incluem processos de logistica reversa (ABNT, 2009a, 2009b).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), um érgéo de
pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunica¢ées (MCTIC), vem
sendo o responsavel pela gestdo e manutencdo do Banco Nacional de Inventérios de Ciclo de
Vida, por fomentar pesquisas e criar parcerias entre o setor industrial, 0 governo e as instituigdes
de ensino (IBICT, 2019b).
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2.4.1.3 Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Esta fase traz as informacg6es geradas com base nas anélises de processos do inventario do ciclo
de vida, a fim de melhor representar o perfil ambiental de um determinado produto,
apresentando estimativas dos impactos ambientais dentro dos indicadores que o método
Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) (FERREIRA, 2004).

Todo AICV deve conter método avaliativo, que em maneira geral, possui uma estrutura que
passa pela etapa de selecdo, correlacdo com ICV e caraterizacdo dos impactos ambientais
(ABNT, 2009b), como € apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Elementos de uma AICV

Elementos Obrigatérios da AICV () ~

Selegdo das Categorias de impacto,
Indicadores de Categoria e
Modelos de Caracterizacao

(Selegao)

Correlagao dos Resultados do ICV
(Classificagao)

Calculo dos Resultados dos Indicadores de Categoria
(Caracterizagao)

¥
Resultados dos Indicadores de Categoria
(Perfil da AICV)

Elementos Opcionais da AICV O

Normalizagdo
Agrupamento
Ponderacgao

Andlise de Qualidade de Dados

O

Fonte: Adaptado de ABNT (2009a).
Dos métodos, existem niveis de abordagem de categoria Unica ou de mdltiplas categorias, no

caso das mdltiplas, sdo denominadas as de pontos médios (midpoint) e as de pontos finais
(endpoint) ou uma combinacdo dos dois (SOARES; TOFFOLETTO; DESCHENES, 2006;
LASVAUX et al., 2016).
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Casagrande (2018) ao citar Haes e outros (2002) e a NBR 1SO 14040 (2009a) explica que:

[...] categorias de impacto em nivel midpoint representam as questdes ambientais
relevantes e sdo todos os elementos de um mecanismo que se enquadram entre
intervencdes ambientais e pontos finais. Neste sentido, o ponto final (endpoint) € o
atributo ou aspecto que identifica questdes ambientais de danos fisicos a elementos
valorosos para a sociedade. As abordagens em nivel médio (midpoint) sdo
relativamente mais confidveis, mas ao mesmo tempo, menos relevantes
ambientalmente, enquanto que as de endpoint sdo bastante relevantes, mas com maior
nivel de incerteza (CASAGRANDE, 2018, p. 53).

Para melhor entendimento, na Figura 7, apresenta-se a estrutura de avaliacdo de impacto da
AICV.

Figura 7 — Estrutura de Avaliagéo de Impacto da AICV

Intervengdes Categorias Categorias Impacto/dano
ambientais  de impacto de dano ponderado**

Saide Humana

Qualidade do

Ecossistema

Recursos Naturais

Servigos Ecossistémicos ponderada

Deplegdo de recursos
Impactos marftimos Heranga Natural

Fonte: UNEP (2021b).
A estrutura de uma AICV depende de um ICV, pois sdo levantados os processos daquele ciclo
de vida que se pretende avaliar. Nos processos, como ja comentado, podem existir fluxos de
entrada e saida, estes, podem provocar intervengdes ambientais do tipo extragdes de recursos
e/ou emissdes. O método AICV correlaciona essas intervengdes em categorias de impactos
ambientais, também conhecido como os pontos médios (midpoint), através dos indicadores de
impacto ambiental em potencial, como, mudancas climaticas, acidificacdo, impactos no solo e
na agua. Esses indicadores de impactos ndo representam o impacto ambiental final das
intervengdes ambientais listadas. Portanto, as categorias de impacto sdo correlacionadas em
categorias de danos (endpoint), onde séo listados os indicadores que permitem aos tomadores
de decisdo uma melhor percepcdo do impacto ambiental, como, salde humana, qualidade do

ecossistema e servigos ecossistémicos. Por fim, por conta das subjetividades em relacdo as
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unidades de cada categoria de impacto/dano ambiental, as formas de converséo e equivaléncias,
0s danos sdo convertidos em uma pontuacdo ponderada, o que permite realizar ACV
comparativas (COELHO, 2016).

No Quadro 6, podem ser vistos alguns dos métodos de AICV mais utilizados, bem como seu

nivel de avaliacdo, abrangéncia de caracterizacdo e o pais ou comunidade de origem.

Quadro 6 — Métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida x Abrangéncia de Carateriza¢ao

Método Nivel de Avaliacdo Abrangéncia | Origem

CML 2002 Midpoint Holanda

Eco-indicador 99 Endpoint Holanda

Ecological scarcity Mldpo!nt Suica
Endpoint

EDIP 2003 Midpoint Dinamarca

ReCipe Multi-category Mldpo!nt Holanda
Endpoint

TRACI Midpoint EUA

IPCC 2013 Midpoint Comissédo Europeia
Midpoint .

Impact 2002+ Endpoint Suica

Cumulative Energy Demand (CED) Single-category - Suécia

Fonte: Adaptado de MENDES (2013); VINHAL (2016); GIROTTO (2018).

O CML 2002 foi criado pela Universidade de Leiden na Holanda em 2001 e contém cerca de
1700 fluxos diferentes. O escopo do método, é aplicavel a nivel global abrangendo impactos de
nivel médio, como: Acidificacdo, Alteracbes Climaticas, Ecotoxicidade, Eutrofizacao,
Toxicidade humana e Destruicdo da camada de 0zonio. Ja os impactos Acidificacdo e Oxidacao
fotoquimica sdo aplicaveis apenas em paises europeus (ECOCOST, 2020; MENDES, 2013).

O Eco-indicador 99, é o método mais amplamente utilizado na ACV, destaca-se por ser o
primeiro da abrangéncia de ponto final (salide humana, qualidade do ecossistema e recursos).
E gerado no final da AICV uma pontuacio ponderada (Pt) conforme o é mostrado na Figura 8
e a partir dessa pontuacdo € possivel realizar comparacdes entre produtos (MENDES; BUENO;
OMETTO, 2015).

Em relagdo ao método Ecological Scarcity, este realiza os célculos de impactos ambientais
relacionados ao esgotamento de recursos de fatores ecoldgicos, como: residuos depositados,
emissdes no solo, ar, &guas subterraneas e superficiais, recursos naturais e de energia. Esses
fatores normalmente estdo vinculados a uma determinada legislacdo ou politica publica
ambiental, portanto quanto maior for o consumo desses recursos, maiores sdo as chances de
determinado ciclo de producdo analisado estar fora dos padrdes aceitaveis por essa meta publica
(FOEN, 2013).
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O método Environmental Development of Industrial Products (EDIP) 2003, é uma versao
atualizada da EDIP 1997, abordando os grupos de impactos semelhantes ao método CML 2002.
Ou seja, esse método afere os impactos relacionados a deplecao de recursos abioticos, no caso,

recursos fosseis, metais e minerais (IBICT, 2019c).

O ReCipe € um método que abrange tanto os pontos médios, quanto os pontos finais, constituido
pelos métodos Eco-indicador 99 e o0 CML 2002. Foi avaliado, assim como o método Impact
2002+, com a nota mais alta, sendo entdo um modelo recomendado para a realidade brasileira.
O método permite analisar os impactos ambientais relacionados com a escassez de recursos
(minerais e combustiveis fosseis), ecossistema e satude humana (BUENO, 2014; ECOCOST,
2020).

O método TRACI é utilizado quando o objetivo é avaliar a eutrofizacdo em agua doce e
marinhas (ECOCOST, 2020). Inicialmente, direcionado para o continente da América do Norte,
principalmente os Estados Unidos da América. Foi desenvolvida pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) de acordo com a legislagio e com metas de
sustentabilidade para os Estados Unidos (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), é um érgéo atrelado a ONU
que tem por objetivo principal desenvolver estudos sobre as mudangas climaticas, tendo como
embasamentos, informacdes analisadas através de trés frentes de trabalho, uma direcionada a
base cientifica para mudanca climética, outra para os impactos, inseguranca e adaptacdo
provocadas pelas mudancas climaticas e a terceira voltada para desenvolver solugdes para
mudancas climaticas. Portanto, abrange analises e estudos no ambito cientifico, técnico e

socioecondmicos (IPCC, 2020).

O relatdrio especial sobre aquecimento global discorre de medidas para limitar o aumento de
1,5°C da temperatura mundial sugerindo, por exemplo, uma maior ingestdo de vegetais nas
dietas, reflorestamento, mudancas de préaticas agricolas, entre outros, mas o principal esta na
remocao do carbono. O relatdrio, propde medidas aplicaveis para atingir tal meta, no entanto,
dependem de politicas publicas para implantacdo e execucdo. Algumas das consequéncias
positivas seriam a economia, ampliacdo do acesso a energia, transporte sustentavel, qualidade
dos alimentos, melhoria da saide humana e recuperacéo da qualidade e capacidade de absor¢ao
de COz pelo solo (IPCC, 2018).

Alias, o Brasil adotou as “Diretrizes de 2006 do IPCC” sobre Mudanca do Clima, para a

elaboracdo do Relatorio dos Resultados do Inventario Nacional de Emissbes de GEE, essa
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adocgdo esta de acordo com a Decisdo 17/CP.8 da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas
(UNFCCC) da ONU, que é de preparar os paises em desenvolvimento na elaboracdo de
relatorios conforme o IPCC (MCTIC, 2021).

Duas categorias de impactos ambientais sdo essenciais quando utilizado o método IPCC,
referem-se ao Global Warming Potential (GWP) e o Global Temperature Change Potential
(GTP), responsaveis respectivamente pelo aquecimento e temperatura global
(FRISCHKNECHT, 2017).

A Iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP-SETAC recomenda o uso desses dois indicadores para
a categoria de mudancas climaticas informadas no 5° relatério de avaliagdo do IPCC, séo eles:
potencial de aquecimento global de 100 anos (GWP 100) e potencial de mudanca de
temperatura global de 100 anos (GTP 100) (FRISCHKNECHT et al., 2017).

Alvim e Mafra (2018) destacaram o crescimento dos percentuais de GEE na atmosfera,
principalmente dos seus principais gases: carbénico (CO2) e metano (CHa). Portanto, o uso do
método AICV, IPCC 2013, em pesquisas de ACV, permitirdo estimar os impactos ambientais
GWP e GTP, a fim de amparar possiveis intervencdes de ciclo de producdo. Esses estudos
corroboram com medidas discorridas nas Conferéncias das Partes (COP) e nos tratados

internacionais para reducdo dos impactos por conta das emissdes GEE.

Outro método bastante utilizado em ACV no setor industrial, ¢ o Cumulative Energy Demand
(CED), sendo sua abordagem exclusiva para quantificacdo de demanda de energia acumulada
nos diversos processos produtivos que se pretende avaliar. O método CED compreende
impactos na coleta e consumo de energia de fontes renovaveis e ndo renovaveis utilizadas nos
processos do ciclo de vida (FRISCHKNECHT et al., 2015).

O Impact 2002+ foi atribuido em diversas ACV pelo mundo e no Brasil com énfase no concreto.
No estudo de Zulcéo e outros (2020) adotou-se uma combinacdo dos métodos, Impact 2002+,
ReCiPe 2008, EDIP 2003, CED e IPCC, onde a pesquisa resultou apds a simulacdo ACV, uma
reducdo de 7,7% a 9% dos impactos totais ou da pontuagdo ponderada (baseado na Figura 7) a

cada 10% de cimento substituido por “pasta de marmore” para a produgdo do concreto.

Lorencdo e Silva (2018), adotaram 0 método Impact 2002+ para avaliar a substituicdo parcial
do cimento pelo residuo de bloco ceramico, constatando também que, os impactos ambientais
de abrangéncia midpoint foram minimizados, tendo como destaque a reducéo nos indicadores
quanto ao uso de recurso mineral extraido na natureza, energia ndo renovavel e aquecimento

global.
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Giudice e outros (2017) realizaram uma ACV Atribucional® comparando placas ceramicas
ornamentais e Hossain e outros (2016) orientaram como obter melhor aproveitamento nos
processos de reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (RCD) como, por

exemplo, o vidro em Hong Kong.

Assim como foi apresentada na Figura 8 as categorias de impactos, no Quadro 7, podem ser
visualizadas as categorias midpoint, endpoint e suas unidades, bem como a normalizacdo dos

seus resultados.

A normalizacdo é um elemento opcional da AICV, de acordo com Fiori, Cybis e Fernandes

(2014), séo gerados os resultados normalizados:

de modo a perceber a magnitude do impacto na globalidade do problema ambiental.

Assim, o fator de dano é normalizado dividindo-se o impacto por unidade de emissdo

pelo impacto total de todas as substancias da categoria especifica para a qual existem

fatores de caracterizacdo, por pessoa por ano. Esta informacdo € agrupada para a

formacédo de um escore final que serd o valor do indicador em pontuacéo Unica (Fator

de Ponderacdo) em uma unidade chamada Ecopontos (Pt) ou quando o resultado em

Pt é multiplicado por 1000 (mPt). A magnitude deste valor numérico expressa a

magnitude do impacto ambiental global. Quanto maior for o valor do indicador, maior

serd o impacto ambiental do produto, atividade ou exploracéo.

Quadro 7 — Caracteristicas do Método AICV Impact 2002+

(continua)
Categoria de Impacto (Midpoint) Unidade de Categoriade | Unidade de Unidades da
Referéncia Dano Referéncia Categoria de
(Midpoint) (Endpoint) (Endpoint) Dano
Normalizados
Toxicidade humana kg CoHsCl eq DALY Pontos (Pt)
(cancerigenos + ndo cancerigenos)
E_feito§ rgspiratério kg C2Hs eq Sadde humana DALY Pontos (Pt)
(inorgénicos)
Radiacdo ionizante Bq C-14 eq DALY Pontos (Pt)
Deplecdo da camada de 0zbnio kg CFC-11eq DALY Pontos (Pt)
Oxidagdo fotoquimica kg C2Hs eq DALY Pontos (Pt)
(efeitos respiratérios organicos) N&o aplicado | N&o aplicado
Ecotoxidade aquatica kg TEG water eq PDF.m2yr Pontos (Pt)
Ecotoxidade terrestre kg TEG soil eq . PDF.m2.yr Pontos (Pt)
Ocupacao de solo m2 organic arable Qualld_ade do PDF.m2.yr Pontos (Pt)
eq Ecossistema T
Acidificagdo aquatica kg SO, eq PDF.m2yr Pontos (Pt)
Eutrofizagdo aquética kg POs eq PDF.m2yr Pontos (Pt)

5Abordagem Atribucional ¢ utilizada quando o objetivo da ACV é comparar empresas ou produtos de acordo com
ciclo produtivo. Diferente da abordagem Consequencial que é indicada para tomada de decisdo envolvendo
demanda do produto, inclusdo, exclusdo ou substitui¢des de atividades, utilizando dados de fornecedores
(BRANDER; BURRITT; CHRIST, 2019)
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Quadro 7 — Caracteristicas do Método AICV Impact 2002+

(conclusdo)

Categoria de Impacto (Midpoint) Unidade de Categoriade | Unidade de Unidades da
Referéncia Dano Referéncia Categoria de
(Midpoint) (Endpoint) (Endpoint) Dano
Normalizados
Aguecimento global kg CO; eq Mudancas kg COz eq Pontos (Pt)
Climéticas
Uso de energia ndo renovavel MJ ou kg Crude oil MJ Pontos (Pt)
e (860 g/m3) Recursos
Extragdo mineral MJ ou kg Iron-eq MJ Pontos (Pt)
(em minério)

Fonte: Elaborado a partir JOLLIET et al. (2003).

Sdo apresentadas no Anexo A, as definicdes dessas categorias, bem como as unidades dos
métodos aplicados nesta dissertacdo (JOLLIET et al., 2003; ANICER, 2011; FIORI, CYBIS;
FERNANDES, 2014; IBERDROLA, 2021).

2.4.1.4 Interpretacdo de resultados

Na etapa de Interpretacdo de Resultados da ACV, sdo apresentados além dos resultados, as
informacdes de incertezas e sensibilidades dos dados do ICV, bem como, dos métodos de AICV
utilizados, subsidiando o leitor e/ou tomador de decisdo, interpretar as estimativas de impacto

e determinar a melhor acdo quando forem aplicar na pratica (GIESEN et al., 2020).

De acordo com a ABNT (2009a), é apropriado que a interpretacdo dos resultados da AICV
mostrem uma realidade alternativa, uma estimativa dos potenciais efeitos dos impactos
ambientais. Para que seja realizada a ACV, é necessario, além de um software para a realizacédo

do célculo, um banco de dados para auxiliar na elaboracdo do inventario.

2.4.2 Softwares de ACV

Os softwares contribuiram promovendo uma maior facilidade para a realizacéo de célculos, na
busca por dados, que até entdo eram escassas ou de dificil compilacdo. Atualmente, tornou-se
possivel obter manuais quanto ao uso (BRONDANI, 2014), com simulacbes e exemplos nos
softwares, como OpenLCA e Simapro (GOEDKOORP et al., 2016; GREEN DELTA, 2020).

O que determina a escolha de um programa ou outro, é a disponibilidade para determinado pais,
aquisicdo pela universidade, disponibilidade de manuais, estudos de casos disponiveis,
acessibilidade com banco de dados e experiéncias, possibilidade de treinamento, operabilidade,
configuracdo minima necessaria para instalagdo e interfaces intuitivas, amigaveis (NETTO,;
LUCENTE, 2016).
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Conforme pesquisa em periodicos que publicam sobre ACV, no Quadro 8, sdo apresentados

com mais detalhes os pros e contras dos quatro softwares mais utilizados para aplicacdo da

ACV, trata-se, do Simapro, do GaBi, do Umberto e do OpenLCA (SILVA et al., 2019a).

Quadro 8 — Softwares para Avaliacéo do Ciclo de Vida de Produtos (Pros x Contra)

Software Prds Contras
GaBi Possui trés bancos de dados proprios além de Falta de informacéo quanto a origem dos
(Alemanha) aceitar a importacdo de outros bancos de dados do banco criado;
dados; N&o permite edicdo ou adaptacdo dos
Utiliza-se de fluxograma para representar um fluxos de energia e matéria;
ciclo de vida de um determinado produto; Necessita de treinamento por conta de
Precisdo nos pontos de eficiéncia ou geracdo de | algumas a¢fes como alocagdes de
impactos, facilitando a comunicacéo entre os produtos.
atores do processo.
Umberto Telas intuitivas e de facil usabilidade; Dificil obtencdo de informacdes
(Alemanha) Realiza avaliagdo de custo de ciclo de vida; detalhadas de cada processo;
Possibilita criacdo de fluxogramas de N&o permite edi¢do ou adaptacdo
processos, matérias e energia; detalhada de processos.
Possui diversos estudos de casos de sucesso,
em industrias e universidade.
OpenLCA Software open source (gratuita); Né&o possui base de dados propria, logo,
(Alemanha) Praticidade para inserir e editar dados; necessita de aquisicdo de banco de dados.
Adaptabilidade entre bancos de dados e
métodos de avaliagdo de impacto;
Possibilidade de avaliar custo de ciclo de vida
e social;
Possui boa relacéo interface homem maquina.
SimaPro Permite abordagem de Andlise de Ciclo de Demanda uma infraestrutura para grande
(Holanda) Vida Consequencial; armazenamento de dados;
Facilidade no uso (incluir e editar) processos; Interface homem-magquina deficiente;
Adaptabilidade de métodos AICV; Necessita de um fluxograma do processo
Identificacdo precisa dos impactos ambientais; | produtivo para utilizagdo paralela ao
Mais utilizado para a ACV em industrias e sistema;
universidades. Depende da versdo multiusuérios para
troca de informacGes em diversos
computadores.

Fonte: Adaptado de CAMPOLINA (2015); ENCICLO (2015); NETTO; LUCENTE (2016); LORENCAO; SILVA

Além do software, € necessario a aquisicdo de banco de dados, por exemplo, o Ecoinvent. No

(2018).

Quadro 9, sdo apresentadas algumas caracteristicas desse banco.

Quadro 9 — Caracteristicas do Banco de Dados Ecoinvent

(continua)

Caracteristicas do Ecoinvent

I | Abrangéncia de dados

Il | Aplicacdo sélida das fronteiras e alocacdo dos fatores de producéo

Il | Dispde de documentagao, glossarios, relatorios histéricos e uma se¢do com “Perguntas Frequentes™ que

podem ser acessados pela pagina de internet do Ecoinvent

IV | Seus dados séo consistentes através do uso da distribuicdo log normal com desvio padréo (conformidade
de dados de incerteza)
V | AsemissBes sdo especificadas de acordo com a densidade populacional (alta ou baixa) ou estratosfera
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Quadro 9 — Caracteristicas do Banco de Dados Ecoinvent

(conclusdo)

Caracteristicas do Ecoinvent

VI | Possui informagdes de bens de capital essenciais para os sistemas de energia como e6lica e hidrelétrica,
mas também para sistemas de transporte
VIl | Possui um editor de dados (EcoSpold 2), onde o usudrio pode realizar novos inser¢des e edi¢Ges, por
meio de planilhas eletrénicas
VIII | E atualizado regularmente, proporcionando um inventario cada vez mais completo

Fonte: Adaptado de FRISCHKNECHT et al. (2005); GOEDKOOP et al. (2013).

2.4.3 ACV no Brasil

A ACV no Brasil iniciou-se no ano de 1994 por causa de um comité do Grupo de Apoio a
Normalizacdo Ambiental (GANA), onde desenvolviam estudos quanto as normativas da familia
ISO 14000, referente a gestdo ambiental. Em 1998, um primeiro livro na versdo portugués foi
publicado em que se explicava a metodologia da ACV como uma ferramenta de gestdo
ambiental (CHEHEBE, 1997; SATOSHI et al., 2006).

Através da Resolucdo CONMETRO n° 4/2010, por meio do Sistema Nacional de Metrologia,
Normalizagédo e Qualidade Industrial (SINMETRO), o PBACV adotou com relevancia o termo

ACYV ao incluir como objetivo:

(@) implantar no Pais um sistema reconhecido em ambito internacional, capaz de
organizar, armazenar e disseminar informacfes padronizadas sobre inventérios do
Ciclo de Vida da producéo industrial brasileira; (b) disponibilizar e disseminar a
metodologia de elaboragdo de inventarios brasileiros; (c) elaborar os inventarios base
da industria brasileira; (d) apoiar o desenvolvimento de massa critica em ACV; (e)
disseminar e apoiar mecanismos de disseminacéo de informac6es sobre o pensamento
do ciclo de vida; (f) intervir e influenciar nos trabalhos de normalizagdo internacional
e nacional afetos ao tema; (g) identificar as principais categorias de impactos
ambientais para o Brasil (CONMETRO, 2010, p. 4).

Na Resolugdo CONMETRO n° 1/2017, onde dispde sobre "Diretrizes Estratégicas para a
Metrologia Brasileira 2018-2022", o termo ACV foi mencionado no item de metrologia para o

meio ambiente como um:

[...] instrumento de gestdo ambiental que permite as organizacdes entenderem as
incidéncias ambientais dos materiais, dos processos e dos produtos, podendo a
informacdo obtida permitir a inovagdo, o desenvolvimento de novos produtos e
deteccdo de melhorias a serem aplicadas, além de formular estratégias comerciais
especificas (CONMETRO, 2017, p. 59).

No Brasil, como ja foi dito, ndo existe metodologia de calculo de impacto ambiental especifico.
Portanto, sdo identificados dentre os métodos AICV existentes, 0s mais adequados conforme o
escopo e objetivo que se pretende em cada ACV e, por fim, sdo realizados os ajustes conforme
cenario de estudo (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).
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No Quadro 10, sdo apresentados um breve historico do aparecimento da ACV no Brasil.

Quadro 10 — Alguns Momentos da ACV no Brasil

Ano Destaque da ACV em cada Ano

1999 Primeira pesquisa sobre ACV voltada para fabricacdo de embalagens
Lancamento da NBR SO 14040

2001 ———— — — -
Participacdo brasileira em comité exclusivo sobre ACV

2002 Responsavel por disseminar a metodologia em institui¢des educacionais, industrias,
promovendo capacitacdo e congressos

2003 Incorpora a ACV em suas discussdes e desenvolvimento de bases de informacdes e
criacdo de banco de dados voltada a construcéo e assim elaborar um ICV

2004 Adota a ACV como método confiavel para identificar o desempenho ambiental dos
processos de producdo de produtos

2005 Tratam da importancia do entendimento e compreensdo de todos os autores (governo,

indstria e instituicdo de ensino) para garantir um melhor resultado final

2006 Criacdo de um banco nacional de inventario do ciclo de vida — SICV

Através da Resolucio CONMETRO n° 4/2010 verificam a necessidade de implantar
um sistema padronizado para desenvolvimento do ICV da producéo industrial

2010 brasileira

Através da Politica Nacional de Residuos Sélidos, a ACV é mencionada com intuito
de estimular o uso e aplicagdo

Pela Resolugdo CONMETRO n° 1/2017 sobre Diretrizes Estratégicas para a

2017 Metrologia Brasileira 2018-2022, a ACV é mencionada como instrumento de gestéo
ambiental

2019 Criacdo de um relatério com recomendacdo de modelos de AICV para o contexto
brasileiro

Fonte: Adaptado de IBICT (2020).

2.4.4 Ferramentas, limitacdes e riscos da metodologia ACV

2.4.4.1 Ferramentas da ACV

O Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) é um conceito que busca trazer uma compreensado e
conscientizacdo do ciclo de vida de sistemas de produgéo, a fim de identificar as interacdes
(processos, fluxos e pontos criticos) com 0 meio ambiente e suas consequéncias ambientais,

bem como, possibilitar possiveis acbes mitigadoras (IBICT, 2021).

O conceito de Analise de Pontos Criticos (APC), tem como objetivo identificar areas (pais,
cidade, setor produtivo, organizacao, portifélio de produto, categoria de produto, produto ou
servigo individual), que necessitam ser prioridades em suas a¢cdes mitigadoras. A APC adota
diversas fontes de informagdes como estudos de ACV, do mercado e de pesquisas cientificas.
Seus resultados séo apresentados em um formato mais acessivel e para um pablico menos
técnico, quanto a metodologia, mas que toma decisbes no contexto politico e empresarial
(UNEP, 2021b).



53

Dependendo do objetivo/escopo, tempo e recursos disponiveis, é possivel identificar qual
Ferramenta ACV’ trard a resposta almejada (JARGENSEN; HERRMANN; BJZRN, 2013).

Para tal, na Figura 8 podem ser observadas as principais ferramentas do Ciclo de Vida.

Figura 8 — Principais Ferramentas do Ciclo de Vida

Identificacdo de ' Avaliacdo de performance
questdes chave/

priorizacdo Performance ambiental
ACV-A
Anélise d Performance social | Sustentabilidade
z:mf:fsom’ ACV-Social ASCV
Performance econdmica
ccv
TOMADA DE TOMADQ DE
DECISAO DECISAO

Fonte: UNEP (2021b).

A Avaliacdo Ambiental do Ciclo de Vida (A-ACV) é a ferramenta mais conhecida da ACV,
seu objetivo é avaliar o uso de recursos, cargas ambientais e impactos na salde que estdo
associados ao ICV (processos e seus fluxos de entrada e saida) ao longo do ciclo de vida de

produtos, processos e atividades (UNEP, 2021b).

A Avaliacdo Organizacional do Ciclo de Vida (ACV-0), usa da perspectiva da A-ACV para
compilar os impactos ambientais potenciais das atividades associadas a organizacdo e a
provisdo de seus produtos, rastrear a performance ambiental durante um certo periodo, apoiar
decisdes estratégicas e fornecer dados para os relatérios da sustentabilidade da organizacéo.
Nesta ferramenta, ndo é incluida e indicada em seu objetivo, comparacdes entre diferentes
organizac¢bes (UNEP, 2021b).

" A Ferramenta ACV trata-se de opcdes ferramental dentro da ACV para alcancar seus objetivos. Ndo é um
software. A ideia esta mais voltada para uma metodologia.
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Para avaliacdo social, adota-se a ferramenta Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ACV-Social),
assim, possibilitando avaliar todos os aspectos sociais e sociolégicos dos produtos (direitos
humanos, condi¢cdes de trabalho, herancga cultural, pobreza, doenca, conflito politico, entre
outros) e seus impactos, tanto positivos, quanto negativos em relagcdo ao seu ciclo de vida. No
entanto, para esta ferramenta, € necessario promover discussdes na tentativa de levantar os
indicadores e subindicadores de impactos sociais mais ajustados para determinado tipo de ciclo
de producdo ou para o pais que estd sendo aplicada a ACV, evitando assim, a subjetividade
particular do pesquisador (HOSSEINIJOU; MANSOUR; SHIRAZI, 2014; UNEP, 2021b).

A ferramenta da ACV-Social, mesmo tendo uma menor representatividade (DONG; NG, 2015)
quando comparadas com as demais Ferramentas da ACV, no entanto, possibilitam analises que

podem remeter a uma reflexdo de importancia igual aos de impactos ambientais e de custos.

De acordo com a iniciativa da Life Cycle Iniative, entidade vinculada ao Programa das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e que foi utilizada neste tdpico para a revisdo
bibliografica das Ferramentas da ACV, o Custeio do Ciclo de Vida (CCV), visa avaliar todos
0s custos (transporte, combustivel, energia, agua, embalagem, operacdo, manutencéo,
disposicao final e/ou tratamento de residuos, entre outros) associados ao ciclo de vida de um
produto que sdo cobertos diretamente por um ou mais atores do ciclo de vida, com incluséo de
externalidades previstas para serem internalizadas na analise, ndo estabelecendo a apenas a
forma habitual do pensamento tradicional dos negécios, voltados para o custo do insumo, custo
da producéo, preco de venda e o lucro financeiro (SEBRAE, 2017; UNEP, 2021b).

No Quadro 11 sdo apresentados alguns indicadores da ferramenta de CCV.

Quadro 11 — Indicadores Econdmicos

Indicadores de Impactos Econdmicos

Custos com fornecedores ou com producéo propria
Retorno financeiro pés célculo dos custos produtivos
Possiveis indenizacBes
Custos com transporte
Possiveis prejuizo por perdas ou desperdicios
Custo com a energia e 4gua
Custos com o combustivel
Custos com instalacdo e manutencédo
Custos com o tratamento ou disposicéo final de residuos
Custos com embalagem
Custos com aquisicdo de matéria-prima
Fonte: Adaptado de SEBRAE (2017).

Ja no Quadro 12, sdo apresentados alguns indicadores da ferramenta de ACV-Social.
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Quadro 12 — Indicadores Sociais

Indicadores de Impactos Sociais

Apoio ao desenvolvimento de fornecedores
Politica de comunicacdo comercial
Emprego seguro e justo
Sem sindicato
Gerenciamento do impacto da empresa na comunidade de entorno
Numero suficiente de funcionarios com deficiéncia
Praticas de anticorrupcdo e propina
Média salarial dos funciondrios
Preocupacdo com saude, seguranca e condicdes de trabalho
Valorizacdo da diversidade
Trabalho infantil na cadeia produtiva
Horas extras acima do limite legal
Exposi¢do ao agrotoxico
Possiveis produtos transgénicos
Exposicéo ao calor
Riscos de acidentes
Fonte: Adaptado de DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK (2006); SEBRAE (2017); WANG; HSU; HU
(2017); SUREAU; NEUGEBAUER; ACHTEN (2020).

JanaFigura 9 é apresenta a concepcao da ferramenta de Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo
de Vida (ASCV). A ASCV incorpora as demais Ferramentas da ACV e os conceitos de PCV e
o0 de Gestdo do Ciclo de Vida (GCV). Este ultimo, adotando as praticas empresariais de gestao,

na integracdo do PCV.
Figura 9 — Avaliacao da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV)

sy, CONCEITOS
ACV-Social visao
APC pcv Pensamento do Ciclo de Vida
GCV  Gestdo do Ciclo de Vida

PCV
FERRAMENTAS
aplicacdo pratica
APC Analise de pontos criticos

GCV ACV-Social Avalia¢do Social do Ciclo de Vida

E-LCA cev

E-LCA Avaliacdo Ambiental Ciclo de Vida
ccy Custeio do Ciclo de Vida

ASCV Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo
de Vida

Fonte: UNEP (2021b).
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As Ferramentas de ACV ndo fornecem respostas para saber se o produto deve ser fabricado ou
ndo, embora as informacdes obtidas nessa avaliacdo, traga elementos para pensar e podem ser
Uteis para uma tomada de decisdo (XING; WANG; QIAN, 2013).

2.4.4.2 Andlise de Sensibilidade

A Andlise de Sensibilidade € uma técnica que permite entender quanto que as variages dos
dados influenciam na quantificacdo do impacto ambiental (ABNT, 2009a). Essa anélise esta
diretamente relacionada as incertezas de afericbes de entrada e saida de cada processo
(BARBOSA, 2012). Para o ILCD (2014), através da Analise de Sensibilidade é possivel

verificar se seu ICV requer modificacdo de fronteira e melhoria na qualidade de dados.

De acordo com a ABNT (2009b), os procedimentos para verificagdo de sensibilidade consistem
em comparar 0s resultados obtidos inicialmente na pesquisa com resultados que sofreram a
insercdo de parametros, por exemplo, o parametro de transporte. Ao inserir o parametro com as
variacgoes de distancia do transporte de insumos do produto, condiciona a reexecu¢do da ACV
e avaliar o quanto a variacdo em km pode agravar ou reduzir os impactos ambientais do ciclo

de vida analisado.

Na pesquisa de Garcia e outros (2007) sobre o processamento de rochas ornamentais (da
mineracdo ao produto acabado), o centro de producéo analisado ainda ndo tinha implantado o
filtro prensa, portanto, ndo conseguiria medir o consumo de energia elétrica do maquinario.
Contudo, para a Analise de Sensibilidade foram adotados dois valores (superdimensionado e
subdimensionado) para parametro de energia, ou seja, £30%. Buscando dessa maneira,

apresentar resultados da ACV gue contemplassem a estimativa para o cenario proposto.

Medeiros (2019) explica, que nos resultados da ACV, o pesquisador pode adotar apenas
categorias de impactos ambientais de maior influéncia e destaque e, a partir dai, explana-las.
No entanto, é possivel como Anélise de Sensibilidade aplicar outros métodos de AICV na
intencdo de observar se mudando o método os mesmos indicadores de impactos sdo tidos como

mais relevantes.

Miller (2015) adotou, em sua pesquisa sobre modelo parametrizado de ACV para vedagdes
verticais, algumas variaveis para realizar a Analise de Sensibilidade. As alternativas de
variagoes dentro do ciclo de vida do produto, material e servico foram: | — Tipos de fornos:
intermitente, semicontinuo e tanel; 1l — Tipos de combustiveis: lenha, retalhno de mdveis,
serragem e cavaco de madeira; 111 — Tipos de secagens: natural, artificial e sem uso do calor do

forno; IV — Tipos de tracos de argamassa: chapisco e emboco interno e externo; V — Tipos de
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espessuras de embocos; e VI — Tipos de blocos. Além disso, a autora ponderou, por falta de
dados na literatura, que o processo de reciclagem dos RCD seria de 2%, sendo que no Reino
Unido a taxa € de 90%. Portanto, esse processo traria grande variacdo nos resultados se fosse

aplicado com as devidas considerac@es para outro pais.

2.4.4.3 Andlise de Incerteza

Semelhante & Andlise de Sensibilidade, este procedimento de incerteza é utilizado para
investigar através de analises probabilisticas, o quanto seu ICV é confiavel, por exemplo, com
0 uso da Matriz de Qualidade de Dados Pedigree (MP) e assim apontar supostas fragilidades.
Sua aplicabilidade é essencial para que as tomadas de decis@es e interpretacdes de estudos ACV
sejam mais eficientes (CHERUBINI, 2015).

A MP auxilia no gerenciamento de qualidade de dados de ICV, sendo esses dados avaliados
conforme cinco indicadores distintos, de forma que seja possivel estimar as incertezas das
informacdes utilizadas no inventario e, apresentar para o responsavel pela elaboracéo do estudo
ACYV, a necessidade ou ndo de uma melhoria (WEIDEMA; WESNAS, 1996). No Quadro 13,
sdo apresentados a MP e seus respectivos critérios e pontuagdes, tendo como 1 (um) a melhor

pontuacdo e 5 (cinco) a pior.

Alves e outros (2020) desenvolveram uma pesquisa relacionada a escassez de agua no Brasil,
onde avaliaram as incertezas quanto a caraterizacdo da regionalidade. Um dos métodos foi a
utilizacdo de uma MP adaptada, pois dependendo do objetivo da ACV € necesséria a inclusao
de dados com uma variabilidade temporal e séries histdricas maiores e que ndo receberiam uma
pontuacdo adequada quando confrontada com a MP. Para tal pesquisa essas informacdes foram
importantes para realizar uma correta interpretagdo dos resultados da ACV referente aos
impactos ambientais da escassez hidrica das diversas regides do Brasil.

Dai e outros (2020) propuseram para estudos de ACV com grandes variac@es geogréaficas, como
produtos agricolas produzidos em diferentes regides de um determinado pais e épocas do ano,
0 uso de uma Modelagem Multinivel (MLM) ao inves da MP que muitas vezes subestima e ndo
corrige os problemas espaciais e temporais que um determinado banco de dados de ICV possui.

Alves e Ugaya (2018) reforcaram a importancia da Analise de Incertezas em trabalhos de ACV.
Segundo os autores, essa analise deve ser feita ndo apenas na fase de ICV, mas também no
AICV, principalmente nos célculos dos resultados dos indicadores de categoria que foram
adotados.
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Portanto, para melhor reflexdo sobre as coeréncias dos resultados, é necessario checar e
informar as incertezas da ACV proposta e comparar 0s resultados com estudos similares,
propondo mais transparéncia, confiabilidade e subsidiando uma correta interpretacéo
(MORALES et al., 2020).



Quadro 13 — Matriz Pedigree
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Pontuacéo do
Indicador

2

3

4

Confiabilidade

Dados verificados baseado em
medicdes

Dados verificados
parcialmente baseados em
hipdteses ou dados néo
verificados baseados em
medicdes

Dados néo verificados
parcialmente baseados
em estimativas
qualificadas

Estimativas qualificadas (EX.
perito industrial); Dados
derivados de informacdes
tedricas

Estimativas ndo qualificadas

Dados representativos de todos
os locais relevantes para o

Dado representativo de um

Dado representativo
de um ndmero

Dados representativos de
apenas um local representativo

Representatividade
desconhecida ou dados de um

Completude aspecto e com o periodo nimero menor de locais adequado de locais para o aspecto considerado ou . -
. . . ; : pequeno numero de locais e de
adequado para compensar por um periodo adequado | por um periodo mais | alguns locais com periodos A
~ . periodos curtos
flutuacGes normais curto curtos
. Idade dos dados desconhecida
x Menos 3 anos de diferenca para : .
Correlacéo . . Menos de 6 anos de Menos de 10 anos de . ou mais de 15 anos de diferenca
0 periodo de tempo do conjunto | . . Menos de 15 anos de diferenca .
temporal diferenga diferenca para o periodo de tempo do
de dados .
conjunto de dados
x Dados médios da grande Dados de uma area Dados de uma &rea com Dados de rea desconhecida ou
Correlacdo . p ) - - N . o
i Dados da &rea em estudo area na qual a area sob com condicfes de condicOes de producdo pouco | de areas com condicdo de
geogréfica L X I g N A
estudo estd incluida producdo similares similar producdo muito distintas
Dados de processos e Dados de processos e .
x Dados de empresas, processos e - | .. | Dados de processos relativos em
Correlacdo - .~ | materiais sob estudo materiais sob estudo, | Dados de processos e materiais X
L materiais sob estudo (tecnologia . : X escala laboratorial ou de
tecnoldgica (mesma tecnologia), mas mas de tecnologias relativos

idéntica)

de empresas diferentes

diferentes

tecnologias diferentes

Fonte: Adaptado de WEIDEMA; WESNZS (1996).
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2.4.4.4 LimitagOes da ACV

Ciroth e outros (2020) entendem que é necessario desenvolver critérios padronizados, tanto
para elaborar, quanto para revisar banco de dados de ACV. Os autores apontam que cada banco
de dados tem adotado critérios proprios para revisar as informacdes dos processos ali inseridos.
Portanto, eles propuseram critérios globalmente aceitiveis e que considera os aspectos de
interoperabilidade e gerenciamento de banco de dados, bem como o feedback recebido de vérias
partes interessadas, e assim fechar uma lacuna importante na garantia de qualidade do conjunto
de dados de ACV.

A obtencdo de dados primarios (coletados in loco) para constru¢do do ICV maximiza a
representatividade da pesquisa cientifica quando comparada e confrontada com os resultados
provenientes de outras fontes (literatura ou estimativas). Pois, a forma que é feita a medicédo
desses dados pode ou ndo influenciar nos resultados acarretando até valores diferentes para um
mesmo estudo (RODRIGUES, 2015). Outro limitador que pode influenciar nos resultados da
ACV é a fronteira do sistema (PROSKE; FINKBEINER, 2020).

Na fase de Interpretacdes devem ser consideradas as limitacGes que foram encontradas, tanto
na analise dos dados, quanto na Andlise de Sensibilidade (ABNT, 2009b). A fase de AICV pode
n&o refletir diferencas significativas entre indicadores de impactos ambientais em situacfes que
na fase de ICV ndo seja incluido um processo elementar do ciclo de vida do produto estudado
(ABNT, 2009a).

3 METODOLOGIA

Para esta dissertacdo, foi realizado o levantamento bibliogréafico para identificar o estado da
arte da utilizacdo de residuos de rochas e outros minerais para solucdo ou producdo de outro
produto de construcdo civil, também para obter e compreender 0s conceitos e aplicacfes da
metodologia da ACV, bem como, métodos para estimar impactos ambientais, softwares e banco

de dados adotados em outras pesquisas.

Também foi realizada pesquisa de campo com observacdo em visita ao laboratério do Centro
Universitario Sdo Camilo e ao centro de tratamento de residuos de rochas ornamentais, a
Associacdo Ambiental Monte Libano (AAMOL).

Foram inseridas as informacoes a respeito dos dados levantados na realizacdo do inventario dos
ciclos de materiais para fabricar o vidro sodo-célcico e da preparacdo da LBRO, através de

simulagOes dentro do laboratorio do Centro Universitario Sdo Camilo com apoio de bolsista e
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técnicos de laboratdrio. As simulagfes proporcionaram as defini¢des das proporcbes dos
materiais ao longo de cada etapa para a producéo do vidro. Para melhor compreenséo da LBRO,
foi realizada uma visita a AAMOL identificando a chegada do residuo e todos 0s passos dentro
desse centro de tratamento. Para os demais dados foram utilizados dados de outras dissertaces

como a de producdo de vidro, concreto e argamassa onde se usou como matéria-prima a LBRO.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico foi desenvolvido por meio de pesquisas no Portal de Periodico da
Capes, que por sua vez, disponibiliza bases de dados cientificas, como a Scielo, Web of Science,
Scorpus, entre outros, como revistas classificadas com conceito Qualis Capes, sendo
previamente verificados pela plataforma Sucupira para &rea de Engenharias | e demais fontes

como: banco de teses, dissertacGes, que foram utilizados para enriguecer a pesquisa.

Com os descritores “Residuos Rochas Ornamentais” ou “Ornamental Rocks Residue” ou
“Granite Sludge” ou “Waste Marble” ou “Ornamental Stone Wastes”, “Industrial Byproducts”
ou “Marble Sludge Incorporation”, “Avaliacao Ciclo Vida” ou “Life Cycle Assessment” ou
“ACV or LCA”, “Glassmaking” ou “Fabricacao Vidros”, IPCC and CED or LCIA, “Analise
Incerteza” or “Uncertainty Analysis”, “Analise Sensibilidade” or “Sensitivity Analyses®
criaram-se sintaxes para realizar pesquisas de publicaces nas bases e programas de busca ja
informadas, abrangendo o periodo entre os anos de 2010 a 2021. Nos préximos topicos séo
apresentados os resultados dessas buscas.

Todo o material foi identificado em programa de planilha eletronica e conforme foi feita uma
pré-analise, a referéncia foi armazenada no programa computacional Mendeley, com a
finalidade de gerenciar, fichar referéncias e serem inseridas, de forma automaética, quando assim

solicitada nesta dissertacao.

Na Figura 10, é representada a sintese dos procedimentos metodologicos e as etapas que foram

desenvolvidas nesta dissertacao.
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Figura 10 — Sintese dos Procedimentos Metodol6gicos Adotados nesta Dissertacao

Residuos de
Rochas
Omamentais Estudo gado do
OpenLCA J
Vidros
Escolha dos processos para
Avaliagao de Ciclo obtengdo de melhores Calculo e interpretagao de Analise de sensibilidade com Andlise de incart Modelagem de sistemas
de Vida (ACV) resultados e tipos de resultados parametrizagdo alise de Incerteza multifuncionais
modelagem
Softwares e Banco .
| de dados ACVJ_A CpenLCA e Eccinvent J
[ Pesquisa "\
BE!bhogranca. Metodologias AIGY IPCC, Cumulative Energy Néo Favoraveis? AT
Demand e IMPACT 2002+ Verificar disténcias (KM) ( /
— ‘ / Indicagdo das
L Elaboragdo dos Simulagdo Andlise de Interpretagdes e possiveis melhorias
Levantamento das Empresas inventarios Computacional Resultados Discussdes e frabalhos futuros
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Levantar as entradas e saidas
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] bri do vidro
Coleta de dados para Y ‘

Definigdo dos Objetivos e |
Escopo

Caraterizagdo e definicdo do |
]

cendrio de simulagdo i

Fonte: Elaborado proépria, 2022.
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3.1.1 Residuos de rochas e outros minerais

Para o tema de residuos de rochas ornamentais e outros minerais, foi realizado o levantamento
bibliografico em busca de artigos publicados em revistas internacionais Al para Engenharia |
e que abordassem: (1) de residuos da mineracdo de rochas e pedras ornamentais; (2) da lama
do beneficiamento de rochas ornamentais; e (3) dos produtos ou subprodutos com a utilizagéo
de residuos da mineragdo, abordando a pegada ambiental. Como resultado dos que foram
encontrados, chegou-se aos seguintes artigos que estdo apresentados no Quadro 14, referente
aos artigos que incorporaram residuos de rocha ou outros minerais, mas que nao foi realizada
uma ACV. No Quadro 15, estdo os artigos que incorporaram residuos de rocha ou outros
minerais e 0s autores tiveram a preocupacdo em verificar os impactos ambientais dessa
incorporacdo, através da aplicacdo da metodologia ACV. Tanto no Quadro 14 quanto no

Quadro 15 foi apresentado um produto ou solucdo para aplicacdo dos residuos.

Os artigos mencionados no Quadro 14, utilizaram residuos ap0s certo tipo de tratamento ou em
combinacdo de outros elementos quimicos ou misturados com outros detritos provenientes
também da industria de rochas para fabricacdo de um novo coproduto, em grande maioria

diretamente relacionados com a construcdo civil ou correlacionados.

Ja em relacdo a linha de estudo, que é em adotar os residuos de rochas ornamentais para a
producdo de vidro, foi observada uma auséncia em artigos, apenas Gomes e outros (2020),

apresentaram trabalhos nesta linha de pesquisa.

Quadro 14 — Artigos que Incorporaram Residuos e Nao Realizaram ACV

(continua)

Autores Residuos de Rocha ou outros Produto ou Solugao para aplicacdo

minerais dos residuos

KARACA; PEKIN; DELIORMANLI Rochas ornamentais Classificacdo dos residuos

(2012)

MOSAFERI et al. (2014) Pedras Levantamento do possivel uso,
reciclagem e reutilizagéo dos residuos
na fabricacdo de pedras

MASHALY et al. (2016) Marmore Composito de cimento e bloco
cerdmico

TCHADIIE et al. (2016) Granito Geopolimero

RANA et al. (2016) Rochas Ornamentais Concreto verde

KRUPSKAYA; ZVEREVA; Minério de estanho Solucdo ambiental e social no

BUBNOVA (2019) processamento de matérias-primas
minerais

MAROTO et al. (2019) Magnesita e augita Agregado leve (observou formacédo de
vidros durante 0 processo)

ALYAMAC; GHAFARI; INCE (2017) | Marmore Concreto autoadensavel

MARVILA et al. (2019) Marmore Argamassa de cimento de cal hidratada

ZICHELLA et al. (2018) Diamantes Vidro e ceramica®
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Quadro 14 — Artigos que Incorporaram Residuos e Ndo Realizaram ACV

(continuacdo)

Autores

Residuos de Rocha ou outros
minerais

Produto ou Solucado para aplicacao
dos residuos

CAREDDU; MARRAS; SIOTTO
(2014)

Marmore

Papel, borracha e pneus

AL-ZBOON; AL-ZOU’BY (2015) Marmore e granito Concreto

VINCO et al. (2017) Rochas ornamentais Argamassa

BAEZA et al. (2014) Marmore Argamassa

RANA; KALLA; CSETENY!I (2015) Marmore Concreto

BACARII et al. (2013) Marmore e granito Concreto

SADEK; EL-ATTAR; ALI (2016) Marmore e granito Concreto autoadensavel
GESOGLU et al. (2012) Marmore Concreto

ULIANA et al. (2015)

Rochas ornamentais

Substituicdo parcial do cimento

MITTRI (2018)

Pedras ornamentais

Concreto

MUNIR et al. (2018) Marmore Blocos

NICOARA et al. (2020) Marmore Concreto

VARDHAN; SIDDIQUE; GOYAL Marmore Concreto

(2019)

HADI; ABDELHADI (2018) Marmore e granito Blocos

COBO-CEACERO et al. (2019) Marmore Blocos

CINAR; KAR (2018) Marmore Compositos

MADO et al. (2019) Galvanoplastia Blocos

MONTEIRO; VIEIRA (2014) Diversos Blocos

BUYUKSAGIS; UYGUNOGLU; Maéarmore Argamassa

TATAR (2017)

VASHISTHA et al. (2019) Cal Concreto e argamassa

ZHANG et a.l (2018) Galvanoplastia Blocos

Xl etal. (2019) Marmore Argamassa

KABEER; VYAS (2018) Marmore Argamassa

MYMRIN et al. (2019) Marmore Compositos, neutralizar o lodo de
esgoto, blocos.

SARANI et al.(2018) Mosaico Blocos

TEKIN et al.(2017) Marmore Concreto

BALLESTEROS et al. (2019) Galvanoplastia Aditivos para cimento

DAHHOU; BARBACH,; Alumina Cimento

MOUSSAOQUITI (2019)

ALFI; GADO (2016) Marmore Cimento

PIZON et al. (2020) Lodo metalurgicos Concreto

ALYOUSEEF et al. (2019) Marmore Bloco de concreto

KHODABAKHSHIAN et al. (2018) Marmore Concreto

TENNICH; KALLEL; OUEZDOU Marmore Concreto

(2015)

GALETAKIS; SOULTANA (2016)

Rochas ornamentais

Agregados para concreto

CHIANG; YEN; LU (2019) Gesso Blocos

GHORBANI et al. (2018) Marmore e granito Concreto

COPPOLA et al. (2020) Rochas ornamentais Diferentes aplicacdes sustentiveis
ROY et al. (2020) Gesso Composito

CHOUHAN et al. (2020) Calcério Argamassa

SILVA et al. (2019b) Granito Argamassa

GOMES et al. (2020) Granito e quartzito Vidro

MARQUES et al. (2020) Granito Hidrogénio?®

AMARAL et al. (2020) Pedras Ornamentais Argamassa

SAHU et al. (2020)

Pedras Ornamentais

Compésitos de polimero

ZICHELLA, L. et al. (2020)

Pedras Ornamentais

Substrato e gesso

BARROS et al. (2020b)

Rochas Ornamentais

Blocos

NASCIMENTO et al. (2020)

Granito

Argamassa
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Quadro 14 — Artigos que Incorporaram Residuos e Ndo Realizaram ACV

(conclusdo)

Autores

Residuos de Rocha ou outros
minerais

Produto ou Solugdo para aplicacio
dos residuos

GUIMARAES et al. (2020) Marmore Remover metais téxicos
MARVILA et al. (2020) Rocha Reboco de gesso
TRESSMANN et al. (2020) Marmore Tinta

TEKIN et al. (2020) Marmore Concreto
ROJO-LOPEZ et al. (2020) Granito Concreto autoadensavel

alternativos, principalmente poluentes.

Nota de Quadro® - Apds a eliminagio da dgua o residuo podera ser utilizado nas industrias de vidro, cerdmica e construgao.

Nota de Quadro? - O hidrogénio foi produzido acoplado ao sistema eletroquimico a painéis fotovoltaicos (PV) e utilizando eletrdlitos

Fonte: Elaboracao prépria, 2020.

No Quadro 15 é possivel perceber a quantidade reduzida de artigos que realizaram a ACV em

produtos que incorporaram residuos de rochas ornamentais e similares. Portanto, mostra-se no

minimo oportuno o desenvolvimento de pesquisas que abordem essa preocupacao em avaliar

0s impactos ambientais de um produto que adotou um residuo tratado como matéria-prima e

assim responder se é vantajosa ou ndo tal pratica de incorporacdo de residuos na cadeia
produtiva (ZICHELLA, et al., 2020).

Quadro 15 — Artigos que Incorporaram Residuos e Realizaram ACV

Autores

Residuos de Rocha ou outros
minerais

Produto ou Solugéo para
aplicacdo dos residuos

CAPITANO; PERI; RIZZO (2014) Marmore Revestimento de marmore
MENDOQOZA et al. (2014) Granito ICV da producéo de granito
GIUDICE et al. (2017) Feldspato Cerémica Siciliana

SINGH et al. (2017) Marmore Concreto

INGRAO et al. (2014) Basalto Concreto

ZULCAO et al. (2020) Rochas ornamentais Concreto, argamassa e blocos
GETTU et al. (2019) Granito Concreto

CORCIONE et al. (2018) Pedra Lecce Lajes

NAPOLANO et al. (2016) Zeolito Concreto leve

ANDRE et al. (2014) Marmore Concreto

3.1.2 Metodologia ACV

Fonte: Elaboracéo propria, 2020.

Foi apresentada a metodologia ACV, possibilitando identificar de forma técnica e cientifica a

relevancia em verificar a viabilidade ambiental da producéo de vidro com a incorporacéo de

residuos de rochas ornamentais.

Para esta pesquisa, 0 objetivo quanto a qualidade de dados foi de acordo com as informadas

abaixo:

= Confiabilidade [CF]: ordem de prioridade como fonte dos dados: 1) célculos e

estimativas com base nos dados coletados em fabricas no ES ou calculos em laboratério;
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2) dados medios de relatérios nacionais; 3) dados da literatura, em geral; 4) banco de
dados;

= Completude [CP]: dados representativos e que considerem flutuacfes do mercado;

= Correlacdo temporal [CT]: 0 ano de 2021;

= Correlagdo geogréfica [CG]: Espirito Santo - Brasil;

= Correlagdo tecnolégica [TEC]: tecnologia disponivel no mercado brasileiro, e no estado
do ES.

3.1.3 Softwares e banco de dados

Dentre os softwares de ACV mencionadas no Topico 2.4.2, foi adotado a OpenLCA na versdo
1.10.3. Sua adocao se fez por varios critérios, tais como: sem custo de aquisicdo pela fato de
ser software livre; possui uma diversificada variabilidade tanto para caracterizar 0s inventarios
dos produtos, métodos de impactos e fluxos; disponibilidade para estimar, gerar estatisticas e
exportar relatorios; possibilidade de avaliar a qualidade dos dados inseridos, disponibilidade do
calculo de AICV, além da possibilidade de realizar CCV e ACV-Social (CAMPOLINA, 2015;
ENCICLO, 2015; NETTO; LUCENTE, 2016; LORENCAO; SILVA, 2018; MEDEIROS,
2019).

Ja em relagdo ao banco de dados, foi escolhido o Ecoinvent (versdo 3.6), por ser utilizado e
reconhecido em estudos cientificos de ACV e também por conta da disponibilidade de forma
gratuita para a Universidade Federal do Espirito Santo. Além disso, contém informacdes de
diversos sistemas produtivos industriais e de literatura, permitindo que o usuario que esta
manipulando o banco, consiga ajustar as informacgdes de forma mais apropriada ao cenario que
a pesquisa esta voltada, além de compreender varios meios de transportes e sistemas de energia,
contribuindo assim, para o desenvolvimento de inventarios mais proximos da realidade
(VINHAL, 2016; REBELLO, 2017).

3.1.4 Métodos de AICV

Para anélise de impacto, foram adotados trés metodos de AICV, o Cumulative Energy Demand
(CED) abordando aspectos quanto ao consumo de energia por fontes renovaveis e nédo
renovaveis, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2013), onde analisou 0s
impactos que causam o aquecimento global e mudancgas de temperatura, e o Impact 2002+, este
escolhido pela abordagem de multiplas categorias impactos ambientais (qualidade do

ecossistema, saude humana, recursos e mudancas climaticas), permitindo uma analise mais
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completa em relagdo as pontuais abordagens dos demais métodos e também comparar possiveis
discrepancias do resultado de um método em relagdo ao outro.

As escolhas ficaram de acordo com os objetivos do projeto, bem como, atendimento ao “Manual
de Sistema Internacional de Referéncia de Dados do Ciclo de Vida de Produtos e Processos™ e
ao Relatdério de Recomendacdo de Modelos de Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida para o
Contexto Brasileiro (IBCT, 2014; IBCT, 2019a).

Portanto, foi orientada a adocdo de métodos com abrangéncia de midpoint (impactos)
combinados com endpoint (danos), como o Impact 2002+, conforme é mostrado no Quadro 6
e por causa dos objetivos pontuais, referentes aos impactos quanto as emissdes de GEE,
principalmente, do carbono e da verificacdo da demanda de energia acumulado no processo de
producdo do vidro, serdo utilizados também os métodos IPCC 2013 e CED (IBICT, 2019c;
ILCD, 2014).

Os métodos estdo de acordo com o Relatorio de Estratégias Corporativas de Baixo Carbono
para o Setor de Vidros, que tem como objetivo principal identificar dentre 0s processos
produtivos do vidro, pontos que requerem melhorias no segmento industrial, além de contribuir
para o desenvolvimento de inventarios nacionais e obter para as empresas geracao de valor e

vantagens competitivas (CNI, 2016).

Além de citar o uso das equaces e orienta¢cdes do IPCC, o relatorio cita outro engajamento,
estudos de novos designs dos fornos de fusdo para economia de energia, portanto, utilizar o
método de AICV, CED, esta corroborando com as estratégias desse setor industrial (CNI,
2016).

Através do uso do software OpenLCA e os métodos AICV empregados, bem como o0s
indicadores selecionados, foi possivel entdo, encontrar ao longo do ciclo de vida da producgéo
do vidro sodo-calcico, através do método IPCC 2013, a quantidade de GEE emitidos em
unidades de kg CO: eq, apds conversdo dos demais gases para COz. Pelo método CED,
verificou o uso direto e indireto de energia (em MJ eq), atribuindo ndo apenas o consumo de
energia por si s0, mas a energia por fonte renovavel e ndo renovavel, incorporada no ciclo de
vida, e através do método Impact 2002+, compilou todos os indicadores ambientais (midpoints
e endpoints) em uma pontuagdo Unica (Pt), a fim de realizar uma comparacdo de produtos,

conforme pode ser observada na Figura 8.
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3.2 PESQUISA DE CAMPO

Nesta fase da metodologia, compreende a elaboragéo do ciclo de vida de producdo do vidro
sodo-célcico e o levantamento dos inventarios com dados coletados em laboratério, visitas
técnicas e estimativas de outros autores. Essas informacGes sdo relevantes para montagem dos

processos dentro do software a fim de encontrar os resultados e subsidiar as discussoes.

Com o advento da pandemia, visitas técnicas e a comunica¢do com a associacao e industrias de
base de producéo do vidro ficou comprometida, dificultando a coleta de informacao quanto ao
levantamento dos consumos energéticos e as fases de producdo para a realidade industrial,

portanto, a pesquisa utilizou-se de informagGes dos equipamentos para a realidade laboratorial.

3.2.1 Inventéario do ciclo de vida dos materiais

Para os valores, os célculos utilizados na obtencdo das medidas e quantidades dos materiais
necessarios para a producao do vidro, na falta de informacgdes primarias, foram utilizados 0s
dados dispostos em literatura, bem como, contidos no banco de dados Ecoinvent. Buscou-se no
impedimento de visita técnica, o envio de formularios para a coleta de dados, conforme exemplo
no Anexo A (ZULCAO, 2018). No entanto, 0 momento atipico da pandemia também dificultou
a colaboracdo dos fornecedores, portanto, os dados foram coletados, verificando

empresas/industrias do ramo e com dados disponibilizados na internet e trocas de e-mails.

No Apéndice B é apresentado um exemplo de como foi a montagem de cada processo do
inventario, posteriormente foi criado e apresentado no Apéndice C, um quadro geral contendo
todos os processos utilizados para a realizacdo da dissertacdo antes da inser¢do dos dados no
software. Para cada processo foram informados os fluxos (entrada e saida), a fonte adotada e a
Matriz Pedigree (Andlise da Qualidade).

No Centro Universitario Sdo Camilo, foram realizados toda preparacdo, misturas, demais testes
e parte dos processos referentes ao ciclo de vida do vidro (BASTOS, 2018) para a producédo de
1Kg de vidro sodo-célcico com LBRO e do vidro sodo-célcico com a matéria-prima

convencional. Na Tabela 3, é exposta a composi¢do das misturas para producgéo do vidro.

Tabela 3 — Composicéo das Misturas dos Vidros Sodo-célcico (em g)

Misturas LBRO RQ Na;COs3 CaCOs KyCO3 MgCOs SiO2  AlOs Fe203 SOz

M1 604,7 1148 206,8 157,2 102,8 -

M2 - - 222,3 196,4 4,4 4,18 740 15 2 2

Fonte: Elaboracéo propria, 2021.
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Para fins de comparacdo, a mistura M2 é referente a composic¢do de vidro comercial sodo-
calcico para aplicacdo de embalagens por Shelby (2005). Entre as composi¢des comerciais
existentes, foi escolhido o vidro de Shelby por apresentar coloracdo ambar que usualmente é
utilizado para envasar medicamentos, além do processo de producdo, utilizando temperatura
similar a temperatura que o forno do laboratério do Centro Universitario Sdo Camilo consegue
atingir (1200 — 1500°C).

Cabe salientar que, nesta dissertacao, ndo foram considerados os impactos ambientais gerados
no beneficiamento de rochas ornamentais, estes estdo fora da fronteira do sistema. O processo
se inicia com o residuo, no caso, a LBRO ainda no estado de lama, geradas nas pedreiras e que
foram transportadas até a central de tratamento de lama abrasiva. Portanto, das rochas
ornamentais, apenas foram levantados os inventarios dos processos de transportes do residuo

até o centro de tratamento em diante.

Na Figura 11, é possivel verificar a fronteira do sistema e os processos que contemplam o ICV
desta dissertacdo. Neste caso, inicia-se com o transporte dos insumos até no laboratério do

Centro Universitario Sdo Camilo, onde o vidro foi produzido.



Figura 11 — Fronteira do Sistema
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Fonte: Elaborac&o propria, 2022.
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3.2.2 LBRO%e RQ

A LBRO é destinada, na maioria das vezes, aos centros de tratamento, devido ao alto custo de
implantacdo de um sistema prévio de tratamento, como o filtro prensa (0 modelo apresentado
na Figura 13a, teve um custo de R$ 400.000,00 reais) (ZULCAO, 2018) ou pelo tempo que

levaria para desidratar a lama, no caso de utilizagdo de um sedimentador horizontal.

Foi adotado como ciclo de processo da LBRO desde a chegada a AAMOL até o residuo tratado,
a seguinte ordem (CALMON; BRAGA; PREZOTTI, 2007; ZULCAO, 2018):

1) Descarregamento dos caminhdes-cacambas nas células de deposicéo do residuo;
2) Recalque do tanque de decantagdo ao sedimentador vertical;

3) Saida do sedimentador para batedor de lama;

4) Recalque do batedor de lama ao filtro prensa;

5) Descarregamento pelo filtro prensa do residuo desidratado em formato de torta;
6) Transporte a &rea de secagem ao ar livre;

7) Movimentacdo do material para secagem;

8) Transporte ao patio coberto;

9) Coleta do residuo e transporte até o laboratério de secagem, destorroamento, pesagem

e homogeneizagéo.

De acordo com Zulcdo (2018), a umidade da LBRO é modificada ao passar pela sequéncia dos
processos mencionados acima. No estagio 1, a umidade aproxima-se de 70%, no estagio 4, é
préximo de 30%, ja no estagio 5 € cerca de 15% e, por fim, 4% quando seco ao ar livre. Ou
seja, a LBRO inicia com um peso médio de 1,478 kg (estado fluido) e ao passar pelo estagio do
filtro prensa, resulta em 1 kg de LBRO e 0,478 L de agua® (Figura 13g). O processo de secagem
pelo filtro prensa resulta em um consumo energético de 0,592 kWh/t de LBRO (15% umidade).

Esse valor leva em consideragdo a capacidade de filtragem do maquinério de acordo com seus

8 As informag0es contidas neste topico foram extraidas da dissertacdo de mestrado de Zulcdo (2018) e Bastos
(2018) através do Programa de PoOs-Graduacdo de Engenharia Civil e do Programa de Pds-Graduacdo de
Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel, ambos programas da Universidade Federal do Espirito Santo. Além
disso, as demais informacdes foram levantadas em visita técnica realizada em 2020 na AAMOL.

° Constéancia de massa. Sendo massa total = massa seca x (1+h), 1 kg LBRO com 15% de umidade apresenta 1/1,15
de massa seca. J& 1 kg LBRO com 70% de umidade apresenta 1/1,7 de massa seca. Logo, para constancia de
massa do LBRO no processo, entra 1,7/1,15 kg de LBRO com 70% de umidade para saida de 1/1,15 de massa
seca (0 mesmo que 1 kg LBRO com 15% de umidade). Onde: h (%) = teor de umidade
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ciclos de duracéo até que a lama seja filtrada, além da densidade do residuo, poténcia da bomba
de recalque que lanca a LBRO fluida até as placas filtrantes.

Para o processo de secagem de ar livre e destorroamento, é necessario o deslocamento de cerca
de 1,5 km da LBRO do filtro prensa até o patio para secagem atraves de transporte e maquinario,
tendo um consumo médio de diesel de 9,2 I/h e consumo de energia elétrica de 0,156 kWh/t no
processo de destorroar. No entanto, para esta dissertagdo, 0 gasto energético para
destorroamento, ainda no centro de tratamento do residuo, ndo foi computado, pois a LBRO foi
coletada no patio da AAMOL e o processo de destorroar o material foi compreendido entre os
processos de secagem ao ar livre e homogeneizagdo da LBRO no laboratério do Centro

Universitario Sdo Camilo.

Em relacdo ao residuo de quartizo (RQ), ele foi tratado na propria pedreira, que fica localizada
em Morro Branco, no municipio de Vargem Alta-ES. Quanto ao processo de tratamento do RQ,
foi adotado o mesmo ciclo realizado pela AAMOL paraa LBRO, com a diferenga que o residuo
é gerado na prépria jazida e ndo proveniente de outras empresas de atividade de lavra. Portanto,
foi computado apenas o transporte interno do residuo do quartzito para o local em que é
realizado o tratamento, ou seja, 0s mesmos 1,5 km.kg adotados para levar a LBRO para a area
de secagem dentro AAMOL.

Na Figura 12 sdo exibidas as imagens das amostras da LBRO e do RQ.

Figura 12 — Amostras de RQ e LBRO ap6s Tratamento

Fonte: Acervo pessoal, 2020.
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Na Figura 13, é demonstrado o ciclo de vida da LBRO dentro da AAMOL. Nela é possivel
observar as suas fases internas, como equipamentos, meios de transporte atraves da legenda: a)
caminh&o pipa depositando a lama no tanque de decantacéo; b) vista do batedor de lama e do
tanque de decantacdo; c) sedimentador vertical; d) vista de frente da queda da lama do filtro
prensa até o solo; ) placas filtrantes do filtro prensa; f) vista superior do despejo da lama filtrada
ao solo; g) lama no formato torta; e h) trator com plaina niveladora no péatio de secagem da
LBRO.

Figura 13 — Ciclo de Vida da LBRO na AAMOL

T v aA
Fonte: Acervo pessoal, 2020.



74

3.2.3 Silica (Si02)

Quanta a silica ou areia industrial, ela é proveniente de extracdo e beneficiamento de areia por
diferentes maneiras. Para a pesquisa, a areia adotada para producao de vidro foi produzida em
Analandia/SP; nesta fabrica sdo produzidas areias quartzosas e silica moida. A silica é
vitrificante, sendo a principal matéria-prima para a producdo do vidro. Por exemplo, nos
Estados Unidos, ela representa aproximadamente 40% do material utilizado na industria de
vidro e, no Brasil algo proximo de 65% (LUZ; LINS, 2005).

No banco de dados, foi adotado o material silica sand. O gasto energético para a obtencéo de 1
(uma) tonelada de silica (obtida diretamente da mina) € de 2,61 Kg CO2 eq (MMA, 2013).
Rebello (2017) adotou o uso da areia através do método de dragagem em duas situacdes: leito
do rio e cava submersa. Portanto, para a areia do leito do rio, o processo completo (lavra,
beneficiamento e estocagem) compreendeu um consumo de 15,16E-02 MJ de diesel, além do
consumo de agua de 2,22E-06 m3. Para a situagdo de cava submersa, teve um consumo de
7,41E-02 MJ e 1,30E-04 kWh referente a diesel e energia elétrica respectivamente. Ja para esta
dissertacdo adotou-se o método de cava seca (onde a lavra é feita através de desmonte mecanico
em uma mina). As etapas para que seja produzida, neste caso, a areia industrial (silica), pela

empresa adotada s&o: extracéo, lavagem, classificagéo e purificagéo.

De acordo com Vieira e Rezende (2015, p.185), o transporte do material corresponde na faixa
de 1/3 a 2/3 do custo final do produto. J& em relacdo aos impactos ambientais desse segmento
industrial, alguns danos causados estao ligados ao:
desmatamento de reas de preservacdo permanente para implantacéo de caixas, patios
e acessos; a alteragdo dos cursos dos rios e 0 seu assoreamento causado pela deposicao
de solo no fundo do rio pela auséncia da mata ciliar para segurar o solo das margens;
os ruidos na operacdo de dragas; compactacdo do solo causada pela retirada da mata
e o transito de maquinas; a fuga da fauna como consequéncia do barulho e

movimentacdo no local; a poluicéo das aguas com o uso inadequado de combustiveis
fésseis e as queimadas (VIEIRA; REZENDE, 2015, p185).

3.2.4 Carbonato de Sodio (NaCQO3)

O carbonato de sddio é uma das mais importantes matérias-primas para a produgéo do vidro.
Através desse carbonato, é fornecida uma carga de 6xido de sodio ao vidro, reduzindo o ponto
de fusdo da silica. A barrilha é a principal fonte de carbonato de sodio e o terceiro principal

carbonato utilizado para fabricar o vidro. Ela pode ser encontrada de duas formas, a primeira
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de origem natural ou trona, um mineral encontrado em locais de clima desértico ou na forma
artificial, chamado de Solvay (AKERMAN, 2014).

Tanto na origem natural ou artificial, o carbonato de s6dio € um item custoso. O primeiro, por
conta da extracdo e do transporte do material das jazidas até a fabrica de vidro. Ja o de origem
artificial, que é obtido pelo processo Solvey e, precisa ser importado, pois ndo existe fabrica
desse carbonato através do processo Solvay aqui no Brasil, também é um insumo caro
(AKERMAN, 2014).

Como o intuito da pesquisa ndo é levantar e quantificar os impactos ambientais dos processos
para a fabricacdo do carbonato de sodio, foram adotados os dados do banco Ecoinvent para esse
processo soda ash, dense, e inserido como fornecedora uma multinacional instalada no Brasil
com seu deposito instalado em Itatiba/SP. No entanto, esses dados do banco de dados foram
adaptados (transporte, energia e 4gua) para a situacao brasileira, ou seja, adotou processos com
referéncia brasileira ou que poderiam ser utilizados em adaptacdo no Brasil, como o do
transporte por meio de caminh&o (transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3), energia

(electricity, medium voltage, at grid/BR U) e agua (water, unspecified natural origin, BR).

Para 0 mesmo carbonato outros autores adotaram diferentes tipos de processos disponiveis no
banco Ecoinvent, como Ugreen (2020), que adotou em seu estudo de ACV sobre a fabricacéo
de porcelanatos como matéria-prima para o carbonato de sddio, o percarbonato de sédio em pd
(Market for sodium percarbonate, powder). Appel (2019) adotou no ACV de producdo de
malha téxtil de algod&o, o Sodium carbonate from ammonium chloride production, at plant. Ja
a pesquisa de Souza (2012) adotou a soda ash, tendo como foco uma ACV sobre os
constituintes dos fluidos de perfuracéo de pogos de petréleo. A utilizacdo de diferentes fluxos
de produtos no banco de dados para determinar um mesmo produto, pode acarretar diferentes
resultados, principalmente, quando nao ajustados para matriz energética e transporte do pais de

estudo.

De acordo com o IPCC (2006), o fator de emissdo para produzir uma tonelada de soda é de
0,41492 toneladas de COzeq.
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3.2.5 Carbonato de Célcio (CaCO3)

Na Figura 14 sdo exibidas as imagens das amostras de carbonato de célcio e do carbonato de

magnésio.

Figura 14 — Amostras de CaCOz e MgCOs

Fote: Acervo pessoal, 2020. -
A calcita é uma das principais fontes de carbonato de calcio, proporcionando estabilidade ao
vidro. Adotou o produto proveniente de uma empresa localizada em Cachoeiro de
Itapemirim/ES. O produto atende 0s requisitos quimicos, fisicos, além da granulometria para a
producéo de vidros.

O material no banco de dados € o calcite, respeitando as caracteristicas de producao brasileira,
0 que envolve matriz energética, transporte e combustivel. De acordo com o IPCC (2006), o

fator de emisséo de uma tonelada de calcita € de 0,43971 toneladas CO: eq.

3.2.6 Carbonato de Potéssio (K2CO3)

O carbonato de potassio, também é conhecido como sal branco ou potassa, é utilizado em
diversos segmentos industriais para produzir diversos produtos como o vidro, sabao, porcelana
e alimentos. No vidro é também utilizado como fundente e substitui parcialmente o carbonato

de sodio. As rochas silicaticas sdo ricas em potassios (MARINI, 2016).
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O material no banco de dados, é identificado como potassium carbonate, respeitando as
caracteristicas de producdo brasileira, 0 que envolve matriz energética, transporte e
combustivel. De acordo com 0 MMA (2013), o indice de emissGes para extrair na forma bruta

uma tonelada de potéssio € de 7,9 Kg CO: eq.

3.2.7 Carbonato de Magnésio (MgCO3)

O magnésio também ¢ extraido da dolomita e tem uma diversidade final quanto ao seu uso, por
exemplo: lingotes de magnésio metalico, diferentes ligas, magnésio em pé e dessulfurantes a
base de magnésio e pecas fundidas em ligas de magnésio. Quanto ao uso na producéo de vidro,
0 magnésio, tem a funcdo de proporcionar a capacidade em suportar mudancas bruscas de
temperatura (RIMA, 2021; BRASIL MINAS, 2021).

Estudos quanto ao processo de producdo do magnésio estimam que, em média, as tecnologias
adotadas atualmente, a eletrolitica e Pidgeon, emitem cerca de 14 Kg COz2 eq e 21,8 Kg COz eq
de magnésio, respectivamente. E um segmento industrial, que desenvolve estudos e relatérios,
como a ACV, atraves da Internatiol Magnesium Association (IMA), para encontrar medidas de
tornar o processo produtivo mais eficiente energeticamente e menos impactante
ambientalmente. Ja existe um estudo de caso brasileiro, em que, a empresa conseguiu reduzir
em 38% e 56% as emissOes de CO eq. respectivas aos processos informados. No entanto,
quando se avalia apenas as emissdes referentes ao carbonato de magnésio, provenientes da
dolomita, seu indice de emissdo por tonelada do material é de 0,47732 tonelada de CO: eq
(IPCC, 2006; EHRENBERGER, 2020; EHRENBERGER; TAUBER, 2021).

A empresa adotada como fornecedora do material € localizada no municipio Cachoeiro de
Itapemirim/ES e o seu carbonato de magnésio é proveniente da extracdo ao beneficiamento da
dolomita na regido. O material no banco de dados é identificado como magnesium oxide,
respeitando as caracteristicas de producdo brasileira, o que envolve matriz energética,

transporte e combustivel.

3.2.8 Demais matérias e carbonatos utilizados

Além dos materiais ja citados, foram utilizados os carbonatos de aluminio e ferro, bem como o
dioxido de enxofre. Esses especificamente utilizados na composicao do vidro Shelby, que foi
utilizado como vidro tradicional e comparado com a mistura M1. N&o foram adotados aqui 0s

cacos de vidro, material bastante utilizado na producéo de vidro.



78

Na Tabela 4, constam as informacges quanto ao cenario de transporte de cada um desses
materiais. J& em relacdo ao banco de dados, foram adotados, respectivamente, e ajustados

conforme caracteristica do Brasil, o aluminium oxide, ferric e o oxidee sulphur trioxide.

3.2.9 Caraterizacao e definicdo do cendrio para simulacdo da ACV

Neste topicol®, sdo apresentadas as informagGes referentes aos cenarios de transporte das
matérias-primas necessarias para a producdo do vidro até o Centro Universitario Sdo Camilo.
Todos os transportes sdo realizados através do modal rodoviario e foram priorizadas as

industrias ou jazidas mais préximas do endereco da faculdade.

A LBRO é depositada por 72 empresas do ramo de mineracdo do sul do estado do Espirito
Santo na AAMOL!, situada na Fazenda Monte Libano, no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim/ES, rodovia do contorno, Km 03, s/n. Levando em consideracao que as empresas,
ao transportar os residuos para a unidade de tratamento, estdo deixando de transportar o mesmo
residuo para o aterro sanitario, os transportes serdo anulados devido a esse impacto ambiental

evitado.

Ademais, para realizacdo da Andlise de Sensibilidade, foram abordadas duas situacfes para o
impacto ambiental do transporte. A primeira analise, foi do transporte da LBRO ja tratada, que
partiu do pressuposto que em cada macrorregido do estado do Espirito Santo possui uma central
de tratamento (CT), com processos similares ao abordado deste estudo. Adotou-se como ponto
de origem quatro municipios que realizam o beneficiamento de rochas ornamentais em
diferentes macrorregides do estado (Figura 15) até o ponto de destino, Cachoeiro de

Itapemirim/ES, onde foi produzido o vidro®?.

As distancias foram calculas através do programa online Google Maps.

10 As informac@es extraidas da dissertagdo de mestrado Bastos (2018) através do Programa de Pés-Graduacgéo de
Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel da Universidade Federal do Espirito Santo.

11 Central de Tratamento de Residuos gerados no processo produtivo de beneficiamento de rochas ornamentais
para receber, principalmente, os efluentes industriais (a lama descartada) no processo, buscando transforméa-los
em subprodutos e possibilitando, assim, o reaproveitamento em outras cadeias produtivas (ROCHA, 2015, p.
17).

2 De acordo com o site (https://abividro.org.br/industria-vidro-associados/) da Associacdo Brasileira das
Industrias de Vidro (ABIVIDRO), ndo existem até a presenta data (23 de junho de 2021), indUstrias de vidro no
estado do Espirito Santo.
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Figura 15 — Municipios de Acordo com MacrorregiGes de Planejamento do Espirito Santo

Fonte: Adaptado de Zulcéo (2018).

Nota da Figura — Localizagdo das centrais de tratamento de residuo: 1. Nova Venécia; 2. Sdo Domingos do Norte; 3. Serra; e
4. Cachoeiro de Itapemirim.

No programa OpenLCA, foi adotado o caminhdo EURO3 com capacidade de 16 a 32 toneladas
disponivel no banco Ecoinvent, esse comparado com um caminhdo cacamba. Foi adotado esse
transporte por causa da compatibilidade com a realidade brasileira e por ter sido utilizado em
outras pesquisas de transportes de agregados e agua e outros fluidos (CASTRO et al., 2015;
ZULCAO, 2018). Ja a fornecedora da areia industrial (silica), conta com caminhdes rigidos de

40t com semirreboque, também de 40t, tendo capacidade total de 80t por viagem (JANUARIO,
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2018), portanto, para este caso, foi adotado o caminhdo EURO3 com capacidade acima de 32

toneladas.

Na tabela 4, sdo apresentadas as distancias de transporte de cada uma das matérias-primas ja
identificadas. Foram considerados o calculo médio da distancia (KM) de ida e volta das
possibilidades encontradas no programa mencionado, desconsiderando que o caminh&o na ida
€ mais pesado que o da volta, visto que, 0 mesmo retorna vazio. No Apéndice A é possivel obter

0 endereco completo de cada origem e do destino.

Tabela 4 — Distancia de Transporte dos Materiais para Producdo do Vidro tendo Diferentes Pontos

de Origem da LBRO
Materiais Origem Destino Distancia final
(KM)
LBRO Nova Venécia/ES; Cachoeiro de 779;
S&o Domingos do Norte/ES; Itapemirim/ES 685;
Serra/ES; 324;
Cachoeiro de Itapemirim/ES 28
RQ Vargem Alta/ES Cachoeiro de 70
Itapemirim/ES
Carbonato de sodio Itatiba/SP Cachoeiro de 1700
(NaxCO») Itapemirim/ES
Carbonato de célcio Bom Sucesso de Itararé/SP Cachoeiro de 1161
(CaCo0:s) Cachoeiro de Itapemirim/ES Itapemirim/ES 50
Carbonato de potéssio Rio de Janeiro/RJ Cachoeiro de 838
(K2CO3) Itapemirim/ES
Carbonato de magnésio Cachoeiro de Itapemirim/ES Cachoeiro de 50
(MgCOs) Itapemirim/ES
Dioxido de silicio (SiO,) Analandia/SP Cachoeiro de 964
Itapemirim/ES
Oxido de aluminio (AlOs) S&o Jodo da Boa Vista/SP Cachoeiro de 1756
Itapemirim/ES
Oxido de ferro (Fe,0s) Vitéria/ES Cachoeiro de 310
Itapemirim/ES
Dioxido de enxofre (SO2) Aragariguama/SP Cachoeiro de 1742

Itapemirim/ES
Fonte: Elaboracgdo prépria, 2021.

Ja a segunda Analise de Sensibilidade de transporte, estd em verificar (sabendo que no ES néo
existem industrias de producéo do vidro) se é viavel transportar a LBRO tratada para uma das
industrias desse segmento, portanto, foi adotada uma industria mais proxima do ES, localizada

em Jacutinga/MG, conforme mencionado na Tabela 5.

Tabela 5 — Disténcia de Transporte da LBRO tendo como Referéncia uma Fabrica no ES e outra em

MG
Materiais Origem Destino Distancia
final (KM)
LBRO Cachoeiro de Itapemirim/ES Cachoeiro de Itapemirim/ES 66
Jacutingg/MG 865

Fonte: Elaboracéo propria, 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Até novembro de 2021, o estado do Espirito Santo, exportou sozinho mais rochas ornamentais
que todo o pais em 2020. Tendo um faturamento de 1,01 bilhdo de dolares e um aumento de
37,31%, quando comparados com o mesmo periodo de 2020 (SINDIROCHAS, 2021).
Portanto, com o aumento de producdo, a geracdo de residuos tende a crescer da mesma forma,
Ou seja, pesquisas quanto ao uso alternativo da LBRO e RQ tratados, como material de
construcdo civil substituto ou parcial de um material convencional, devem ser encorajadas
principalmente no meio académico como forma de subsidiar as industrias, bem como
legisladores, quanto a reflexdo do problema ambiental, a necessidade de realizar o tratamento

e a reinsercdo da LBRO como fonte de matéria-prima para outro produto.

4.1 AVALIACAO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA DOS PROCESSOS DE
PRODUCAO DO VIDRO COM A LBRO

Foram analisados os processos da producdo do vidro, que adotou os residuos de rochas
ornamentais em substituicdo da areia industrial (silica), com o objetivo de encontrar os
processos que possuem 0s maiores impactos ambientais. Ndo foram contabilizados nesta
avaliacdo, os impactos de transporte dos materiais e 0s processos da central de tratamento do

residuo.

A primeira analise foi realizada pelo método CED (demanda de energia incorporada), este que
¢ adotado para investigar a energia utilizada no ciclo de vida de um determinado produto, seja
energia renovavel ou ndo renovavel e de acordo com seus oito indicadores (fossil, nuclear,
biomassa, eolica, solar, geotérmica, agua e floresta priméria). Portanto, o calculo de impacto
leva em consideracdo a quantidade de energia retirada do meio ambiente e expresso em unidade

de Megajoules equivalentes (MJ eq).

Os resultados apresentados no Grafico 4 do método CED, mostram que os trés principais
processos que geraram um maior consumo de energia e consequentemente 0s maiores impactos
foram na sequéncia: 0 “Vidro (M1), apds a fusao” (80,080 MJ eq), “Vidro (M1), recozido”
(26,90 MJ eq) e 0 “LBRO, seco (Lab.)” (16,49 MJ eq).

Para o processo “Vidro (M1), ap6s a fusdo”, foi utilizado o equipamento forno, esse que,
combinada sua poténcia em relacdo a temperatura adotada para a fusdo dos materiais e formagéo
vitrea, demandou um maior consumo de energia, 12,93 kWh. O segundo processo de maior

impacto nessa andlise, “Vidro (M1), recozido”, também adotou o forno para o recozimento do
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material vitreo a fim de remover as possiveis tensdes e minimizar o risco do material vitreo
estilhacar, portanto, da mesma forma, o forno demandou 4,31 kWh. J& o terceiro processo,
“LBRO, seco (Lab.)”, teve como fluxo de saida a LBRO seca, apos remoc¢ao da agua através

do uso do equipamento estufa e que consumiu 2,64 kWh.

Analisando os resultados do método CED, os dois primeiros processos de maior impacto
somados foram responsaveis por 77% do impacto total dos processos de produgéo do vidro, e
a secagem da LBRO representou 12% do impacto total. Portanto, fica evidente, quanto maior

0 consumo de energia, maior sera o impacto neste método AICV.

Grafico 4 — Resultado de cada Processo da Producéo do Vidro LBRO em Laboratorio pelo Método
CED

Mistura (M1), pesada 0,002
Vidro (M1), polido 0,069
Mistura (M1), homog. (Lab.) N 1,610

RQ, homog. (Lab.) M 3,060

PROCESSOS DE PRODUCAO DO VIDRO

LBRO, homog. (Lab.) M 3,060
LBRO, caracterizado (DRX) M 3,770
LBRO, ap6s FRX [l 4,160
LBRO, seco (Lab.) [N 16,490
Vidro (M1), recozido NN 26,900

Vidro (M1), ap6s Fusdo I —" 80,800
MJeq

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022.
O fluxo de energia referente a eletricidade, adotado nos processos de produgéo do vidro LBRO,
foram o do banco Ecoinvent com a descrigdo “Electricity, medium voltage [BR]”, ou seja,
“Eletricidade, média tensao”. Essa eletricidade é proveniente de fontes de energia renovavel e
ndo renovavel, ondem também foram aferidos os impactos ambientais conforme a fonte de
energia. Para tal, no Grafico 5, sdo apresentados os resultados do método CED quanto as fontes

de energia
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Gréafico 5 — Resultados dos Impactos Ambientais do Método CED por Fonte de Energia para a
Producéo do Vidro LBRO

90,00
80,00
70,00
60,00

g 50,00
= 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

82,08

23,77

11,55

Agua (recursos energéticos Fdssil (recursos energéticos ndo ~ Biomassa (recursos energéticos
renovaveis, potencial (em &gua de renovéveis, fosseis) renovaveis, biomassa)
barragem), convertida)

FONTES (RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS) DE ENERGIA

Fonte: Elaboracdo prépria, 2022.
Como foi adotada a eletricidade, conforme a matriz energética brasileira, as trés fontes que

foram apresentadas no grafico foram Agua e a Biomassa (renovaveis) e o Fossil (ndo
renovavel). Nota-se que o indicador “Agua” tem o maior impacto, seguindo a tendéncia por
consequéncia da hidraulica ser predominante na matriz energética brasileira, posteriormente

aparecem os indicadores Fossil e da Biomassa.

Mesmo com a maior relevancia para a fonte de energia “Agua”, a adog¢do de processos
industriais do banco Ecoinvent, culminaram no aparecimento de energia a base de fonte Fassil
(carvdo mineral, gas natural e os produtos a base de petréleo) e de energia proveniente da fonte

Biomassa.

No Espirito Santo, de acordo com o Relatério de Balanco Comercial 2020, ano base 2019, as
fontes energia primarias, adotadas para consumo final para os segmentos industriais, de modo
geral foram: 1.068 mil Toneladas Equivalente de Petréleo (tep) de gas natural, 954 mil (tep) de
carvao metaldrgico, 548,2 mil (tep) gas natural imido e 218,7 mil (tep) para produtos do
derivado da cana (ARSP, 2021).

Ja no Gréfico 6, sdo apresentados os resultados conforme o método Impact 2002+. Por esse
método é possivel estimar os impactos ambientais, tanto pelas categorias de impactos midpoint,
quanto categorias de endpoint. Os resultados podem ser normalizados em pontuagdo Unica ou
caraterizados conforme suas unidades de medida que a categoria propde (kg CO2 eq, m?a, m?,

kg oil eq, entre outros).
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No Grafico 6, primeiramente foram convertidas e ponderadas todas as categorias de impactos
que o método propde para uma pontuacao Unica (single score) de impactos e que tem como

unidade de medida pontos ou (Pt), também ilustrada na Figura 7.

Gréfico 6 — Resultado de cada Processo da Producgéo do Vidro LBRO em Laboratério pelo Método
Impact 2002+

Mistura (M1), pesada  0,00003
Vidro (M1), polido  0,00085

PROCESSOS DE PRODUCAO DO

Mistura (M1), homog. (Lab.) B 0,01945
LBRO, caracterizado (DRX) m 0,0352
RQ, homog. (Lab.) = 0,03802

VIDRO

LBRO, homog. (Lab.) = 0,03802
LBRO, ap6s FRX mE 0,05175
LBRO, seco (Lab.) mmmmm (2048
Vidro (M1), recozido mm———— 0,34
Vidro (M1), ap6s Fusdo I 1,03
mPt (PONTUACAO TOTAL)

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.

Portanto, no Grafico 6, o valor apresentado trata-se da soma de cada impacto de endpoint (em
Pt) detalhada na Tabela 6 e, posteriormente, sumarizadas todas as categorias em um total geral
(em Pt), a fim de encontrar um valor Unico. No entanto, quando os resultados apresentarem
ndamero menores, é possivel representar o impacto com a unidade mPt, isso significa que o

resultado em Pt foi multiplicado por 1000.

Consequentemente, ao correlacionar os impactos em unidades Pt, permitiu comparar 0S
processos da producdo de vidro LBRO, adotando uma Unica unidade de medida, ou seja,
normalizado. Dessa forma, os processos “Vidro (M1), apds fusdo”, “Vidro (M1), recozido” ¢ o

“LBRO, seco (Lab.)” foram novamente 0s trés processos que geraram 0s maiores impactos.

No entanto, nessa analise, 0s processos que apareceram em seguida foram o “LBRO, ap6s o
FRX” e o “LBRO, homog. (Lab.)”, j4 no método CED, foram o “LBRO, apds o FRX” e o
LBRO, caracterizado (DRX), que apareceram como quarto e quinto processo de maior impacto
gerado. O fato dessa mudanga esta que no método CED o foco na anélise da demanda no
consumo de energia e o método Impact 2002+ envolvem varidveis de impactos envolvendo

outras questdes ambientais, ndo apenas energia.
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Na Tabela 6 foram apresentados os resultados do mesmo método, mas conforme as categorias

de impactos de endpoint em pontuacdo Unica, no entanto, dessa vez, diferente do Grafico 6,

destrinchadas.

Tabela 6 — Resultado de cada Processo da Producéo do Vidro LBRO em Laboratério em cada

Categoria de Impacto do Método IMPACT 2002+ (Single Score)

Categoria Vidro Vidro LBRO, LBRO, LBRO, RQ, LBRO, Mistura Vidro Mistura
de Impacto (M1), (M1), seco (Lab.) apos homog. homaog. caracterizado (M1), (M1), (M1),
ap6s recozido FRX (Lab.) (Lab.) (DRX) homog. polido pesada
fusédo (Lab.)
(mPt)  (mPt) (mPt) (mPt) (mPt) (mPt) (mPt) (mPt) (mPt) (mPt)
Salde 0,4 0,13 0,0811 0,0205 0,01505  0,01505 0,01852 7,68E-03 3,38E-4 1,04E-05
humana
(total)
Recursos 0,28 0,092 0,0562 0,0142 0,01043  0,01043 0,01283 5,32E-03 2,34E-04 7,23E-06
(total)
Mudangas 0,26 0,09 0,0499 0,0126  9,27E-03 9,27E-03 0,00114 4,73E-03 2,08E-04 6,43E-06
climaticas
(total)
Qualidade 0,09 0,03 0,0176 4,45E-03 3,27E-03  3,27E-03 4,02E-03 1,67E-03 7,34E-05 2,27E-06
do
ecossistema
(total)
Total geral 1,03 0,34 0,2048 0,05175 0,03802  0,03802 0,03651 0,01945 0,00085  0,00003

Os dados da Tabela 6 representam os resultados totais para cada categoria endpoint, no entanto,
para chegar aos valores, 0 método Impact 2002+ calculou os impactos das categorias midpoint,
correlacionadas com as respectivas categorias endpoint. Essa correlacdo foi comentada no

Quadro 8.

Quando verificados os impactos endpoint mais relevantes entre os processos de producdo do
vidro LBRO, os danos a Satde humana (total) sdo os mais expressivos (1,04E-05 mPt a 0,4
mPt). Na categoria Saude humana (total), sdo computados 0s impactos gerados nas categorias
midpoint: toxidade humana, efeitos respiratérios, radiacao iénica, depreciacdo da camada de

0zo6nio e oxidacdo fotoquimica, e posteriormente normalizados.

Nos resultados, a categoria a Satude humana (total) teve seus impactos em ordem de grandeza,
superior a categoria de Recursos (total) (7,23E-06 mPt a 0,28mPt), a Mudancas climaticas
(total) (6,43E-06 mPt a 0,26 mPt), e aos danos referentes a Qualidade do ecossistema (total)
(2,27E-06 mPt a 0,09 mPt).

Uma possivel explicagéo para o resultado ter como destaque a categoria a Saude humana (total),
estd nos fluxos de entrada e saida dos processos de producdo do vidro LBRO, principalmente
nas atividades que adotaram o forno, “Vidro (M1), ap6s fusdo” e 0 “Vidro (M1), recozido”,

pois para que a seja realizada a fusdo e recozimento, foram necessarias horas de consumo de

Fonte: Elaboracgdo prépria, 2022.
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energia e 0 material tem sua massa reduzida por conta das emissdes no ar (CO), acarretando

entdo, impactos midpoint relacionados a salide, como a deplecdo da camada de ozonio.

Além dessas caracteristicas, outro aspecto, agora relacionado aos Recursos (total), estd também
relacionado ao consumo de energia, provenientes da fonte de energia ndo renovavel do tipo
Fassil, por parte de produtos derivados de petréleo, e acarretando no esgotamento de recursos,
extracbes minerais, consequentemente, no aquecimento global, provocando mudangas

climaticas e afetando entdo a qualidade do nosso ecossistema.

Com finalidade do melhor entendimento, no Grafico 7, foram apresentados os resultados
normalizados em pontuacédo Unica (Pt) dos cinco principais processos da producao do vidro em
laboratério, em categorias midpoint, essas que foram correlacionadas, o que resultou a Tabela
6.

A fim de verificar estatisticamente se as diferencas significativas dos resultados do Grafico 7,
foi aplicada a analise estatistica, ANOVA: fator Unico, com nivel de teste alpha de 5%. A Tabela
7 traz os o resumo dessa analise e na Tabela 8, os resultados da ANOVA.

Grafico 7 — Resultados do Método Impact 2002+ dos Processos da Producéo do Vidro LBRO em
Laboratoério — Categoria Midpoint (Normalizado)
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2022.



Tabela 7 — Resumo: Anova: fator Unico dos resultados do Grafico 7
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Categorias Midpoint Contagem Soma Média Varidncia
Mudangas climaticas 5 0.34039704 0.068079408  0.011809496
Ecotoxidade aquética 5 0.002375702 0.00047514  3.34389E-07
Ocupagéo do solo 5 0.019681027 0.003936205  2.29693E-05
Acidificaco e nutrigdo terrestre 5 0.004875324 0.000975065  1.41246E-06
Ecotoxicidade terrestre 5 0.1133785 0.0226757  0.000762013
Toxicidade humana 5 0.09812221 0.019624442  0.000570315
Radiagdo ionizante 5 5.85788E-05 1.17158E-05 2.0328E-10
Esgotamento da camada de 0zbnio 5 0.39176521 0.078353042  0.009024462
Oxidacéo fotoquimica 5 0.000359402 7.18805E-05  7.66338E-09
Efeitos respiratérios (inorganicos) 5 0.1537431 0.03074862 0.00140094
Extracdo mineral 5 1.83732E-05 3.67465E-06  2.00352E-11
Energia ndo-renovavel 5 0.442078126 0.088415625  0.012769835

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.
Tabela 8 — ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F  valor-P__ Fcritico
Entre categorias 0.061347 11 0.005577 1.840498 0.072832  1.99458
Dentro das categorias 0.145447 48  0.00303

Total 0.206794 59

Fonte: Elaboracdo prépria, 2022.
Ao analisar, o valor de F é menor que o valor de F critico, podemos constatar através do teste
ANOVA - fator Unico que ndo existe diferenca significativa entre os valores das categorias de
impactos midpoint e o valor-P foi superior aos 5%, comprovando que ndo existe diferenca
significante. No entanto, também foi adotada a analise de estatistica através do programa
Past4.03, onde foi realizada novamente a ANOVA, no entanto, analisando o resultado do Teste

Tukey, onde resultou nos mesmos resultados, ou seja, nenhum resultado foi significativo.

Na avaliacdo pelo método IPCC 2013, foram analisados os processos com maior potencial de
mudanca de temperatura global (GTP100) e de aquecimento global (GWP100), para 100 anos.
Os resultados foram os mesmos dos demais métodos, no caso, o processo “Vidro (M1), apos
Fusdo” teve com estimativa média de impacto quanto as emissées com 2,78 kg CO: eq, 0
processo “Vidro (M1), recozido”, 0,91 kg CO: eq e o terceiro processo com maior valor de
emissoes € o “LBRO, seco (Lab.)” com 0,53 kg CO2 eq.

Portanto, ao observar os resultados dos impactos ambientais dos processos de producéo do vidro
LBRO, sdo diretamente proporcionais ao consumo de energia elétrica. Para reduzir esses
nameros, sugere-se investigar equipamentos com melhor eficiéncia energética e adogcéo de

outras fontes de energia renovavel, como a solar.
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4.2 AVALIACAO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA DOS PROCESSOS DE
TRATAMENTO DA LBRO

Qualquer sistema produtivo estd sujeito a gerar impactos ambientais, assim, efetuou-se a
avaliacdo, também dos processos dentro da AAMOL, onde foram contemplados 0s processos

para a preparagdo e tratamento dos residuos para o uso como material substituto da silica.

Analisando o Gréfico 8, que traz os resultados dos impactos ambientais do método CED, de
acordo com as fontes de energia, o indicador Fossil teve valores mais expressivos, quando
comparado com as demais fontes. Essa relevancia, esta de acordo com a fonte energética para
consumo final do ES para o segmento de transporte, que sdo 0s produtos a base do petréleo
(6leo diesel e gasolina), adotado em praticamente todo transporte realizado por caminhdes e de
outros maquinarios como trator. Os demais indicadores, dgua e a biomassa, estdo atreladas ao

consumo de energia dos equipamentos, como o filtro prensa.

Gréafico 8 — Resultados dos Impactos Ambientais do Método CED por Fonte de Energia para a
Preparacédo e Tratamento da LBRO
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FONTES (RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS) DE ENERGIA

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.
Fazendo uma correlacdo dos processos adotados no banco Ecoinvent para a montagem dos
processos da etapa de tratamento da LBRO, tanto quanto na analise anterior, no método IPCC
2013, conforme estabelecido no Grafico 9, os principais processos causadores de impactos
ambientais foram: Transporte, frete, caminhédo de 16-32 toneladas (Transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO3); Operacao da maquina, diesel, > 18,64 kW e < 74,57 kW, alto fator de
carga | operagdo da méaquina, diesel, > 18,64 kW e < 74,57 kW, alto fator de carga (Machine
operation, diesel, >18.64 kW and < 74.57 kW, high load factor | machine operation, diesel, >
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18.64 kW and < 74.57 kW, high load factor | Cutoff, U); Producdo de diesel, baixo teor de
enxofre, operacdo de refinaria de petrdleo | diesel, baixo teor de enxofre (Diesel production,
low-sulphur, petroleum refinery operation | diesel, low-sulfur | Cutoff, U). Porquanto, esses sdo
0s processos do banco de dados adotado, mas que foram inseridos na montagem dos processos
da LBRO dentro da AAMOL, como: “Trator com plaina niveladora”; transporte interno dentro
da central de tratamento e para o transporte da LBRO, seco (ar livre) para o local que foi

produzido o vidro.

Gréfico 9 — Resultado dos Impactos Ambientais do Método IPCC 2013 por Fonte de Energia para a
Preparacédo e Tratamento da LBRO

Diesel production, low-sulphur, petroleum refinery I 0.0003

operation | diesel, low-sulfur | Cutoff, U
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 |
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | ,0040
Cutoff, U

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
Kg CO2 eq

Machine operation, diesel, >= 18.64 kW and < 74.57
kW, high load factor | machine operation, diesel, >=
18.64 kW and < 74.57 kW, high load factor | Cutoff, U

PROCESSOS DO ECOINVENT

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.

Aferindo os impactos ambientais de pontos médios, conforme metodologia do Impact 2002+ e
que foram apresentados no Gréafico 10, é possivel perceber que os resultados corroboram com
os demais resultados dos métodos anteriores. Na etapa de tratamento da LBRO, a categoria
salde humana foi a que gerou o maior impacto, tendo o indicador Efeitos respiratorios
(inorgénicos), essas relacionadas a emissdo no ar referente as cinzas, enxofre e 6xidos de
nitrogénio, como a mais expressiva, seguida das categorias recursos (Energia nao-renovavel),
mudanca climatica e qualidade do ecossistema. As causas principais estdo relacionadas ao
transporte, visto que, os caminhdes demandam do recurso combustivel de combustiveis e
consequentemente emitem CO através do escapamento, material particulado, além dos

residuos gerados pelos desgastes dos pneus e freios dentro da central de tratamento.
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Gréfico 10 — Resultado da Andlise de Sensibilidade da LBRO Transportada de Diferentes Centrais de
Tratamento até o laboratério e da Areia Industrial (silica) — método Impact 2002+

Ocupacédo do solo | -1,47E-08

Extragdo mineral | 2,90E-11

Esgotamento da camada de ozdnio | 2,21E-10
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Ecotoxidade aquética | 2,74E-09
Acidificacdo e nutricdo terrestre ||2,09E-08
Radiacédo ionizante | 4,48E-08

Ecotoxicidade terrestre | 2,50E-07
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Energia ndo-renovavel | 8,66E-07

Efeitos respiratérios (inorganicos) | 1,04E-06
PONTUACAO UNICA (PT)
Fonte: Elaboracéo propria, 2022.

Para reduzir os impactos gerados no tratamento da LBRO, por conta da alta demanda por
energia e combustivel, seria interessante verificar a possibilidade de investimento em fontes de
energias renovaveis, como a energia solar, a ado¢do de caminhdes de maior capacidade, como
os caminhdes com capacidade de 80t (rigidos de 40t e com semirreboque também de 40t), ou
caminhdes que foram projetados com eficiéncia energética, reduzindo custos, mais econémicos

e, consequentemente, reduzem as emissdes de GEE.

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE QUANTO AS DISTANCIAS DE TRANSPORTE

O Espirito Santo, possui relevancia no mercado de Rochas Ornamentais, segmento esse
presente em diversos municipios do estado. Por consequéncia dessa producéo, os residuos séo
gerados e precisardo de uma destinacdo e/ou tratamento para ser utilizado como fonte de
substituicdo de um insumo convencional, no caso desta pesquisa, a LBRO seca em substituicdo

da areia industrial (silica). Como foi demonstrada no topico anterior.

No software de ACV, foi criado um parametro de transporte da LBRO tratada partindo de
cidades distintas conforme Tabela 4, além das informacgdes dos demais materiais necessarios
para a producdo do vidro. Considerou-se para Analise de Sensibilidade de transportes os trés

métodos AICV adotados nas analises anteriores.



91

Definiu-se que, para a comparacdo da LBRO transportadas de diferentes CT, em relacdo a areia
industrial (silica), que fosse removido do célculo de impacto, o transporte da silica até o destino
(Cachoeiro de Itapemirim/ES), considerando apenas as informacdes de entrada e saida dos
processos para a obtencdo da mesma. Fomentando assim, a motivacdo em adotar a LBRO ao
invés do material convencional. Essa analise comumente adotada por pesquisadores ao realizar
ACYV de substitui¢do de insumos convencionais por insumos reciclados (MARINKOVIC et al.,

2010; ROSADO et al., 2017; ZULCAO, 2018).

4.3.1 Aquecimento global (kg COz2 eq., método IPCC 2013)

O resultado foi como o esperado, quanto maior a distancia do transporte da LBRO para o local
que serd fabricado o vidro, maior é o impacto, no entanto, fazendo uma comparacéo entre as
distdncias das centrais de tratamento de Nova Venécia/ES, com a de Sdo Domingos do
Norte/ES (as mais distantes do local de destino), mesmo tendo uma diferenca 20% em relagédo
a distancia (km), a diferenca do impacto ambiental (kg CO2 eq) foi de 11%. Neste método de
AICV, os impactos ambientais provenientes da LBRO foram maiores que o produto
convencional em todas as cidades, com exce¢do da LBRO tratada e transportada de Cachoeiro
de Itapemirim/ES, que apresentou uma diferenca de aproximadamente 21% de impacto em

relagdo a areia industrial (silica).

Conforme a estimativa do impacto aquecimento global (kg CO- eq), pelo método IPCC 2013 e
inseridos na Tabela 9, torna-se mais vantajoso (avaliando apenas por impacto gerado) tratar e
transportar a LBRO até o Centro Universitario Sdo Camilo, do que adotar a areia industrial

silica (analisados apenas os impactos do beneficiamento).

Tabela 9 — Resultado da Andlise de Sensibilidade da LBRO Transportada de Diferentes Centrais de
Tratamento até o laboratério e da Areia Industrial (silica) - método IPCC 2013

Material/Origem do Transporte kg COz2eq
LBRO CT Nova Venécia 1,59E-01
LBRO_CT_S&o Domingos do Norte 1,44E-01
LBRO _CT Serra 8,35E-02
Avreia Industrial (Silica) 4,10E-02
LBRO_CT_Cachoeiro de Itapemirim 3,40E-02

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.
A fim de verificar se existe diferenca significativa estatisticamente do impacto gerado com base
na distancia de cada origem do material, aplicou-se o Teste-t, com modo unicaudal para
amostras diferentes, com nivel de teste alpha de 5%. Os resultados conforme sd@o demonstrados

na Tabela 10, apontam que a diferenca entre as médias é significativa.
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Tabela 10 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Km kg COz2¢eq
Média 347.6 0.0923
Variancia 117454.3 0.003307
Observacdes 5 5
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 4
Stat t 2.267331218
P(T<=t) unicaudal 0.042990387
t critico unicaudal 2.131846786
P(T<=t) bicaudal 0.085980775
t critico bicaudal 2.776445105

Fonte: Elaborac&o propria, 2022.
4.3.2 Energia incorporada (MJ eq, método CED)

Para a categoria de demanda de energia incorporada nos processos para tratamento da LBRO
mais o transporte, bem como o impacto ambiental da producéo da silica, os resultados seguiram
a mesma ideia da andlise anterior. Os resultados foram gerados, adotando 0 mesmo padrao de
tratamento da LBRO em todas as centrais de tratamento, tendo como diferencial a distancia

(km) até o destino.

A areia industrial (silica) apresentou, aproximadamente 17%, um nivel de impacto maior que a
LBRO tratada e transportada de Cachoeiro de Itapemirim/ES, mesmo n&o considerando para a
simulacdo os processos de transporte da silica até o destino final, ou seja, mais uma vez a LBRO
de Cachoeiro de Itapemirim/ES teve menor intensidade e sendo uma opcao mais viavel em
niveis de impactos ambientais. O que é compreensivel pela diferenca dos tamanhos (m?2) das
plantas e capacidade de beneficiamento.

Nota-se que a intensidade do impacto esta alinhada com a distancia (km) necessaria para
transportar a LBRO das centrais de tratamento até o destino final. Dessa forma, a localizacdo
das CT em ordem de maior impacto sdo: Nova Venécia/ES (779 km — 7,87 MJ eq), Séo
Domingos do Norte (685 km — 2,29 MJ eq), Serra (324 km — 1,33 MJ eq) e Cachoeiro de
Itapemirim (28 km — 0,54 MJ eq). A Areia industrial (silica) teve sua distancia zerada e o

impacto foi de 0,63 MJ eq.

Analisando as duas origens de LBRO, que geraram mais impactos, no caso, a de Nova
Venécia/ES e a de Sdo Domingos do Norte/ES. Mesmo a central de tratamento de Nova
Venécia/ES tendo uma diferenca de 124 km, o que representa aproximadamente 20% em
relagdo ao CT de Sdo Domingos do Norte/ES, a diferenca dos impactos foi aproximadamente
de 244%.
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No Gréfico 11 sdo apresentados os resultados da Anélise de Sensibilidade do método CED.

Gréfico 11 — Resultado da Andlise de Sensibilidade da LBRO Transportada de Diferentes Centrais de
Tratamento até o laboratério e da Areia Industrial (silica) — método CED
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Fonte: Elaboracéo propria, 2022.
4.3.3 Impacto total (mPt, método Impact 2002+)

Para 0 método Impact 2002+, 0 aumento da distancia (em km) foi diretamente proporcional ao
impacto ambiental gerado, ou seja, quanto maior a distancia do local de origem da LBRO até o
local de destino, maior foi o impacto ambiental e que foram dispostos no Grafico 12. De
maneira geral, neste método, a areia industrial gerou menos impacto que qualquer municipio
origem da LBRO tratada e transportada. Quando verificada a diferenca da areia industrial
(silica) com a LBRO da central de tratamento de Cachoeiro de Itapemirim (a que gerou menos
impacto entre as demais cidades, por conta da menor distancia até o destino), existe uma

diferenca de aproximadamente 5%.

Gréfico 12 — Resultado da Analise de Sensibilidade da LBRO Transportada de Diferentes Centrais de
Tratamento até o laboratério e da Areia Industrial (silica) — Impact 2002+
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2022.
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Na Tabela 11, podem ser visualizados os resultados individuais de cada variante de projeto,
além do impacto total geral, ou seja, a distancia da LBRO tratada e transportada proveniente de
cada CT e da silica em diferentes categorias de impactos que o método propde, apresentados na
unidade pontuacdo unica (mPt), ou single score. Ressaltando, que a categoria de impacto que
teve uma maior estimativa foi a de salude humana, atrelada as emissées GEE por conta do uso
do transporte interno e externo de caminhdes e quanto ao uso do diesel adotados nos processos
inseridos na montagem de cada processo da central de tratamento e da areia industrial (silica)
ao utilizar de recurso agua e solo, consumo de energia e combustivel, extracdo mineral da

natureza.

Tabela 11 — Resultado da Analise de Sensibilidade da LBRO Transportada de Diferentes Centrais de
Tratamento até o Laboratorio e da Areia Industrial (silica) - Diferentes Categorias — Impact 2002+

Categoria de Impacto Unidade LBRO_ LBRO_ LBRO_ LBRO_ Areia

CT _Nova CT_Séo CT _Serra CT_Cachoeiro  Industrial

Venécia Domingos de Itapemirim  (Silica)

do Norte

Saude humana (total) mPt 43,86 39,48 22,7 8,88 7,4
Recursos (total) mPt 16,6 14,9 8,67 3,52 4,25
Mudancgas climéticas mPt 15,64 14,1 8,16 3,33 3,85
(total)
Qualidade do ecossistema mPt 7,99 7,16 4,1 1,57 1,05
(total)
Impacto Total mPt 84,09 75,64 43,63 17,30 16,55

Fonte: Elaboracdo propria, 2022.
Fazendo uma comparagéo entre a LBRO produzida em Cachoeiro de Itapemirim/ES (AAMOL)
com a areia industrial (silica), os resultados sofreram variacbes. Nas categorias de salde
humana e qualidade do ecossistema, a silica leva vantagem, e nas categorias recursos e

mudancas climéticas, a LBRO é menos impactante que o produto convencional.

Portanto, em relacdo ao método Impact 2002+, os resultados demonstraram que o produto
convencional é mais atraente, no entanto, vale lembrar que torna-se interessante a instalacdo de
indUstria base de vidro, nas proximidades da central de tratamento, bem como, a ado¢do de
fonte de energia renovavel, como a solar, pois dessa forma poderdo minimizar os impactos
ambientais das CT e tornar a LBRO um produto nédo apenas potencial, mas uma solucdo para
substituir a areia industrial (silica), visto que, a mesma ja foi comprovada tecnicamente por
Bastos (2018).

4.3.4 Analise de sensibilidade do transporte da LBRO tratada em Cachoeiro de
Itapemirim/ES até a indUstria de vidro em Jacutinga/MG

Para esta questdo, foi verificada se seria interessante a fabrica de vidro instalada em

Jacutinga/MG adotar a LBRO tratada e transportada de Cachoeiro de Itapemirim/ES ou adotar
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a areia industrial (silica) de Analandia/SP. Neste caso, diferente da Anéalise de Sensibilidade
anterior, foram inseridos ndo s6 o gasto da producéo da silica, mas também as informacdes do

transporte até o local de destino, assim como a da LBRO.

Levando em consideracao apenas a distancia (KM) da ida, foi realizada a média de percursos
possiveis até o endereco de Jacutinga/MG, sendo que o transporte da LBRO ficou maior em
706 KM, o que influenciou os resultados, o que trouxe como analise a ndo vantajosidade de
tratar e transportar a LBRO até a fabrica de vidro mais proxima do Espirito Santo, o que reforca
a necessidade de que para adotar a LBRO, a fabrica deve estar nas mesmas proximidades, ndo
compensando a sua adocdo, devido todo o impacto ambiental atrelado pelo transporte

rodoviario e consumo de combustivel.

Na Tabela 12 podem ser visualizados os resultados dos trés métodos de AICV que o estudo
propde e que nessa estimativa de impacto ambiental, a areia industrial (silica) € menos agressiva

ao meio ambiente do que a LBRO.

Tabela 12 — Resultado da Analise de Sensibilidade dos Impactos Ambientais do Tratamento e do
Transporte da LBRO e do Beneficiamento e Transporte da Areia Industrial (Silica) até a Fabrica de

Vidro em Jacutinga/MG
Material CED (MJ, eq) IPCC 2013 (kg COz eq) Impact 2002+ (mPt)
Avreia Industrial (Silica) 1,31 0,13 31,32
LBRO_CT_Cachoeiro de 2,68 0,33 87,94

Itapemirim

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.

44 AVALIACAO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA DO VIDRO M1 (LBRO) E M2
(AREIA INDUSTRIAL (SILICA))

Apdbs a montagem de todos os processos da LBRO, da areia industrial (silica) e dos processos
de producdo do vidro, realizados no laboratério do Centro Universitario Sdo Camilo no
programa OpenLCA, comparou-se o vidro sodo-calcico M1 (LBRO) com o vidro sodo-célcico
M2 (areia industrial, silica). Nesta analise comparativa, foram contabilizados também os

transportes dos carbonatos e demais materiais utilizados para producgéo do vidro.

Inicialmente, foram comparados os resultados dos vidros através do método IPCC 2013, onde
avaliou todos o0s processos que por ventura estdo ligados aos impactos ambientais referentes as
categorias Aquecimento Global e de Potencial de Mudancas Climaticas em kg CO: eq e que
podem ser visualizados no Grafico 13. De modo geral, o vidro M1 (LBRO) teve menor impacto

ambiental em relagdo ao vidro M2 (areia industrial, silica), a diferenca ficou em
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aproximadamente 13% para a categoria aquecimento global e préximo de 12% na categoria

mudancas climaticas.

Gréfico 13 — Resultados da ACV do Vidro M1 (LBRO) e do Vidro M2 (Areia Industrial, Silica) —
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m Aquecimento Global de 100 anos (GWP 100)
= Potencial de mudanca de temperatura global de 100 anos (GTP 100)
Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
Ao realizar a andlise estatistica do Teste-t, onde foi encontrado para a variavel P-valor, um
resultado inferior ao pardmetro alpha de 5% e que pelo modo bicaudal, mostra que a diferenca

entre as médias € significativa.

Analisando os processos, 0 consumo de energia elétrica foi o principal causador, mostrando-se
a mesma tendéncia, tendo o forno de fusdo usado em laboratério e o filtro prensa na AAMOL
0s principais processos que geraram impactos. Dessa forma, recomenda-se 0 uso desses

equipamentos apenas com a sua maxima capacidade de processamento.

No entanto, também contribuem para o aquecimento global e para as mudancas climaticas, o
uso e ocupacdo do solo, transporte interno e extragdo da matéria-prima pela empresa de
beneficiamento de areia industrial (silica), bem como as atividades de transporte e disposi¢do
da LBRO no patio para a secagem na central de tratamento (AAMOL).

Na segunda analise simulada, foi gerada pelo método CED, a fim de levantar a demanda de
energia consumida em diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis). No Gréafico 14 sdo
demonstradas as trés principais fontes de energia com os seus resultados em MJ eq, tanto do
Vidro M1 (LBRO), quanto do Vidro M2 (areia industrial, silica).
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Grafico 14 — Resultados da ACV do Vidro M1 (LBRO) e do Vidro M2 (Areia Industrial, Silica) —
Método CED por Fonte de Energia
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Fonte: Elaboracao propria, 2022.
Apdbs comparacdo dos impactos observados entre os diferentes vidros, o Vidro M2 (areia
industrial, silica) apresenta impacto maior nas fontes fossil, &gua e biomassa, sendo superior,
respectivamente, em 5%, 9% e 11%. Entéo, apesar dos processos em laboratorio para producdo
do vidro demandar exclusivamente de energia, que na grande maioria proveniente das
hidrelétricas, a fonte féssil foi superior por conta do alto impacto causado pelos processos de

transporte e o0 consumo de diesel.

Mediante ao que foi dito anteriormente, recomenda-se projetar a adocdo de outras fontes de
energia renovavel, como a propria biomassa, a solar e a eblica e que sdo fomentadas no Plano
Nacional de Energia — PNE 2050, como medida de eficiéncia energética, mas também em prol

de uma inovacéo tecnoldgica e competitividade econémica (MME, 2020).

Assim, é necessaria a realizacdo de nova simulacdo, adotada em substituicdo de outra,
ressaltando, que para que as estimativas de impactos em prol da sustentabilidade tenham mais
precisdo, sdo necessarias além da avaliacdo dos impactos ambientais, a realizacdo das
avaliaces de impactos quanto ao @mbito social e de custo financeiro. Nao basta apenas ser
ambientalmente melhor, mas ainda economicamente viavel e que traga o desenvolvimento

social no ciclo de vida.
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De modo geral, como demonstrado no Gréfico 15, o resultado do método CED quando

comparadas a diferencas do Vidro M2 (areia industrial, silica) em relacdo ao Vidro M1 (LBRO),

apresentou uma diferenca de 7%. Sendo assim, novamente o vidro contendo o residuo de rochas

ornamentais demonstrou sua adogdo mais vantajosa ambientalmente.

Grafico 15 — Resultados da ACV do Vidro M1 (LBRO) e do Vidro M2 (Areia Industrial, Silica) —
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Ao simular a avaliacéo do ciclo de vida pelo método Impact 2002+, objetivou-se identificar os

impactos ambientais de categorias midpoint, dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados dos Impactos Midpoint da Comparacéo entre Vidro M1 (LBRO) e do Vidro
M2 (Areia Industrial, Silica) — método Impact 2002+ (normalizados)

Vidro M2
Categoria de Impacto Unidade Vidro M1 (LBRO) (Areia Industrial, Silica)
Mudancas climéticas (mudancas climéticas) mPt 4,63E-01 4,77E-01
Qualidade do ecossistema (ecotoxicidade
aquatica) mPt 2,57E-03 2,66E-03
Qualidade do ecossistema (ocupacdo do
solo) mPt 1,97E-02 2,17E-02
Qualidade do ecossistema (acidificacdo
terrestre e nutrificacdo) mPt 5,72E-03 6,04E-03
Qualidade do ecossistema (ecotoxicidade
terrestre) mPt 1,24E-01 1,32E-01
Saude humana (toxicidade humana) mPt 1,71E-01 1,69E-01
Salde humana (radiacdo ionizante) mPt 1,23E-01 1,38E-01
Saude humana (esgotamento da camada de
0zbnio) mPt 6,53E-05 6,97E-05
Saude humana (oxidacdo fotoquimica) mPt 4,03E-04 4,34E-04
Saude humana (efeitos respirat6rios
(inorgénicos)) mPt 4,59E-01 4,68E-01
Recursos (extracdo mineral) mPt 2,82E-05 2,20E-05
Recursos (energia ndo renovavel) mPt 4,92E-01 5,11E-01

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
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Foi realizada a andlise estatistica do Teste-t, com as amostras de resultados da Tabela 13,
presumindo variancias diferentes a nivel de 5% de significancia, conforme pode ser verificado
na Tabela 14.

Tabela 14 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Vidro M1 Vidro M2

(LBRO) (Areia Industrial, Silica)

Média 0.155125173 0.160526672

Variancia 0.039898419 0.042228069

Observagdes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
al 22
Stat t -0.065292496
P(T<=t) unicaudal 0.474265403
t critico unicaudal 1.717144374
P(T<=t) bicaudal 0.948530805
t critico bicaudal 2.073873068

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
Avaliando o resultado da analise estatistica do Teste-t adotando o modo bicaudal e o tipo de
amostras diferentes, ndo ha diferencas significativas entre as médias dos resultados do Vidro
M1 (LBRO) e o Vidro M2 (Areia Industrial, Silica).

A fim de facilitar na comparacdo dos impactos, gerou-se também os resultados normalizados

das categorias endpoint, expostos no Grafico 16.

Gréfico 16 — Resultados dos Impactos Endpoint da Comparacéo entre Vidro M1 (LBRO) e do Vidro
M2 (Areia Industrial, Silica) — método Impact 2002+ (normalizados)
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
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Vale lembrar, como aspecto negativo para o Vidro M1 (LBRO), por exemplo, que nas
categorias midpoint, Salide humana (toxicidade humana) e Recursos (extracdo mineral), 0
impacto gerado pelo Vidro M1 (LBRO) foi superior ao vidro tradicional. 1sso se deve ao fato
do dispéndio de energia pelo filtro presa adotado para o tratamento da LBRO e da RQ, da
ocupacdo de terra e do deslocamento por caminhdes dos residuos para a secagem e pelas

particulas emitidas durante a combustdo dos combustiveis fdsseis.

Igualmente como os demais métodos aplicados na simulacéo, a produc¢éo do Vidro M1 (LBRO)
gerou uma menor estimativa de impacto. Portanto, o Vidro M2 (areia industrial, silica)
provocou um aumento de impacto nas quatro categorias (endpoint) de danos ambientais: Salde
Humana, Recursos, Mudancgas Climaticas e Qualidade do Ecossistema, respectivamente em
3%, 4%, 3% e 7%.

Na Tabela 15, podem ser visualizados os impactos ambientais nos trés métodos e a variacao do
aumento entre o Vidro M2 (areia industrial, silica) e o Vidro M1 (LBRO).

Tabela 15 — Resultados da Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Vidro M1 Vidro M2 % de reducéo
Métodos (LBRO) (areia industrial, silica) de impacto
CED (MJ eq) 147,01 157,45 7,1
IPCC 2013 (Kg CO; eq) 516 5,80 12,4
Impact 2002+ (mPt) 2,00 2,37 18,5

Fonte: Elaboracéo propria, 2022.
ContribuicGes de cada processo influenciados nos vidros produzidos, estdo dispostos no
Apéndice D.
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5 CONCLUSOES

Ao analisar os resultados das comparacdes, é possivel dizer que o Vidro M1 (LBRO) é mais
atrativo que o vidro convencional, pois demandou 7,1% a menos de energia, reduziu em 12,4%

as emissdes de CO: eq, e em relagcdo ao impacto total, o valor de reducgéo foi 18,5%.

Justifica o uso da LBRO, pois além de resolver o problema de destinagdo, o residuo vem sendo
pesquisado como decorrido nesta dissertacdo, como agregado para outros materiais da
construcdo civil, como para producao de concreto, material utilizado para fabricacdo de varios
artefatos e adotado em larga escala, por exemplo, para blocos de vedagédo, além do vidro sodo-
calcico e borossilicatos.

Na avaliacdo, como um todo, o consumo de energia dos processos de fusao e recozimento dos
materiais, além do meio de transporte utilizado, sdo os grandes responsaveis pelos impactos
ambientais. Quanto a diferenca nos valores dos dois vidros, estd no dispéndio de energia e 0s
impactos que cada fonte gera (gas natural e hidraulica), pela ocupacdo de solo da planta
industrial, extracdo da areia, uso de agua e transporte interno para o beneficiamento de areia

industrial (silica).

Em relacdo a primeira Andlise de Sensibilidade, o transporte da LBRO originadas das cidades
de Cachoeiro de Itapemirim, Serra, S0 Domingos do Norte e Nova Venécia do estado do
Espirito Santo até o seu destino (local onde foi produzido o vidro) Centro Universitario Séo
Camilo, localizado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES, em todas as origens, exceto
de Cachoeiro de Itapemirim/ES, devido ao impacto ambiental, ndo compensou o transporte até
o local que foi produzido o vidro.

Ja a segunda Analise de Sensibilidade, o transporte da LBRO de Cachoeiro de Itapemirim/ES
até a fabrica mais proxima do Espirito Santo, localizada em Jacutinga/MG, o material

convencional, areia industrial silica, teve o melhor desempenho.

O estado do Espirito Santo, como foi discutido, tem relevancia no mercado e na producéo de
rochas ornamentais. Com 0s resultados da dissertagdo, foram comprovadas que é vidvel de
forma ambiental, através da metodologia de Avaliagédo de Ciclo de Vida, produzir vidro sodo-
calcico adotando a Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais. Portanto, sabendo que
esse segmento industrial pode gerar em sua cadeia produtiva (lavra e beneficiamento) residuos,
na ordem de 83%. Fica evidente, diante desse quadro, que o ES tem potencial para a instalacéo
de uma fabrica de vidro, no entanto, sdo necessarios outras analises para avaliar de forma mais

precisa essa afirmagé&o.
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Ao pais, portanto, resta a criacdo e a manutencdo de métodos nacionais de AICV, para suprir
essa limitacdo dentro da aplicacdo da metodologia ACV, trazendo entdo, resultados de impactos

mais proximas da realidade brasileira.

Outra limitag&o € quanto aos inventarios, apesar do banco de dados ja incluir diversos processos
brasileiros, sdo necessarias diversas adaptacdes de dados internacionais para 0 contexto
brasileiro antes da sua adog&o, tais como: o processo de extracdo de determinados agregados,
possiveis combustiveis utilizados no aquecimento de fornos, estimativas de perdas, indices de

reciclagem de materiais, e 0 uso alternativo de outros materiais na falta do material brasileiro.

E preciso ressaltar que, os processos de producdo do vidro em laboratério, em relagdo aos
processos convencionais de uma industria, sofrem variagGes por diferenca em sua escala de
producdo, podendo trazer novos resultados e interpretacdes. Ndo foram consideradas na
elaboracdo do ICV, as embalagens para cada material, portanto, esse impacto nao foi
contabilizado. Ademais, as formas para tratar o residuo pode variar por empresa. Nesta pesquisa
adotou-se 0s mesmos valores levantados na AAMOL.

Finalmente, os resultados desse estudo mostraram que a incorporacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais minimiza positivamente os impactos ambientais para
producdo do vidro sodo-calcico, mostrando-se assim, sua viabilidade ambiental para o cenario
analisado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

H& possibilidade de implementacdo, dentro do que se propde esta dissertacdo, avaliando
ambientalmente o ciclo de vida da producdo de vidro sodo-célcico com a incorporacdo da
LBRO, a abordagem das ferramentas de avaliacdo social e de custo. Para exemplificar, em
relagdo ao custo beneficio em adotar a LBRO ao invés da areia industrial, bem como os

impactos sociais quanto as mudancas que uma fabrica traria para a regido.

Outra lacuna é quanto a possibilidade da implantacdo de uma fabrica de vidro no municipio do
ES, no entanto, requer uma avaliacdo técnica para a disponibilidade de recurso para fabricacdo
de vidro quanto a distancia da LBRO até a fabrica, a fim de definir qual o melhor cenéario ou

municipio para a instalagdo da fabrica, em termos da viabilidade ambiental calculada pela ACV.

Também ¢é possivel trabalhar sobre a cria¢cdo do banco de dados para o setor, de forma mais
realista, permitindo entdo avaliar ACV no contexto industrial — para isso, pode ser na industria

de MG para um tipo de produto, levando em consideracdo a cadeia logistica do produto.
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Observando as caracteristicas da empresa. Nao apenas de uma condigdo laboratorial e fornos

elétricos.

Durante o processo da pesquisa e analise dos resultados, foram verificadas algumas possiveis

abordagens adicionais quanto a utilizacdo da metodologia ACV, conforme a seguir descrito:

Avaliar os impactos sociais e de custos do ciclo de vida da producdo do vidro com
LBRO;

Avaliar tecnicamente a disponibilidade de recurso para fabricagédo de vidro quanto a
distancia da LBRO até a fabrica, a fim de definir qual o melhor cenario ou municipio

para a instalagdo da fabrica, em termos da viabilidade ambiental calculada pela ACV;

Estudos de inventérios dos demais materiais (carbonatos e 6xidos) para a producao do

vidro;
Estudos comparativos de inventarios dos processos industriais para a producao do vidro;
Inserir novas fontes de energia renovavel nas simulacdes;

Ampliagéo da fronteira do sistema do vidro a base da LBRO, como cradle-to-cradle,

considerando o cenario de logistica reversa dos residuos do vidro LBRO;
Avaliar a incorporagédo da LBRO na producéo de vidro borossilicatos;

Avaliar a incorporacdo da silica a base de casca de arroz na producdo de vidro sodo-

calcicos;

Avaliar a incorporacdo dos residuos da construcéo civil na fabricacdo de vidro sodo-

calcicos.
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APENDICE A - ICV do Transporte de Materiais com Destino a Cachoeiro de Itapemirim/ES

Materiais Endereco Completo Origem Distancia final (KM)
R. W 2, 935 - Sdo Cristdvao, Nova Venécia - ES, 29830-000 Nova Venécia/ES 779
LBRO Sdo Domingos do Norte, ES, 29745-000 Séo Domingos do Norte/ES 685
Nova Carapina, Rod. Gov. Mério Covas, 81 - Nova Carapina |, Serra  Serra/ES 324
- ES, 29175-213
Vargem Grande do Soturno, Cachoeiro de Itapemirim - ES Cachoeiro de Itapemirim/ES 28
RQ Sitio Morro Branco, Rod. Gumercindo Moura Nunes - Vargem Alta, Vargem Alta/ES 70
ES, 29295-000
Carbonato de sédio (Na2CO3) Qggmda Caetano de Abreu, 55, Encosta do Sol, Itatiba/SP, 13255- atiba/SP 1700
- Estrada Alto Moledo, s/n, Salgadinho Itaoca Pedra, Cachoeiro de Cachoeiro de Itapemirim/ES 50
Carbonato de célcio (CaCO3) Itapemirim - ES, 29325-000
Estrada Jodo Paulo, 530 — Hondério Gurgel, Rio de Janeiro/RJ, Rio de Janeiro/RJ 838
Carbonato de potéssio (K2CO3)  21512-002
Carbonato de magnésio Estrada Alto Moledo, s/n, Salgadinho Itaoca Pedra, Cachoeiro de Cachoeiro de Itapemirim/ES 50
(MgCO03) Itapemirim - ES, 29325-000
Didxido de silicio (Si02) Estrada Analéndia/Corumbatai, Km 5, 13550-000 Analéndia/SP 964
Oxido de aluminio (AI203) Rua Julio Michelazzo, 501 - Vila Nossa Senhora de Fatima, S&o S&o Jodo da Boa Vista/SP 1756
Jodo da Boa Vista/SP, 13.872-900
P 1 H 0 _ ~ L
Oxido de ferro (Fe203) g:rl:;?EPsolggllngg_s;gzl, Av. Brg. Eduardo Gomes, n° 526 - Tubardo, Vitéria/ES 310
Estrada Gregdrio Spina, 262, Distrito Industrial | Aracariguama/SP, Aracariguama / SP 1742

Dioxido de enxofre (SO2)

18147-000
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APENDICE B - Formulario Utilizado para a Montagem dos Processos do Ciclo De Vida — Exemplo — Processo: Vidro (M1), Apds a

Fusao
Processo Vidro (M1), apds Fusio Comentarios [Esse plano de coleta serve para coletar dados na empresa ou enviar questiondrio para o fornecedor preencher
Produto Vidro (M1), apds Fusiao Comentarios |Informar a quantidade e unidade de medicae do produto que as informaces de entrada e saida estdo vinculadas, assim como outras
Descrigdo do Processo 0 processo "Vidro (M1), apds Fusdo” recebe o fluxo de produto "Mistura (M1),homog. (Lab.)" para ser destinada ao aterro. O processo "Vidra (M1},
apds Fusdo” demanda de eletricidade e ocupacioe de solo, no entanto, com a destinacio ao Centro de Tratamento a ocupacdo do solo ficara
negativa, pois sera evitado a disposicio final em aterros.
ENTRADAS
Nome Tipo Quantidade Unidade Origem, Fornecedor e Comentario do Método de Coleta Indicador |Nome do Fluxo Nome do Fornecedor
Pedigree do Software
Mistura (M1), homoag. (Lab.} [Fluxo de Produto |1 Ka 1 kg da Mistura Homogeneizada Medido em laboratdrio 341,11 |Mistura (M1),homog. (Lab.|Elaborada pelo autor
Eletricidade Fluxo de Produto|12.93 kWh 0 precesso de fus3o, que teve duracdo de 4 |Medido em |aberatdrio 1,31,1,1 |Electricity, low voltage [BR] Ecoinvent 3.6
h, desligou-se a mufla e as amostras
permaneceram resfriando dentro dela por 10

SAIDAS

Nome

Emissbes no Ar Fluxo Elementar |0.172

Destino, Tratador e comentarios do Dado Método de Coleta

Indicador |Nome do Fluxo Nome do Fornecedor

do Software

Emissdes de GEE apds o aquecimento dos
carbonatos no processo de fusdo. E perdido
cerca de 17,2% da mistura que entra no fornao
para fusio e transformacio em vidro

Medido em laboratdrio 13111

Ecoinvent 3.6

Carbon dioxide, fossil

Vidro (M1), apds Fusao Fluxo de Produto |0.828

* CONSUMO (KWh) = poténcia (W) x horas de uso por dia (h) x dias de uso no més / 1000.

Vidro (M1) produzido apds a fusio das Medido em laboratdrio 1,2,1,1,1 [Vidro (M1), apds Fus3e |Elaborada pelo autor

5,2kW de acordo com site do aparelho e 7KW de

Mufla [4.3100000000 [Kw acordo com o manual

1CV=7355W (hitps:iwww jung.com.brllaboratorialiprodutofforno 5.1 1700
Transformando em Watls 4310 W s-para-extra-alta-temperatura-1600-ac-e-1700-ac) X 1200
Horas de uso 3 Consumo do forno Mufla para fundir a Mistura 40 equipamento. Aplicando uma média chegou-se 4305852353

Dias 1 M1 em uma poténcia de 6,1kW. E como o forno pode

Consumo (kWh) = 1203 chegar temperatura ate em 1700, foi realizada um

calculo proporcional, onde 6,1KW seria a poténcia
do forno a 1700° e como o procedimento foi a
1200°, chegou-se a 4 31kW.
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Processos Tipo do Fluxo Qtd. Und. Fonte CF | CP | CT|CG| TEC
fluxo
Energia Oleo diesel (Diesel, burned in build. Machine) 0,0216 MJ Estimativa para empresa que os dados 3 4 1 1 1
foram levantados
Energia Gas natural (heat, district or industrial, natural 0,1824 MJ Estimativa para empresa que os dados 3 4 1 1 1
gas) foram levantados
Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 0,07334 kWh Estimativa para empresa que os dados 3 4 1 1 1
Avreia Industrial foram levantados
(Silica) Solo Ocupacéo de Solo (Occupation, mineral extraction 5,283E-3 m2a Estimativa para empresa que os dados 3 4 1 1 1
site) foram levantados
Material Avreia quartzosa (Sand, quartz) 1 Kg Sem perdas assumidas 4 4 1 3 1
Material Agua (Water, unspecified natural origin, BR) 2,0158E-4 m?3 Ecoinvent 3.6 — Silva (2017) 3 4 4 3 3
Transporte | Transporte interno (transport, freight, lorry >32 1,4 kg.km | Estimativa para empresa que os dados 3 4 1 1 1
metric ton, EURO3) foram levantados
LBRO, lama Material LBRO, lama (umidade: 70%) 1,478 kg Estimativa, baseado em Zulcéo (2018), 3 4 1 1 1
(residuo da pedreira) CTR AAMOL (2021)
LBRO, lama (umidade: 70%) 1,478 Kg Estimativa, baseado em Zulcéo (2018), 3 4 1 1 1
Material ) CTR AAMOL (2021)
Agua recuperada, retorna para beneficiamento -4,78E-4 m3 Estimativa, baseado em Zulcéo (2018), 3 4 1 1 1
LBRO, torta (filtro (Water, well, BR) CTR AAMOL (2021)
prensa — AAMOL) Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 5,92E-4 kWh Estimativa, baseado em Zulcdo (2018), 3 4 1 1 1
CTR AAMOL (2021)
Solo Ocupacéo de aterro evitada (Occupation, dump -5,21E-4 m2a Estimativa de Zulcdo (2018), baseado na 4 4 1 1 1

site)

CTR AAMOL.B

13 Ensaios de compactacdo determinaram que a massa especifica aparente seca maxima do material apds desidratado é de aproximadamente 1,6 t/m3 (CALMON; BRAGA,
PREZOTTI, 2007), sendo assim, uma tonelada do residuo no aterro ocupa 0,625 m?3. Considerando a profundidade média total do aterro do projeto da AAMOL de 12 m,
subdividida em 7 m de altura de escavacgdo e 5 m de acréscimo com actimulo de residuos, 1 m2 de solo possui a capacidade de reservar 12 m3 do residuo. Sendo assim, a area

equivalente de 1 tonelada de residuo no aterro é de 5,21 x 10-2 m2. Adotando uma vida Gtil de 10 anos (vida Gtil minima de um aterro sanitario), tem-se como ocupagdo evitada
do solo de 5,21 x 10-1 m?-a/t de RBRO. Ou seja, 0,625m?3/ 12m? = 0,0520833333333333 ou 5,21 x 10-1 m?
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Tipo do Fluxo Qtd. Und. Fonte CF | CP | CT|CG| TEC
Processos fluxo
Material LBRO, torta (filtro prensa — AAMOL) (umidade: 1,106 Kg Estimativa, baseado na Zulcédo (2018) 3 4 1 1 1
15%)
Energia Trator com plaina niveladora (machine operation, 0,04 S Estimativa, baseado na Zulcédo (2018) 4 4 1 1 4
diesel, > 18.64 kW and < 74.57 kW, generators)
LBRO, seco (ar Transporte interno (lorry 16-32 metric ton, 1,5 kg.km | Estimativa, baseado em Zulc&o (2018), 3 4 1 1 1
livre - AAMOL) Transporte EURO3) CTR AAMOL (2021)
Transporte da LBRO, seco (ar livre) (lorry 16-32 28, 324, kg.km | Estimativa referente as diferentes 3 4 1 1 1
metric ton, EURO3) 685 e 779 macrorregides
EmissGes Agua evaporada (water, to air) 0,106 Kg Estimativa, baseado em Zulcédo (2018), 3 4 1 1 1
CTR AAMOL (2021)
LBRO, homog. Materiais LBRO, seco (ar livre - AAMOL) (umidade: 4%) 1,04 Kg Me_dido_ern_ Iabgratério_do Centro 1 4 1 1 1
(L,ab.) _ _ _ _ Un|_vers_|tar|o Sdo Camilo
Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 0,49 kWh Estimativa, baseada em Deleo (2021)* 3 4 1 1 3
Materiais LBRO, homog. (Lab.) 1,04 Kg Medido em laboratdrio do Centro 1 4 1 1 5
Universitério Sdo Camilo
LBRO, seco (Lab.) Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 2,64 kWh Estimativa, baseada em Deleo (2021)* 3 4 1 1 3
Emissdes Agua evaporada (water, to air) 0,04 Kg Estimativa, baseado em Zulcéo (2018), 3 4 1 1 1
CTR AAMOL (2021)
RQ, lama (residuo Materiais RQ, lama (residuo da pedreira) (umidade: 70%) 1,478 kg Adotada a mesma estimativa da LBRO 3 4 1 1 1
da pedreira)
Materiais RQ, lama (residuo da pedreira) (umidade: 70%) 1,478 Kg Adotada a mesma estimativa da LBRO 8 4 1 1 1
Emissdes Agua recuperada, retorna para beneficiamento -4,78E-4 m3 Adotada a mesma estimativa da LBRO 3 4 1 1 1
RQ, torta (filtro (Water, well, BR)
prensa) Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 5,92E-4 kWh | Adotada a mesma estimativa da LBRO 3 4 1 1 1
Solo Ocupacéo de aterro evitada (Occupation, dump -5,21E-4 m2a Adotada a mesma estimativa da LBRO 4 4 1 1 1

site)

14 Consumo do Moinho de Bolas Deleo para Homogeneizar a LBRO por 2 horas.

15 Consumo da Estufa DeLeo para Secar a LBRO por 2 horas.
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16 Consumo do Moinho de Bolas Deleo para Homogeneizar o RQ por 1 hora.

Tipo do Fluxo Qtd. Und. Fonte CF | CP | CT|CG| TEC
Processos fluxo
Materiais RQ, torta (filtro prensa) (umidade: 15%) 1,106 Kg Adotada a mesma estimativa da LBRO 3 4 1 1 1
Energia Trator com plaina niveladora (Machine operation, 0,04 S Adotada a mesma estimativa da LBRO 4 4 1 1 4
diesel, 18.64 to 74.57 kW, high-load)
RQ, seco Transporte Transporte interno (lorry 16-32 metric ton, 1,5 kg.km | Adotada a mesma estimativa da LBRO 8 4 1 1 1
(ar livre - Pedreira) EURO3)
Transporte da RQ, seco (ar livre) (lorry 16-32 70 kg.km | Estimativa com base em calculo pelo 8 4 1 1 1
metric ton, EURO3) Google Maps
Emissdes Agua evaporada (water, to air) 1,06E-4 m3 Estimativa da LBRO 3 4 1 1 1
Materiais RQ, seco (ar livre - Pedreira) (umidade: 4%) 1,04 Kg Medido em laboratério do Centro 1 4 1 1 1
RQ, homog. (Lab.) Universitario Sdo Camilo
Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 0,25 kWh Estimativa, baseada em Deleo (2021)*¢ 3 4 1 1 3
LBRO, Materiais LBRO, seco (Lab.) 1 Kg Medido em laboratério do Centro 1 4 1 1 1
caracterizado Universitario Sdo Camilo
(DRX) Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 0,603 kWh Estimativa 2 4 1 1 5
Materiais LBRO, caracterizado (DRX) 1 Kg Medido em laboratério do Centro 1 4 1 1 1
LBRO, ap6s FRX Universitério Sdo Camilo
Energia Eletricidade (Electricity, medium voltage [BR]) 0,667 kWh Estimativa 2 4 1 1 5




Tipo do Qtd. Und. | Fonte CF | CP|CT|CG| TEC
Processos fluxo Fluxo

17 Emissdes de GEE ap6s o aquecimento dos carbonatos no processo de fusdo. E perdido cerca de 17,2% da mistura que entra no forno para fusio e transformagao em vidro.
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Tipo do Fluxo Qtd. Und. | Fonte CF | CP|CT|CG| TEC
fluxo

Processos

18 Adotou 0 mesmo % de perdas no processo de fusdo para o processo de recozimento, apenas fazendo uma proporcao em relagdo ao tempo do forno ligado, ao invés de 4 horas,
o recozinho foi de apenas 1 hora.

19 Consumo do Makita para polimento do vidro.
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APENDICE D - Representacéo de cada Etapa nos Impacto Ambientais dos Vidro M1
(LBRO) e do Vidro M2 (Areia Industrial, Silica)

CED IPCC 2013 Impact 2002+
Impacto total
Processos (MJ eq) (Kg CO2eq) (mPt)
VIDRO M1 (LBRO)?
LBRO, torta (Filtro prensa — AAMOL)? 0,00371 0,00012 -0,00003
LBRO, seco (Ar livre - AAMOL) 0,00911 0,00368 0,00120
LBRO, homog. (Laboratério) 3,06000 0,10050 0,03802
LBRO, seco (Laboratério) 16,49000 0,53000 0,20480
RQ, torta (Filtro prensa) 0,00371 0,00012 -0,00003
RQ, seco (Ar livre — Pedreira) 0,00911 0,00368 0,00120
RQ, homog. (Laboratdrio) 3,06000 0,10050 0,03802
LBRO, caracterizado (DRX) 3,77000 0,12000 0,03520
LBRO, ap6s FRX 4,16000 0,13350 0,05175
Mistura (M1), pesada 0,00213 0,00007 0,00003
Mistura (M1), homog. (Laboratério) 1,61000 0,05030 0,01945
Vidro (M1), apds fusdo 80,80000 2,78000 1,03000
Vidro (M1), recozido 26,90000 0,91000 0,34000
Vidro (M1), polido 0,06900 0,00221 0,00085
VIDRO M2 (areia industrial, silica)®
Areia industrial (silica) 0,96995 0,04580 0,01806
Mistura (M2), pesada 0,00213 0,00007 0,00003
Mistura (M2), homog. (Laboratério) 1,61000 0,05030 0,01945
Vidro (M2), apds fusdo 107,76000 3,64000 1,36000
Vidro (M2), recozido 26,90000 0,91000 0,34000
Vidro (M2), polido 0,06900 0,00221 0,00085
PROCESSOS DE TRANSPORTE PARA AMBOS OS VIDROS*

Transporte de CaCO3 - Carbonato de Célcio (Dolomita) 0,13626 0,00825 0,00450
Transporte de Fe203 - Oxido de Ferro 0,84717 0,05150 0,02831
Transporte de K2CO3 - Carbonato de Potéassio 2,28287 0,14000 0,07572
Transporte de MgCQO3 - Carbonato de Magnésio 0,13630 0,00825 0,00450
Transporte de Na2CO3 - Carbonato de Sédio (Barrilha) 4,64846 0,28000 0,15320
Transporte de SO2 - Didxido de Enxofre 5,85950 0,28700 0,15720
Transporte de AL203 - Carbonato de Aluminio 4,75300 0,29150 0,15855
Transporte de SiO2 - Silica 1,48000 0,08800 0,05000

Nota®: Processos sem a incidéncia do calculo de transporte;

Nota?: O impacto total do método Impact 2002+ onde ocorre a somatdria de todas as categorias midpoint,
convertidas em endpoint e normalizadas para uma pontuacéo Unica, que somados encontramos 0 valor negativo
para impacto total (levou-se em consideragdo o reaproveitamento de dgua e a ndo destinagdo da lama para um

aterro);

Nota®: Processos sem a incidéncia do célculo de transporte;

Nota*: Para o Vidro M1 (LBRO), contabilizou apenas os transportes do Carbonato de Célcio, Potassio e Sédio.

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
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ANEXO A - Definic¢éo e/ou Unidades das Categorias de Impacto

Mudancas climéticas (Climate change): O potencial de aquecimento global é a capacidade
de um gas de efeito estufa de influir no forcamento radioativo, expressa em termos de uma
substancia de referéncia e de um horizonte temporal. Relacionado com a capacidade de
influir nas alteracbes da temperatura média mundial na interface superficie-ar e nos

parametros climaticos e seus efeitos. Unidade: kg equivalente de CO2 (dioxido de carbono);

Pontuagdo Unica (Pontos ou Pt): Pontuacdo que faz referéncia a globalidade de todo o
impacto associado a determinados aspectos ambientais. Obtida através do calculo em
diferentes etapas, normalizando e ponderando diferentes categorias de impacto ambiental
para chegar a um Unico namero final. Unidade: Pt (pontos);

Toxicidade humana (Human toxicity): Os efeitos nocivos para a saide humana pela
absorcéo de substancias toxicas por inalacdo de ar, a ingestdo de alimentos ou dgua ou a
penetracdo através da pele na medida em que estejam relacionados com o cancer. Unidade:

kg equivalentes de 1,4-DB (diclorobenzeno);

Esgotamento de recursos minerais (Metal depletion): Categoria de impacto ambiental que
se refere ao esgotamento de recursos minerais tais como metais ou rochas. Faz referéncia
ao consumo de materiais extraidos da natureza (medido em peso). Unidade: kg Fe

equivalente (ferro);

Esgotamento de combustiveis fosseis (Fossil depletion): Categoria de impacto ambiental
que se refere ao uso de combustiveis procedentes do petréleo, carvao ou gas natural ndo

renovavel. E medido em unidades de energia. Unidade: kg oil equivalente;

Uso da agua (Water depletion): Categoria de impacto ambiental referente ao uso da agua.
A agua é um recurso escasso no planeta e cada vez mais apreciado. A conscientizagdo com
relacdo ao esgotamento do recurso agua conduziu ao desenvolvimento do conceito Pegada
Hidrica. Unidade: m3 (metros cubicos);

Potencial de mudanca de temperatura global (GTW): Categoria de impacto ambiental
referente ao potencial de aumento da temperatura média do planeta devido a emissdes
antropicas de gases de efeito estufa. Provocando derretimento das geleiras, aumento dos
niveis dos oceanos, mudancas dos eventos climaticos (precipitacéo, etc.) Unidade: COg,
eg. (Ex: CHs =21 x COy);
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Formacdo de oxidantes fotoquimicos (Photochemical oxidant formation) A formacéo de
0z6nio a nivel do solo da troposfera devido a oxidacdo fotoquimica de compostos organicos
volateis (COV) e de CO na presenca de 6xidos de nitrogénio (NOXx) e luz solar. Sdo nocivas
para a vegetacdo, vias respiratérias e materiais artificiais. Unidade: kg de NMVOC

(compostos organicos volateis de ndo metano);

Radiacdo ionizante (lonising radiation): Os efeitos nocivos para a saide humana devido a

descargas radioativas. Unidade: kBq U235 equivalente (uranio 235);

Ecotoxidade aquatica (Aquatic ecotoxicity): Os CFs de ecotoxicidade aquéatica” sdo dados
para emissdes no ar, agua e solo e quantificam os efeitos da ecotoxicidade sobre a &gua doce
(superficie) (referindo-se a corregos e lagos). Ndo ha CFs disponiveis para emisses em
aguas subterraneas, estratosfera e oceanos. Os CFs de ecotoxicidade aquéatica para metais

pesados so se aplicam a metais emitidos em forma dissolvida (ions);

Ecotoxidade terrestre (Terrestrial ecotoxicity): Os CFs de ecotoxicidade terrestre sdo
calculados de forma semelhante aos CFs de ecotoxicidade aquatica para emissdes de ar,
agua e solo. CFs para metais pesados sé se aplicam a metais emitidos em forma dissolvida
(ions). Estima-se que as substancias tenham efeitos ecotdxicos apenas pela exposi¢do
através da fase aquosa no solo;

Acidificacdo aquatica (Aquatic acidification): Os CFs para acidifica¢do aquéatica sao dados

para emissdes no ar, agua e solo;

Energia ndo renovavel (Non-renewable energy): Os CFs para 0 consumo de energia ndo
renovavel, em termos da energia primaria total extraida, sdo calculados utilizando-se
valores de aguecimento superiores. Os CFs de dano sdo expressos em MJ total de
energia/unidade primaria ndo renovavel extraida (unidade é kg ou m3). Os CFs de ponto
médio sdo expressos em MJ também. Os CFs de ponto médio podem ser expressos em kg
Petroleo-eq (860 kg/m3)/kg extraido, obtido pela divisdo do dano CF da substancia
considerada pelo dano CF da substancia de referéncia (petréleo bruto=860 kg/m3), no

entanto, isso nao é recomendado para uso;

Unidade DALY: ("Deficiéncia Ajustada de Anos de Vida") caracteriza a gravidade da
doenca, representando mortalidade por (anos de vida perdidos por morte prematura) e
morbidade (o tempo de vida com menor qualidade devido a uma doenca, por exemplo, no
hospital). Os valores padrdes da DALY de 13 e 1,3 [anos/incidéncia] sdo adotados para a

maioria dos efeitos cancerigenos e ndo cancerigenos. Por exemplo, um produto com um
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escore de saude humana de 3 DALYSs implica a perda de trés anos de vida sobre a populagéo
global;

e Unidade PDF.m2y: ("Potencial de Desaparecimento de Espécies, por area por ano™) € a
unidade para "medir" os impactos nos ecossistemas. O PDF-m2-y representa a fracdo de
espécies que desapareceu em 1 m? da superficie da Terra durante um ano. Por exemplo, um
produto com uma pontuagdo de qualidade do ecossistema de 0,2 PDF-m?-y implica a perda

de 20% das espécies em 1 m? da superficie da Terra durante um ano;

Unidade MJ: MJ ("Mega Joules™) mede a quantidade de energia extraida ou necessaria para extrair o recurso.
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para um Fornecedor

[Produto Final: [Areia indt

para prodt de vidro

Qtd. Unid. |Processo Observacdes:
ton/mes c Valor médio mensal de rocha e na jazida em 2020 (média dos 12 meses)
m?  |Area da jazida
anos  |Vida dtil estimada da jazida Valor estimado
m Profundidade da jazida Valor médio
i Densidade da Rocha Intervalo ou valor médio
ton/més |Explosivo para detonagao Consumo médio mensal em 2020 (média dos 12 meses)
I/més |Diesel para o transporte da jazida a fabrica Consumo médio mensal em 2020 (média dos 12 meses)
ton/més |Caledrio | Bi / 1* Etapa Valor medio mensal de calcario britado em 2020 (média dos 12 meses)
himés  |1° britador. Tipo: Mandibula Valor médio mensal do tempo de funcic ) do britador em 2020 (média dos 12 meses)
[
himés Valor médio mensal do tempo de do britador em 2016 (média dos 12 meses)
ov
ton/més |Caledrio | /Etapa 2 de C Valor médio mensal de calcario britado em 2020 (média dos 12 meses)
h/imés  |Moinho 1. Tipo: Valor médio mensal do tempo de funci to do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
oV Poténcia do conjunto do moinho 1
himés  |Moinha 2. Tipo: Valor médio mensal do tempo de fi to do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
cv Poténcia do conjunto do moinho 1
h/més  |Moinho 3. Tipo: Valor médio mensal do tempo de fi » do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
cv Poténcia do conjunto do moinho 1
himés  |Meinho 4. Tipo: Valor médio mensal do tempo de do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
cv Poténcia do conjunto do moinho 1
himés  |Moainha 5. Tipo: Valor médio mensal do tempo de do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
cv Poténcia do conjunto do moinho 1
h/més  |Moinho 6. Tipo: Valor médio mensal do tempo de funci to do moinho em 2020 (média dos 12 meses)
oV Poténcia do conjunto do moinho 1
himés  |Filtro de manga Valor médio mensal do tempao de fi to do filtro manga em 2020 (média dos 12 meses)
cv Poténcia do filtro
himés  |Outros motores (esteiras, dutos, etc.) Valor médio mensal do tempo de f ) em 2020 (média dos 12 meses)
cov Soma da poténcia dos outros motores
ton/més |Produco final’Vendas Valor médio mensal de cada produto produzido em 2020 (média dos 12 meses)
tonimes | Areia media Forma de saida finalivenda: ( )_Sam __kg: () Big bag kg
Equipamentos de produgao: Britador: { )1 () 2; Meinho: ()1 ()2 ()3 ()4 ()5()6 () fitro de manga
tor/més | Areia fina Forma de saida finalivenda: ()VSam __kg:()Big bag kg
Equipamentos de produgdio: Britador: ()1 () 2; Moinho: () 1()2()3 ()4 () 5()6 () filtro de manga
. ) Forma de saida finalivenda: () Saco ___kq; () Big bag
ton/més  |Carbonato de cal d
™ al0 d6 c=icl0 peneirada Equipamentos de produgao: Britador: ( )1 () 2; Moinho: ()1 () 2()3 ()4 () 5() 6 () filtro de manga
. Forma de saida finalivenda: () Saco ___kg: () Big bag
ton/més  |Carbonato de célcio fi
™ ato de calclofino Equipamentos de producsio: Britador ()1 () 2; Moinho: ()1 () 2()3 ()4 () 5()6 () filro de manga
e Forma de saida final'venda: ( ) Saco ___kg: () Big bag kg
ton/més |Carbonato de cal do
" 2o de calcia microniza Equipamentos de produgo: Britador: ()1 () 2; Moinho: ()1()2()3()4 () 5() 8 () filtro de manga
himés  |Ensacadeiras Valor médio mensal do tempao de fi to das ensacadeiras em 2020 (média dos 12 meses)
oV Poténcia do motor da ensacadeira
| kWh/més |Consumo médio mensal de energia de toda a fabrica_|(médias dos 12 meses)




