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RESUMO

A nocdo de que o consumo de produtos manufaturados atinge adversamente o
suprimento de recursos e a qualidade do meio ambiente fez com que o mercado
consumidor exigisse das corporagdes e dos organismos reguladores medidas mais
eficientes quanto a preservacido da Natureza. Através de iniciativas como essa renasceu
um instrumento de gestio ambiental conhecido por Anilise de ciclo de Vida -ACV.

A ACV é uma metodologia criada para identificar aspectos ambientais e
quantificar seus impactos associados, ao longo de todo seu ciclo de vida, ou seja, desde
a extragdo de matérias-primas, até a disposi¢do final do produto, novamente no meio
natural.

Seu uso auxilia na priorizagdo de agdes de melhoria visando a prevengdo da
poluigio, permitindo uma alocagdo mais adequada de recursos materiais, humanos e
econdmicos. Além disso, estimulariam o aumento da competéncia e favoreceriam a
inovagdo tecnologica, considerando sempre a relagdo custo-beneficio envolvida.

O objetivo desse trabalho € propor um modelo de ACV que seja adaptado as
condigdes brasileiras. Para a comprovagdo do modelo, foi estudado o caso de produgéo
de um fertilizante fosfatado — superfosfato simples.

Verificou-se que por ser a ACV uma metodologia amplamente dependente de
dados precisos e confiaveis, a indisponibilidade de bancos de dados genuinamente
nacionais limita em muito seu raio de aplicagéo no pais.

Entretanto, foi possivel constatar também, que mesmo diante dessa limitagdo, o
uso da ACV amplamente aplicavel na pratica, principalmente no que se refere a

hierarquizagio de a¢des de melhoria de desempenho ambiental de um produto.
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Verificou-se ainda que o ciclo de vida de manufatura do superfosfato simples
ndio traz impactos significativos sobre o meio ambiente.

Suas maiores contribui¢des em termos de impactos ambientais séo relativas ao
Aquecimento Global — dada a predominéncia de transporte rodoviario no pais — a
Eutrofizagdo — em fun¢do das constantes perdas de processo — e a reducdo do espago
fisico, motivada pela elevada geragio de residuos sdlidos por ocasido da etapa de

beneficiamento da rocha fosfatica.



ABSTRACT

The society is actually convinced that the manufactured products bring problems
to the Nature, mainly, in terms of resource depletion and environment quality.

This posture, make the government and the corporations change their ways to
deal with environmental management.

In this picture, appeared again the life cycle assessment.

LCA is a tool used to identify environmental damage, and evaluate it’s
proportion,. From the cradle to grave of a product.

Besides, LCA can support improvement actions, in the way of the pollution
prevention, permitting the allocation of material, human and economic resources.

The goal of this scientific work is to propose a model of life cycle assessment
specific to the brasilian condition.. To test the model it was studied the manufacturing
life cycle from the single superphosphate.

The main conclusion’s were that, even with deep limitation in term of databases
extricate from Brazil, limited the use of the methodology to qualitative conclusions.

On the other side, ,the model, even needing some sets, proved being useful in
practical studies.

In term of superphosphate, the most significative environmental impacts are
Global Warming,, because of the material transportation in Brazil is basically by road -
do the Nitrification, because the losses of the process.

In general, the single superphosphate has, in reality low environmental profile.



I- INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 20 anos, a questdo ambiental tem despertado grande
interesse na sociedade. O mercado consumidor, torna-se a cada dia mais consciente de
que o consumo de produtos manufaturados e o uso de servigos afetam adversamente o
suprimento de recursos naturais € a qualidade do meio ambiente.

Além disso, esses efeitos ocorrem ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, o que inclui a produgdo, consumo e disposig¢éo final do mesmo, agora na forma
de rejeito.Esta nogdo, levou o consumidor comum a ter maior preocupagéo com
preservagdo da Natureza, e consequentemente, a exigir medidas mais eficazes neste
sentido.

Desta forma, os drgdos ambientais € o segmento industrial passaram a
intensificar o desenvolvimento ¢ a aplica¢do de métodos que permitissem identificar ¢
reduzir os efeitos adversos causados por estas atividades. Uma das técnicas em
desenvolvimento, criada exclusivamente com esse proposito ¢ a Analise de Ciclo de
Vida - ACV.

A Analise de Ciclo de Vida permite avaliar aspectos ambientais e os impactos a
eles associados, ndo apenas quanto a fabricagéo, mas ao longo de todas as etapas do
ciclo de vida de um produto; ou seja, do bergo — extragdo dos recursos naturais
materiais e energéticos necessarios a todas as etapas de sua produgfio - ao tumulo —
disposigdo final do produto com rejeito, apos seu uso ter sido esgotado.

Desta forma, pode ser usada para identificar e avaliar oportunidades de melhoria

de desempenho ambiental de processos e produtos.



Além disso, presta-se a comparagdo entre produtos de mesma aplicagdo no
mercado, ao projeto de novos produtos - menos impactantes para o meio ambiente - e a
avaliagdo de opgdes de gerenciamento de recursos visando a criagdo de sistemas
sustentados.

Em termos histéricos, pode-se dizer que a Analise de Ciclo de Vida ¢ uma
técnica bastante recente em todo o mundo.

Os primeiros registros de trabalhos neste campo datam da segunda metade da
década de 60, quando algumas organizagdes, preocupadas com os impactos ambientais
causados durante a manufatura das embalagens que acondicionavam seus produtos,
decidiram patrocinar estudos dessa natureza.

Segundo CHEHEBE (1998), na crise energética de 1974 o uso da ACV foi
bastante difundido na busca de fontes alternativas de energia em substituigio ao
petroleo. Nesta época, entretanto, a diversidade de padrdes e critérios para a aplicagio
da metodologia, aliada a falta de bancos de dados amplos e confiaveis, como também,
aos elevados custos envolvidos, resultaram em muitos casos na manipulagio de seus
resultados. Desta forma a ACV caiu em descrédito perante a comunidade cientifica,
seguido do conseqiiente abandono de seu uso.

Os centros de estudo de ACV, porém, persistiram em seu desenvolvimento
buscando aprimorar estes pontos deficientes, com a finalidade de torna-la um

procedimento confiavel e exeqiiivel.
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O cenirio econdmico do final dos anos 80, onde as grandes empresas optaram
por posturas mais agressivas, tentando demonstrar a superioridade ambiental de seus
produtos perante seus concorrentes imediatos foi favoravel ao ressurgimento da ACV.

Agora remodelada, esta técnica tornou-se uma alternativa bastante atraente para
a industria de maneira geral, cujas preocupagdes em termos ambientais nio mais se
restringem exclusivamente a etapa de manufatura de produtos, mas ao ciclo de vida

como um todo.



O grupo de Prevencio de Perdas e a ACV

O grupo de Prevengédo da Poluigdo do Departamento de Engenharia Quimica da
EPUSP, decidiu fazer do tema a sua primeira linha de pesquisa.

As razles que motivaram esta decisdo, estio ligadas ao carater estratégico
assumido pela ACV nos contextos de gestiio ambiental e prevengdo da poluigdo, assim
como, ao ineditismo desta técnica no Brasil.

Ao se aprofundar no tema, o grupo percebeu que os resultados obtidos pela
ACYV auxiliariam na priorizagéo de a¢des de melhoria visando a prevengdo da poluigéo,
permitindo uma alocagdo mais adequada de recursos materiais, humanos e econdmicos.
Além disso, estimulariam o aumento da competéncia e favoréceriam a inovagdo
tecnologica, considerando sempre a relagdo custo-beneficio envolvida.

A estruturagdio da linha de pesquisa de ACV foi elaborada segundo duas
vertentes. A primeira, com objetivo de estabelecer bancos de dados nacionais para os
produtos, processos ¢ atividades desenvolvidos no Brasil.

Os bancos de dados detém informagdes sobre recursos materiais (aluminio,
PVC, 4gua, etc.), recursos energéticos (como energia hidroelétrica) e atividades (por
exemplo transporte rodoviario), que sdo comuns aos ciclos de vida de diversos
produtos, podendo portanto serem aproveitados em mais de um estudo de ACV.

A segunda vertente da linha de pesquisa, voltada para a realiza¢do de estudos e

desenvolvimentos aplicados de ACV, pretende preencher a lacuna existente hoje em

nosso pais.



Aproveitando a expeniéncia adquirida ao longo dos anos junto ao setor de
fertilizantes, o grupo decidiu elaborar um projeto para comparagdo em termos
ambientais, das rotas umida e térmica de fabricagfo de fertilizantes fosfatados.

Além de determinar a rota ambientalmente mais correta, o estudo possibilitara
também a identificagéio de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental ao
longo dessas vias de processamento.

O projeto foi dividido em trés sub-projetos:
e ACV do Termofosfato;
e ACV do Superfosfato Triplo (TSP); e
o ACV do Superfosfato Simples (SSP).

O termofosfato ¢ reconhecido pelos especialistas como um dos fertilizantes
fosfatados mais adequados s condigdes agricolas brasileiras. Entretanto, sua produgéo -
realizada através da rota térmica — merece ser avaliada em termos ambientais, por ser
notadamente grande consumidora de energia.

A rota umida sera estudada através dos ciclos de vida de produgdo do
Superfosfato Triplo e Superfosfato Simples.

A produgdo do TSP passa pela fabricagéo de acido fosforico, onde sdo geradas
grandes quantidades de fosfogesso, um rejeito desse processamento constituido por
sulfato de calcio.

O fosfogesso ¢ um produto de pequena aceitagéo de mercado, sendo disposto em
sua grande maioria na forma de residuo solido, o que traz impactos ambientais

significativos como a ocupagdo de grandes areas e contaminagdo de lengol fredtico.



O SSP, ¢ um fertilizante fosfatado que apresenta teor de fésforo similar ao do
termofosfato, cerca de 20%, sem no entanto gerar fosfogesso ao longo de sua
fabricacdo.

O sub-projeto do SSP foi escolhido como o primeiro a ser desenvolvido,
considerando ser o objetivo principal deste, o desenvolvimento de um modelo de
execugdo de ACV, adaptado as condiges brasileiras. A justificativa para tal decisdo
esta no fato de ser o SSP o menos polémico dos trés fertilizantes, do ponto de vista
ambiental.

O modelo a ser desenvolvido, € que sera utilizado nos demais sub-projetos,

corresponde ao tema da presente dissertagéio de mestrado.



IT - Revisao da Literatura

Para o presente trabalho de dissertagéo, a revisdo da literatura foi conduzida em
trés etapas: na primeira, foram levantados os conceitos que fazem parte da metodologia
de Analise de Ciclo de Vida.

Em um segundo momento, faz-se a avaliagdo dos elementos que compde o ciclo
de vida do Superfosfato Simples, desde a extragdo de recursos naturais até¢ a sua
manufatura.

Na ultima etapa, promoveu-se a unido das duas primeiras etapas, levantando-se

informagdes sobre o ciclo de vida do SSP. Apresenta-se a seguir o produto dessa

revisio.

IL.1 - Analise de ciclo de vida - ACV

A gestdo ambiental tem se demonstrado como o mais eficiente — para ndo dizer
0 unico — mecanismo visando a melhoria do desempenho ambiental das organizagdes.
Os ganhos que tém sido referidos por diferentes empresas que t€ém aplicado a gestéo
ambiental sdo: melhoria de imagem, vantagem competitiva, aumento de produtividade,
redugédo de custos e aumento de receita.

A adogdo de sistemas de gestdo ambiental pelas empresas, de acordo com as
normas da série ISO 14000, emanadas da International Standard Organization — ISO, as
torna elegiveis para a certificagdo pela norma ISO 14001, permitindo maior visibilidade
a preocupacdo da organizagdo com o meio ambiente (SILVA, 1998). Dentro da série

ISO 14000, uma dos mais modernos procedimentos de gestdo ambiental € a Andlise de

Ciclo de Vida.



Em termos gerais, a ACV pode ser definida como uma metodologia técnico-
cientifica capaz de avaliar impactos ambientais gerados por um produto, grupo de
produtos ou materiais, desde o bergo até o timulo; isto ¢, desde a extragdo de matérias-
primas da Terra, ou biota, até a disposi¢do final do produto, apés o seu uso (CONSOLI,
1993).

Segundo CHRISTIANSEN (1996), ACV ¢ uma compilagio de diferentes
metodologias de avaliagdo, a ser empregada no projeto de novos produtos, ou na
reavaliacdo de produtos ja consagrados com o objetivo de orientar seu reprojeto,
visando estabelecer possibilidades de redugédo de impacto.

Este mesmo autor pondera que, mesmo sendo ACV uma técnica eficiente de
avaliagio de impactos ambientais, ndo sera apenas através dela que todas as
dificuldades das empresas ou agéncias governamentais reguladoras quanto a matéria
ambiental venham a ser solucionadas.

CONSOLI (1993) complementa este raciocinio apontando que outras técnicas de
avaliacdo ambiental, como Avaliagdo de Minimizagdo de Rejeitos, Estudos de Impacto
Ambiental — EIA e Analise de Risco ou Avaliagéo de Riscos e Perigos Ambientais, sdo
ainda necessarias para que sejam atingidos bons resultados através do uso da ACV. Este
autor relata ainda que simpdsio organizado pela Soiety of Environmental Toxicology
and Chemistry — SETAC - sociedade norte-americana dedicada ao estudo de problemas
causados pelos impactos de atividades humanas sobre o meio ambiente, e um dos
maiores centros de estudos de ACV no mundo — estabeleceu os seguintes objetivos

gerais para a realizagdo de uma ACV:



e fornecer uma imagem instantdnea, tdo fiel quanto possivel, de quaisquer

intera¢Oes existentes com o meio ambiente;

e contribuir para o entendimento da natureza global e interdependente das

conseqiiéncias ambientais das atividades humanas, e

e gerar subsidios que permitam definir os efeitos ambientais dessas atividades e

identificar oportunidades para melhorias de desempenho ambiental.

Neste mesmo férum identificou-se que os procedimentos sistematicos da ACV,
vieram a facilitar um didlogo construtivo entre os diferentes setores da sociedade, no
que diz respeito a qualidade ambiental.

Para CURRAN (1996), a disputa por mercados consumidores em alguns setores
industriais, fez da comparagdo entre produtos, objeto de uso regular da ACV.
Entretanto, este mesmo autor também evidencia a influéncia exercida pela ACV sobre
outras técnicas que orientam a selegéio de opgdes para projeto, principalmente, quanto a
busca de materiais e formas alternativas de energia, minimizagdo de perdas de processo
e concepedo de produtos menos agressivos a0 meio ambiente.

Esta tendéncia é confirmada por HIGGINS (1995), ao citar a iniciativa de
grandes corporagdes como AT&T, General Eletric, IBM, DEC, Procter & Gamble,
Whirlpool, e Xerox, em usar a ACV durante a etapa de projeto de seus processos de
manufatura, tendo como resultado significativa melhoria de desempenho tanto em

termos de gestdo ambiental, como de aceitagdo de seus produtos junto ao mercado.
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I1.1.1 - Metodologia de ACV

A ACV estuda os aspectos ambientais € 0s impactos potenciais gerados ao longo
do ciclo de vida do produto, desde a aquisi¢do de matérias primas, através da producéo,
uso, até sua disposigdo final (ISO 14040, 1997). Assim, a realizagdo de uma ACV
compreende as seguintes etapas:

o defini¢do de objetivos € escopo;

o realizagdo do inventario;

e avaliagdio de impactos ambientais;

11.1.1.1 - Definicao de objetivos e escopo

Os objetivos ¢ o escopo de um estudo de ACV devem ser claramente definidos ¢
estar de acordo com a aplicagfo que se pretendem (UNEP, 1996).

O objetivo de uma ACV deve expressar de maneira ndo ambigua a aplicagdo
pretendida, os motivos para a realizagéo do estudo e o piblico a que se destina.

A defini¢iio do escopo do trabalho deve ser feita de maneira a assegurar que a
extensdo e a profundidade do estudo sejam compativeis € suficientes para atender aos
objetivos propostos (ISO 14040, 1997).

Para a definigdo do escopo sdo considerados aspectos como: produto a ser
estudado, unidade funcional, as fronteiras do sistema, a forma e qualidade dos dados, 0
tipo de impactos e a metodologia de avaliagdo.

Entende-se por unidade funcional uma quantidade ou base de calculo, a qual as

entradas e saidas do sistema em estudo devam ser referenciadas.
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O estabelecimento de fronteiras vai delimitar a por¢do do ciclo de vida do
produto que sera objeto de estudo da ACV. Este dimensionamento também sera feito
em fungdo dos objetivos a que o estudo de destina. Este conceito pode ser estendido
para os critérios de qualidade de dados e para os tipos de impactos, bem com suas
formas de avaliag@o.

A ACV ¢ uma técnica iterativa; portanto, o escopo do estudo pode sofrer
modificagdes ao longo de seu desenvolvimento, caso uma informagdo adicional seja

acrescentada.

11.1.1.2 - Elaboracéo do inventario

O segundo estagio de um processo de ACV ¢ denominado Inventario de Ciclo de
Vida - ICV. A elaboragéo de um ICV abrange todos as etapas que compde o sistema de
produto em analise (VIGON, 1993).

Durante o ICV, sfo portanto avaliadas, as operagdes de aquisi¢do de recursos
materiais e energéticos a partir do meio ambiente, sua transformagido em componentes
intermedidrios ¢ a conversdo desses no produto principal em estudo, ou em quaisquer
outros produtos também resultantes destas operagdes, aqui chamados de subprodutos.
Outras atividades ndo menos importantes a serem consideradas nesta etapa do estudo
sdo o transporte de insumos, de materiais auxiliares € do produto final manufaturado,
bem como o uso e a disposigdo final deste ultimo, quando poderdo estar relacionadas
atividades de reciclagem, reuso ou reaproveitamento.

O ICV se inicia pela coleta dos dados que caracterizam os diversos aspectos
ambientais relativos ao sistema. Entende-se por aspectos ambientais, as correntes de

fluxo de recursos naturais e de rejeitos que, respectivamente, entram e saem através das
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fronteiras do sistema (UNESCO, 1995). As fronteiras irdo delimitar o campo para a
aplicagdo da metodologia, determinando que opera¢des do sistema de produto deverdo
ser consideradas pelo estudo.

A qualidade dos dados coletados no ICV ¢ crucial para o bom desenvolvimento
da ACV. Desse modo, a escolha das fontes de informagdo deve ser cuidadosamente
considerada.

Os dados mais adequados para a elaboragdo do ICV sdo os chamados dados
primarios, que sdo medidos diretamente no sistema onde estd sendo realizada a ACV.
Entretanto, nem sempre ¢ possivel conseguir dados primdarios para alguns processos;
nestes casos, faz-se necessario o uso de dados secundarios, levantados em literatura ou
junto a bancos de informagio.

A existéncia de bancos de dados especificos e representativos é de fundamental
importancia nos estudos de ACV, principalmente no se refere a etapa de elaboragio do
inventario. A auséncia de dados confiaveis e precisos levara a conclusGes erroneas e,
consequentemente, colocara em risco o processo de implementacdo de medidas de
melhoria nelas baseado. O tipo de dado a ser coletado sera definido em fungdo dos
objetivos a que cada estudo se propde a atingir (CURRAN, 1996).

Apos a operagéo de coleta, os dados devem passar por um tratamento de ajuste a
unidade funcional, a fim de que possam ser executados balangos materiais ¢
energéticos. SAo esses balangos que irdo permitir quantificar os aspectos ambientais
relacionados no estudo.

Concluidos os balangos, faz-se a alocag@o dos aspectos ambientais, ponderando-
o0s entre o produto em estudo e os demais subprodutos gerados pelo sistema, atribuindo

a cada qual, a parcela que lhe concerne.
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O critério de alocagio mais comum € o da ponderagdo das quantidades massicas
das correntes. Outros métodos conhecidos de alocagdo podem ser desenvolvidos em
termos de massa de so6lidos secos, quantidades estequiométricas ou calores de reagéo
(VIGON, 1993).

CURRAN (1996) cita ainda como critério alternativo de alocagdo o uso de valor
econdmico. Neste caso, porém, faz-se necessaria uma analise preliminar de aspectos de
ordem mercadoldgica, socio-econdmica, regional ou de natureza equivalente, a fim de
que os resultados obtidos por este critério possam expressar de maneira fiel, o
comportamento do ciclo de vida em estudo.

A elaboragdo de um inventdrio de ciclo de vida ¢ precedida da fixagdo de
diversas de premissas, estabelecidas em fungdio dos objetivos e escopo a que se
propdem a ACV.

Desta forma, quaisquer conclusdes estabelecidas da elaboragdo do ICV s6
poderdo ser estendidas a outros casos de aplicagdo - ainda que estes tratem de produtos,
processos ou atividades equivalentes - se critérios bem definidos de comparagio forem
adotados (ISO 14041, 1997).

O mesmo pode ser dito se modifica¢Bes profundas vierem a ocorrer em uma ou
mais etapas do ciclo de vida em estudo, a ponto de descaracteriza-lo quanto ao escopo

original.

IL.1.1.3 - Avaliagfio de impactos ambientais
O ICV fornece uma grande quantidade de dados a respeito de consumo de
recursos naturais € de liberagdes para o meio ambiente que sdo, via de regra, de dificil

interpretagdo. Assim, incorporou-se & metodologia de ACV, uma etapa de avaliagio de
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impacto, capaz de traduzir, sempre que possivel, esses resultados em termos de
descritores de impactos sobre a satide humana e sobre o meio ambiente. A Avaliagdo de
Impactos ¢ composta das etapas de classificagdo, caracterizagdo e valoragdo (ISO
14042, 1997).

Na etapa de classificagdo, os aspectos ambientais obtidos no ICV so agrupados
em categorias de impacto.

Cada categoria de impacto representa um grande foco de preocupago
ambiental. A escolha das categorias de impacto, ¢ feita de acordo com os propdsitos a
que o estudo se destina. Eventualmente, um mesmo aspecto ambiental podera ser
agrupado em mais de uma categoria de impacto.

Os dados do inventario distribuidos nas categoria de impacto, passam entiio por
um processo de caracterizagdo, onde serdo tratados de maneira a compor um indicador
numerico. Cada indicador, reflete o impacto ambiental causado por todos os aspectos
ambientais relacionados a categoria por ele representada. Juntos, todos indicadores
permitirdo compor o perfil ambiental relativo ao sistema de produto em estudo.

A valoragdo € uma etapa complementar da Avaliagdo de Impactos que objetiva
hierarquizar os resultados obtidos nas diferentes categorias de impacto, de forma a

quantificar a importéncia relativa entre eles.

I1.2 - Fertilizantes fosfatados
A matéria-prima para a produgdo de fertilizantes fosfatados é a rocha fosfatica.
Trata-se de um recurso natural onde o fosforo apresenta-se na forma de apatita, a qual

ndo ¢ assimildvel pelos vegetais.
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Em termos de constitui¢fio geologica, a rocha fosfatica pode ser de origem ignea
ou sedimentar; no Brasil, predominam as de origem ignea, formadas a partir da
consolidagdo do magma, sendo seu principal constituinte a fluorapatita, de formula
estrutural Ca,o(PO,4)sF, (SILVA, 1982).

De acordo com RUGER (1996), o Brasil dispde de 3,80 bilhdes de toneladas em
reservas de rocha fosfatica, correspondentes a 400 milhdes de toneladas de fosforo -
cerca de 10,5%.

As principais minas de rocha fosfatica hoje em lavra no Brasil, estdo localizadas
em Araxa, Lagamar, Tapira (todas em MG), Cataldo (GO) e Jacupiranga (SP).

Em termos de produgdo de rocha fosfatica, o Brasil ocupa atualmente o 7° lugar
no cenario mundial, com uma participagdo de 3,1% do mercado - equivalente a 3,5
milhdes de toneladas de rocha (ANDA, 1997). Cerca de 96% do consumo de rocha
fosfatica no Brasil destinam-se a produgéo de fertilizantes, ficando o restante dividido
entre producdo de suplemento para alimentagdio animal, aplicagdo direta no solo ¢
outros compostos de fosforo.

Para que o fosforo possa ser assimilado pelas culturas, ele deve ser transformado
da forma apatitica para uma forma na qual seja solivel em solugdo edafica; estes
processos recebem o nome genérico de “solubilizagio do foésforo”. A indistria de
fertilizantes fosfatados dispde de duas rotas de solubilizagdo: rota imida e rota térmica.

A rota umida — pela qual sdo produzidos cerca de 98% dos fertilizantes
fosfatados do Brasil - caracteriza-se pelo ataque da rocha fosfatica por um &cido

mineral. Os acidos minerais usados podem ser: acido cloridrico, acido sulfurico, acido

fosférico e acido nitrico.
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O modelo brasileiro de produgdo de fertilizantes fosfatados esta calcado na
utilizagdo de acido sulfurico como agente de solubilizagio do fésforo (LOBO &
SILVA, 1984). Esta condi¢éo confere ao Brasil o 7° lugar entre os produtores mundiais
deste insumo, com uma produgdo de 4,5 milhdes de toneladas, ou o equivalente a 3 %
do mercado (ANDA, 1997).

O ataque da rocha fosfatica por acido sulfurico pode gerar superfosfato simples
(SSP), ou 4acido fosforico. A partir do acido fosférico podem ser produzidos os
seguintes fertilizantes fosfatados:

e TSP (superfosfato triplo) - por reagdo com rocha fosfatica;

e MAP e DAP (respectivamente fosfatos de mono e diaménio) - por reagéio

com amonia.

Do total de fertilizantes fosfatados produzidos pela rota umida, 56% passam
pela fabricagdo de acido fosforico (CEKINSKI, 1990).

De acordo com SILVA (1982), o 4cido sulfurico pode ser obtido principalmente,
a partir de enxofre elementar - seja ele natural ou recuperado - pirita ou sulfetos
metalicos. Dentre essas fontes, o enxofre elementar é a mais empregada, por se tratar da
matéria-prima mais econdmica.

No Brasil, 85% da matéria-prima para a produgdo de acido sulfurico ¢ importada
na forma de enxofre elementar. Os 15% restantes s3o produzidos no pais, a partir da
recuperagdo do enxofre existente no petréleo e gas natural, ou em sulfetos de metais
néo ferrosos.

Na solubilizagéo por via térmica, também chamada de via seca, a rocha fosfatica
passa por um tratamento térmico, com ou sem a adi¢do de outros materiais. Esse

tratamento térmico, que consiste de calcinag@io ou fusdio, tem por objetivo destruir a
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estrutura da apatita, convertendo o fésforo para uma forma disponivel aos vegetais
denominada de termofosfato (CEKINSKI, 1990).

O Brasil produz apenas o termofosfato magnesiano fundido, um produto obtido
através da fusdo de uma mistura de rocha fosfatica com materiais que sejam fontes de
silica € magnésio.

Como anteriormente citado, o termofosfato ¢ conhecido por ser um dos
fertilizantes fosfatados mais adequados as condigdes agricolas brasileiras. Entretanto,
apesar dessa caracteristica o termofosfato responde por apenas 2 % do total de
fertilizantes fosfatados produzido no pais (SILVA, 1982).

Em termos ambientais, a produgdo de fertilizantes fosfatados através da rota
umida e por intermédio da produgdo de acido fosférico - caso da produgdao de
superfosfato triplo - tem como aspecto significativo a geracéo de fosfogesso (SILVA,
1997).

O fosfogesso - subproduto da reagdo de formagdo de acido fosforico - ¢
constituido de sulfato de calcio impregnado por contaminantes, como fluoretos, 6xido
de magnésio e sais de fosforo. Segundo RUGER (1996), para cada tonelada de P,O;
produzido como acido fosforico, sdo geradas 4,5 toneladas de fosfogesso.

Dada a presenga de contaminantes, o fosfogesso torna-se pouco competitivo em
termos comerciais, se comparado ao gesso natural. Desta forma, resta apenas sua
disposi¢do como rejeito solido, o que em muitos casos, pode produzir impactos
ambientais locais (SILVA, 1997). Além disso, a incapacidade de recuperagdo do
enxofre contido no fosfogesso, produz como impacto ambiental adjacente a reducéo das

reservas desse recurso.
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A rota térmica, € processo reconhecidamente consumidor de energia elétrica em
demasia para a fusdo das matérias-primas, fato que pode trazer impactos ambientais

também de dmbito regional.

I1.2.1 - Superfosfato simples

Superfosfato simples ¢ um fertilizante fosfatado produzido a partir da reagdo
direta entre concentrado fosfatico e acido sulfurico.

Em verdade, o produto comercial ¢ bastante mais complexo, principalmente por
conta das impurezas presentes nas matérias-primas; dai serem encontradas no produto
final, quantidades residuais de fosfatos bicdlcico e tricalcico, acidos fosforico e
sulfurico livres, fosfatos de magnésio, ferro e aluminio, pirofosfatos de calcio ¢ silica
(MALAVOLTA, 1967).

O SSP possui entre 14,0% e 22,0% de P,0s soluvel em agua, sendo a média
brasileira de 18,4% (ANDA, 1997); além disso, apresenta em sua composigdo, de cerca
de 29,0% de enxofre expressos em SOj;.

Em termos de compatibilidade, pode ser misturado com quaisquer outros
fertilizantes, salvo aqueles que possuam reagdo fortemente alcalina (cal, calcério,
cinzas, e outros fosfatos em fusdo).

O superfosfato simples se apresenta no mercado na forma de pd, de coloragio
esbranquicada ou cinzenta, ou de granulos, sempre de cor cinza. Segundo
MALAVOLTA (1967), o SSP po, apresenta como vantagem a diminui¢do da superficie
de contato entre as particulas de solo e as de adubo. Entretanto, esse mesmo autor

pondera que a aplicagdo na forma de granulos reduz as perdas por ag¢do do vento.
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Dada sua alta solubilidade em agua, o superfosfato simples ¢ um fertilizante de
agdo relativamente rapida. Para MALAVOLTA (1967), essa caracteristica torna esse
produto altamente recomendavel para plantas com ciclo curto de cultivo, como
batatinhas, hortaligas em geral, e para culturas que crescem em condig¢des de clima ou
solo, onde ¢ dificil a dissolugdo dos fosfatos naturais.

A produgdo brasileira de superfosfato simples em 1997 foi de 3,4 milhdes de
toneladas, correspondentes a 70,9% de toda a produgdo nacional de fertilizantes

fosfatados (ANDA, 1997).

IL3 - Ciclo de vida do SSP

Para o presente projeto de dissertagdo, as etapas do ciclo de vida do SSP a serem
consideradas séo as seguintes:

e extragdo da rocha fosfatica;

¢ beneficiamento da rocha fosfatica;

e produgdo de 4cido sulfirico a partir de enxofre elementar;

¢ produgdo de superfosfato simples.

IL3.1 Lavra da rocha fosfitica
A minera¢do da rocha fosfatica, também conhecida por lavra ou desmonte,
refere-se a extragdo da rocha fosfatica do meio natural, processo que, em geral, ¢

realizado a céu aberto. Apos a extragdo, a rocha fosfatica é transportada até a area de

britagem.
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Entende-se por britagem, a fragmentagdo das rochas pela operagdo unitaria
moagem. A britagem primaria tem por objetivo reduzir o didmetro aparente - ®a - do
minério (SILVA, 1994). O material que sofreu britagem priméria ¢ transportado através
de correias transportadoras para mais dois estigios de britagem - ditas secundaria e
terciaria - seguidos de classificagdo por dimensdo em peneira vibratoria. A fragdo de
aceite da classificagdo - @a < 3/4" — segue no processo, enquanto o rejeito retorna, por
um circuito fechado de correias transportadoras, para a britagem secundaria.

Como a rocha fosfatica apresenta como caracteristica a falta de uniformidade ao
longo da mina, este material deve ser homogeneizado para aumentar a eficiéncia de
conversdo em superfosfato. Essa operagdo ¢ realizada no patio de homogeneizagio,
com o material aceito na classificagdo. Apos a homogeneizagdo, o material é entdo

transportado para a etapa de beneficiamento.

I1.3.2 - Beneficiamento

Para colocar a rocha fosfatica em condigdes de atender as especificagdes para
fabricagéo de fertilizantes fosfatados, esta deve ser previamente beneficiada.

O processo de beneficiamento consiste na concentragio do teor de minério de
fosforo — no caso brasileiro predominantemente composto por fluorapatita — pela
remog¢do dos minerais acessorios magnetita e calcita.

O beneficiamento pode ser dividido segundo as etapas de moagem,
desmagnetizagdo ¢ condicionamento do meio e flotagdo. Apds essa etapa, o teor de

fosforo presente na rocha estaré entre 32% e 36% em P,Os,
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A moagem ¢ feita a umido em moinho de barras. O grau de liberag@o ou grau de
moabilidade, estabelece a percentagem de separagdo entre os grdos de apatita ¢ dos
demais componentes da rocha fosfatica. Essa variavel determina a que dimensdo sera
reduzida a rocha no moinho.

Segundo, SILVA (1998), o consumo de energia elétrica na moagem, é uma
variavel significativa no estabelecimento do grau de liberagdo.

Segue-se a moagem, o processo de desmagnetizagdo, onde ocorre a remogio da
magnetita presente no minério. A desmagnetizagdo ¢ feita a umido, colocando a
suspensdo minério-agua em contato com um cilindro imantado que, por agdo
magnética, separa as particulas de magnetita.

A etapa de preparagdo ou condicionamento do meio refere-se a colocagio de
agentes depressores e coletores, capazes de conferir ao sistema propriedades
superficiais que permitam separa a apatita da calcita (LEAL, 1991).

A separagdo por flotagdo ¢ feita através da introducfio de ar. A apatita ¢
recolhida e encaminhada para secagem; ja a calcita sai pelo fundo do tanque ¢
encaminhada para um patio aberto de estocagem, podendo ser comercializada como
subproduto.

Por se tratar de um processo predominantemente feito a umido, o
beneficiamento tem no balango de d4gua um aspecto ambiental relevante.

Para cada 1,0 tonelada de concentrado fosfatico produzido, sdo utilizados entre
6,0 e 12,0 m’ de 4gua, geralmente como veiculo para movimentagdo de particulas

solidas, sendo que cerca de 70% deste total ¢ recuperado através de fechamento de

circuitos.



I1.3.3 - Fabricac#o de acido sulfarico via enxofre elementar

Os processos industriais de fabricagdo de acido sulfurico a partir de enxofre
elementar se iniciam pela a fusdo desta matéria-prima, seguida de filtragdo do enxofre
liquido. Dessa ultima etapa resulta como rejeito a borra de filtragdo do enxofre, um dos
residuos solidos procedentes desse processamento (DWECK, 1990).

O enxofre fundido entra em combustio com ar seco, formando anidrido
sulfuroso. Este ultimo ¢ encaminhado para os chamados conversores, onde sofre
oxidagdo catalitica na presenga de pentoxido de vanadio (V,0s), passando a anidrido
sulfurico.

De acordo com TRAINA apud DWECK (1990), o uso sucessivo, leva a
fragmentagéo das particulas de V,0s; isso, faz com que o leito catalitico seja
periodicamente peneirado - para a remogdo desses fragmentos - € recomposto.

A frag8o substituida - composta por V,05 contaminado - ¢ residuo sélido de alta
toxicidade, devendo por isso ser acondicionado em tambores ou outros recipientes
lacrados, antes de sua destinagdo final (DALO & VILANI apud DWECK, 1990).

O processo de fabricagdo de acido sulflirico € caracteristico por recuperar
energia na forma de vapor; conforme BRUNO (1985) a relagdo massica, estimada entre
o vapor produzido e a quantidade de H,SO, gerado, € da ordem de 1,1:1,0.

A etapa seguinte a conversdo € a hidrolise do anidrido sulfurico, formado por
absorg@o em solugdo de acido sulfurico concentrado em geral a 98% em massa; essa
etapa ocorre nas torres de absorgdo. Nos processos mais novos, conhecidos por duplo

contato ¢ dupla absorgdo, a eficiéncia de conversdo em termos de SO, em SO; é de

99,8% (SANDER, ROTHE & KOLA, 1984).
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A fabricagdo de acido sulflrico tem como caracteristica geragdo de efluentes
gasosos, como SO,, gerado no conversor, € névoa de SOs, das torres de absorcdo. Essas
emissdes podem causar sérios impactos ambientais, como a chuva 4acida (MELLANBY,
1988). Uma das solugdes para a minimizagdo desse impacto ambiental, seria a
transformagio da unidade em processo de absorgdo dupla, o que envolveria

necessariamente, investimentos na planta de produgdo.

I1.3.4 Producio de superfosfato simples

A produgio de SSP pode ser efetuada por meio de diversas rotas processuais. No
Brasil, a tecnologia mais difundida ¢ a do processo continuo, composto por um
misturador de alta intensidade e por um reator do tipo correia (SILVA, 1982).

A decomposigdo da apatita existente na rocha fosfatica pelo ataque do H,SO,
acontece em dois estagios.

No primeiro estagio, o 4cido sulfurico reage com parte da apatita gerando acido
fosférico, sulfato de calcio (geralmente hemi-hidratado) e acido fluoridrico. Esta
reagdo, € rapida e forma uma suspenséo no interior do misturador.

A equagdo (1), apresentada por HILL, (1964), representa o reagdo ocorrida no
primeiro estagio:

0,7 Ca;o(PO4)sF> + 7 HySO, + 3,5 H,O— 4,2 H;PO,4 + 7 CaSO,.1/2H,0 + 1,4 HF (Eq. 1)

A reag@o no misturador ¢ exotérmica, o que faz com que a temperatura na saida

do misturador atinja cerca de 125°C.

A suspensdo verte sobre o reator do tipo correia, ali permanecendo por periodos

que variam de 5 até 20 minutos, onde ocorre o segundo estagio de reacfo.
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Neste, o 4cido fosforico produzido na primeira etapa ataca a apatita ndo reagida,
para formar fosfato monocalcico e acido fluoridrico. Trata-se de uma reagido lenta, onde
a suspensdo formada comeca a se solidificar.

A equagdo (2), também citada por HILL (1964), representa o segundo estagio de
reacao:

0,3 Calo(PO4)6F2 + 4,2 H3PO4 +3 H20 —»3 Ca(HZPO4)2. Hzo + 0,6 HF (Eq 2)

E desejavel que ao final deste periodo o material esteja a uma temperatura
proxima de 90°C, devendo o calor excedente ser removido por circulagdo de ar sobre o
mesmo.

Segundo CEKINSKI (1990), apds a acidulagdo o superfosfato simples recém
obtido ¢ levado para a cura, onde as reagdes de solubilizagdo da apatita e minerais
contaminantes se completam.

A cura tem um periodo de durag@io sempre superior a 10 dias, podendo, em
alguns casos, exceder quatro semanas. E também nesse periodo que se iniciam reagoes
quimicas colaterais de formagfo de sais complexos, capazes de afetar a solubilidade e

disponibilidade do fosforo contido (UNIDO, 1980).
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III - OBJETIVOS
Como ja foi apontado, o projeto de dissertagdo faz parte do projeto maior, que
visa comparar ambientalmente as rotas imida e térmica de produgéio de fertilizantes
fosfatados e identificar oportunidades de melhoria de desempenho ambiental para os
trés produtos que compdem o estudo.
Nestas condigdes, sdo objetivos especificos dessa dissertagio:
e desenvolvimento de um modelo de ACV adaptado as condigdes brasileiras,
para o caso do SSP;
e identificagdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental para o
SSP; e
e avaliagio do desempenho ambiental do ciclo de vida do SSP, para posterior

comparagdo com o TSP e o termofosfato.
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IV. METODOLOGIA

Para que os objetivos da presente dissertagio fossem atingidos, foi estabelecida
uma metodologia de trabalho a qual, em sua etapa inicial, consistiu no levantamento do
estado da arte da ACV hoje.

Apos essa etapa, passou-se entdo ao exercicio da formagdo do conceito de
modelo de analise de ciclo de vida, onde procurou-se discutir todos os elementos
necessarios a sua elaboragio. A etapa que se seguiu a essa, consistiu na concepgio e
elaboragdo do modelo propriamente dito.

A ultima etapa da metodologia compreendeu o estudo de caso do superfosfato
simples, a titulo de teste e comprovagio do modelo concebido. O carster de
retroalimentagéio dessa atividade, implicou em refinamento do modelo inicialmente

proposto, sendo versdo final apresentada no presente trabalho.
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V - DISCUSSAO

De acordo com a norma ISO 14040, o Analise de Ciclo de Vida ¢ uma
metodologia de identificagio de aspectos ambientais e de avaliagéo dos impactos a ela
associados. Em termos de composigdo, ACV pode ser dividida nas etapas de definigédo
de objetivos ¢ de escopo, elaboragdo do inventario de ciclo de vida e avaliacdo de
impactos ambientais. A mesma norma estabelece que todas essas etapas estejam
intimamente interligadas.

A etapa de definigdo dos objetivos e estabelecimento do escopo faz parte do
planejamento do estudo de ACV. O contetido dessas etapas, influencia a coleta de
dados do inventario, bem como a interpretagio dos mesmo, realizada durante a
avaliacdo de impactos. A Figura V.1 apresenta a relagio entre as etapas da ACV,
destacando as subetapas que compdem cada uma delas.

Com o intuito de facilitar o entendimento do leitor, quanto ao contetido
existente nos capitulos de Discussdo e de apresentagio do Modelo de ACV adequado as
condi¢des brasileiras, preparou-se um glossario com a defini¢do de termos técnicos
inerentes a4 ACV. Esse glossario passa a ser agora apresentado.

Alocacéo: parcelamento da carga ambiental associada a uma unidade de processo, entre
a corrente do subproduto que deixa o sistema e a corrente do produto que

segue para a unidade de processo subseqiiente.

Anilise de Sensibilidade: procedimento sistematico de avaliagdo dos efeitos causados
sobre os resultados de um estudo por incertezas de dados €

alteragdes de metodoiogias.

Carga Ambiental: parimetro que representa a somatdria de aspectos ambientais

associados a uma corrente,
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Correntes: quantidades de matéria ou energia que atravessam uma fronteira.

Corrente elementar: correntes que entram no sistema em estudo tendo sido produzida
no meio ambiente sem a agdo do ser humano, ou que dele saem

sendo dispostas no meio ambiente.

Correntes entre sistemas: correntes que ligam um sistema adjacente ao sistema em

estudo.
Correntes internas: correntes que ligam duas unidades de processo de um sistema.

Fronteiras : limites imaginarios criado com o prop6sito de separar o sistema em estudo

do meio ambiente e de outros sistemas com o qual este se relaciona.

Fronteiras da unidade de processo: limite imaginario criado com o objetivo de separar

duas unidades de processo.

Produto: quantidade de matéria ou energia gerada por um sistema, que é o objeto do

estudo de uma analise de ciclo de vida;

Rejeito: toda forma de matéria ou energia cujo ciclo de vida ja tenha se encerrado,

sendo portanto disposto no meio ambiente.

Sistema: conjunto de unidades de processo coordenadas entre si € compreendidas no

ciclo de vida de um produto.

Subproduto: quantidade de matéria ou energia gerada por um sistema cujo ciclo de
vida ainda ndo foi concluido, podendo portanto encontrar utilizagdo em
outros sistemas; difere do produto por ndo ser o objeto de estudo da

ACV.

Unidade de processo: conjunto de operagdes de um sistema que estejam agrupadas

entre si por uma fronteira,
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O capitulo de Discussio sera dividido nas seguintes subetapas:

L.

definigdes;
realizag@o do inventario de ciclo de vida;
realizagdo da avaliagdo de impactos ambientais e

recomendagdes gerais.

V.1 - Defini¢des

A etapa inicial de discussdo do modelo compreende as seguintes definigdes:

1.

2.

objetivos;

escopo do sistema,

fungéo e da unidade funcional;
critérios de alocagdo e

critérios de significdncia ambiental.

V.1.1 - Defini¢éo de objetivos

A defini¢do dos objetivos de uma ACV, deve ser feita em reunides conjuntas

entre o cliente e a equipe designada para a realizagdo do estudo.

Durante o processo de defini¢do de objetivos, devem ser avaliados fatores como

as expectativas do cliente quanto as conclusdes do estudo, assim como, os custos e o

tempo de duragio envolvidos.

No dmbito interno das organizagdes, podem ser realizados estudos de ACV com

diversos objetivos, entre os quais destacam-se:
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¢ planejamento estratégico ou desenvolvimento de estratégias ambientais;

e otimizagdo ou "reprojeto” de processos e produtos existentes;

desenvolvimento de novos produtos e

identificagdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental.

Nesses casos, os resultados de uma ACV costumam servir de suporte para
decisOes corporativas voltadas ao gerenciamento ambiental da organizago.

De outra forma, caso o cliente tenha como meta a publicagio de suas conclusédes
— visando atender ao mercado consumidor, organismos reguladores, ou quaisquer outras
fontes externas — a ACV podera dar suporte para diversas outras atividades como:

e ‘"marketing" e atendimento a reclamagdes de clientes;

» estabelecimento de procedimentos ou especificagdes de negociagio;,

¢ rotulagem (incluindo formulagdo de critérios para eco-rotulagem);

e claboragdo de procedimentos e padrdes ambientais e

e  educagdo ambiental.

Para quaisquer dos objetivos apresentados, deve-se sempre considerar que as
expectativas do cliente precisam ser atendidas.

Dessa forma, cuidados especiais devem ser observados ao longo das demais
ctapas que compdem a ACV, a fim de garantir credibilidade, transparéncia e

integridade aos resultados atingidos.



V.1.2 - Definicéo do escopo do sistema

No Modelo de ACV ora proposto, a definigdo do escopo do sistema pode ser
dividido em duas atividades:

1. definigdo de fronteiras do sistema ¢

2. aplicagdo de critérios de exclusdo de unidades de processo.

V.1.2.1 - Definicdo de fronteiras do sistema

Um estudo de ACV que se propusesse a estudar um produto ao longo de todo o
seu ciclo de vida — portanto do “bergo” ao “tumulo” — poderia acabar se tornando
impreciso € pouco conclusivo— em fungdo da indisponibilidade de dados confiaveis
para todas as operagdes que o compde — além de bastante dispendioso, tanto em termos
de custo quanto de tempo.

Dessa forma, para que um estudo de ACV possa atender aos objetivos para que
se propde, assim como, se tornar eficiente em termos de custo e de tempo, devem ser
estabelecidas as fronteiras do sistema, tanto com o meio ambiente como com outros
sistemas.

O meio ambiente desempenha fungdes importantes junto ao sistema, atuando ao
mesmo tempo como fonte de geragdo dos recursos naturais utilizados por suas unidades
de processo e como meio receptor dos rejeitos dele emanados. A comunicagdo entre o
sistema € o meio ambiente ¢ feita através de correntes elementares de matéria e energia.

As fronteiras entre o sistema em estudo e os demais sistemas devem ser
cuidadosamente definidas, a fim de tornar claros os pontos de interagio entre os
mesmos. Diferentemente do meio ambiente, a comunica¢io entre sistemas é feita

através de correntes de materiais por eles manufaturados.
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O estabelecimento inicial das fronteiras deve incluir de maneira indistinta, toda
€ qualquer operagdo ou atividade que de alguma forma esteja relacionada com o
sistema em estudo.

Apos a defini¢do das fronteiras do sistema, a equipe de execugdo da ACV passa
entdo a trabalhar em seu interior. A primeira a¢do neste sentido ¢ o estabelecimento das
unidade de processo.

As unidades de processo correspondem a conjuntos formados pelas operagdes ¢
atividades contidas no sistema e agrupadas por fronteiras proprias. As ligagdes entre as
unidades de processo sdo realizadas por correntes internas de matéria e energia.

Com a defini¢do das fronteiras do sistema e das unidades de processo, a equipe
executante do estudo poderd dimensionar sua profundidade e extensdo, a fim de
fornecer pardmetros para uma estimativa preliminar dos custos e do tempo de duragéo

envolvidos.

V.1.2.2 - Aplicac¢ao de critérios de exclusio de unidades de processo

Depois que foram definidas as fronteiras do sistema e estabelecidas suas
unidades de processo, a equipe de ACV passa entdo ao processo de refinamento; essa
atividade compreende a aplicagdo dos critérios de exclusdo de unidades de processo.

Como regra geral, uma unidade de processo deve ser excluida, caso haja
incompatibilidade desta com os objetivos do estudo, ou ainda se sua contribuigdo, em
termos ambientais, for ndo significativa. Nessa ultima categoria se enquadram

normalmente os bens de capital e edificagdes.
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As cargas ambientais associadas a bens de capital (como equipamentos) ou
construgdes utilizados pelas unidades de processo, usualmente ndo afetam os resultados
da ACV. Isso pode ser comprovado, dividindo-se as cargas ambientais associadas a
producdo e manutengdo de maquinas e constru¢des pela unidade funcional do sistema,
considerando contudo, a enorme quantidade de produto produzida nessas instalagdes ao

longo de seu tempo de uso.

A confrontagdo das fronteiras estabelecidas para o sistema com os objetivos do
estudo pode também fornecer informagdes quanto a exclusio de unidades de processo.

Dois casos com resultados opostos sdo apresentados a seguir:

A) Considere-se uma situagio onde a ACV se destina & compara¢do ambiental
entre os produtos A e B, desde a extragdo de recursos naturais, at¢ a manufatura dos
mesmos, passando pela fabricagdo de componentes intermediarios. Considere-se ainda
que comprovadamente as duas primeiras etapas dos dois ciclos de vida sejam idénticas.

Nesse caso, o sistema pode ser refinado eliminando-se simplesmente as etapas
de extragdo de recursos e fabricagdo de componentes, ficando a comparagdo restrita

apenas a etapa de manufatura dos produtos.

B) Considere-se agora que o objetivo do estudo seja simplesmente a avalia¢do
de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental do produto B, para 0 mesmo
ciclo de vida. Nesse segundo caso, ndo sera possivel excluir as etapas de aquisi¢do de
recursos naturais e produgdo de componentes, mas sim, incluir o maior namero possivel
de operagdes a fim de determinar com a maior precisdo possivel os impactos ambientais

gerados.
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Durante o processo de refinamento de fronteiras, qualquer omissdo de etapas ou
unidades de processo do ciclo de vida de produto, pode comprometer os resultados do
estudo; assim sendo, acdes dessa natureza devem ser bem fundamentadas e registradas.

Em muitos dos casos, com o surgimento de novas informag¢des ao longo da
evolugdio do estudo, as fronteiras estabelecidas no inicio do trabalho - embora ja tendo

passado pelo refinamento - podem ainda sofrer alteragdes.

V.1.3 - Definicao de func¢éo e de unidade funcional

Uma das consideragdes mais importantes ao ser definido o escopo de uma ACV
¢ a definigdo clara das caracteristicas de desempenho do produto em estudo. Esse
elemento ¢ denominado fungio do sistema do produto.

Um produto pode ter diversas fungdes possiveis; dessa forma, a sele¢do da
fungdo mais adequada ao estudo deve ser feita levando-se em conta os objetivos a que
este se propde. Em estudos comparativos, por exemplo, € essencial que os produtos em
questdo estejam desempenhando fungbes equivalentes para que a comparagdo possa ser
estabelecida.

A quantificacdo da fungdo, recebe o nome de unidade funcional - UF. Em outras
palavras, a UF representa uma base de calculo para a qual os valores das correntes de
entrada e saida apontados no inventario devem ser normalizados.

Assim como a fungéo, a unidade funcional deve ser de facil mensuragdo; além
disso, ambas deve ser definidas de maneira clara e estarem de acordo com 0s objetivos

do estudo.
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Para exemplificar os conceitos de fung@o e unidade funcional, assim como a
relagdo de ambos com os objetivos de uma ACV, considere-se uma seguinte situagao
hipotética: um fabricante de fdsforos pretende quantificar os impactos ambientais
causados por seu produto ao longo do ciclo de vida de sua produgéo.

Tendo em vista que o estudo se propde apenas a quantificar impactos
ambientais, a escolha da fung@io "produzir fosforos" € capaz de atender ao seus
objetivos.

Como a unidade funcional corresponde a uma base de calculo que quantifica a
fungdo, para a presente caso elegeu-se "100 caixas de palitos de fosforo" como unidade
funcional. Dessa forma, todos os aspectos ambientais identificados e quantificados no
inventario foram normalizados a essa unidade funcional, formando um panorama
uniforme quanto ao consumo de recursos € a geracdo de rejeitos.

Considere-se agora uma situagdo diferente, onde o objetivo pretendido para o
estudo fosse uma comparagdo ambtiental entre fosforos e isqueiros. Nesse caso, tanto a
funcdo quanto a unidade funcional seriam definidas de maneira diferentc da
anteriormente apresentada.

Como ja mencionado, dois ou mais produtos so poderdo ser comparados, desde
que desempenhem a mesma fungdo. Para satisfazer a essa condi¢@o, determinou-se que
a fungdo eleita para ambos os sistemas passaria a ser entdo "acender cigarros”. Dessa
forma, passa a ser possivel estabelecer uma UF que permita um estudo comparativo,
que nesse caso correspondeu a "acender 1000 cigarros".

O estabelecimento da fungdes e de unidades funcionais para bens de consumo

imediatos ndo apresenta, na maioria dos casos, muitas dificuldades. Entretanto, em



37

estudos relacionados a bens duraveis, esses conceitos precisam ser ainda mais bem
especificados para evitar ambigiiidades.

Um exemplo dessa situagdo é apresentado por LUNDHOLM & SUNDSTROM,
(1985), em um estudo cujo objetivo era avaliar oportunidades de melhoria de
desempenho ambiental no ciclo de vida de refrigeradores. A fungfio definida pelos
autores para o caso em questdo fo1 "refrigerar alimentos".

Para formular uma unidade funcional que atendesse a essa fun¢do sem incorrer
em erros de interpretagdo ou ambigiiidades, diversos pardmetros tiveram que ser
especificados.

Para i1sso, os autores consideraram como varidveis na defini¢do da unidade
funcional, o volume de alimentos a ser acondicionado, a vida 1til do refrigerador, a
temperatura especificada de refrigeragéo a freqii€ncia média de abertura da porta ¢ até a
temperatura ambiente média ao longo do ano.

O resultado do estudo, levou LUNDHOLM & SUNDSTROM a propor - para
evitar ambigiiidades durante o estudo - a seguinte unidade funcional: "manter 100 litros
de alimentos a uma temperatura de 5 °C por um periodo de 10 anos, com uma
frequiéncia diaria de abertura de porta de 23 vezes, quando o tempo médio de exposicio

dos alimentos a temperatura ambiente - em média 17 °C - é de 25 segundos”.

V.1.4 - Defini¢io dos critérios de alocagao

Ao longo de um ciclo de vida, ¢ comum encontrar unidades de processo que

gerem mais de um produto.

Uma parte dessas correntes elementares € aproveitada em outras unidades de

processo do sistema, para a manufatura do produto de interesse do estudo. Outra parcela
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atravessa as fronteiras do sistema, sendo aproveitada em sistemas adjacentes. A essas
correntes que deixam o sistema, mas cujo ciclo de vida ainda ndo se encerrou, da-se o
nome subprodutos.

Em unidades de processo que produzam subprodutos além do produto de
interesse, € necessario que seja realizada uma alocagdo dos aspectos ambientais
relativos ao consumo de recursos naturais € a geragdo de rejeitos, atribuindo assim a
cada um, a parcela desses impactos que lhe concerne.

O critério de alocagdo mais comumente empregado € o de ponderagdo massica
das correntes. Nesse caso as correntes elementares que caracterizam aspectos
ambientais de entrada e saida s@o alocados entre o produto da unidade de processo e os
demais subprodutos por ela gerados, com base na percentagem massica de contribuigdo
de cada um deles.

Outros critérios de alocagdo como massa de solidos secos , estequiometria e
calor de reagdo, podem ser também utilizados, podendo inclusive ser mais eficientes
que a locagdo em base massica, dependendo do tipo de sistema em estudo.

O critério de alocagéo por massa de solidos secos ¢ preferencialmente usado na
analise de sistemas de producdo de produtos agricolas. Nessa situagdo, produtos,
produtos intermedidrios e subprodutos, podem ser diluidos em grandes quantidades de
agua. Assim, o uso da massa de sélidos secos evita o efeito da diluigdo na ponderagédo
dos aspectos elementares.

O critério de alocagdo baseado na estequiometria de equagdes quimicas, permite
uma ponderagdo mais adequada de aspectos ambientais, no caso de reagdes quimicas

complexas.
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Se as moléculas de um recurso natural contribuem exclusivamente para um
subproduto e ndo para o produto de uma unidade de processo, farda mais sentido que
uma alocag¢do baseada nesse critério.

A alocagdo baseada em calor de reag@o pode ser empregada nas unidades de
processo de manufatura de hidrocarbonetos, em unidades de olefinas - caso do etileno,
propileno e mistura de butinos.

Como mencionado anteriormente, CURRAN (1996), sugere o uso de valor
econdmico como critério de alocagfo. Essa mesma autora recomenda entretanto, que
nessa situagéo seja realizada uma analise mercadologica prévia,

CURRAN observa, que a ACV ¢ uma técnica que se baseia na medigdo de
parametros fisicos, classe onde o valor econdmico ndo pode ser incluido; esse fato por
si 80, desencoraja o uso desse critério de valor econdmico na maioria dos estudos (além
do dispéndio de recursos financeiros e de tempo para a realizagdo desse estudos
complementares).

De qualquer maneira, a selecdo dos critérios de alocagdo deve ser feita
cuidadosamente, considerando sempre a conjuntura do processo em analise. Assim,
cada sistema de transformagfio deve ser estudado em particular, j& que ndo existe
critério de alocagio que possa ser sempre aplicado.

Segundo BOUSTEAD (1992) "o objetivo da alocagdo € encontrar um pardmetro
de particdo que, de alguma forma, reflita tio fielmente, quanto possivel, o
comportamento fisico do sistema em si".

Em alguns casos especiais, algumas correntes de saida do sistema podem ser
consideradas ambiguas, se comportando ao mesmo como subprodutos e como rejeitos,

caso de materiais cujo aproveitamento € pequeno se comparados & sua geragao.
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Como exemplo, pode ser citado o fosfogesso, resultante do processo de
fabricagdo de H;PQ,, a partir da rocha fosfatica e acido sulftrico.

Para essas situagdes, € necessaria a identificagdo da relagéo entre subproduto
rejeito, uma vez que os critérios de alocagdo de aspectos ambientais serdo validos

apenas para 0s primeiros.

V.1.5 - Definic¢io de critérios de significincia ambiental

Os critérios de significincia ambiental devem considerar qual a contribui¢do de
determinado aspecto ambiental sobre o meio ambiente, independentemente da
quantidade gerada do mesmo.

A defini¢do desses critérios sera de fundamental importdncia posteriormente,
por ocasido da aplicagdo dos critérios de exclusdo de aspectos ambientais na etapa de
ICV.

Exemplos tipicos de aspectos ambientais cujo impacto independe da quantidade
sdo a geragdo de mercurio nas correntes de efluentes liquidos e emissbes atmosféricas
de asbesto.

Ainda que esses produtos apresentem-se em concentragdes bastante baixas em
suas correntes, o impacto por eles acusado sobre o meio ambiente pode assumir
propor¢les tdo elevadas, que mesmo que os critérios de exclusdo de aspectos
ambientais justifiquem sua desconsideragdo do estudo, esses devem ser mantidos €

analisados cuidadosamente.
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V.2 - Realizacdo do inventario de ciclo de vida

A etapa de definigdes de uma ACV, fornece as premissas inicias para a
realizagdo do estudo. Na etapa seguinte - elaboragdo do inventario de ciclo de vida - as
premissas pertinentes deverdo ser aplicadas para a coleta dos dados, normalizagio de
valores e aplicagdo de critérios de alocagéo.

O ICV pode ser dividido nas seguintes subetapas:

1. preparagdo para a coleta de dados;

2. coleta de dados;

3. normalizagéo de valores e

4. aplicagfo de critérios de alocagio.

Embora a maioria dos procedimentos para a realizagdo no ICV destinem-se a
processos industriais de produgdo - campo que tem motivado maior numero de
trabalhos de ACV- estes néio sdo de sua exclusividade. Assim, podem ser aplicados a
qualquer sistema fisico de atividades onde estejam envolvidos direta ou indiretamente o

uso de recursos materiais energeticos.

V.2.1 - Preparacao para a coleta de dados

O estabelecimento do escopo da ACV, define as unidades de processo que
compdem o sistema. Tendo em vista que a coleta de dados ira considerar muitas
informagdes - levantadas junto a diferentes tipos de fonte ¢ em diversas situagdes
diferentes - faz-se necessaria uma preparagéo prévia para essa atividade, com o objetivo

de garantir uma interpretag¢do uniforme e consistente do sistema a ser estudado.
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Durante a subetapa de preparagdo para a coleta de dados, quatro atividades
devem ser consideradas:

1. elaboracdo de fluxogramas;

2. elaboragdo de critérios de exclusdo de aspectos ambientais e

3. definigéo de critérios de qualidade dos dados.

V.2.1.1 - Elaboracéo de fluxogramas

O objetivo da elaboragdo de um fluxograma, ¢ permitir uma visio global do
sistema, bem como das inter-relagbes deste com o meio ambiente € com outros sistemas
a ele ligados.

O nivel de detalhamento de um fluxograma ¢ determinado principalmente pelos
objetivos do estudo e pela existéncia de bases de dados.

Quando um estudo tem por objetivo o desenvolvimento de estratégias ambientais
de uma determinada organizagio, ¢ necessario que o fluxograma apresente o maior
nivel de detalhes possivel, podendo entretanto se restringir apenas as atividades
realizadas na corporagéo. Por outro lado, se o estudo visa identificar oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, o
fluxograma devera ser mais extensos, ndo precisando dispor, eventualmente, de tantas
informagoes.

Em alguns casos, a indisponibilidade de dados confidveis leva a utilizagdo de
dados agregados a fim de garantir a consisténcia dos resultados do estudo.

Os dados agregados correspondem a valores consolidados de correntes de
matéria e energia de um sistema, usadas em substituigio a informagdes especificas

estejam indisponiveis ou sejam pouco confidveis. O uso de dados agregados acaba por
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tornar o fluxograma menos detalhado.

Além do fluxograma do sistema, devem também ser elaborados fluxogramas
individuais para cada unidade de processo, detalhando ao maximo as operagdes e

correntes que a comp(")em.

V.2.1.2 - Elaboracgio de critérios de exclusao de aspectos ambientais

Para a realizagdo de um ICV € preciso ter em mente que, em termos praticos,
sera impossivel considerar todos os aspectos ambientais de um sistema.

Como na subetapa anterior foram preparados os fluxogramas detalhados das
unidades de processo, faz-se necessaria agora a aplicag@o de critérios para a exclusio de
aspectos ambientais para o refinamento dos mesmos.

Os critérios para exclusdio de aspectos ambientais podem ser estabelecidos em
termos das quantidades de matéria e energia que entram ¢ saem do sistema, bem como
dos impactos causados por elas sobre 0 meio ambiente.

Em termos de quantidade, devem ser excluidos do sistema correntes de matéria
ou energia, cuja contribui¢do para a massa total que entra (ou sai) no sistema seja
inferior a uma determinada percentagem; usualmente adota-se 1,0% como limite
inferior para exclus3o.

Embora esses critérios tragam como beneficio a economia de tempo e de
investimentos, sua aplicagdo pode acabar desconsiderando aspectos que causem
impactos significativos sobre 0 meio ambiente, ainda que esses se apresentem em
pequenas proporgdes frente aos demais. Como conseqii€ncia, o estudo pode ficar
exposto a resultados imprecisos, chegando assim a conclusdes erradas ¢ perdendo

portanto credibilidade.
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Para contornar essa situag@io, sugere-se um segundo critério que tem por
objetivo avaliar os impactos sobre o meio ambiente, provocados pelo sistema por
ocasido do consumo de recursos materiais € energeticos e geragdo de rejeitos.

Esse critério faz com que a selegdo de aspectos seja baseado na andlise de
sensibilidade, o que constitui um ganho em termos de confiabilidade para o estudo.

A desvantagem dessa mesma abordagem, € que serd necessario que um banco de
dados de grande porte esteja disponivel para fornecer os valores preliminares para sua

execugdo, o que nem sempre € possivel em qualquer situagdo.

V.2.1.3 - Defini¢éo de critérios de qualidade de dados

Como a ACV depende estritamente de dados e informagdes para a sua
realizagdo, a qualidade dessas informagdes pode afetar diretamente os resultados da
andlise. Assim sendo, em muitas situagdes torna-se dificil definir que dados deverdo de
fato ser considerados no estudo. Para orientar essa selegdo, sdo propostos critérios de
qualidade de dados relacionados a tempo, abrangéncia e tecnologia.

Em termos de tempo, os fatores a serem considerados sdo a idade, o periodo
minimo e a freqli€ncia com que um dado € coletado.

Em estudos de ACV ¢ usual estabelecer um periodo de coleta de 5 anos;
entretanto, mudangas de equipamentos, implementagdo de sistemas de controle ou
instalagdo de sistemas de tratamento e recuperagdo de rejeitos podem abreviar esse
periodo, uma vez que os dados tem que refletir a condigdo mais atual do sistema.

O periodo minimo de tempo de coleta é de 1 ano de operagdo; esta condigéo é
normalmente suficiente para englobar flutuages de produgfo, desvios operacionais,

paradas programadas e nfio programadas, bem como suas respectivas repartidas.
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A abrangéncia leva em conta a amplitude geografica a ser considerada no
estudo, no intuito de satisfazer seus objetivos. Cuidados adicionais precisam ser
tomados quando o ciclo de vida do produto excede fronteiras entre nagdes, caso tipico
da energia elétrica. Nessa situag@o, se os dados ambientais relativos a produgdo e
distribui¢do de energia nfo estiverem disponiveis, podem ser tomados dois caminhos
dependendo dos objetivos do estudo: fazer uma abordagem apenas qualitativa dos
impactos ambientais causados por essas atividades, ou langar mio de dados de outras
fontes.

Os cnitérios de qualidade voltados para tecnologia, consideram as condigdo de
processo em que os dados serdo coletados, como por exemplo a média dos dados reais
coletados no campo, a melhor tecnologia disponivel ou até a média do setor onde ¢
produzido o produto em estudo.

Em algumas situagdes, as alteragdes tecnolégicas podem ser tdo recentes que os
dados disponiveis ndo sejam ainda suficientemente representativos. Para essas
situagdes, a utilizagdo de dados de plantas que se utilizem de processos semelhantes
pode fornecer estimativas bastante confidveis; entretanto, uma andlise critica preliminar
desses dados deve ser conduzida.

A aplicagdo dos critérios de qualidade acima apresentados auxilia na
delimitagdo do espago amostral para a coleta de dados. Entretanto, ainda considerando
a importincia da qualidade dos dados nos estudos de ACV, indicadores estatisticos
como representatividade, precisdo, integridade e reprodutibilidade devem ser também
considerados.

A amostra de dados selecionada para o estudo, deve ser capaz de representar de

maneira fiel sua populagdo de origem. Para isso, usa-se um indicador denominado
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representatividade que expressa essa relagdo em termos percentuais.

Além da representatividade, ¢ importante também conhecer a forma de variagéo
dos dados em torno de seu valor médio, a fim de apontar os valores que de fato
quantificam cada aspecto ambiental identificado. A medida dessa variagio ¢ fornecida
por um indicador conhecido como precisdo dos dados, correspondente ao desvio padrio
da amostra.

Outro indicador importante é o que representa a integridade dos dados. Esse
valor expressa, em termos percentuais, a propor¢do de dados primarios em relagiio ao
numero total de dados coletados para o inventario de uma unidade de processo.

Como regra geral, os dados primarios serdo sempre preferidos aos dados
secunddrios. Entretanto, os objetivos a que o estudo se destina podem influenciar
bastante nessa decisdo, fazendo portanto, com que o indicador de integridade nio seja
tdo elevado.

Na eventualidade de alguns dados relativos a certas unidades de processo ndo
poderem ser obtidos diretamente junto ao sistema em estudo, dados primérios de
processos similares tem ainda preferéncia sobre dados secundarios.

Nessas situagdes, recomenda-se que uma analise critica dos valores seja
conduzida, com o objetivo de minimizar o erro potencial introduzido pela decisdo de se
usar de processos equivalentes como fonte de informagdes.

Um estudo de ACV deve ser acima de tudo transparente com relagdo aos
procedimentos e premissas assumidos para sua realizagdo. Dessa forma, uma equipe de
profissionais que esteja de posse de uma ACV ja realizada, deve ser capaz de atingir
resultados semelhantes aos apresentados nesse documento, caso se valha das

informagdes nele contidas. Para medir essa capacidade, deve ser utilizado um indicador
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denominado de reprodutibilidade.

V.2.2 - Coleta de dados

Os estudos de ACV dependem de dados e informagdes para sua realizagéo, o
que torna a coleta de dados uma das etapas mais importantes de toda a metodologia. A
coleta de dados sera dividida nos seguintes componentes:

1. formuldario de coleta de dados;

2. fontes de informagao;

3. uso de dados especificos e dados agregados;

4. substitui¢do de dados primarios e

5. aspectos ambientais de entrada e saida de um sistema.

V.2.2.1 - Formulario de coleta de dados

A coleta de dados tem por objetivo quantificar os aspectos ambientais
selecionados para o sistema em estudo, a partir de diversas fontes de informagio. Dada
a complexidade dessa atividade, ¢ conveniente que além dos fluxogramas elaborados
anteriormente, sejam também preparados formuldrios de coleta de dados, também
denominados de "checklists".

O formulario de coleta de dados ¢ um recurso usado para que o registro das
informag¢des levantadas ocorra de maneira organizada, de forma que essas possam ser
recuperadas e disponibilizadas rapidamente caso seja necessario.

Um formulario de coleta corresponde a uma tabela onde serdo listados e
quantificados os aspectos ambientais de cada unidade de processo, na forma de
correntes de entrada e saida e incluindo suas unidades. As correntes de entrada

compreendem recursos materiais e recursos energeticos, enquanto que as correntes de
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saida sdo compostas pelo produto, por subprodutos ¢ pelos rejeitos gerados no sistema.
Além dos valores das correntes, o formulario deve trazer indicagdes sobre a
fonte de informagdo do dado, os critérios de qualidade e os indicadores estatisticos
selecionados para o estudo, bem como, referéncias quanto ao uso de recursos naturais
ndo tradicionais e critérios de alocagdo que se fagam necessarios.
Os formularios de coleta de dados ndo devem ser extensos, pois isso poderia
causar atraso no recebimento de respostas; além disso, a clareza em sua elaboracdo ¢

fundamental, a fim de evitar erros de interpretagdo e ambigiiidades.

V.2.2.2 - Fontes de informacao

Um dos problemas da coleta de dados ¢ a disponibilidade de fontes de
informagdes especificas e confiaveis para a realizagfo do estudo. Considerando que a
ACYV ¢ uma metodologia bastante nova, a elaboragdo de bancos de dados regionalizados
para recursos comuns a diversos sistemas - caso de energia elétrica, agua, combustiveis
fosseis, aluminio, ago ¢ outros materiais - comegou a ser realizada apenas recentemente
nos paises desenvolvidos.

No caso do Brasil, iniciativas dessa natureza sdo ainda muito superficiais, fato
que tem inviabilizado bastante a realizagdo de estudos de ACV para as condigdes
nacionais. Dadas as peculiaridades do pais - como por exemplo a predominincia da
energia do origem hidrelétrica, ou a supremacia do transporte de insumos e produtos
por via rodoviaria - a utilizagdo de bancos de dados internacionais tende a distorcer os

resultados do estudo, conduzindo assim a conclusdes irreais.
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O incentivo a criagdo de bancos de dados genuinamente brasileiros permitira a

viabilizagdo da ACV como instrumento bastante Gtil ao gerenciamento ambiental da

industria nacional.

V.2.2.3 - Uso de dados especificos e dados agregados

Como regra geral, quando os resultados de uma ACV sdo destinados ao uso
interno das corporagdes - como por exemplo no "reprojeto” de processos ou produtos -
recomenda-se o uso de dados especificos do sistema, visando formar um panorama
mais representativo do sistema.

De outra forma, no caso de estudos voltados para o mercado consumidor e para
organismos ambientais, costuma-se privilegiar os dados agregados, que podem ser
disponibilizados para o piblico em geral, sem no entanto revelar segredos de produgio
ou aspectos vulneraveis de processo. Nesses casos, € necessario entretanto, que seja
realizada uma analise critica dos dados para garantir a transparéncia e integridade dos

resultados.

V.2.2.4 - Substituicio de dados primdrios
Em algumas situagdes, os dados primarios embora sendo necessarios, ndo
podem ser medidos; nesses casos, algumas inclusdes precisam ser feitas para que
inventario do sistema possa ser concluido. Desse modo, a norma ISO 14041 sugere as
seguintes alternativas para situagdes de substitui¢do de dados primérios:
e incluir um valor calculado, originario de processos que se usem de tecnologias
semelhantes as empregadas para o sistema em estudo, fazendo porém uma analise

critica preliminar dos mesmo;
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* incluir um valor consistente extraido de literatura (passando-se portanto a
considerar como substituto um dado secundario);

e atribuir-se a4 corrente o valor "zero", seguindo-se a isso, uma justificativa
formal e técnica para tal agéo;

¢ dependendo do nimero de graus de liberdade do sistema, realiza-se um calculo
estimativo do dado através de balangos de massa e energia dentro da unidade de
processo. Nesse caso, porém, as premissas que orientam essa a¢do, devem ser
documentadas e cuidadosamente fundamentadas por conhecimentos técnico-

cientificos pertinentes.

V.2.2.5 - Aspectos ambientais de entrada e saida de um sistema

V.2.2.5.1 - Aspectos ambientais de entrada

Os aspectos ambientais que entram no sistema em estudo podem ser divididos
€m recursos naturais € materiais provenientes de outros sistemas.

Os recursos naturais sdo materiais extraidos da Terra, que ndio sofrem qualquer
tipo de processamento antes de entrar no sistema - caso de 6leo, gés, bauxita, rocha
fosfitica, areia e madeira. Os recursos naturais podem ser classificados em recursos
materiais - renovaveis e ndo renovaveis - e recursos energéticos, os quais merecerdo
comentarios mais adiante.

Além dos recursos naturais, os sistemas podem se usar também de materiais j4
manufaturados em sistemas adjacentes a ele.

Nesses casos, considerando que esse materiais tem seu proprio ciclo de vida,
devem ser estabelecidos critérios para quantificar a carga ambiental adicionada ao

sistema em estudo por ocasido de sua utilizaggo.
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V.2.2.5.1.1 - Recursos materiais renovaveis e nio renovaveis

A coleta de dados de recursos materiais expde dois pontos de controvérsia entre
os estudiosos da ACV; tratam-se do conceito de renovabilidade de recursos naturais e
em que etapa esses devem ser abordados no estudo.

Uma das defini¢gbes que encontra melhor aceitagdo por parte da comunidade
cientifica estabelece que recursos renovavel ¢ aquele que pode ser reposto no meio
ambiente segundo uma velocidade maior que a de seu consumo. Desse modo, a maioria
dos minerais ¢ de uma natureza tio estavel que seu suprimento nio se alterara dentro de
um periodo de tempo equivalente a algumas gerag¢des, sendo portanto considerados néo
renovaveis.

Combustiveis fdsseis, como petroleo, carvio e gas natural, sdo outro exemplo de
recursos ndo renovaveis, em virtude de sua reposi¢do ndo acontecer em uma escala de
tempo que permita uma utilizagéo continua por parte da sociedade.

Segundo JORGUENSEN & PEDERSEN (1990), a natureza intrinseca do
recurso ndo determina sua renovabilidade. Esses autores combatem uma outra definigdo
bastante difundida, onde a sustentabilidade de um recurso pode ser aplicada se a taxa de
sua reposigio exceder a taxa de uso. Os autores argumentam ainda que o potencial de
reposi¢cdo em uma escala de tempo aceitdvel de tempo é condi¢do necessaria mas nio
suficiente para qualificar um material como renovavel, segundo eles a reposigdo - ou
renovagao - deve de fato, estar ocorrendo.

Ha também falta de consenso entre os especialistas se a consideragio do
potencial de renovabilidade de um recurso, em contrapartida a seu consumo, deve ser

abordada no ICV, ou se pertence da avaliagdo de impactos.
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Diante desse quadro, recomenda-se que o ICV faga a quantificagio dos recursos
materiais relacionados no estudo e que a avaliagdo de impactos, cuide de sua analise -
inclusive no que concerne & renovabilidade - quer com base em conhecimento

cientifico, quer em termos de julgamento de valores.

V.2.2.5.1.2 - Recursos energéticos

Os recursos energéticos podem ser divididos em fungdo de seu uso, em energia
de processo, energia de transporte, energia inerente e outras formas de energia.

A energia de processo refere-se a energia empregada em equipamentos como
reatores, bombas, peneiras, moinhos, caldeiras, torre de destilagdo, entre outros, que
realizam operagdes dentro das unidades de processo. Trata-se normalmente de energia
elétrica ou energia térmica, cujos dados de consumo devem ser coletados em unidades
correspondentes.

A energia de transporte corresponde a energia consumida por equipamentos ou
sistemas como caminhdes, trens de carga, pontes rolantes, correias transportadoras e
tubulagdes, que se destina a deslocar recursos naturais, materiais proveniente de outros
sistemas e subprodutos através das fronteiras do sistema em estudo.

Em termos de energia de transporte, a coleta de dados pode ser feita de duas
formas ndo excludentes: na forma de energia propriamente dita, ou em termos da
quantidade de combustivel a que corresponda essa geragao.

A energia de correntes materiais, também conhecida como energia inerente ou
ainda energia latente dos materiais, leva em conta materiais produzidos em outros
sistemas, produtos e subprodutos, cuja manufatura consome materiais combustiveis ou

recursos energeéticos.
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Um exemplo de energia inerente sdo os materiais plasticos, cuja manufatura ¢
feita a partir do petroleo e de gas natural. Como a decisdo de produzir plastico implica
na redugdo de reservas naturais desses combustiveis, deve-se atribuir a ele a energia
equivalente as quantidades de petrdleo e gas natural consumidos em sua produgio.

A ultima forma de classificagdo de recurso energético corresponde a energia
despendida em atividades diversas, geralmente relacionada a etapa de uso do produto
do sistema. Para essa situagdo os dados de consumo devem, como no caso da energia de

processo, ser coletados em unidades correspondentes de energia.

V.2.2.5.2. - Aspectos ambientais de saida de um ICV

Os aspectos ambientais de saida do ICV correspondem aos rejeitos por ele
gerados.

Para efeito de elaboragdo de inventario, so serdo considerados rejeitos de um
sistema, as quantidades que tiverem atravessado suas fronteiras, tendo passado portanto
por equipamentos de controle e tratamento contidos nas unidades de processo.

Um sistema pode dispor rejeitos no meio ambiente na forma de emissoes
atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos. Em todos os casos, as quantidades
de rejeito deverdo ser expressas na forma de correntes massicas, vinculadas a unidade
de processo de onde foram geradas. Cada um dos diferentes tipos de rejeito sera

abordado separadamente a seguir.
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V.2.2.5.2.1 - Emissdes atmosféricas

A coleta de dados para emissdes atmosféricas se estendera por todas as
substincias classificadas como poluentes atmosféricos. Podem ser considerados
poluentes atmosféricos tipicos as emissdes de 6xidos de nitrogénio, didoxido de enxofre,
compostos organicos volateis, monoxidos e didoxidos de carbono, aldeidos, amdnia,
material particulado e chumbo.

Algumas emissdes denominadas fugitivas, provenientes de tanques de
estocagem ¢ valvulas, que ndo sdo normalmente submetidas a quaisquer formas de
tratamento devem também ser consideradas. Caso a quantificagdo das emissdes
fugitivas seja dificultada pela inexisténcia de métodos adequados de determinagdo, sua
existéncia deve ser relatada no ICV ainda que de forma qualitativa.

Emissoes atmosféricas provenientes da queima de combustiveis que ocorram
dentro do sistema, devem ser consideradas juntamente com as emissdes da unidade de

processo onde a combustio ocorreu.

V.2.2.5.2.2 - Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos incluem as substincias - regulamentadas ou ndo por
organismos ambientais - que estio presentes numa corrente liquida que deixa um
sistema de tratamento de efluentes a qual sera descarregada em um corpo receptor.

Em situagdes atipicas de processo onde tenham ocorrido derramamentos ou
transbordos de fluidos para 0 meio ambiente sem tratamento prévio, deve-se procurar
determinar algumas das caracteristicas dessas correntes. Assim, deve-se procurar
apontar no ICV ainda que na forma de simples estimativa, pardmetros como vazio,

composi¢do aproximada, temperatura, pH, entre outros.
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Assim como no caso anterior, efluentes liquidos originarios de queima de
combustiveis ficam vinculados para efeito de ICV as unidades de processo onde o

combustio ocorreu.

V.2.2.5.2.3 - Residuos sélidos

Os residuos solidos incluem todos os materiais solidos, dispostos no meio
ambiente cujo ciclo de vida tiver sido concluido; apesar dessa defini¢do uma distingdo
deve ser feita entre residuos solidos industriais e residuos sélidos de pos-consumo.

Entende-se como residuo sélido industrial, aquele gerado durante as operagdes
de produg@o e embalagem dos produtos e subprodutos gerados no sistema. Esses,
podem ser ainda subdivididos em trés categorias: residuos sélidos de processo, residuos
sdlidos relacionados a combustiveis e residuos solidos de outras procedéncias.

Definem-se residuo solido de pos-consumo como o produtos e embalagens que
tendo cumprido as fungdes para as quais tenham sido produzidos, passam a ser
dispostos em aterros sanitarios municipais, a ser incinerados ou mesmo compostados.

A disposigdo clandestina ou irregular de residuos de qualquer natureza deve ser
apontados no ICV. Em situagdes como essa, devem ser feitas observagdes
complementares, referentes a quantidade estimada, forma de manuseio e local de
disposi¢do dos residuos, para posterior avaliagdo das conseqiiéncias que tais praticas

irregulares possam vir a trazer para o meio ambiente.
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V.2.3 - Normalizacio de valores

Ao ser realizada a coleta de dados para um sistema, o levantamento dos aspectos
ambientais ¢ feito na forma de quantidades de massa e energia por unidade de tempo.
Essa forma de apresentagéo € entretanto pouco conclusiva para os objetivos do estudo,
uma vez que ndo permite relacionar a gerag@o (ou consumo) desses aspectos ao produto
em estudo. Para corrigir essa distor¢do e possibilitar uma adequada avaliagdo de
impactos, essas quantidades devem ser entdo normalizadas a unidade funcional do
sistema.

A normalizagdo ¢ feita em duas etapas: na primeira, todos os aspectos
ambientais levantados para uma unidade de processo sio convertidos para uma base de
célculo comum a propria unidade. Por convengdo, determina-se que o produto da
unidade de processo que venha a ser usado posteriormente para a manufatura do
produto em estudo seja eleito para essa fungdo. A normalizagdo a unidade de processo
acontece, dividindo-se todas as demais correntes relacionadas a unidade de processo
por essa base comum.

Apos a normalizagéo dos aspectos ambientais a base de calculo da unidade de
processo, pode entdio ser construida a Tabela Bruta de Valores, que lista todos aspectos
ambientais relevantes para o estudo, em suas respectivas unidades de processo.

Na segunda fase, sdo calculados os chamados fatores de ajuste a unidade
funcional, dividindo-se as bases de célculo de cada unidade de processo por essa ultima.
Os fatores de ajuste s3o entdo multiplicados pelos valores das correntes ja normalizadas

para cada unidade de processo.
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No processo de normalizagdo de valores € importante dispensar especial atengdo
aos dados agregados. Para esses casos, é preferivel fazer diretamente a normalizagdo a
unidade funcional do sistema, entretanto, deve-se observar se o nivel de agregacdo dos
dados ira satisfazer o objetivo € 0 escopo a que o estudo se propde.

Caso sejam necessarias regras de agrega¢do mais detalhadas, estas devem ser
previstas e justificadas por ocasido da definigdo do escopo do sistema; outra alternativa

¢ fazer sua definig¢do durante a avaliagdo de impacto.

V.2.4 - Aplicac¢ao de critérios de alocacgao

A alocagdo de cargas ambientais entre produtos e subprodutos é cada vez mais
freqiiente em estudos de ACV, principalmente em trabalhos realizados junto a industria
quimica onde ¢ comum que um processo gere mais de um produto. Aiém disso, o
desenvolvimento de materiais a partir de substdncias originalmente consideradas
rejeitos tem se tornado objeto de estudo de muitos pesquisadores.

Diante desse quadro, cresce em importdncia o uso dos critérios de alocagdo,
principalmente para a precisdo e consisténcia do estudo.

A escolha e a aplicacdo de um critério de alocagdo deve ser feita de maneira
cuidadosa, sendo que cada caso precisa ser considerado separadamente. Segundo
GUINEE et. al., (1991) e FAVA et. al., (1991), ndo existe um critério de alocagdo que
seja de uso universal; assim, sua escolha sera definida em fun¢do do produto em estudo.

Para exemplificar esse fato, considere-se por exemplo o caso de uma companhia

aérea comercial, onde regularmente os passageiros e a carga dividem um mesmo avifo.
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Se uma alocagdo tivesse que ser realizada entre essas duas partes e o critério de
alocagdo escolhido fosse massa, a quase totalidade das cargas ambientais geradas por
essa unidade de processo seria destinada a carga. De outra forma, se o critério escolhido
fosse por exemplo valor econdmico, certamente caberia aos passageiros a maior
parcela.

Concluidas a normalizagdo de valores a unidade funcional e a aplicagdo dos

critérios de alocagdo, deve ser elaborada uma Tabela Consolidada de Valores.

V.3 - Realizacdo da avaliacio de impactos do ciclo de vida

A avaliagéo de impacto € a etapa da ACV onde os resultados do inventario sio
interpretados em termos de seus impactos sobre o meio ambiente. Esses impactos
ambientais tem entdo que ser comparados de forma a permitir uma avaliagio global do
produto em andlise.

O processo de avaliagdo de impactos pode ser dividido nas seguintes subetapas:

1. classificagdo;

2. caracterizagdo (que pode incluir normalizagdo) e

3. valoragdo.

V.3.1 - Classificacao

A subetapa de classificagdio tem por objetivo associar os aspectos ambientais
levantados na etapa de ICV, a seus respectivos impactos. Para isso, ¢ necessario entdo
que os impactos ambientais a serem considerados no estudo sejam selecionados.

A selegiio de um impacto ambiental deve ser feita sempre que possivel, com

base no conhecimento de seu mecanismo ambiental.
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Os mecanismos ambientais sdo modelos matematicos que procuram representar
os impactos causados pelo consumo de recursos naturais e pela geragdo de rejeitos
sobre 0 meio ambiente. A escolha dos impactos com base em mecanismos ambientais
confere a avaliagdo de impacto um carater técnico-cientifico; entretanto, essa
abordagem nem sempre € possivel, ja que atualmente apenas alguns dos mecanismos
foram descritos.

Quando o mecanismo ambiental para determinado impacto for desconhecido, a
selegdo dos impactos ambientais para o estudo pode ser realizada através do julgamento
de valores. Neste caso entretanto, pode-se deixar de incluir um impacto ambiental que
de fato seja significativo para o estudo, apenas por desconhecimento.

Os impactos ambientais normalmente utilizados em estudos de ACV sio:

e cxaustdio de recursos ndo renovaveis: refere-se a extragdo de combustiveis

fosseis e de minerais, entre outros.

e aquecimento global: a presenca de quantidades crescentes de CO,, N,O, CH,,

aerosso1s € outros gases na atmosfera terrestre, impede que os raios solares que

atingiram a Terra se dispersem novamente para a atmosfera. Dessa forma, o

aumento da radiagdo térmica junto a superficie do globo eleva sua temperatura,

podendo trazer desequilibrios ecoldgicos como o degelo das calotas polares e

consequentemente, a diminui¢do da area ocupada do planeta.

¢ deplegdo da camada de ozonio: o uso de aerossdis a base haletos orginicos

como o clorofluorcarbono (CFC-11) e seus derivados tem provocado a

diminuigdo da concentragdo de ozénio (O;) na estratosfera. Sem a presenga

desse elemento, eleva-se a incidéncia de raios solares ultravioleta sobre a

superficie da Terra, o que pode resultar em interferéncias significativas sobre o
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ecossistema e aumentar a incidéncia de doengas como cancer de pele;

¢ toxicidade humana: a exposi¢do do ser humano a substincias toxicas através
do ar, da agua ou do solo, principalmente por intermédio da cadeia alimentar,
pode levar o ser humano aos mais diversos tipos de moléstias;

¢ ecotoxicidade: a exposi¢do da fauna e da flora a substincias toxicas, pode
trazer conseqii€ncias irreversiveis, entre as quais o desbalanceamento da cadeia
alimentar, que poderd resultar inclusive na extingdo de espécies. A
ecotoxicidade pode ser aquatica ou terrestre.

e acidificagdo: a deposi¢do acida no solo ou na agua - resultante da emissdo de
oxidos de nitrogénio ¢ enxofre para a atmosfera - pode alterar o teor de acidez
desses meios, trazendo assim efeitos sobre as culturas e espécies animais que
deles se servem.

e oxidagdo fotoquimica: a reagdo entre o dxido de nitrogénio € substdncias
volateis sob a aglo de raios ultravioleta provoca a formagiio de oxidantes
fotoquimicos. Esses ultimos causam nevoeiros que entre outros efeitos, podem
levar a diminuigdo da atividade biologica fotossintética de vegetais por redugéo
da taxa de luminescéncia solar;

* cutrofiza¢do: a adi¢do de nutrientes a base de nitrogénio e fésforo a agua,
aumentam a produgdo de biomassa nesse meio. Dessa forma ha uma diminuigéo
da taxa de oxigénio livre, o que afeta outros organismos vivos como os peixes.
Tanto no solo quanto na agua, a eutrofizag@o pode levar a alteragdes indesejavel
no numero de espécie no ecossistema, trazendo por isso, problemas de

biodiversidade.
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Existem ainda diversos impactos ambientais passiveis de serem considerados
nos estudos de ACV, como por exemplo exaustdo de recursos hidricos, redugio de
espago fisico, polui¢do sonora ou odor. Esse impactos precisam entretanto, ser ainda

melhor avaliada em termos de mecanismos ambientais.

Apds a definigdo dos impactos ambientais que serdo considerados no estudo,
passa-s¢ entdo ao processo de classificagdo que consiste em distribuir os aspectos

ambientais pelos impactos a eles associados.

V.3.2 - Caracterizacio

Cada impacto ambiental selecionado para o estudo, é representado em termos
algébricos por um Indicador. Assim sendo, 0 processo de caracterizagdo consiste na
conversdo das quantidades dos aspectos ambientais distribuidos em cada impacto, as
bases de referéncia de seu respectivo Indicador. Para essa operagdo, deve-se fazer uso
dos chamados Fatores de Equivaléncia.

Fatores de Equivaléncia sdo valores que permitem estimar a contribuicdo de
cada aspecto ambiental para o impacto a ele associado. Para a base de referéncia de
cada Indicador, o valor do Fator de Equivaléncia ¢ unitario.

Apos terem sido aplicados os respectivos fatores de equivaléncia a cada um dos
aspectos ambientais, essas quantidades podem estdo ser somadas para totalizar o valor

do Indicador. O conjunto de Indicadores de impacto representa o Perfil Ambiental do

sistema em estudo.
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Em muitos casos, os diferentes Indicadores de impacto definidos pela
caracterizagdo sdo dificeis de serem interpretados por apresentarem unidades diferentes.
Para contornar essa dificuldade, € possivel se utilizar de um recurso denominado
normalizago.

A normalizagdo € um processo que permite a conversdo de todos os Indicadores
de impacto a uma unica base de referéncia, afim de que esses possam entdo ser
comparados. Essa conversdo ¢ feita dividindo-se os valores dos Indicadores de impacto
ambiental pelo valor da base de referéncia.

Apos ter sido normalizado, o Perfil Ambiental do sistema podera, por exemplo,
ser util para a hierarquizagio de agdes de melhoria de desempenho ambiental, atividade

esta, inerente ao processo de tomada de decisdo.

V.3.3 - Valoracio

A concluséo das subetapas de classificagdo e de caracterizagdo, permite elaborar

o Perfil Ambiental do sistema. Em alguns casos entretanto, em virtude da grande
quantidade de dados envolvida ¢ da complexidade em compara-los, ¢ mais pratico
transformar esse perfil em um tnico indicador denominado de Indicador Global do
sistema. A esse processo de transformagdo € dado o nome de valorago.
A norma ISO-14042 estabeleceu que a valoragdo destina-se a:

e estabelecer as prioridades ambientais de um grupo ou organizagio na politica,

objetivos e metas de seus sistemas de gestdo ambiental;

e assegurar que o processo de ACV seja visivel, documentado e informativo e

e estabelecer a importdncia relativa dos resultados da ACV com base no

conhecimento disponivel sobre esses mesmos aspectos.
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O Indicador Global € composto atribuindo-se pesos a cada Indicador de
impacto, em fungdo de sua importincia relativa e somando-se posteriormente 0s
resultados.

Considerando que os fatores de ponderagdo sdo diferentes para cada pais - € em
alguns casos, até para regides de um mesmo pais - em virtude das diferengas socio-
econdmicas, geograficas, climaticas e até de recursos entre eles, o processo de
valoragdo acaba se baseando em julgamento de valores.

Por esse motivo e pela auséncia de um método uniforme para a realizagdo da
valoragdo, a comunidade cientifica tem estimulado o uso desse recurso, apenas nos

casos estritamente necessarios, € mesmo assim, observando-se diversas restrigoes.

V.4 - Recomendacgoes gerais

De maneira a sintetizar o conteudo do capitulo de Discussdes, ¢ apresentada a
seguir uma lista de recomendacdes gerais a serem consideradas por ocasido da
elaboragdo de um modelo de ACV. O contetido dessa lista esta baseado nos conceitos
apresentados pela na norma ISO-14040:

e uma modelo de ACV deve ser capaz de tratar os aspectos ambientais por ele

apontados, de maneira adequada e sistematica, por todas as operagdes contidas

dentro de suas fronteiras;

¢ a profundidade ¢ a estrutura de tempo estabelecidas em um modelo de ACV

sdo determinadas pelos objetivo e escopo do estudo;

e quaisquer premissas, procedimentos e metodologias empregados em uma

ACV devem ser transparentes, além disso, as fontes de dados precisam ser

documentadas e apresentadas de maneira apropriada;
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e um modelo de ACV deve ser capaz de absorver a inclusio de novas
descobertas cientificas, assim como melhorias do estado da arte da tecnologia;

e ndo existe um unico modelo para a elaboragdo e a condug@o de um estudo de
ACV. Para cada aplicagdo desse instrumento, sdo formulados requisitos
especificos, baseados nos objetivos € nas condigdes do sistema definido pelo
escopo do trabalho e

e ndo existe ainda, base cientifica para a redugdo dos Indicadores de impacto
que compdem o Perfil Ambiental de um sistema a um Indicador Global. Isso
ocorre em virtude de o processo de atribuigdo de pesos ser baseado em
julgamento de valores, o que ¢ amplamente dependente de fatores individuais e

muitas vezes externos ao sistema em estudo.
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VI - MODELO DE ACV ADEQUADA A CONDICAO BRASILEIRA

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo de ACV adequado a condig@o brasileira.
Os conceitos que compde o modelo, serdo ilustrados por um exemplo de caso proposto
com o objetivo de facilitar o entendimento do leitor.

O estudo de caso que ilustra o modelo, tem por objetivo comparar através da
aplicagdo da ACV, quatro tipos diferentes de oleo de soja com baixo teor de gordura,
produzidos por um mesmo fabricante.

As conclusdes alcancadas pelo estudo sero usados pelo cliente para o
estabelecimento de um programa de a¢des de melhoria ambiental desses produtos.

O presente capitulo segue a mesma estruturag@o utilizada para o capitulo de
discussdes, ou seja.

1. defini¢Ges;

2. realizagdo do inventario de ciclo de vida e

3. realiza¢do da avaliagZo de impactos ambientais.

VL1 - Definicoes

A primeira etapa de elabora¢do do modelo compreende as seguintes defini¢des:
1. objetivos;

2. escopo do sistema;

3. fun¢do e da unidade funcional,

4. critérios de alocagdo €

5. critérios de significAncia ambiental.
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VIL.1.1 - Defini¢cao de objetivos

Como primeiro passo para a realizagdo de uma ACV devem ser definidos os
objetivos do estudo. Esse processo devera levar em conta os seguintes critérios:

e 0s propositos e expectativas do cliente com a realiza¢do do estudo e

e aspectos relacionados ao custo € o tempo de duragdo do estudo.

A definicdo dos objetivos devera ser realizada através de reunides conjuntas,
onde a equipe designada para a realizagdo da ACV ira apresentar ao cliente, alternativas
de aplicagdes da ACV que possam corroborar com seus interesses.

O planejamento das demais atividades que fardo parte do estudo de ACV so sera
possivel, apos os objetivos do estudo terem sido definidos de forma clara e consensada

entre as partes envolvidas.

VL.1.2 - Escopo do sistema

A defini¢do do escopo € uma etapa onde se faz o dimensionamento da extensdo
do sistema onde sera realizada a ACV.

A elaboragio do escopo genérico para um estudo de ACV compreende as
seguintes atividades:

1. defini¢do de fronteiras do sistema e

2. aplicagédo de critérios de exclus@o de unidades de processo.

VI1.1.2.1 - Definicio das fronteiras do sistema
A defini¢io das fronteiras de um sistema, consiste estabelecer os limites do
sistema; ou seja, determinar que unidades de processo deverdo ser estudadas através da

ACV.
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Para realizar essa atividade, recomenda-se que seja feito um levantamento
preliminar de informagdes, com o intuito de identificar todos os equipamentos, formas
de operagdo e tecnologias que sejam empregados desde a extragdo de recursos naturais,
até a disposig¢do final do produto.

A pesquisa prévia deve ainda indicar os pontos de interagdo entre o sistema em

estudo e os demais sistemas com o qual este se relaciona.

VL.1.2.2 - Aplica¢do de critérios de exclusao de unidades de processo
Depois que o ciclo de vida do produto foi identificado, inicia-se entdo a
operacdo de exclusdo das unidades de processo que, por motivos bem definidos e
Jjustificados, ndo deverdo merecer analise.
Para a exclusdo das unidades de processo ditas excedentes para o estudo,
deverdo ser considerados os seguintes critérios:
e incompatibilidade com os objetivos a que o estudo se propde;
e disponibilidade de recursos e de tempo para a realizacio do projeto €
e existéncia e confiabilidade de fontes de informagdo para quantificar as
correntes de entrada e saida relacionadas a unidade de processo.
A presente etapa tera por resultado o delineamento do sistema para o qual a

ACV sera aplicada.

VIL.1.3 - Definicio da fun¢io e da unidade funcional
Definir a fungo de um sistema significa eleger entre os usos e aplicagdes

possiveis para o produto em estudo, aquele para o qual a ACV sera desenvolvida.
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Considerando que muitas vezes os aspectos ambientais sdo quantificados em
relagdo a diferentes bases, para efeito de ACV ha necessidade de sua normalizagdo.
Esta, ¢ feita através da unidade funcional, que corresponde a uma base de referéncia
para a qual sdo ajustados todos os aspectos ambientais.

No exemplo para os diferentes tipos de oleo de soja, a definigdo da fungdo do
sistema devera ser feita levando-se em conta, que os quatro produtos deverdo apenas ser
comparados para fungdes comuns. Nesse caso, define-se como fungéo do sistema “fritar
alimentos”.

Com base na fungdo determinada para o sistema e considerando como uma
primeira aproximagdo que os produtos apresentam as mesmas caracteristicas fisicas,
esses podem ser comparados em base massica, o que sugere que a unidade funcional
conveniente para o sistema seja entfo “fritar 1,0 tonelada de batatas”.

Assim, para feito de estudo, sera gora estabelecida uma correlagdo entre a
quantidade de batatas a serem fritas € a quantidade de 6leo a ser empregada nessa
operagdo. Portanto, para atender a unidade funcional proposta para o sistema, definiu-se

uma quantidade de 1,0 tonelada de dleo de soja.

VIL.1.4 - Definigéo de critérios de alocacio

A alocag@o procura - através de fatores de proporcionalidade estabelecidos a
partir de critérios adequados - atribuir ao produto e aos subprodutos de uma unidade de
processo, uma parcela da carga ambiental gerada por ocasido de suas produgdes.

Assim, os critérios de alocagdo mais comumente empregados em estudos de

ACYV estido relacionados a massa, calor de reagdo, teor de solidos secos e coeficiente

estequiométrico dessas correntes.
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Uma critério alternativo € o uso do valor econémico do produto e dos
subproduto para realizar a alocagéo. Nesse caso porém, recomenda-se a realizagdo de
estudos socio-econdémicos e mercadologicos preliminares, dada a flutuagdo dessa

variavel em funcdo de aspectos regionais, econdmicos € at€ sazonais.

VL1.5 - Definicéo de critérios de significancia ambiental

Em determinados casos, uma unidade de processo do sistema pode gerar
pequenas quantidades de rejeito, cujos impactos sobre o meio ambiente podem ser, no
entanto, bastante relevantes. Assim sendo, critérios que avaliem a significdncia dos
impactos gerados pelo sistema sobre o meio ambiente devem ser estabelecidos.

A formulagio desses critérios sera usada principalmente, por ocasido do processo

de selegdo de aspectos ambientais do ICV, que precede a etapa de coleta de dados.

V1.2 - Realizacdo do inventario de ciclo de vida

O ICV ¢ a principal etapa de um estudo de ACV. E a etapa na qual serdo
realizados a coleta e o tratamento do dados que quantificam as correntes de matéria e
energia que atravessam as fronteiras do sistema.

A realizaciio de um ICV pode ser dividida nas seguintes subetapas:

1. preparagdo para a coleta de dados;

2. coleta de dados,

3. normalizagdo de valores e

4. alocagdo.



VI.2.1 - Preparacio para a coleta de dados

A preparagdo para coleta de dados ¢ uma subetapa de planejamento do ICV,
realizada preliminarmente 2s atividades de levantamento de campo. Em termos
estruturais, essa etapa € composta por:

1. elaboragdo de fluxogramas;

2. definicdo de critérios de exclusio de aspectos ambientais e

3. defini¢do dos critérios de qualidade dos dados.

VI.2.1.1 Elaboracio de fluxogramas
O fluxograma € a representacdo grafica e qualitativa do sistema em estudo.
Durante a realizagdo de um estudo de ACV € conveniente que sejam elaborados dois
tipos de fluxogramas:
A) fluxograma geral do sistema: representa todas as unidades de processo que
compdem o sistema e
B) fluxogramas individuais: fazem o detalhamento de cada unidade de processo,
representando as operagdes nela contidas.
Para a elaboracdo do fluxograma geral do sistema, devem ser usados os
seguintes procedimentos:
e iniciar a constru¢@o do fluxograma pela unidade de processo da manufatura
do produto em estudo;
e adicionar de maneira ordenada, as unidades de processo anteriores (como
extragcdo e processamento de recursos naturais) e posteriores (como uso e

disposi¢do final do produto) que completam o sistema;

70
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e representar, através de setas continuas (), as correntes de fluxos
elementares que atravessam as fronteiras do sistema com o meio ambiente,
assim como as correntes internas, que ligam duas unidades de processo; €

e representar por setas tracejadas (----% ), as correntes que transitam entre o
sistema em estudo e outros sistemas.

A Figura VL1, apresenta o fluxograma geral do sistema, estabelecido para a
ACYV do o6leo de soja.

No exemplo, o sistema é composto pelas unidades de processo de produgio de
soja e producdo de oleo de soja. As fronteiras desse sistema delimitam sua extensdo,
além de separa-lo do meio ambiente e dos sistemas adjacentes — que correspondem as
producdes de fertilizantes, inseticidas e herbicidas, vapor, energia elétrica e hexano —
envolvidos no estudo.

Em termos de correntes elementares foram assinaladas as geragdes de residuos
solidos, efluentes liquidos e as emissdes atmosféricos da unidade de processo de
produ¢do de soja. A etapa de produgdo de soja gera como subproduto a polpa de soja.

Depois que o fluxograma geral do sistema foi concluido, passa-se entdo a etapa
de detalhamento, com a elaboracdo dos fluxogramas individuais para cada unidade de
processo. Nesse caso, os seguintes procedimentos devem ser considerados:

e identificar todas as operagdes que compdem a unidade de processo em

questao;

e ordenar essas operagdes de acordo com sua seqiéncia operacional,

representando-as por blocos;

e tracar as fronteiras da unidade de processo, estabelecendo assim suas

dimensdes e
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Figura VL1: Fluxograma geral do sistema estabelecido para o 6leo de soja
Fonte: Adaptado de UNEP (1996)
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e seguir as mesmas conveng¢des usadas no fluxograma geral, para representar
todas as correntes de energia que estejam relacionadas a esta unidade de
processo.

A Figura V1.2 apresenta o fluxograma detalhado para a unidade de processo de
produgédo de 6leo de soja, composta pelas operagdes de moagem, calefagdo dos grios,
prensagem dos flocos e extragdo do Oleo de soja. Além disso, sdo apresentadas de
maneira mais detalhada que no fluxograma geral, as correntes de matéria e energia que

atravessa suas fronteiras, assim como as correntes internas que ligam suas operagoes.

VL.2.1.2 - Defini¢éo de critério de exclusio de aspectos ambientais

Como apontado anteriormente no capitulo de Discussdo, ¢ impossivel
considerar todos os aspectos ambientais de um sistema. Assim, devem ser aplicados
nessa fase do estudo, critérios de exclusdo para o refinamento dos mesmos.

Os critérios estabelecidos para exclusdo de aspectos ambientais sio:

e Quantidade: um critério apropriado € a exclusdo de correntes de entrada de

matéria (ou energia) cuja contribuigdo para a massa (ou energia) total que entra

no sistema seja inferior a uma determinada percentagem (usualmente adota-se

1,0%); ou seja, se

quantidade de massa (ou energia) da corrente A de entrada * 100.0% < 1,0%
2 quantidade de massa (ou energia) de todas as correntes de entrada

entdo o aspecto ambiental representado pela corrente A sera excluido do

ICV; este mesmo critério pode ser usado para as correntes de saida e
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e Impacto sobre o0 meio Ambiente: outro critério importante € a significdncia
dos impactos ambientais provocados pelos aspectos ambientais em
consideragdo. Esta significdncia € determinada por critérios estabelecidos na

etapa inicial do estudo.

V1.2.1.3 - Defini¢ao de critérios de qualidade dos dados

Os critérios a serem estabelecidos para determinar a qualidade dos dados a
serem coletados no ICV, devem ser definidos considerando-se os objetivos e o escopo
do estudo. Esses critérios deverdo levar em conta:

e Tempo: quando se considera a idade desejada do dado (cerca de 5 anos), o

periodo minimo de coleta (normalmente 1 ano de operagdo) ¢ a freqii€ncia com

que o dado deve ser coletado (por exemplo: a cada 2 horas),

e Abrangéncia: area geografica da qual os dados das unidades de processo

devem ser coletados para satisfazer os objetivos do estudo (pode ser local,

regional, nacional, continental ou global) e

e Tecnologica: quando se define a condigdo para a qual serdo coletados os

dados. A cobertura tecnoldgica pode considerar como condi¢do: a médias dos

dados reais coletados no campo, a melhor tecnologia disponivel, ou a média do

setor onde € produzido o produto em estudo.

Além dos critérios que procuram cercar os dados em termos de tempo,
abrangéncia e tecnologia, devem ser estabelecidos ainda como requisitos

complementares para coleta de dados como:
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¢ Precisdo: medida da vaniancia dos dados em torno do valor médio da amostra;
o Integridade: percentagem de dados primarios em relagdo ao total de dados

para uma unidade de processo; isto €

I= Numero de dados primarios de uma unidade de processo * 100,0%
Numero total de dados de uma unidade de processo

e Representatividade: variavel quantitativa da capacidade que o conjunto de

dados escolhidos para analise, representarem de fato a populagdo de interesse, e

e Reprodutibilidade: variavel quantitativa que permite avaliar se a partir das
informagGes disponiveis, € possivel reproduzir os resultados previamente

atingidos pelo estudo.

V1.2.2 - Coleta de dados

O objetivo da coleta de dados é quantificar os recursos materiais e energéticos
consumidos no sistema, assim como, os rejeitos e subprodutos por ele gerados. O
processo de quantificagdo € realizado com o auxilio de um formulario proprio, como

apresentado na Figura V1.3 .

Em complementag¢do do formulario de coleta de dados, € conveniente elaborar

um documento de apoio contendo:

e um glossario de unidades de medida que seja consistente com a unidade

funcional selecionada para o estudo, e
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INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
FORMULARIO PARA COLETA DE DADOS

Sistema em estudo: responsavel pelo estudo:
Nome da unidade de processo: Aprovagio dos requisitos de dados:
Data: Observagoes
Valor do dado'” Tipo de dado "’ Caracteristica do Aspectos de
dado © Qualidade ©
CORRENTES DE ENTRADA
Recursos Materiais
D
2)
Materiais Auxiliares
9]
2)
Recursos Energéticos
1)
2) -
CORRENTES DE SAIDA
Produto
Subproduto -1'*
Subproduto - 2
Efluentes Liquidos
D
2)
Emissdes Atmosféricas
D
2)
Residuos Solidos
1)
2)
Atividade de Transporte
1)
2)
OBSERVACOES
a) incluindo unidades;
b) indicar se os dados sdo medidas de campo, estimativas de engenharia, valores coletados em bibliografias,
processos especificos ou média industrial. Listar as fonte caso seja pertinente (por exemplo: "obtido de Relatério
de Controle de Poluigéo Atmosférica CETESB, 1994),
¢) indicar se os dados correspondem a valores médios, valorers selecionados ou padrdes legais. Incluir aspectos
relativos as coberturas geogréfica, temporal e tecnoldgica (por exemplo: S50 Paulo, média mensal de janeiro de
1997, tecnologia disponivel),
d) listar os critérios de qualidade do dado apresentado (por exemplo: preciséo; representatividade; consisténcia;
nemhum dos anteriores)
e) caso haja alocagdo de subproduto, indicar o critério de alocagdo a ser escolhido (por exemplo: massa).

Figura V1.3: Exemplo de formulério de informagdes para coleta de dados do ICV
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¢ a descrigdo das técnicas utilizadas para a coleta ou o calculo dos dados, de

forma a ajudar os técnicos locais a melhor entender que informagdes serdo

necessarias para o estudo.

Além disso, considerando que a coleta de dados € a subetapa mais trabalhosa do
ICV, deve-se sempre considerar os seguintes aspectos:

e o tipo ¢ a fonte de coleta de dados dependem dos objetivos do estudo;

¢ 0s métodos de coleta poderdo variar em fungdo da unidade de processo onde

esteja sendo realizada a coleta,

¢ 0s dados primarios, levantados junto as unidades de processo do sistema, tem

preferéncia sobre os dados secunddrios, coletados em publicagbes técnicas ou

gerados a partir de calculos de engenharia e estimativas de projeto;

e 0 conhecimento das interagdes entre as unidades de processo € necessario

para evitar omissdes ou duplas contagens de informagdes e

e os formularios de coleta de dados deverdo ser preenchidas para todas as

unidades de processo que compde o sistema; caso uma unidade de processo

apresente a produg@o de subprodutos, requerendo portanto alocagdo, o critério

escolhido para essa operagdo deve ser anotado no formulario.

Quanto as correntes de entrada do sistema, devem ser objeto da coleta de dados:
A) recursos materiais naturais - tanto renovaveis como ndo renovaveis e

B) recursos energéticos, os quais podem ser subdivididos em:
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e energia de processo: energia empregada em equipamentos que realizam as

operagdes dentro das unidades de processo, caso da energia elétrica;

o energia de transporte: destinada ao transporte de maténa tanto entre unidades

de processo, como atraves das fronteiras do sistema;

e energia inerente: considerada em insumos, subprodutos e produto que para

sua manufatura, consumam combustiveis fosseis ou outros recursos energéticos

(caso especifico de plasticos e derivados) e

e demais usos de energia: consumida em atividades periféricas como

iluminagdo, aquecimento ou refrigeracdo de ar, entre outros usos.

Em termos de correntes de saida, devem ser inventariados os:;

A) subprodutos; e

B) rejeitos, os quais podem também ser subdivididos em:

e emissdes atmosféricas;

e cfluentes liquidos e

¢ residuos sdlidos.

Sob o ponto de vista operacional, a coleta de dados devera ser realizada de
acordo com os seguintes procedimentos;

e identificar todos os aspectos ambientais relacionados a cada operagdo de uma

unidade de processo;

e aplicar os critérios de excluséio, elaborando assim a lista definitiva de

aspectos ambientais que serdo inventariados e

e caracterizar da melhor forma possivel os dados coletados, informando ndo

apenas suas quantidades, mas também caracteristicas ambientais que possam ser

uteis na etapa posterior de avaliagdo de impactos.
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VI.2.3 - Normalizacdo de valores

Apos ter sido concluida a coleta de dados, inicia-se entdo a subetapa de
normalizagdo de valores, com o objetivo de ajustar as quantidades das correntes de
entrada e saida a unidade funcional.

O processo de normalizagdo pode ser dividido em duas etapas: na primeira, faz-
se a normalizag¢do dos valores associados as correntes a uma base de calculo relativa a
propria unidade de processo, de acordo com os procedimentos de calculo apresentados
a seguir:

e selecionar entre os produtos gerados em cada unidade de processo aquele

que ird servir como base para a normalizagéo; preferencialmente, deve-se

escolher um produto que permanega no sistema e ndo um subproduto;

e definir uma quantidade desse produto que sirva como base de calculo e

e dividir os valores das correntes de entrada e saida inventariadas para essa

unidade de processo, pela base de calculo escolhida.

Considere-se como exemplo a Tabela V1.1, que apresenta os resultados da etapa
de coleta de dados da unidade de processo de produgdo de 6leo de soja.

Nesse caso, a base de calculo escolhida foi a quantidade de dleo de soja; através
dela foram normalizadas as demais quantidades de aspectos ambientais.

O valor de consumo de energia elétrica - 175,00 kwh/h — é um valor consolidado

dos consumos individuais de cada operaggo.
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Tabela VI.1:Tabela de valores normalizados para a manufatura do o6leo de soja

CORRENTES DE ENTRADA
Recursos materiais Valor do dado coletado Valor normalizado
s (t/h) (Ut 6leo de soja)
grios de soja 21,00 5,000
hexano 0,013 0,003
Recursos Eneraeticos Valor do dado coletado Valor normalizado
u g (t/h) (t/t dleo de soja)
vapor de agua 13,86 3,30
energia elétrica 2,65®@ 0,63
CORRENTES DE SAIDA
PG Valor do dado coletado Valor normalizado
. ' (t/h) (t/t éleo de soja)
oleo de soja 420 1,000
Sibproduto Valor do dado coletado Valor normalizado
P (t/h) (tt 6leo de soja)
polpa de soja 16,80 4,000
Emissio Atmosférica Valor do dado coletado Valor normalizado
(t/h) (t/t 6leo de soja)
evaporagdo de hexano 0,013 0,003

(a) o valor do dado coletado para energia elétrica ¢ expresso em Gl/h,
(b) o valor do dado normalizado para energia elétrica € expresso em GJ/t 6leo de soja;
Fonte: Adaptado de UNEP (1996)

Apos o processo de normalizag@io de valores ser realizado para todas as unidades
de processo do sistema, € possivel construir uma Tabela Bruta de Valores, cuja
estrutura apresenta nas linhas todos os aspectos ambientais identificados, enquanto as
colunas serdo preenchidas com as unidades de processo que compde do sistema. A

Tabela V1.2, traz um modelo de Tabela Bruta de Valores para o caso dos 6leos de soja.
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Tabela VI.2: Tabela Bruta de Aspectos Ambientais para a producdo de 6leo de soja

Pr-o dugio d.e Producio de Produgio de Transporte Produgio de
graos de soja vapor energia elétrica Rodovidrio  éleo de soja
g; ;l(;st 35 (p04rlt(gdf'/:c‘$!) ol (por. kW’h (.le (p9r 1Stde (port fileo de
soja) e 150 °C) energia elétrica) grios x Km) soja)
Recursos Naturais
g:::g’i‘t’iscos 2 0,58 3,45 0.0091 0.0086 3.93
Emissdes Atmosféricas (kg)
CO, 45,3 162,0 0.625 0,81 -
Cco 0,01 0,04 0.000029 0.002 -
hidrocarbonetos 0,0046 2,0 0.000053 0.0013 -
NOx 0,071 0.5 0,000012 0,012 -
S0, 0,32 0,14 0,000078 0,00088 -
particulas sélidas 0,015 0.0012 - - -
partic. liquidas - - 0,000025 0,0008 -
Efluentes Liquidos (kg)
nitrogénio 99,0 - - - =
fosfatos 28,0 - - & -
o6xido de potassio 56,0 - B - -
oxido de cdlcio 21,0 - - . 5
oxido de magnésio 17,0 - - “ &
inseticidas 12,0 - “ & B
herbicidas 1,65 - = - -
o6leo combustivel - 0.0025 - B -
hexano - - - - 3.0
Residuos Sélidos (kg)
alta periculosidade . - 1.7.10° . -
industrial . 0,24 7.0.107 « .

Fonte: UNEP (1996)
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Na segunda etapa do processo de normalizagdo, faz-se entdo a adequagdo dos
dados da Tabela Bruta de Valores a unidade funcional. Para isso devem ser observados
os seguintes procedimentos:

e realiza-se o calculo dos fatores de normalizagdo entre as bases de calculo

eleitas para cada unidade de processo € a unidade funcional e

¢ faz-se o produto das correntes normalizadas em cada unidade de processo,

por seu respectivo fator de normalizag&io, o que resulta na normalizacdo a

unidade funcional.

Como exemplo ilustrativo do processo de normalizagdo considere-se que para a
produgio de 1,0 t de 6leo de soja — unidade funcional do sistema — sejam necessarios

5,0 t de grios de soja. Assim, o fator de normalizagédo sera

f=15.0tde grios de soja
1,0 t de dleo de soja

Segundo a Tabela Bruta de Valores, o consumo de recursos energéticos dessa
unidade de processos € de 0,58 GJ/t de gréo de soja produzido. Portanto, para que esse
aspecto ambiental seja normalizado a unidade funcional deve-se realizar o seguinte

calculo:

0,58 GJ/t de grio de soja * 5.0 tde grios desoja = 2,90 GJ/t 6leo de soja
1,0 t de dleo de soja

Assim, o0 consumo de recursos energéticos da unidade de processo de produgéo

de gréos de soja corresponde a 2,90 GJ/t de dleo de soja.
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VI1.2.4 - Alocacao

Como ultima subetapa da elaboragdio do inventario, deve ser feita a aplicagdo
dos critérios de alocagdo - definidos anteriormente no escopo do estudo - aos
subprodutos que tenham sido gerados pelas unidades de processo, ao longo de todo o
sistema.

No exemplo do 6leo de soja, o unico subproduto gerado pelo sistema é a polpa
de soja. Dessa forma, deve ser realizada uma alocagdo de cargas ambientais entre a
polpa € o dleo de soja, para que a carga ambiental do sistema seja parcelada de maneira
equivalente. Para esse caso, considere-se como critério ambiental adequado a alocag@o,
o valor econdémico de ambos os produtos.

De acordo com os dados apresentados na Tabela VI.1, para cada tonelada
manufaturada de dleo de soja, sdo também produzidas 4,0 t de polpa de soja; além
disso, o valor econdmico da tonelada de oleo de soja € trés vezes mais elevado que o da
mesma quantidade de polpa.

Assim, se a receita conseguida com a comercializagdo de 1,0 t de 6leo de soja
for X, tera se conseguido 4X/3 com a comercializa¢do da polpa de soja gerada para a
producéo dessa tonelada de 6leo. Logo, o montante econdmico total arrecadado com os
dois produtos sera de 7X/3.

Nessas proporgdes, o fator de alocagdo em termos de valor econdmico para o
6leo de soja serd de 3/7, valor que devera entdo ser aplicado a todos os aspectos
ambientais gerados pelo sistema.

Quando os critérios de alocagfo pertinentes ao estudo tiverem sido aplicados,

pode-se entdo construir a Tabela Consolidada de Valores, que € o produto final da etapa

de ICV.
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A Tabela VI3 apresenta o resultado dos processos de normalizagdo de valores a
unidade funcional ¢ de aplicagdo do critério de alocagdo descrito acima para o exemplo
do ¢leo de soja, agora no formato de uma Tabela Consolidada de Valores.

Nessa situagdo, as informagoes estardo organizadas de maneira a permitir que

seja iniciada a etapa de Avaliagéo de Impactos.

V1.3 - Realizacio da avaliacido de impactos do ciclo de vida

A ultima etapa de uma ACV, denominada de avaliagdo de impactos de ciclo de
vida— AICV - tem por objetivo associar os aspectos ambientais levantados durante o
ICV aos impactos ambientais a eles associados.

O processo de avaliagdo de impactos € composto pelas seguintes subetapas:

1. classificagio;

2. caracterizacgdo (que pode incluir normalizagéo) e

3. valoragdo ou atribuigdo de pesos.

VL.3.1 - Classificacao

A subetapa de classificagdo associa os aspectos ambientais levantados no
ICV aos impacto por eles causados sobre o meio ambiente.

Para a realizag@o do processo de classificagdio, € necessario que os impactos a
serem considerados durante o estudo sejam previamente selecionados. Dessa forma,

sdo apresentados a seguir requisitos que permitem tal selegéo:
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Tabela V1.3: Tabela Consolidada de Valores para o sistema de produgdo de 6leo de soja

Froducio Produgio de Producﬁp i Transporte Producio de
e gr?a.os Vapor cnergia rodovidrio dleo de soja DOTAL
de soja elétrica
fatorde 2,14 0,51 75.0 28.6 0,43
contribuicio
zil:grz:iscos G 1,24 1,77 0,68 0,25 - 3,95
Emissdes Atmosféricas (kg)
CO; 97,2 83,3 46,9 23,1 E 250,5
Cco 0,021 0,021 0,0022 0,057 - 0,101
hidrocarbonetos 0.01 1,03 0,004 0,04 - 1.08
NOx 0,15 0,26 0,0009 0,34 - 0.75
S0, 0,71 0,07 0.0058 0,03 - 0.81
particulas sélidas 0,032 0,0006 - - - 0,033
particulas liquidas - - 0,0019 0,0019 - 0,025
Efluentes Liquidos (kg)
nitrogénio 212,0 - - - - 212.0
fosfatos 60,0 - - - - 60.0
oxido de potissio 120,0 - - - - 120.,0
oxido de cilcio 45,0 - - - - 45,0
oxido de magnésio 36,4 - - - - 36.4
inseticidas 25.7 - - - - 257
herbicidas 3,54 - - - - 3.54
dleos - 0,0013 - - - 0,0013
hexano - - - - - 1,29
Residuos Solidos (kg)
l‘:f:;wlosi dade ; . 0,00013 . . 0,00013
industrial - 0,12 0,000052 - - 0,12

Fonte : UNEP (1996)
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e 0 processo de selecdo de um impacto precisa ser consistente com os objetivos

do estudo;

e o0s impactos devem ser preferencialmente definidas com base em

conhecimento cientifico, €

e a definicdo dos impactos deve ser idonea, nfio negligenciando quaisquer

problemas ambientais que sejam causados pelo sistema.

Apos ter sido feita a selegdio dos impactos a serem considerados durante a
AICV, inicia-se entdo a classificagdo. Para que esse processo seja realizado de maneira
organizada, sugere-se os seguintes procedimentos:

o classificar os aspectos ambientais que estejam associados exclusivamente a

um unico impacto, como por exemplo, o langamento de fosfatos na corrente de

efluentes liquidos que deixam um sistema cuja classificagdo em termos de

impacto refere-se apenas a Eutrofizagéo e

a seguir, passar a classificagéio dos aspectos ambientais que estejam associados a
mais de um impacto, como por exemplo a emissdo de didxido de nitrogénio (NO,) que
pode estar associada tanto a Eutrofizagdo quanto ao Aquecimento Global.

A Figura V1.4 representa o processo de classificagfio de aspectos e seus impactos

associados.

VL3.2 - Caracterizacio
Na subetapa de caracterizagdo ¢ feita a conversdo das quantidades dos aspectos

ambientais calculadas pelo ICV, & base de referencia que representa o Indicador de

Impacto na qual estes foram classificados.
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O processo de conversdo ¢ feito através de Fatores de Equivaléncia, com o
objetivo de expressar a relagdo entre determinado aspecto ambiental e seu impacto. Os
valores dos Fatores de Equivaléncia para algumas das principais categorias de impacto
usadas em ACV, sdo apresentados no Anexos.

A Tabela VI4 apresenta uma lista dos principais impacto ambientais, seus
Indicadores e as bases de referéncia de referéncia que os representam.

Para exemplificar o processo de caracterizagédo, ¢ apresentado a seguir, calculo
de um indicador de impacto para a geragdo de efluentes atmosféricos contendo NO, ¢
SO,, para o caso do oleo de soja.

Como apresentado no Anexo C, tanto o NO, como o SO, contribuem para o
impacto ambiental Acidifica¢do, cujo Indicador ¢ denominado de Potencial de
Acidificagdo —PA - expresso em termos de kg de SO, equivalentes.

Observando-se a Tabela Consolidada de Valores do ICV, nota-se que para a
produgdo de 1,0 t de 6leo de soja sdo gerados 0,75 kg de NO, e 0,81 kg de SO,. Por
outro lado, segundo a Tabela A3 do Anexo C, os Fatores de Equivaléncia desses
aspectos ambientais para a Acidificagdo sdo respectivamente fiyo, = 0,70 € o, = 1,00,
sendo inclusive este Ultimo, a propria base de referéncia da categoria. O valor do

Indicador de impacto - PA — sera entdo calculado da seguinte maneira:

PA = fyox X Drox + fs02 X Dgo
entio,

PA =0,70x 0,75 + 1,00 x 0,81 = 1,34 Kg SO, equivalentes
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Tabela V1.4: Principais Impactos, Indicadores e Bases de Referéncia

Impactos
Ambientais

Indicadores

Bases de Referéncia

Exaustio de Recursos

Naturais

Aquecimento
Global

Oxidacao
Fotoquimica

Acidificaciio

Toxicidade
Humana

Ecotoxicidade
Aquatica

Ecotoxicidade
Terrestre

Eutrofizacio

Destruicao da
Camada de Ozonio

Potencial de Exaustdo de
Recursos Naturais

Potencial de
Aquecimento Global

Potencial de Oxidagéo
Fotoquimica

Potencial de
Acidificacdo

Potencial de Toxicidade
Humana

Potencial de Ecotoxicidade
Aquatica

Potencial de Ecotoxicidade
Terrestre

Potencial de
Eutrofizag@o

Potencial de Deplegéo da
Camada de Ozonio

Medida em relagdo a oferta
global de recursos

Medida em relag@o ao efeito
de 1,0 kg CO; equivalente

Medida em relagdo ao efeito
de 1,0 kg CoH4 equivalente

Medida em relagdo ao efeito
de 1,0 kg SO, equivalente

Massa corporea que estaria
exposta ao limite aceitavel
de 1,0 kg de substincia

Volume de agua que estaria
poluida ao nivel critico por
1,0 kg de substancia

Massa de solo que estaria
poluida ao nivel critico por
1,0 kg de substincia

Medida em relagdo ao efeito
de 1,0 kg fosfato

Medida em relagdo ao efeito
de 1,0 kg CFC-11
equivalente
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Assim, a contribuigdo do sistema para o impacto ambiental Acidificagdo
corresponde a 1,34 kg de SO, equivalentes.

Para garantir a transparéncia do processo de caracterizag@o, alguns cuidados
devem ser tomados:

¢ indicar se 0 modelo de elaboragdo do Fator de Equivaléncia ¢ amparado por

consenso entre organizagdes cientificas internacionais, ou se houve a

necessidade de inclusdo de julgamento de valores, e

e para os casos em que ndo houver qualquer embasamento cientifico descrever

— caso seja possivel - os efeitos do julgamento de valores sobre os resultados

alcancados.

A etapa de caracterizagdo resulta em uma lista de Indicadores de impacto, que
compdem o Perfil Ambiental do sistema em estudo, como o apresentado na Tabela V1.5
para um dos tipos de 6leo de soja do exemplo.

Os Indicadores de impacto podem ndo ser facilmente comparaveis entre si.
Dessa forma, a AICV pode se valer de um recurso adicional para facilitar a
interpretagdo do Perfil Ambiental do sistema. A esse recurso da-se o nome de

normalizag&o.

A normalizagdo converte todos os Indicadores de impacto a uma base de
referéncia comum. Para a escolha dessa base podem ser eleitos:

¢ um determinado produto ou substéncia,

e uma determinada condigdo de processo, como por exemplo a média

industrial de um setor produtivo;

e um padrdo legal, ou

¢ uma expressdo econdmica, por exemplo o custo de prevengdo ambiental.
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O processo de normalizagdo ocorre, dividindo-se o valor de cada Indicador de

impacto pela base de referéncia estabelecida, o que por permite que o Perfil Ambiental

de um sistema seja apresentado em uma unidade comum, passivel portanto de

comparag¢ao.

A Tabela VL6 apresenta um exemplo de normalizagdo para o Perfil Ambiental

do oleo de soja. Como pardmetro de referéncia para a normalizagdo, foi utilizada a

geragio anual de impactos ambientais no globo terrestre, proposta por GUINEE (1993).

Tabela V1.6: Normalizacdo para a produgéo de dleo de soja

Geracdo de impactos

|
_ . Geragdo anual de Impactos Valor i
Ind%cador es de fabrlc,ag:ao de 1.’0 tde no Globo Terrestre Normalizado |
impacto dleo de soja (s x 10%)
Valor | Unidade | Valor Unidade
P.Deplegiode | 4 o4 GI | 2350 | GJx(ano™)x 10° 53
Energia
P. Aquecimento -1 12
Global 250,0 kg 37,7 | kgx(ano )x 10 2,1
P. Oxidagdo -1 9
EGIimiE 0,95 kg 3,74 kg x (ano™ ) x 10 80,0
Potencial de -1 9 ;
Acidificagdo 1,34 kg 286,0 | kgx(ano")x 10 1,5 |
E AoRiCidade 30-300 kg 5760 | kgx (ano)x 10° | 16,4 - 164,0 |
Humana _
P. Ecotoxicidade | 556 5900 [ m? 1160,0 | kgx (ano™)x 10" | 0,07-0,7 |
Aquatica .
Potencial de -1 9
Eutrofizagao 149,0 kg 74,8 kg x (ano ") x 10 628,2

Fonte: Adaptado de GUINEE (1993)

De acordo com os resultados apontados pela Tabela V1.6, pode-se notar por

exemplo que a produgdo de 1,0 t de 6leo de soja tem, em termos de Eutrofizagdo, uma

contribui¢io equivalente a 628,2 x 10™ segundos do total anual gerado desse impacto

sobre a Terra.
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De outra forma, o menor impacto ambiental causado por esse sistema, refere-se
a Ecotoxicidade Aquatica, cuja contribui¢do que varia entre 0,0007 - 0,07 segundos

para as mesmas condigdes,

VL.3.3 - Atribuicao de pesos

Em muitos casos a dificuldade de comparag@o dos Indicadores de impacto que
compde o Perfil Ambiental do sistema faz com que seja elaborado um indicador unico,
chamado de Indicador Global. Ao processo de formulag¢do desse Indicador Global de
um sistema, da-se o nome de valoragao.

Dada a falta de consenso por parte da comunidade cientifica, quanto a um
procedimento unificado para a elaboragdo do Indicador Global do sistema,
principalmente em virtude do caracter subjetivo dessa atividade, sugere-se uma
estrutura conceitual para a condugéo desse processo:

e hierarquizar os Indicadores de impacto apds ter sido aplicado um método

preliminar de avaliagdo, como analise de sensibilidade ou normalizagio;

e fazer o julgamento de valores para cada Indicadores de impacto, atribuindo a

pesos que variem entre 1 € 100. Para isso, devem ser considerados fatores socio-

econdmico, geograficos, climaticos, tecnoldgicos entre outros, que sejam

representativos do ambiente onde o sistema esta inserido, e

e fazer a agregagdo dos resultados obtidos em torno de um Indicador Global.

A Figura VLS ilustra o método de atribuigdo de pesos para a composi¢do do

indice Global. Um exemplo do resultado da valoragio é apresentado na Tabela VL7

para a produgdo de dleo de soja.
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Tabela V1.7 Tipos de fatores de peso

Ponderacio de Impactos Ambientais

Indicadores de impacto Meétodo 1 Meétodo 2
Potenc.lal de Deplecao de 1/7 0,361
Energia

Potencial de Aquecimento

Global 177 0,240
Oxidagéio Fotoquimica 1/7 0,113
Potencial de Acidificacio 1/7 0,039
Potencial de Toxicidade 1/7 0,039
Humana

Ecotoxicidade Aqudtica 1/7 0,106
Potencial de Eutrofizagio 1/7 0,102
TOTAL 1,0 1,0

Fonte: UNEP (1996)

No primeiro método, todos os Indicadores que compdem o Perfil Ambiental do
sistema recebem igualmente o mesmo peso. Assim, depreende-se que todos os impactos
ambientais devem merecer a mesma atengao.

O segundo método apresenta uma ponderagdo diferente entre os Indicadores,
basecada em um estudo complementar onde foram considerados fatores como
disponibilidade de recursos naturais materiais e energéticos, capacidade de absorgdo
dos corpos coletores de efluentes liquidos, areas para disposigdo de residuos solidos,

entre outros fatores.
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VII - ESTUDO DE CASO: ANALISE DE CICLO DE VIDA DO
SUPERFOSFATO SIMPLES (SSP)

Introducao

Como apresentado anteriormente, o presente trabalho de dissertagdo faz parte de
um projeto maior que visa comparar em termos ambientais as rotas imida e térmica de
produgio de fertilizantes fosfatados.

Dessa forma, para comprovar a aplicabilidade do modelo anteriormente
proposto, o mesmo sera utilizado para identificagdo de oportunidades de melhoria de
desempenho ambiental para o ciclo de vida da produgdo do SSP.

Os resultados desse trabalho serio, em um momento futuro, comparados aos
obtidos para estudos equivalentes de ACV a serem realizados para o superfosfato triplo

(TSP) e termofosfato, a fim de estabelecer a referida comparag@o.

O caso

O estudo ora apresentado foi realizado com dados relativos a diferentes empresas
atuantes nos setores de lavra e beneficiamento da rocha fosfatica, fabricagdo de acido

sulfiirico e fabricagdo de SSP.

VIL.1 - Definicoes

Estabeleceu-se que as fronteiras compreenderdo as etapas de Lavra da Rocha
Fosfatica, Beneficiamento (ou transformagio em concentrado fosfatico), Fabricagdo de
H,S0, e Manufatura do SSP, dentro do ciclo de vida do SSP.

Esta abordagem, conhecida como do bergo ao portdo da fabrica, exclui o a

extracio do enxofre elementar € o consumo dos recursos naturais bem como a geragao
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de rejeitos das etapas de uso e disposi¢@o final do produto em estudo, que fogem dos
objetivos a se propde o projeto, ao qual essa dissertagdo esta vinculada.

A unidade funcional para o desenvolvimento do estudo foi fixada em 1000 kg de
SSP produzido. Este valor ira balizar a normalizagdo dos dados na etapa de Elaboragéo
do inventario de Ciclo de Vida e Avaliagdo de Impactos.

Como critério de exclusdo de aspectos ambientais, decidiu-se considerar que
correntes cuja percentagem de contribuigio fosse inferior a 1,0% das correntes totais de
entrada ¢ saida seria excluidas do estudo, salvo casos em que o material fosse
reconhecidamente impactante para o meio ambiente. Para a alocagdo de cargas

ambientais foi eleito o critério de massa.

VII.2 - Realizacio do inventario de ciclo de vida

O ICV para o SSP, compreendeu as etapas de elaboragdo de fluxogramas e
identificag@io de aspectos, para as etapas de lavra e beneficiamento da rocha fosfatica e
de produgdo de acido sulfurico e manufatura do SSP que compdem o sistema em
estudo.

Além disso, para facilitar o entendimento do processo por parte do leitor, &
apresentada também uma descrig@o dos aspectos ambientais significativos relacionados

o sistema em estudo, extraida de bibliografias especializadas.

VIL2.1 - Elaboracio dos fluxogramas de processo

A figura VIL.1 apresenta o fluxograma geral do sistema em estudo, indicando
suas fronteiras com o meio ambiente, assim como delimitando as unidades de processo

a serem consideradas.
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' enxofre elementar

l

lavra da rocha
fosfatica

agua
agente beneficiamento
coletor da
__________ -.’. L.
rocha fosfatica
agente
depressor

L

l

produgio de
acido
sulfurico

produgio de
superfosfato
simples

superfosfato
simples

pentoxido
de vanadio

hexafluorsilissico

Figura VII 1: Fluxograma geral do sistema em estudo

Além disso, sdo indicadas as principais correntes de matéria que atravessam as

fronteiras do sistema, tanto na forma de correntes elementares, como de materiais

auxiliares e de subprodutos. As convengdes utilizadas s3o as mesmas indicadas no

manual de aplicagdo da ACV.

As figuras VIL.2, VIL3, VII.4 e VIL5 apresentam os fluxogramas individuais

respectivamente das unidade de processo de lavra da rocha fosfatica, beneficiamento,

produgio de acido sulftrico e manufatura do SSP.
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VIL2.2 - Descricao de aspectos ambientais

VI1.2.2.1 Consumo de recursos energéticos

O consumo de recursos energéticos da producdo de SSP pode ser observado ao
longo das sucessivas etapas de processamento do concentrado fosfatico, produ¢do de
acido sulfi’lrico, até a manufatura propriamente dita do superfosfato simples.

A mineragdo da rocha fosfatica € realizada através das etapas de lavra, britagem
e homogeneizagdo da rocha. Em termos energéticos, ha gasto de energia elétrica para o
funcionamento de maquinas e equipamentos. Além disso, ha consumo de combustiveis
fosseis, tanto no transporte de rocha fosfatica para a usina de beneficiamento, como de
concentrado fosfatico da usina para a planta de manufatura de SSP.

No caso da produgio de acido sulfarico via enxofre elementar, o consumo
especifico de energia ¢ negativo (BRUNO, 1985); isto significa que a parcela de energia
recuperada ¢ maior que aquela requerida para o processo produtivo. Essa recuperagdo
de energia é feita sob forma de geragdo de vapor, que ¢ parcialmente utilizado na
propria unidade de produgdo de acido sulfurico; o excedente, pode ser exportado para
usos diversos em outras unidades de processo.

Para a produgéo de SSP, o consumo de energia corresponde principalmente a
energia elétrica destinada ao acionamento dos equipamentos de moagem e a
classificagdo do produto, assim como para o transporte de materiais durante este

processamento.
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VIL.2.2.2 - Emissoes atmosféricas

Segundo SILVA (1995), as principais emissées atmosféricas de um sistema

como o estudo sdo:

e anidrido sulfuroso (SO,): gerado na etapa de combustio do enxofre para
fabricagdo de acido sulfurico; ou através da queima de combustiveis fosseis para
produgédo de vapor;

e névoa de SO;: também proveniente da planta de acido sulfurico, nas torres
de absorgdo de anidrido sulfurico em solugdo de H,SO,;

e fluoretos: quando a apatita ¢ atacada por acido sulfiirico no misturador € na
correia de reagdo da etapa de produgdo do SSP, o fluor nela contido passa a acido
fluoridrico (HF), que reage com silica - também proveniente do concentrado
fosfatico - formando tetracloreto de silicio (SiF,). O SiF, transforma-se em acido
hexafluorsilissico (H,SiFg) ao reagir com agua no sistema de lavagem dos gases
do processo, instalado para reduzir as emissdes atmosféricas (CEKINSKI, 1990).

e material particulado: é gerado em diversas etapas do ciclo de vida do
superfosfato simples. Na etapa de mineragdo, durante a britagem e peneiramento,
aparece na forma de particulado de rocha; na fabricagdo do SSP, é encontrado no
misturador, na correia de reagfo e nos sistemas de transporte do produto. Nesta

ultima etapa, sdo tratados juntamente com os fluoretos pelos lavadores de gases.

VIL.2.2.3 - Efluentes liquidos
No ciclo de vida SSP, os efluentes liquidos sdo gerados nas etapas de
beneficiamento da rocha fosfatica e produgdo de SSP.

Embora grande parte da dgua consumida no beneficiamento da rocha seja
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recuperada, ha geragéo de efluentes liquidos nas operagdes de remogdo de magnetita e
de deslamagem, principalmente na forma de so6lidos dissolvidos.

Ja na produgdo de SSP, o principal efluente liquido gerado é o acido
hexafluorsilissico, produzido nos lavadores de gases.

Este produto pode ser entretanto concentrado e comercializado nesta forma, ou
retornar ao processo como fluido de lavagem no controle de emissdes de tetrafluoreto
de silicio e de po de fosfatos.

Caso 1sso néo ocorra - em fungfo do elevado teor de contaminagio por P,Os - 0
acido fluorsilissico pode ser ainda neutralizado com lama de carbonato de calcio
(CaCOs3) gerando fluoreto de calcio (CaF,) como subproduto, ou ser transformado em
um sal de sodio - hexafluoreto de sédio (Na,SiFg) - encontrando também, mercado

consumidor (HODGE & POPOVICI, 1994).

VIL.2.2.4 - Residuos solides

A principal geragdo de residuos solidos acontece na etapa de beneficiamento,
proveniente de magnetita ¢ de nfo apatita, extraidas por ocasiio da produgdo do
concentrado fosfatico; esses materiais sdo, via de regra, estocados a céu aberto

Também se caracterizam como residuos solidos, a borra de enxoftre ¢ o
pentdxido de vanaddio da unidade de processo de produgdo de acido sulfurico. Esse
ultimo, ¢ inclusive classificado como residuo perigoso, tendo portanto diversas

restrigdes quanto ao seu manuseio, acondicionamento e disposi¢do final.
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VIL2.3 - Coleta de dados
A coleta de dados procurou restringir-se a dados primarios; nas situagdes em que
isso ndo foi possivel, optou-se pelo uso de dados secundarios extraidos de referéncias

bibliograficas especializadas.

A apresentag@o dos resultados obtidos pela coleta de dados sera feita de maneira

individualizada, para cada unidade de processo.

VII.2.3.1 - Lavra da rocha fosfatica

A Tabela VIL1 apresenta o resultado coleta de dados para a unidade de processo
de lavra da rocha, em valores ja normalizados a base de calculo da unidade de processo,
definida como 1,0 t de rocha fosfatica.

Tabela VII.1:Aspectos ambientais da lavra da rocha fosfatica

Unidade de processo de lavra da rocha fosfatica
Correntes de Entrada

Recursos Materiais (kg/t rocha fosfatica)
rocha fosfatica bruta 1.176,47
agua 1.891,75
Materiais de outros sistemas (kg/t rocha fosfitica)
dinamite 0,12-0,131
Recursos Energéticos (MJ/t rocha fosfatica)
energia elétrica 7,14

Correntes de Saida
Produto (kg/t rocha fosfatica)
rocha fosfatica a 8,5% de P,O; 1.000,00
Subproduto (kg/t rocha fosfatica)
Emissdo Atmosférica (kg/t rocha fosfatica)
material particulado 8,22
Outros (MJ/t rocha fosfitica)

energia mecanica liberada pela dinamite 0,52
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No que se refere aos aspectos ambientais de entrada da unidade de processo de
lavra cabem os seguintes comentarios:

e consumo de agua ¢ referente a duas parcelas: 136,23 kg/t rocha fosfatica

incorporados pela rocha por ocasido da propria extragdo do minério, elevando o

teor de umidade deste de 0,22% para cerca de 12,16%; e 1.755,52 kg/t rocha

fosfatica consumidas na rebitagem do material.

¢ 0 consumo de dinamite foi desconsiderado uma vez que corresponde apenas a

0,006 - 0,007 % do total de entrada;

e valor de consumo de energia elétrica € um valor consolidado a partir dos

consumos de todas as operagdes envolvidas nessa unidade de processo. Em

termos de valores parciais, os consumos individualizados seria respectivamente:

A. lavra (propriamente dita): 1,804 MJ/t rocha fosfatica,

B. britagem primaria e homogeneizagao: 1,808 MJ/t rocha fosfatica; e

C. rebritagem e peneiramento: 4,244 MJ/t rocha fosfatica.

Quanto aos aspectos ambientais de saida deve-se considerar que:

e a emissdo de material particulado refere-se a um valor consolidado das

emissdes individuais dos seguintes pontos de perda: britagem primaria,

homogeneizagdo, rebritagem e transporte de rocha fosfatica interno a unidade de

processo, que ¢ realizado por correias transportadoras. Entretanto, novamente o

valor dessa corrente — 0,82% - € inferior ao percentual minimo para a excluséo

de aspectos ambientais, sendo portanto desconsiderado;
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e a energia liberada pela explosio da dinamite foi calculada a partir de
informagdes levantadas em BOILEAU (1987), supondo que a dinamite
empregada fosse do tipo gelatinosa, a base de nitroglicerina, propria para
mineragdo € cuja energia liberada ¢ da ordem de 3.970,5 KJ/kg de dinamite.
Esse valor foi entretanto, também desconsiderado, em virtude da exclusdo da
dinamite;

e a operagio de transporte que aparece no fluxograma, correspondente ao
percurso entre a frente de lavra e as demais operagdes da unidades de processo —
cerca de 5 km e sera considerada posteriormente em separado, como uma
unidade de processo propria;

e a unidade de processo de lavra da rocha fosfatica ndo gera subprodutos e
portanto ndo precisardo ser aplicados para essa situagdo quaisquer critérios de

alocagéo.

VIL.2.3.2 - Beneficiamento da rocha fosfitica

A Tabela VII.2 traz o resultado da coleta de dados para a unidade de processo de
beneficiamento da rocha. Assim como no caso anterior, os dados apresentados estdo
normalizados & base de célculo da unidade de processo, que nesse caso corresponde a

1,0 t de concentrado fosfatico a 32,2% de P,0s.
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Unidade de processo de beneficiamento da rocha fosfatica

Correntes de Entrada

Recursos Materiais

(kg/t concentrado fosfatico)

rocha fosfatica 8,5% de P,0;
Agua

Materiais de outros sistemas
hidroxido de sodio

agente coletor

agente depressor

Recursos Energéticos

energia elétrica

6.313,73

7.863,39

(kg/t concentrado fosfatico)
1,093 — 1,366

1,967

2,732

(MJ/t concentrado fosfatico)
579,31

Correntes de Saida

Produto

concentrado fosfatica a 32,2% P,0;

Subproduto
Efluente liquido
Magnetita

Lama

rejeito (ndo apatita)
Residuo sélido
Magnetita

Lama

rejeito (ndo apatita)

(kg/t concentrado fosfitico)
1.000,00

(kg/t concentrado fosfitico)
(kg/t concentrado fosfitico)
4.103,83

35.885,25

7.021,86

(kg/t concentrado fosfatico)
1.229,51

1.087,43

4.103,83

Para que seja produzida 1,0 t de concentrado fosfatico com 32,2% P,0Os devem

ser considerados, em termos ambientais as seguintes correntes de entrada:

e para que seja produzido 1,0 t de concentrado fosfatico, serdo necessdrios

6.313,73 kg de rocha fosfatica ja que, segundo BARBOSA (1980), o rendimento

da etapa de beneficiamento em termos de P,Os é da ordem de 60%;
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* a unidade de processo de beneficiamento € a maior consumidora de agua de
todo o sistema; o consumo de agua nessa unidade é de 7,86 m®/ t de concentrado
fosfatico, na forma de agua nova. Trata-se de um valor bastante aceitavel,
considerando que, segundo SILVA (1995), para cada tonelada de concentrado
fosfatico produzido, o consumo de agua nova no beneficiamento pode variar
entre 6,0 — 12,0 m’ para as plantas brasileiras. A recuperagdo de dgua no
beneficiamento € de 54,1%;

e em termos de materiais auxiliares, os consumos especificos sdo os seguintes:
A. hidréxido de sodio: 1,093 — 1,366 kg/t concentrado fosfatico;

B. agente coletor 1,967 kg/t concentrado fosfatico; e

C. agente dispersos:2,732 kg/t concentrado fosfatico.

Todos esses valores estdo entretanto, abaixo do limite minimo estabelecido
como critério de inclusdo de aspectos ambientais, ja que suas participagdes na
corrente de entrada sdo respectivamente de 0,008% - 0,010% para o hidréxido
de soédio, 0,014% para o agente coletor e 0,019% para o agente depressor;

¢ consumo de energia elétrica do beneficiamento ¢ de 579,31 MJ/t para cada
tonelada de concentrado fosfatico produzida; esse, ¢ um valor consolidado,
originario das seguintes operagdes:

A. concentragdo da rocha: 494,48 MJ/t de concentrado fosfatico;

B. captagéo de agua recuperada : 24,26 MJ/t de concentrado fosfatico;

C. captacgdo de agua nova : 34,27 MJ/t de concentrado fosfatico; e

D. concentragdo final: 26,30 MJ/t de concentrado fosfatico;
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Quanto as correntes de saida, cabem as seguintes observagdes:

e como no caso anterior, a unidade de processo de beneficiamento do
concentrado fosfatico também ndo gera subprodutos;

e a parcela referente aos efluentes liquidos, corresponde as quantidades de agua
retidas com os residuos solidos de processo que nio puderam ser recuperadas e
acabaram carreando s6lidos. Para melhor compreenséo desse fato apresenta-se a

seguir, na Tabela VIL3, o balango de agua do beneficiamento da unidade em

estudo.
Tabela VII.3: Balango de 4gua do beneficiamento
Entrada Saida
; kg de dgua
Corrente %ﬁ tico Corrente t conc,
i fosfético
Agua na Rocha 14.054,62 Agua com 4103.825
Fosfatica 8,5% P,0;5 Magnetita B
Agua Nova 7.863,39 Agua com 35.388.25
Lama
Agua Recuperada 25.825,14 Agua com Rejeito
. 7.021,86
(ndo apatita)
Agua com Conc.
Fosfatico 32,2% P,0;5 221

Total 47743 14 Total 47743 14
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Considerou-se que, como a agua que nd3o foi recuperada continha sélidos
dissolvidos de magnetita, lama e rejeito, essas correntes se caracterizavam como
efluentes liquidos;

e como residuos solidos, foram contabilizadas as quantidades de minerais
acessorios separados da rocha fosfatica durante o processo de concentragéo,

¢ nessa etapa, ha uma operagéo de transporte, que compreende o deslocamento
do concentrado fosfatico entre a mina e a planta de produgio de SSP. Como no
caso anterior, os aspectos ambientais relativos a esse deslocamento de cerca de

1.100 km serdo avaliados em uma unidade de processo propria;

VIL.2.3.3 - Produgio de dcido sulfirico

Os aspectos ambientais relativos a unidade de processo de produgdo de acido
sulfurico estdo apresentados na Tabela VIL4. A base de célculo para essa unidade foi
estabelecida em 1,0 t de H,SO, (100%).

No que diz respeito as correntes de entrada deve-se considerar:

¢ 0s 334,00 kg de enxofre que entram no sistema, sdo assim distribuidas na

saida: 1,30 kg contidos nos 2,607 kg de SO,; 0,02 kg contidos no SO; e 6,22 kg

contidos na borra (suposta como contendo 70% de enxofres);
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Tabela VIL.4: Aspectos ambientais para produgdo de H,SO, (100%)

Unidade de processo de produc¢io de H,SO,4 (100%)

Correntes de Entrada

Recursos Materiais

enxofre elementar

Agua

Recursos Energéticos

energia térmica: S —® H,SO,

energia elétrica

(kg/t H,S04)
334,00

1.000,00 — 1.200,00
(MJ/t H,S0,)
4.665,00 — 5.598,00
139,95 — 167,94

Correntes de Saida

Produto
acido sulfurico (100%)
Subproduto

vapor de 4gua a 40kgf/cm? e 400° C sat.

Energia associada

vapor de 4gua a 40kgf/cm’ e 400° C sat.

Emissdes atmosféricas
fumos de SO,

névoa de SO;
Residuos Solidos
borra de Enxofre
pentoxido de vanadio
Dissipaciio de energia

Radiagdo

(kg/t H,S0,)
1.000,00

(kg/t H,SO,)
1.000,00 — 1.200,00
(MJ/t H,SO,)
2.799,00 — 3.359,00
(kg/t H,SOy)

2,607

0,047

(kg/t H,S0,)

8,81

48,951

(MJ/t H,SO,)
1.866,00 — 2.239,00

¢ a agua consumida na unidade de processo ¢ usada na produgdo de vapor

saturado a 40 kgficm® e 400°C visando a recuperagdo do calor gerado no

processo de transformagdo de enxofre em H,SO,. O valor apontado ¢ citado

por SANDER (1984) e por BRUNO (1985) e refere-se a quantidade de 4gua

que entra em uma caldeira existente no processo especialmente para a

recuperagdo de energia.
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¢ a planta de producdo de acido sulfurico € auto suficiente em termos de
energia elétrica; isso quer dizer que o vapor gerado ¢ suficiente para atender
toda a demanda de energia do processo sem a necessidade de fontes
complementares. A Tabela VILS apresenta a Distribui¢do de Fluxos de Energia
proposta por SANDER (1984), expresso em termos percentuais, para uma
unidade equivalente a referida no presente estudo.

Tabela VII.5: Distribui¢éo de Fluxo de Energia

Balanco de Energia

Energia que entra na unidade de Energia que sai da unidade de
processo processo
Origem (%) Origem (%)
el Gl 97,0 Vapor de Alta Presséo 60,0
S —»H,S0, (40kgf/cm? e 400° C sat.)
Energia Elétrica 3,0 Energia perdida no 37,0

Circuito de refrigeracio
Emissoes Atmosféricas .

Acido Sulfirico (100%) -

Fonte : Adaptado de SANDER (1984)
Considerando que a entalpia do vapor saturado com 40kgf/cm® e 400° C vale
2.799,00 MJ/t vapor, a energia gerada para cada tonelada de acido sulfurico
variara entre 2.799,00 — 3.359,00 MJ/t .
Pelos dados apresentados na Tabela VILS5, isso corresponde a 60% da energia
total gerada, o que perfaz um total de 4.665,00 — 5.598,00 MJ/t H,SO, 100% em

termos de energia de reagdo.
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A diferenga entre a energia gerada pela reagdo e a parcela transformada em
vapor - cerca de 40% - foi considerada como energia dissipada, e totalizou um
valor variavel entre 1.866,00 — 2.239,00 MJ/t H,SO, 100%. Os valores
apontados para consumo de energia elétrica também saem da balango
apresentado na Tabela VILS5.
Quanto as correntes de saida, a unidade de processo de produgdo de acido
sulfirico apresenta:
¢ como subproduto de processo a propria geragdo de vapor de alta pressdo.
Assim, devera ser realizada uma alocagdo de cargas ambientais para essa
unidade de processo. Como o critério de alocagdo escolhido foi escolhido foi o
de massa de produto e subproduto a alocagio ¢ feita da seguinte forma:
Massa de acido sulfirico produzida na unidade de processo: 1.000,00 kg
Massa de vapor de 40 kgf/cm” a 400°C (valor médio da faixa): 1.100, 00 kg

Fator de alocagéo para o 4cido sulfurico: F; = 1.000.00 * 100% = 47,62%
1.000,00 + 1.100,00

Dessa forma, todos os aspectos ambientais deverdo ser multiplicados por
47,62%, que representa a parcela de contribui¢do do acido sulfarico para essa geragdo.
Os valores relativos a alocagdo de cargas ambientais da unidade de processo de
produgéo de acido sulfurico serdo apresentados posteriormente na Tabela VIL9 - Tabela

Consolidada de Valores do sistema.
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¢ aunidade de processo de H,SO, tem como rejeitos atmosféricos, as emissoes
de SO, e de névoa de SO;. Os valores das correntes correspondentes a estes dois
aspectos ambientais foram, respectivamente, 2,607 kg/t H,SO, e 0,047 kg/t
H,SO,. Embora estes valores sejam passiveis de exclusdo pelo critério de
quantidade, sua importincia em termos de impacto sobre 0 meio ambiente faz
com que esse aspectos ambientais sejam considerados pelo estudo.

e a contribuigfo percentual da borra de enxofre para a correntes de saida ¢ de
apenas 0,41%,; entretanto, dado o impacto desse rejeito sobre o meio ambiente,
ele sera também considerado no estudo;

e a contribuigdo do pentdxido de vanadio para as correntes de entrada da
unidade de processo ¢ de 0,67%; entretanto, o fato de ser esse um residuo
perigoso — portanto com elevado impacto sobre 0 meio ambiente - faz com o

mesmo seja também considerado no estudo

VI1.2.3.4 - Manufatura de SSP

Os aspectos ambientais relacionados a unidade de processo de manufatura de
SSP estdo apresentados na Tabela VIL6. A base de calculo para essa unidade foi
estabelecida em 1,0 t de SSP. Em termos de correntes de entrada, o ICV para o SSP
levou em conta os seguintes aspectos ambientais:

* os valores das correntes de concentrado fosfatico (623,68 kg/t SSP) e de

acido sulfurico (390,00 kg/t SSP) adotados neste estudo foram extraidos de

UNIDO (1980);
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Tabela VIL.6: Aspectos ambientais para manufatura de SSP (18,2% P,0s)

Unidade de processo de manufatura de SSP

Correntes de Entrada

Recursos Materiais
concentrado fosfatico 32,2%
acido sulfurico 100%
aguaa2l1,1°C

Recursos Energéticos

energia elétrica

(kg/t SSP 18,2%)
623,68
390,00
1.437,36 — 1.442,92
(MJ/t SSP 18,2%)
410,00

Correntes de Saida

Produto

superfosfato simpies
Subproduto

acido hexafluorsilissico
Energia Associada
agua aquecida a 51,1°C
Emissdes Atmosféricas
acido fluoridrico
material particulado
Efluentes Liquidos

fosfatos (na forma de PO,)

(kg/t SSP 18,2%)
1.000,00

(kg/t SSP 18,2%)
9,26 — 11,58
(MJ/t SSP18,2%)
156,49

(kg/t SSP 18,2%)
0,011

0,056

(kg/t SSP 18,2%)
2,02

* a quantidade de agua utilizada na unidade de processo, que varia entre

1.437,36 — 1.442,92 kg/t SSP, corresponde a um valor consolidado proveniente

das seguintes parcelas:

A, 4gua de diluigdo do 4cido sulfurico: 167,14 kg/t SSP, correspondente a

dilui¢@o do 4cido sulfurico de 100% para 70%, concentragdo na qual esse sera

usado no processo,

B.  4gua para lavagem dos gases: o consumo de agua do lavador de gases da

unidade de produgfo de SSP, varia entre 22,22 — 27,78 kg/t de SSP;
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C.  4gua para resfriamento do 4cido sulfurico: cerca de 1.248,00 kg/t SSP a
21,1°C, sdo necessarios para absorver 156,49 MJ/t de SSP gerados no processo
de dilui¢do do 4cido sulfurico dado o carater exotérmico da reagdo. Esses
valores foram calculados através de um balango energético para a operagio de
dilui¢do do 4cido sulfurico, com base em valores de entalpia coletados em
HOUGEN, WATSON & RAGATZ (1954). A temperatura final da dgua de
refrigeragdo ¢ de 51,1°C.

e dada a indisponibilidade de conseguir dados primarios confiaveis para o
consumo de energia da produgdo, optou-se por considerar o valor consolidado
de 410,00 MJ/t SSP proposto por IFDC (1982), para plantas com processo
equivalente ao utilizado na unidade em estudo, localizadas nos EUA.

Em termos de correntes de saida, a coleta de dados para a manufatura de SSP

mereceu as seguintes observagdes:

¢ a manufatura de SSP gera como subproduto o 4cido hexafluorsilissico

(H,SiFg), produzido no lavador de gases para controle de emissbes atmosféricas.

Trata-se de uma solugfo a 23% em volume de H,SiF¢, cuja producgio oscila

entre 9,26 — 11,57 kg de 4cido hexafluorsilissico para cada tonelada de SSP

produzida. Por se tratar de um subproduto do processo, cabe nesse caso uma
alocagdo de cargas ambientais. Assim, o fator de alocagdo foi calculado da
seguinte maneira;

Massa de SSP produzida na unidade de processo: 1.000,00 kg

Massa de H,SiF¢ a 23% em volume (valor médio da faixa): 10,42 kg

Fator de alocagéo para o acido sulfurico: F, = 1.000.00 * 100% = 98,97%
1.000,00 + 10,42
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O resultado da alocagido por massa revela que a quase totalidade de cargas
ambientais geradas na unidade de processo devera ser alocada para o SSP;

e a emissdo de 4cido fluoridrico (HF) corresponde a parcela que passa pelo
sistema de controle de emissdes atmosféricas e é disposto no ambiente. Embora
o valor da contribuiggo dessa corrente seja inferior ao valor minimo estabelecido
como critério de exclusio de aspectos ambientais, a corrente de HF sera
considerada no estudo, em virtude do impacto ambiental por essa substincia,
e o valor apontado para emissdo de material particulado corresponde a um
valor consolidado das seguintes emissdes medidas na unidade de processo:
A. moagem do concentrado fosfatico: 0,018 kg/t SSP;
B. descarga do concentrado moido: 0,0035 kg/t SSP;
C. emissoes do tanque de mistura € do reator de produgdo de SSP, apés a
passagem pelo sistema de controle de emissdes atmosféricas: 0,0206 kg/t SSP;
D. transporte do SSP produzido através de correias transportadoras para
armazenamento: 0,01369 kg/t SSP;
A contribuigdo percentual do material particulado para o total de correntes de
saida da unidade de processo é de 0,055%, estando abaixo do limite estabelecido
pelo critério de exclusdo por quantidade; além disso observou-se que o impacto
causado por esse material sobre o meio ambiente ndo € muito significativo.
Dessa forma, o aspecto ambiental material particulado na produgdo de SSP ndo
sera considerado no estudo.

e a concentragdo média de PO, medida na saida da estagdo de tratamento de

efluentes da planta de SSP, foi de 581,15 mg/l. Considerando que no mesmo

periodo a vazdo média do tratamento foi de 125,00 m*/h, a corrente de fosfatos
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que deixa o sistema € de 2,02 kg/t SSP. Embora a contribuigio dessa corrente
sobre a quantidade total de matéria que deixa o sistema seja também inferior
ao limite minimo de exclusdo de aspectos ambientais, esse valor serd também

considerado dado seu impacto ambiental.

VI 2.3.5 - Unidade de processo de transporte
A unidade de processo de transporte compreende dois deslocamentos:
A. da mina para a usina de beneficiamento, faz-se o transporte de rocha
fosfatica num total de 5,0 km de distincia e
B. da usina de até a planta de produgfo de SSP transporta-se o concentrado
fosfatico por um trajeto de 1.100 km.
O transporte ¢ realizado em caminhdes com capacidade de 27,2 t de material
carregado e consumo de 2,20 kmy/1 de 6leo diesel. A base de célculo para essa operagdo
deve levar em conta a distincia percorrida pelo veiculo; assim, estabeleceu-se para esse

caso, 1,0 km x 27,2 t de material transportado.

Caso A: deslocamento da mina para a usina de beneficiamento
Os valores calculados para os aspectos ambientais do transporte de exatos
4.628,34 kg de rocha fosfatica a 8,5% de P,Os — quantidade necessaria para a produgdo

de 1,0 t de SSP — por 5,0 km entre a mina ¢ a usina de beneficiamento, estio

apresentados na Tabela VII.7.
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Unidade de processo de transporte

Correntes de Entrada

Recursos Materiais
oleo combustivel
Recursos Energéticos

consumo de energia

(kg/t SSP 18,2%)
0,31

(MJ/t SSP)

12,69

Correntes de Saida

Emissoes Atmosféricas
SO,

CO

hidrocarbonetos (C,Hy)
NO,

material particulado
CO,

(kg/t SSP 18,2%)
0,001277
0,010893
0,001787
0,018041
0,000638

1,24766

Os valores apresentados pela Tabela VIL.7 relativos as emissdes atmosféricas

foram retirados de SENDLEIN (1983) que realizou estudos relativos a maquinas e

equipamentos de transporte para a mineragfo. Apresenta-se a seguir um exemplo de

calculo para melhor entendimento do leitor.

Um veiculo préprio para mineragdo, cuja capacidade de transporte é 27,2 t, € o

desempenho ¢ de 2,20 kn/l de oleo diesel emite, segundo SENDLEIN, 0,0212 kg de

NOy para cada quilometro rodado. Considerando que para esse caso sdo transportados

4.628,34 kg de rocha fosfatica a 8,5% de P,Os por 5,0 km, é conveniente entdo calcular

um fator de ajuste a base de calculo da unidade de processo:
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Fator de ajuste = 5.0 km * 4.628.34 kg rocha fosfatica (8.5%)
1,0 t de SSP (18,2%) * 27.200 kg de rocha fosfatica (8,5%) * km

Fator de ajuste = 0,851 km/t SSP (18,2%)
Assim, se o fator de ajuste for multiplicado pelo valor apresentado, por
SANDLEIN o valor de emissdo de NO, a unidade de processo ja serd diretamente

normalizada a unidade funcional do sistema:

Emissdo de NO, = 0,0212 kg de NOy/km * 0,851 km/ t SSP (18,2%)

Emissdo de NO, = 0,018041 kg de NO,/ t SSP (18,2%)

Os valores de consumo de oleo de consumo de combustivel foram também
calculados através do mesmo fator de ajuste; porém, nesses casos considerou-se ainda
que a densidade média para o dleo diesel fosse de 0,8 g/cm’ e seu Poder Calorifico da

ordem de 40.964 KJ/ kg de 6leo.

Caso B: deslocamento da usina de beneficiamento para a planta de producio
de SSP

Os calculos realizados no caso B sfio idénticos aos do caso anterior,
considerando apenas que a quantidade de material transportado agora ¢ de 623,68 kg de
concentrado fosfatico (32,2% de P,Os) para a produgdio de 1,0 t de SSP (18,2% de
P,0s) e que o trajeto compreende :1.100 km. A Tabela VII.8 apresenta os resultados

para essa operacao.
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Unidade de processo de transporte

Correntes de Entrada

Recursos Materiais (kg/t SSP 18,2%)
oleo combustivel 9,38
Recursos Energéticos (MJ/t SSP 18,2%)
consumo de energia 384,10

Correntes de Saida
Emissoes Atmosféricas (kg/t SSP 18,2%)
SO« 0,04025
CO 0,009147
Hidrocarbonetos (CH,) 0,05946
NO, 0,54884
material particulado 0,03659
CO, 37,0470

VIL.2.4 - Normalizacio de valores

Apos ter sido concluida a coleta de dados para o sistema de produgdo do SSP,

passa-se agora a etapa de normalizagdo de valores, cujo produto final sera a Tabela

Consolidada de Valores que orientara a avaliagdo de impactos.

Como apresentado anteriormente, a elaboragdo da tabela consolidada, consiste no

ajuste de todos os aspectos ambientais que de fato fardo parte do sistema, a unidade

funcional do mesmo, e que aqui foi estabelecida em 1,0 t de SSP (18,2%).

Além disso, devem ser aplicados os fatores de alocagdo de cargas ambientais,

calculados para as unidades de processo de produggo de acido sulfiirico € manufatura de

SSP.
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Como o contetido técnico dessas operagdes ja foi apresentado no capitulo de

Discusséo e sua execucdo foi detalhada no capitulo Modelo de execugdo, os valores

consolidados estdo apresentados na TabelaVIL9.

Tabela VIL9: tabela Consolidada de Valores para a produgio de 1,0 t de SSP

U.P. Lavra da Beneficiamento Producio de Produgio de Transporte
aspecto rocha do conc. Fosfatico H,SO,(100%)  SSP (18,2%
ambiental fosfitica (32.2% P,05) P,0x)
Consumo de energia (MJ)
energia elétrica 33,03 361,30 - - »
comb. fésseis - - - - 298,29
Consumo de agua (kg)
moagem 8.755,68 . T = s =
dilui¢do - 4.909,27 - 165,42 -
caldeira - - 185,72 — 222,86 - -
troca térmica - - - 1.235,15 -
lavador gases - - - 21,99 - 27,49 -
Emissoes atmosféricas
CO - - - - 0,0200
hidrocarbonetos - - - - 0,0613
NO, . - . " 0,5669
SO, - - 0,484 - 0,0415
mat. particulado - - - 0,055 0,0372
Co, . - - - 38,2946
névoa de SO, - - 0,009 - -
HF - - - 0,011 -
Residuo sélidos
magnetita - 766,82 - - -
lama - 678,21 - - -
nio apatita - 2.559,49 - - -
borra de S - - 1,636 - =
borra de V,0;4 - B 9,091 - -
Efluente liquidos
deslamagem - 10.086,17 - - -
desmagnetizacio - 1.153,45 - - -
flotacio - 1.973,61 - - -

POy B - B 1,99
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VIL3 - Realizagio da avaliagio de Impactos

A avaliagdo de impactos para a sistema de produgdo de 1,0 t de SSP (18,2%
P,0s) sera apresentada tanto de maneira quantitativa, como de maneira qualitativa. Essa
abordagem se deve a indisponibilidade de Fatores de Equivaléncia apara alguns dos
aspectos ambientais levantados na etapa de inventario. Entretanto, nio realizar a
avaliagdo de impactos apenas pela auséncia desses valores é negligenciar os impactos

causados por essas mesma substincias sobre 0 meio ambiente.

VIL3.1 - Classificacao

Antes da realizagdo do processo de classifica¢do, deve ser feita a escolha dos
impactos a serem considerados pelo estudo. Assim, para o presente estudo, cujo
objetivo ¢ identificar oportunidades de melhoria de desempenho ambiental da produgio
de SSP, optou-se por eleger o maior numero de impactos aos quais os aspectos
ambientais levantados pelo inventdrio pudessem estar relacionados.

Esses aspectos ambientais séo os descritos a seguir:

A. Aquecimento Global,

B. Oxidagéo Fotoquimica;

C. Acidificagio;

D. Toxicidade Humana;

E. Eutrofizagio;

F. Ecotoxicidade Terrestre;

G. Exaustdo de Recursos Energéticos;

H. Redugdo de espago fisico; e

I. Contaminag#o de leng6is freaticos.
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A Tabela VII.10 apresenta a distribui¢do de aspectos ambientais distribuido

pelos impactos a eles associados.

Tabela VII.10: Associag@o de aspectos ambientais a seus respectivos impactos

Impacto Ambiental Aspecto Ambiental
Aquecimento Global CO,
Osxidacfio Fotoquimica; hidrocarbonetos
Acidificac¢do NO,, SO,, névoa de SO;, HF
Toxicidade Humana NO,, SO,, CO
Eutrofiza¢ao PO4
Ecotoxicidade Terrestre borras de S e de V,0s
Exaustao de Recursos Energéticos energia elétrica e combustiveis fosseis
Reducio de Espaco Fisico magnetita, lama e rejeito ndo apatita
Contaminacio de Lencois Freaticos efluentes liquidos da deslamagem,

desmagnetizacéo e flotagéo

O aspecto ambiental consumo de agua no processos sera comentado a parte.

VIL.3.2 - Caracterizacio

No presente estudo, sera feita uma caracterizagdo baseada nos Fatores de
Equivaléncia apresentados nos Anexos.

Para os casos onde ndo houverem Fatores de Equivaléncia disponiveis, sera
feita, como anteriormente apresentado, uma avaliagdo qualitativa. Em virtude disso, ndo
serdo realizados os processos de normalizagdo ou valoragdo também inerentes a uma

avaliagdo de impactos convencional.
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A Tabela VIL11 apresenta o resultado da aplicagdio dos Fatores de
Equivaléncia aos aspectos ambientais selecionados para cada impacto. A ordem de
apresentacdo da tabela, foi elaborada em fungdo das recomendagdes existentes no
Modelo de execugdo de ACV em iniciar a caracterizagdo pelos aspectos que estejam

associados a um tinico impacto.

Tabela VII.11: Caracterizagdo de aspectos ambientais

Indicador de Impacto Ambiental Valor expresso na base do indicador
Potencial de Aquecimento Global 38,29 kg de CO, equivalente
Potencial de Oxidagdo Fotoquimica 0,0231 kg de C,H, equivalentes
Potencial de Eutrofizagdo 20,80 kg NOs™ equivalentes

Potencial de Acidifica¢do 0,947 kg de SO, equivalente

O Fator de Equivaléncia do Potencial de Oxidagéo Fotoquimica, foi composto
por uma média de valores da Tabela A5 dos Anexos, dada a composi¢do variada do
Oleo diesel. O valor aplicado foi de 0,377 kg C,Hy/kg material emitido.

O Potencial de Toxicidade Humana do sistema ndo pode ser calculado em
fungfo da inexisténcia de Fatores de Equivaléncia para NO,, SO, e CO relativos a esses

impacto.
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VIII - CONCLUSOES
Dentro das limitagdes existentes para a realizagdo do presente trabalho de
dissertac@o foi desenvolvido um modelo que, se por um lado ainda necessite de ajuste,
por outro mostrou-se capaz de ser aplicado na pratica.
Esse fato pode ser comprovado pela avaliagdo conclusiva feita quanto ao ciclo de
vida do superfosfato simples. A partir do modelo, foi possivel perceber que:
e o perfil ambiental do SSP, revela ser esse um produto ndo agressivo ao meio
ambiente. A maiores contribui¢des quantificadas referem-se respectivamente ao
Aquecimento Global com 38,29 kg de CO, equivalente e a Eutrofizagdo, com
20,80 kg de NOs™ equivalentes. No caso do Aquecimento Global, o transporte
rodoviario através de grandes distdncias entre a usina de beneficiamento e a
planta de produgdo contribuem decisivamente para essa emissdo. No caso da
Eutrofizagdo, as perdas de processo em termos de fosfatos determinam esse valor
mais elevado. Ja os valores para Oxidagdo Fotoquimica e para Acidificagdo sdo
bastante aceitaveis;
e em temos de Redugdo do Espago Fisico, uma conclusio relevante € que pata
cada tonelada de SSP produzida, sdo geradas cerca de 4,04 t. de rejeitos ,
divididos em magnetita, lama e rejeito de nfo apatita. Esse material é estocado a
céu aberto, ocupando portanto muito espago fisico no entorno da mina.
¢ 0o consumo de recursos energético do ciclo de vida do SSP, para a produgio
de 1,0t. desse produto corresponde a cerca de 693 MJ. Desse total, 394 MJ — ou
seja, cerca de 57% - corresponde a energia elétrica, ou nesse caso, hidrelétrica,
correspondendo os demais 43% a energia gerada a custa da queima de

combustiveis fosseis por ocasido do transporte de materiais;
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e em termos de Ecotoxicidade Terrestre, deve-se ressaltar as geragdes de borra
de enxofre elementar e de pentdxido de vanadio; principalmente esse ultimo,
por ser classificado como residuo perigoso;

e por fim merece destaque a possivel contaminagdo de lengois freaticos pelo
volume de 4gua ndo recuperada no beneficiamento, cerca de 13,2 t. para cada
tonelada de SSP produzido; esse efluente liquido apresenta em sua composigdo

parte dos solidos de magnetita, lama e rejeito na forma solubilizada.



ANEXOS
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ANEXOS - Fatores de Equivaléncia para Indicadores impacto ambiental
No Apéndice sdo apresentados fatores de conversdo que permitem quantificar a
contribuigdo de cada aspecto ambiental levantado na etapa de Inventario da ACV, para
cada impacto ambiental a ele associado. Para cada impacto ambiental sera apresentada

uma lista dos principais aspectos ambientais com seus respectivos fatores de

equivaléncia.

ANEXO A - Deple¢io da Camada de Ozonio

A contribui¢do dos aspectos levantados no ICV para a Deplecdo da Camada de
Ozbnio, pode ser medida através do Indicador de impacto conhecido como Potencial de
Deplegdo da Camada de Ozonio - PDCO. O céalculo do PDCO ¢ feito através da
multiplicagio da quantidade total do aspecto pelo fator de equivaléncia dessa categoria
- apresentado na Tabela A.1 - expresso em kg CFC-11 equivalentes.

Tabela Al: fatores de equivaléncia para Deplecdo da Camada de Ozo6nio

Composto Fator de Equivaléncia
CFC-11 1,000
CEC-12 0,900
CFC-113 0,900

CFC-114 0,800
CFC-115 0,400

HCFC-22 0,060

HCFC-123 0,022

HCFC-124 0,024

HFC-125 0,000

HFC-134" 0.000

HCFC-141b 0,110
HCFC-142b 0,060
HFC-143° 0,000
HFC-152b 0,000
CCl, 1,200
CH;CCl;4 0,160

(Fonte: World Meteorological Organization, 1989)
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ANEXO B - Aquecimento Global

O impacto ambiental Aquecimento Global tem como indicador o Potencial de
Aquecimento Global (PAG), cuja composigéo ¢ feita através da somatéria dos produtos
entre as quantidades de aspectos ambientais geradas pelo sistema em estudo que
contribuem para o Aquecimento Global e seus respectivos fatores de equivaléncia,
apresentados na Tabela A.2 . A base de referéncia para esse impacto € expressa por kg
de CO, equivalentes.

Tabela A.2: fatores de equivaléncia para Efeito Estufa

Fator de Equivaléncia

Composto
kg CO, equivalentes / kg gds
CO, 1
CH, 21
NO, 290
CFC-11 3.500
CFC-12 7.300
CFC-113 4.200
CFC-114 6.900
CFC-115 6.900
HCFC-22 1.500
HCFC-123 85
HCFC-124 430
HFC-125 2.500
HFC-134° 1.200
HCFC-141b 440
HCFC-142b 1.600
HFC-1432 2.900
HFC-152° 140
CCl, 1.300
CH,CCl, 100
CF;Br 5.800

(Fonte: HOUGHTON et. al., 1990)
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ANEXO C - Acidificagao

O aspectos ambientais que contribuem para a Acidificagdo, correspondem a
substancias de carater dcido, ou que liberem protons durante sua degradagdo ambiental.
Para casos como esse, o nimero n(H), de protons de suas molécula liberados no meio

ambiente deve ser determinado.

O Indicador de impacto ¢ o Potencial de Acidificagio — PA, cuja base de
referéncia é expressa em termos de kg de SO, equivalentes. O modelo para o calculo do

fator de equivaléncia apresentado por PETTS & EDULJEE (1994) ¢ dado pela relagio

FE = n(H) * 64.06
2M,,

onde: FE = fator de equivaléncia,
n(H): numero de proétons liberados durante a degradagdo ambiental causada pelo
composto acido;
My: peso molecular do composto acido;
64,06 g/mol: peso molecular do H,SO;.

A Tabela A3, apresenta os fatores de equivaléncia calculados pela relagdo
acima, para os principais composto de carater acido que contribuem para a
Acidificagdo.

Tabela A.3: Fatores de equivaléncia para Acidificagdo

Fator de Equivaléncia

Composto
kg SO, / kg de composto
SO, 1,00
SO; 0,80
NO, 0,70
NOx"” 0,70
NO 1,07
NH; 1,88
HCl 0,88
HNO;, 0,51
H,SO,4 0,65
H;PO,4 0,98
HF 1,60

(*): considere-se que a valéncia x tenha em média um valor igual a 2 para o NOx;

Fonte: ANNEMA (1991)
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ANEXO D - Eutrofizacio

Todos os aspectos ambientais identificados no ICV que apresentarem atomos de
nitrogénio ¢ de fosforo biologicamente disponiveis em suas moléculas, devem ser
considerados como agentes contribuintes para o impacto ambiental Eutrofizagéo, seu
Indicador— Potencial de Eutrofizagdo (PE) — € expresso em kg de NO;” equivalentes.

O calculo dos fatores de equivaléncia desse indicador € dado pela expresséo

FE=66.02 * n
M;

onde:

FE = fator de equivaléncia;

M = massa molecular do aspecto ambiental causador de Eutrofizagio;
n = niimero de mols de nitrogénio ou fosforo no aspecto ambiental,

66,02 g/mol = peso molecular do NO;".

As quantidades de N e P presentes nos aspectos, sdo convertidas em um fator de
equivaléncia que represente a Eutrofizacdo, considerando-se uma relagéo de 1,0:10,0
entre os atomos de P e de N nos organismos vivos, respectivamente.

A Tabela A4, apresenta os fatores de equivaléncia calculados pela relagdo
acima, para os principais composto de N e P que contribuem para a Acidificagéo.

Tabela A.4: fatores de equivaléncia para Eutrofizagédo

Fator de Equivaléncia

Composto
kg NO; / kg de composto
NOy” 1,00
NO, 1,35
NO, 1,35
NO,” 1,35
N,O 2,82
NO 2,07
NH; 3,64
PO,” 10,45
P,0* 11,41

(*): considera-se que a valéncia x tenha em média um valor igual a 2 para o NOx;

Fonte: WHO (1982)
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ANEXO E - Oxidacio Fotoquimica

O impacto ambiental denominado de Oxidagdo Fotoquimica tem como
Indicador o Potencial de Formagdo de Ozonio Fotoquimico — PFOF - cuja unidade de
referéncia ¢ expressa em termos de kg C,H; equivalentes ¢ denominado. O valor de
PFOF ¢ calculado pelo produto entre os aspectos ambientais classificados nessa

categoria ¢ seus respectivos fatores de equivaléncia, apresentados aqui pela Tabela A.5 .

Tabela AS: fatores de equivaléncia para Oxidagdo Fotoquimica

Fator de Fator de
Composto Equivaléncia Composto Equivaléncia
Kg C2H4 / kg Kg C2H4 / kg
composto composto
metano 0,03 n-nonano 0,10
etano 0,02 2-metiloctano 0,12
propano 0,16 n-decano 0,08
n-butano 0,15 2-metilnonano 0,08
i-butano 0,19 n-undecano 0,08
n-pentano 0,09 n-doudecano 0,07
1-pentano 0,12 etileno 1,00
n-hexano 0,10 propileno 0,75
2-metilpentano 0,19 1-buteno 0,57
3-metilpentano 0,11 2-buteno 0,82
2,2-dimetilbutano 0,12 1-penteno 0,40
2,3-dimetilbutano 0,25 2-penteno 0,65
n-heptano 0,13 2-metil,1-buteno 0,52
2-metilhexano 0,12 3-metil, 1-buteno 0,60
_ 2-metil-2-
3-metilhexano 0,11 0,71
buteno

n-octano 0,12 butileno 0,62

2-metilheptano 0,11 acetileno 0,11
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Tabela A5: fatores de equivaléncia para Oxidagdo Fotoquimica (continuagio)

Fator de Fator de
Composto Equivaléncia Composto Equivaléncia
Kg C,H, / kg Kg C,H,/ kg
composto composto

benzeno 0,13 butiraldeido 0,17

tolueno 0,41 i-butiraldeido 0,43

o-xileno 0,41 valeraldeido 0,00

m-xileno 0,78 acetona 0,09

p-xileno 0,63 metiletilcetona 0,17

etilbenzeno 0,35 ~ metil 0,26

1-butilcetona

n-propilbenzeno 0,25 metanol 0,09

1-propilbenzeno 0,35 etanol 0,04

_ 1_,2,3- 0,75 metilacetato 0,02
trimetilbenzeno

. 1,2.4- 0,86 etilacetato 0,11
trimetilbenzeno

1,3,5- 0,74 1-propilacetato 0,17
trimetilbenzeno

o-etiltolueno 0,31 n-butilacetato 0,14

m-etiltolueno 0,41 i-butilacetato 0,21

p-etiltolueno 0,36 cloreto de 0,01

metileno

formaldeido 0,49 metilcloroférmio 0,00

acetaldeido 0,33 tetracloroetileno 0,00

propionaldeido 0,28 tricloroetileno 0,06

(Fonte: DERWENT & JENKINS, 1990)
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