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RESUMO

O setor siderdrgico brasileiro, j4 ha algum tempo, focaliza esfor¢cos na minimizagdo das
cargas ambientais do processo produtivo do aco. Devido a grande quantidade de co-
produtos gerados no processo, o setor prioriza a disseminagdo de acdes relacionadas com a
reciclagem das escorias siderurgicas, e encontra na industria da constru¢do civil um
importante mercado consumidor. A reciclagem das escérias em componentes e materiais de
constru¢cdo € promovida como ambientalmente benéfica para ambos os setores, uma vez
que a escoria siderdrgica substituiria um material natural ndo renovdvel ao mesmo tempo
em que reduziria a demanda energética da industria sidertrgica. Tais fatos tém sido
sustentados pelo entendimento de que as escOrias sdo uma consequéncia, € ndo o proposito
final do processo de producdo do ago; este dltimo recebe, portanto, toda a carga ambiental
correspondente. A busca pela justa distribui¢do de impactos entre um produto e seus co-
produtos ganhou impulso nos ultimos anos. Nessa 6tica, a Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) possibilita a atribui¢do de impactos ambientais entre produtos e co-produtos, com
base em diferentes critérios. Visando a compreensdo da influéncia do critério de alocagao
de impactos sobre os resultados da ACV para o processo sidertirgico e sobre o emprego de
escoria de alto-forno como matéria prima no setor de construcdo, a presente dissertagdao de
mestrado objetiva a realizacdo de ACVs (aco; escdria de alto-forno; e trés tipos de cimento
Portland, com diferentes porcentagens de adi¢do de escoria de alto-forno) para andlise
comparativa dos resultados decorrentes do uso de diferentes critérios de alocagdo de
impactos (com base na massa e no valor econdmico do aco e da escoria de alto-forno) e da
expansdo das fronteiras do sistema. Para o tratamento e a interpretacdo dos resultados foi
utilizada a plataforma de apoio SimaPro 7.3 e a avaliacdo dos impactos foi realizada por
meio do CML 2001 (baseline). Os resultados demonstraram a relevancia da discussao
quanto ao critério diretor de distribuicio de impactos, que, nas condi¢des estudadas,
tiveram um reflexo importante na carga ambiental transferida para os cimentos que utilizam
a escoria de alto-forno como matéria-prima alternativa. Dando continuidade a pesquisa,
pretende-se expandir o escopo para englobar outros aspectos metodoldgicos de interesse na
Avaliagdo do Ciclo de Vida, considerando as etapas que enfrentam os maiores desafios de
realizacdo no Brasil, limitando o seu potencial de aplicagao.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida, alocagdo de impactos, escoria de alto-forno,
cimento Portland, aco, expansao do sistema.






ABSTRACT

Brazilian steelmaking sector has, for a while now, struggled to minimize the environmental
loads of the steelmaking process. Because of the great amount of co-products generated in
the process, the sector prioritizes dissemination of actions related to steel slag recycling,
and relies on the construction industry as an important consumer market. Slag’s recycling
in construction materials and components is promoted as environmentally beneficial for
both sectors, considering that the steel slag would replace a non-renewable natural material,
while reducing the steel industry’s energy demand. Those facts have been sustained by the
understanding that steel slags are a consequence, and not the final purpose of the
steelmaking process; steel, therefore, receives the entire corresponding environmental load.
The search for fair impact distribution between a product and its co-products has gained a
boost in the last few years. In that perspective, Life Cycle Assessment (LCA) allows for an
impact assigning between products and co-products, based on different criteria. Aiming at a
better understanding of impact allocation criteria’s influence on steelmaking LCA results
and on blast furnace slag use as a raw material in the construction sector, this thesis aims at
performing LCAs (steel; blast furnace slag; and three types of Portland cement, with
different percentages of blast furnace slag addition) to comparatively evaluate results
deriving from the use of different impact allocation criteria (based on the mass and
economic value of steel and blast furnace slag) and from system boundaries expansion. For
results treatment and interpretation, SimaPro 7.3 was used, and impact evaluation was
performed through CML 2001 (baseline). Results confirmed the relevance of the discussion
regarding impact distributions’ defining criteria, which, in the studied scenery, had a very
important reflex in the environmental load transferred to cements that utilize blast furnace
slag as an alternative raw material. Further researches are expected to expand the scope to
encompass other methodological aspects within LCA, considering the stages that face the
greater challenges in Brazil, limiting its application potential.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), impact allocation, blast furnace slag, Portland
cement, steel, system expansion.
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Capitulo 1 — Introdugao 1

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e justificativa da pesquisa

Nas ultimas décadas, a preocupagdo com problemas ambientais cresceu
consideravelmente, uma vez que as ameagas ao equilibrio ambiental acarretam ameagas a
sobrevivéncia das estruturas da sociedade nos moldes atuais. A preocupacdo com o
desenvolvimento sustentdvel representa a possibilidade de garantir mudancas
sociopoliticas que ndo comprometam os sistemas ecolégicos e sociais que sustentam as
comunidades (JACOBI, 2003). Os habitos da populacdo, o processo produtivo, a
obtencdo de energia, os meios de transporte, enfim, atividades realizadas por diversos
setores, estdo se modificando para se adequarem a novos padrdes, que permitam um
desenvolvimento que esteja de acordo com as trés dimensdes da sustentabilidade: a
viabilidade econdmica, a justica social e a responsabilidade ambiental (OLIVEIRA;

SAADE, 2010).

Em ambito nacional e internacional multiplicam-se as a¢des em prol do meio ambiente. A
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU formulou, em
1987, o Relatério Brundtland, um programa global de mudangas que visa atingir o
desenvolvimento sustentdvel at¢ o ano de 2000. O relatério prevé a necessidade de
mudancgas considerdveis, notadamente, uma redugdo de 50% no consumo de energia nos
paises industrializados, e reducdes significativas no consumo de matérias-primas e
produtos quimicos. Na Conferéncia das Nagdes Unidas no Rio de Janeiro, em 1992
(ECO-92), estabeleceu-se, entre os governos de diversos paises, um comprometimento
com o desenvolvimento sustentdvel por meio da assinatura da Agenda 21, um plano de
acdo no qual os paises envolvidos acordaram em incentivar a conservagdo e preservagao

do meio ambiente e dos recursos naturais.

Cada vez mais se observa o interesse global em evitar a perpetuacio de atividades que
promovam efeitos adversos sobre o meio ambiente, fomentando uma nova postura por
parte de inddstrias e empresas em todo o planeta. Tal interesse nas questdes ambientais e
a pressdo para que as industrias desenvolvam produtos e processos ambientalmente
preferiveis estd constantemente aumentando, o que direciona tal desenvolvimento a

praticas mais sustentaveis (GABEL et al, 2004).
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Em meio a esse cendrio, instituiu-se a série de normas ISO 14000, que veio estabelecer
diretrizes a respeito de questdes ambientais, a fim de padronizar o processo produtivo de
empresas potencialmente causadoras de impactos sobre o meio ambiente e de incentivar
boas prdticas comerciais que estimulam a responsabilidade social corporativa
(SOLEDADE et al, 2007). A partir dai, percebeu-se a necessidade de visualizar os
processos de producdo de maneira totalitdria, avaliando questOes relacionadas ao
consumo de energia e de matéria-prima, a geracdo de residuos e a disposic¢ao final dos

residuos gerados pelo processo em questdo. E nessa dtica que surge a metodologia de

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

A norma ISO 14040 (2006) define a Avaliacio do Ciclo de Vida como sendo a
compilacdo dos fluxos de entrada e de saida e a avaliacdo dos potenciais impactos
ambientais associados a um produto ou processo ao longo de seu ciclo de vida. A ACV
parte do principio de que todos os estdgios da vida de um produto/processo geram
impactos ambientais relevantes, devendo, portanto, ser avaliados, configurando uma
abordagem holistica da questdo. A ACV tem se mostrado uma técnica com potencial para
promover a melhoria de processos industriais e auxiliar no desenvolvimento de produtos

e processos ambientalmente responsaveis (GABEL et al, 2004; LUNDSTROM, 1997).

No atual contexto de exigéncia por produtos ‘“verdes” pelo mercado consumidor, a
industria siderdrgica encontra na minimiza¢do do uso de recursos materiais € energéticos
uma oportunidade de valorizar seus produtos e atender a nova demanda de produtos e
processos ambientalmente responsdveis, que passa, inclusive, a ser uma das exigéncias

das instituicdes financeiras para concessao de empréstimos (SILVA, 2005).

Na gestdo dos residuos sélidos, a sustentabilidade ambiental e social se constroi a partir
de modelos e sistemas integrados, que possibilitem, além da reducdo do lixo gerado pela
populagdo, a reutilizagdo de materiais descartados e a reciclagem dos materiais que
possam servir de matéria prima para a indudstria, diminuindo o desperdicio e gerando
renda (GALBIATI, 2005). Um adequado sistema de gestdo dos residuos sélidos
provenientes dos processos produtivos permite, portanto, a diminuicdo dos impactos
ambientais relacionados a disposicdo final de residuos e de co-produtos, que podem ser

utilizados como matérias-primas em processos de reciclagem para geracdo de novos
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materiais e produtos. Este tipo de postura ambiental é largamente incentivado pelos

governos de diversos paises.

No cendrio nacional, o Governo Federal desenvolveu, em 1999, o Programa Brasileiro de
Reciclagem, objetivando promover um adequado aproveitamento de residuos (JOHN,
2000). Este mesmo incentivo foi observado durante a ECO-92, enfatizando a necessidade

de implantacdo de um eficiente sistema de gestdo ambiental para residuos so6lidos.

,

E conveniente ressaltar que existem variadas interpretacdes para os conceitos de reuso e
de reciclagem, ndo sendo observado um consenso entre as diversas linhas de raciocinio.
A Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n® 12.305 (2010), por exemplo, considera
reutilizacdo como sendo o processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica; e considera reciclagem como sendo o
processo de transformacdo dos residuos solidos, o qual envolve a alteracdo das
propriedades bioldgicas, fisicas ou fisico-quimicas dos mesmos, tornando-os produtos ou
insumos. No presente trabalho, entende-se reuso como sendo o reaproveitamento do
residuo no mesmo processo industrial, e reciclagem como a destinacdo do residuo para

outro processo.

A industria sidertrgica utiliza-se do método de reciclagem de residuos e co-produtos para
valorizacdo econOmica e ambiental de seus co-produtos. Tal postura é de enorme
importancia, uma vez que o processo siderurgico gera, em média, cerca de 500 kg de
residuos por tonelada de aco produzido (SILVA, 2005). Estes residuos sdo produzidos ao
longo de todas as etapas de transformacdo e conformacgdo do aco. Como exemplo, a
Tabela 1.1 indica a destinacdo dos residuos e co-produtos produzidos por uma das mais

importantes siderurgicas brasileira, a ArcelorMittal Tubario, em 2008.

As escorias de alto-forno e de aciaria constituem a maior parcela dos residuos e co-
produtos gerados em usinas sidertrgicas. Basicamente, para cada tonelada de gusa
produzido, em torno de 600 a 700 kg de escoria de alto-forno sdo gerados, e para cada
tonelada de aco liquido processado, 100 a 150 kg de escoéria de aciaria sd@o produzidos

(MACHADQO, 2006).

No Quadro 1.1 sdo explicitadas as principais aplicagdes das escorias sidertrgicas. O uso

da escoria de alto-forno na indistria de cimento € uma atraente alternativa para os custos,
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tangiveis e intangiveis, relativos ao gerenciamento ambiental e a responsabilidade social

corporativa. A inserc¢ao deste co-produto no mercado é, entretanto, limitada pelo preco do

clinquer, alternativa tradicionalmente empregada, entre outros fatores.

Tabela 1.1- Destinacao dos residuos produzidos pela ArcelorMittal Tubario, em 2008
(ARCELORMITTAL BRASIL, 2008)

Reutiliza(;éo1

Recuperagao

Disposicao final em aterro
sanitario

Armazenamento no local

Perigosos
Borra de alcatrdo: 2.198 t.

P6 de despoeiramento secundario

da aciaria: 21.012 t.

Reciclagem externa de pilhas e
baterias: 3,3 t.
Lampadas: 57.000 unidades.

Reutilizagdo nas pilhas de carvdo:

Graxa 60 t.
Oleo lubrificante: 8 t.

Oleo contaminado com sélidos
diversos: 29,1 t.

Residuo ambulatorial: 4,96 t.
Lixo de bordo (porto): 35.610 t.
Agua contaminada com éleo
(porto): 464.020 t.

Zero

N&ao-perigosos

Residuos industriais reutilizados
(sinterizagdo): 583.232 t.
Escdria de aciaria reutilizada em
obras de revestimento internas
na usinas: 209.090 t.

Lama grossa de aciaria: 63.593 t
na briquetagem.

Lama fina de aciaria
(sinterizagdo + briquetagem):
75.751 t.

Escdria de aciaria (sinterizagdo):
22.066 t.

Reutilizagdo de fino de cal na
sinterizagdo: 26.501 t.
Reutilizagdo da escdria do KR na
sinterizagdo: 22.066 t.

Organico (restaurante):
1.109,35 t.

Plantas beneficiamento (escdria
de aciaria, escoria de
beneficiamento de gusa,
residuo industrial R-BIT):
435.000 t.

CASP — lama de aciaria, lama de
alto-forno e pé de EP: 430.846
t.

2A empresa nao realiza a inje¢do subterranea de residuos.
Reutilizagao: Pratica em que o residuo ou co-produto é reaproveitado no mesmo processo
industrial.
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Tipo de Escdria | Escoéria de aciaria Escoria de alto-forno

Principal

limitacao Sua expanséao volumétrica. Necessidade de granulagdo e moagem
tecnoldgica

Pavimentacao, lastro ferroviario,
artefatos de concreto (blocos, tubos,
Aplicacao guias, blocos intertravados),
contengao de encostas, drenagens,
fertilizantes corretivos de solo.

Matéria-prima para a produgao industrial
(cimento, 1& mineral, industria de vidro),
asfalto, aterros, lastro ferroviario, bases e sub-
bases de estradas.

Quadro 1.1- Principais aplica¢6es potenciais das escorias siderirgicas (MACHADO, 2006)

A adi¢do da escéria de alto-forno ao cimento Portland foi normalizada em 1964 e
usualmente gera dois tipos de cimento: o chamado Cimento Portland composto (CP I E
32), com até 35% de adi¢do de escoria em massa (NBR 11578, 1991); e o Cimento
Portland de alto-forno (CP III 32), com até 70% de escéria, em massa (NBR 5735, 1991).
Atualmente, de aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas de escéria de alto-forno
produzidas anualmente no Brasil, cerca de 5,5 milhdes sdo incorporadas a produgdo de
cimento Portland (SILV A, 2007). Pesquisas (SILVA, 1998; SILVA, 2005; SILVA et al,
2006) mostram que estes tipos de cimento apresentam melhorias na resisténcia e na
durabilidade, entre outras vantagens técnicas, o que leva a diminui¢do das necessidades
de reparo e manutencdo. Tal melhoria no desempenho, aliada ao menor conteudo de
materiais ndo-renovdveis, estd bem alinhada com os objetivos e principios da constru¢ao

sustentavel.

Por compartilharem o mesmo processo de producao, o ciclo de vida do aco, da escdria de
alto-forno, e demais co-produtos gerados estdo interligados. Surge, portanto, um
problema na divisao da responsabilidade — ou alocagdo - pelos impactos ambientais, pelas
decisdes gerenciais, bem como pelas implicagdes econdmicas, mercadoldgicas e sociais

decorrentes.

Na metodologia da ACV, uma das formas de se abordar este problema € por meio da
alocacdo de impactos, uma técnica de atribui¢do de impactos com base na ado¢do de um
critério pré-definido. Tal critério pode ser a massa, a energia ou o valor econdmico
agregado, por exemplo. J4 a norma ISO 14040:2006 sugere que, quando possivel, evite-
se a alocagdo por meio de (1) subdivisdo dos processos em subprocessos unitarios, ou de
(2) expansdo das fronteiras do sistema a fim de englobar o processo que recebera o co-

produto como matéria prima.
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A abordagem selecionada para adequadamente solucionar o problema imposto por um
processo multifuncional (que gera mais de um produto) tem impacto direto sobre os
resultados fornecidos pelo estudo. Por exemplo, caso fosse selecionado o critério de
alocacdo por massa, as atribuigdes ambientais relativas as escorias sidertrgicas seriam
possivelmente maiores do que se adotado o critério de alocagdo por valor econdmico ou
por energia. Por outro lado, se o critério adotado for alocar parte dos impactos associados
a producdo de ago as escoérias siderurgicas, haveria maior vantagem ambiental e
econdmica para o aco, enquanto se reduziria o resultado ambiental e econdmico para as
escorias siderdrgicas. Esta variacdo entre os resultados influencia diretamente a tomada
de decisdes da empresa, a obten¢do de financiamentos, a escolha de produtos pelo
mercado consumidor, o posicionamento no mercado de CO, e a elaboracdo de normas,

politicas ambientais e de incentivo por parte do governo.

Os poucos estudos nacionais de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) relativos a producio
de aco e cimento que foram desenvolvidos até hoje tipicamente desconsideraram
qualquer tipo de alocacdo de impactos entre 0 aco e as escorias siderurgicas, o que
significa que nenhuma carga ambiental foi alocada a escéria de alto-forno e que a
substituicao do clinquer Portland foi sempre considerada como ambientalmente benéfica.
Pesquisas que contribuam para uma compreensio cuidadosa das implicagdes ambientais,
econdmicas e sociais da reciclagem das escérias siderurgicas no setor de construcio sao,

portanto, de grande relevancia.

Essa pesquisa configurada nesta dissertacdo de mestrado tem como estudo de caso a
Empresa Siderdrgica A, a ser descrita posteriormente, e abrange somente as etapas de
transformacdo industrial para a fabricacdo do aco, desconsiderando as etapas de
transporte, uso e disposi¢ao final. Abrange também as etapas de fabricacdo dos cimentos
Portland CP I 32, CP II E 32 e CP III 32, novamente desconsiderando as etapas de
transporte, uso e disposi¢ao final. O principal resultado esperado € o maior entendimento
da influéncia da escolha do critério de distribuicdo de impactos em processos
multifuncionais na metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), com informacdes
que permitirdo uma avaliagdo mais fundamentada e consciente do processo em questao,

tanto para o meio técnico e gerencial quanto para os consumidores e sociedade em geral.
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1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado consiste em avaliar, comparativamente,
os resultados de Avaliagdes do Ciclo de Vida (ACV) simplificadas do processo de
producdo do aco, utilizando (1) alocacao de impactos por (i) massa e (ii) valor econdmico
agregado do aco e da escoria de alto-forno, e (2) sua alternativa, a expansao das fronteiras
do sistema de producdo; e, posteriormente, o desenvolvimento de ACV simplificadas do
processo de producdo de trés tipos de cimento Portland com diferentes percentagens de

adicdo de escoria de alto-forno (0%, 30% e 66%).

1.2.2 Objetivos especificos
¢ Configuracdo de critérios de aloca¢do de impactos por massa e valor econdmico

para o processo industrial siderurgico;

e (Caracterizagdo e modelagem do processo de produ¢do do cimento Portland para

permitir a andlise por expansao do sistema do processo sidertrgico;

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo, sio
apresentadas a sua contextualizacdo e sua justificativa, seus principais objetivos e

estrutura de organizagao.

O Capitulo 2, apresenta uma revisdo da literatura sobre o processo siderirgico e os
principais co-produtos gerados, focando, principalmente, na geracdo da escdria de alto-
forno. Em seguida, apresenta-se uma revisdo bibliogrifica sobre a producio do cimento
Portland, com foco na adi¢cdo de co-produtos industriais ao processo de fabricacdo, em
especial a escéria de alto-forno. Discutem-se, também, as medidas ambientais que vem
sendo tomadas na fabricacdo de materiais de constru¢do com vistas a adequacdo do setor

aos principios do desenvolvimento sustentdvel.

No Capitulo 3, sdo abordados os aspectos conceituais e metodoldgicos da Avaliacdo do
Ciclo de Vida. Sao listadas também as principais op¢des de softwares disponiveis para a
realizacdo da avaliacdo de impactos ambientais e da andlise de inventdrio, além de

apontadas algumas dificuldades da realizagdo de estudos de ACV, com foco na alocagdo
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de impactos.

No Capitulo 4, descreve-se a abordagem metodologica da presente dissertacdo, na qual
sdo apresentadas algumas informacgdes sobre a Empresa Siderdrgica A, foco do estudo de
caso; algumas consideragdes a respeito do processo de producdo do cimento aqui
avaliado; bem como os principais objetivos € o escopo do estudo. No escopo, sdo
relatadas a descricdo do sistema de produto e suas fungdes, a escolha da unidade
funcional, a defini¢do das fronteiras do sistema, os procedimentos de alocacdo de
impactos utilizados, as categorias de impacto selecionadas, assim como as suposi¢des €

limitacGes do estudo.

No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados das ACV realizadas.
Apresentam-se, primeiramente, os fluxogramas das etapas de produc¢do do aco da
Empresa A. Em seguida, sdo comparados os resultados obtidos por meio da utiliza¢do das
alocagdes por massa e por valor econdmico, e por meio da expansio do sistema para o
aco e a escoria de alto-forno. Posteriormente, sdo apresentadas as comparagdes dos
resultados obtidos considerando a aloca¢do por massa e por valor econdmico e o cendrio

atual de andlise (sem alocag¢do), para os trés tipos de cimento Portland.

Finalmente, o Capitulo 6 retine as principais conclusdes e consideragdes finais desta
dissertacdo, além de apontar a importancia de pesquisas desta natureza e as lacunas para

investigacdes futuras.
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2 O PROCESSO SIDERURGICO E A INDUSTRIA DO CIMENTO
2.1 A Siderurgia

Além da presenca direta nos bens durédveis, o aco € vital na constru¢do das miquinas e
equipamentos que tornam possivel a humanidade gozar dos beneficios e facilidades
conferidos pelos bens de consumo modernos. A siderurgia se tornou tao importante que
passou a servir de padrdo medidor do desenvolvimento das nacdes. Desde entdo, sdo
consideradas fortes as nacdes dotadas de elevadas capacidades de produzir e/ou

comercializar produtos siderurgicos e seus insumos (MACHADO, 2006).

Segundo artigo elaborado pela World Steel Association (s.d), mais de 1.3 bilhdes de
toneladas de ago sdo fabricadas e usadas todo ano; e espera-se que haja um continuo e
forte crescimento no volume de ago produzido, particularmente em dreas em
desenvolvimento, como a América Latina, a Asia, a Africa e o subcontinente indiano, nas
quais o ago representard um elemento vital na elevacdo do bem estar material e social das
sociedades em crescimento. Ainda segundo a World Steel Association, nessas regides

mais de 60% do aco consumido serd destinado a cria¢do de novas infraestruturas.

A industria siderurgica € formada por grandes empresas, em geral verticalizadas, que
operam as diversas fases do processo produtivo, desde a transformac¢do do minério em
ferro-gusa até a producdo de bobinas a frio ou galvanizadas. Embora no pais os diversos
setores consumam diferentes tipos de aco, a industria siderurgica nacional consegue
atender a quase totalidade da demanda do mercado doméstico, produzindo uma ampla

gama de produtos (FONSECA, 2007).

A siderurgia constitui um dos mais importantes arranjos produtivos do pais e do Estado
do Espirito Santo, representando uma consideravel fonte de geracdo de emprego e renda e
contribuindo para o PIB nacional. Segundo o Instituto Ago Brasil', a indiistria do ago no
pais € representada por 13 empresas privadas, controladas por oito grupos empresariais
responsaveis por 27 usinas distribuidas por 10 estados brasileiros. As onze empresas
associadas a esta entidade operam usinas integradas e semi-integradas, ofertando uma

ampla gama de produtos sidertrgicos que permite atender plenamente o mercado interno

' www.acobrasil.org.br, capturado em 28/06/2010.
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e manter forte posi¢do exportadora.

O Brasil estd entre os 10 maiores produtores de aco bruto do mundo, e entre os dois com
maior vantagem competitiva (relagdo de baixo custo e alta qualidade) de minério de ferro.
Além disso, o setor siderdrgico € responsavel por 50% da eletricidade utilizada no pais e

por 16% das suas emissdes de CO, (OLIVEIRA E SAADE, 2010).

Todas as etapas de producdo e transformacdo do ago exigem um grande consumo de
recursos - renovaveis ou nao - e de energia, além de gerarem uma enorme quantidade de

co-produtos e residuos industriais (lamas, escorias siderdrgicas, gases, pos, entre outros).

O processo de producdo do aco consiste de etapas em série de transformacdes
metalirgicas e operacdes mecanicas. A producdo pode ser segmentada resumidamente
em quatro etapas: preparo das matérias-primas (coqueria e sinteriza¢do), producdo do
ferro-gusa (alto-forno), producdo de aco (convertedor, refinamento e lingotamento), e
conformacdo mecanica (laminagdo e trefilagdao) (SILVA, 2005). O processo de fabricacado

do aco estd esquematizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Fluxograma de producio do aco INSTITUTO ACO BRASIL, 2009%).

As siderurgicas sdo classificadas de acordo com seu processo produtivo, podendo ser
divididas em integradas, semi-integradas e nao-integradas. Segundo o Instituto Aco

Brasil (2009), as chamadas integradas operam as trés fases bdsicas, quais sejam reducdo,

2 ~ .
Sem mengdo de autoria.
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refino e laminacdo, participando de todo o processo produtivo e obtendo o aco como
produto final. As usinas semi-integradas operam duas fases, quais sejam refino e
laminacdo, partindo de ferro gusa, ferro esponja ou sucata metdlica adquiridos de
terceiros, para transformd-los em aco em aciarias elétricas e realizar sua posterior
laminacdo. J4 as unidades produtoras ndo-integradas operam apenas uma fase do

processo, ou seja, processamento (laminagdo ou trefilas) ou reducdo.

2.2 A sustentabilidade na industria siderurgica

Em 1987 a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente € Desenvolvimento — CMMAD, da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), definiu, no Relatério intitulado “Nosso Futuro
Comum” — também conhecido como ‘“Relatério Brundtland”, o desenvolvimento
sustentdvel como sendo o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo
atual, sem comprometer a habilidade das futuras geracOes de atenderem as suas proprias

necessidades.

O relatério contempla a necessidade de uma progressiva transformacdo econdmica e
social, por meio de mudangas na estruturacdo do acesso aos recursos e na distribuicdo de
custos e beneficios, como forma de promover a sustentabilidade. Surge, na mesma época,
o conceito do tripé da sustentabilidade, do inglés, “triple bottom line” (ELKINGTON,
1999), na tentativa de englobar o amplo espectro de valores e critérios econdmicos,
ambientais e sociais que visam ao desenvolvimento sustentdvel de uma organizacdo ou

sociedade.

Dessa forma, o tema sobre desenvolvimento sustentdvel ganhou notoriedade, e a
sociedade passou a buscar as causas promotoras da insustentabilidade, localizando-as,
inicialmente, na explosdo demogréfica e na pobreza dos paises do Sul, supondo que o
grande perigo seria se toda a humanidade almejasse a qualidade de vida vicejante dos
paises do Norte. Com o tempo, a melhor compreensdao dos limites da natureza e do
proprio significado da existéncia do ser humano inserido na natureza deixaram
transparecer outras fontes de ameaca ao desenvolvimento sustentiavel: o consumo
exacerbado, a desigualdade social e a ganancia pelo acimulo de riquezas (POLIDORO,

2000).

Com a disseminacdo do conceito de desenvolvimento sustentdvel, surgiu a necessidade
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de se mensurar o grau de sustentabilidade atingido ou desejado, uma vez que a discussdo
semantica em torno do desenvolvimento sustentdvel ndo bastaria para a avaliagdo
quantitativa das alternativas colocadas em discuss@o. Nesse contexto, elaboraram-se
indicadores e metas de sustentabilidade, como ferramenta de orientacdo a acdes publicas
e privadas por meio da avaliagdo dos elementos constituintes do desenvolvimento

sustentavel.

Segundo Almeida (2002), as empresas em geral sofrem pressdes de todos os lados por
maior transparéncia e fornecimento de informagdes sobre seu desempenho, porém a
especificacdo e a quantificacdo de parametros para traduzir o grau de envolvimento ainda

¢ um desafio.

Esse mesmo autor indica o GRI — Global Reporting Initiative como um dos mais
consistentes esforcos para consolidar diversas iniciativas e chegar a um consenso. Trata-
se de um esfor¢o internacional, iniciado em 1997 pela Coalition for Environmentally
Responsible Economies (CERES), o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
e diversos atores (stakeholders), com o objetivo de desenvolver e institucionalizar
diretrizes e padrdes para os relatorios de desempenho ambiental, econdmico e social

(ALMEIDA, 2002).

As diretrizes para relatorios contempladas no GRI s3o desenvolvidas para estimular a
producdo de documentos relevantes, confidveis e compardveis entre si, facilitando os
processos de tomada de decisdo. Os elementos inseridos em um relatério de

sustentabilidade devem ser divididos da seguinte forma (GRI, 2008° ):

e (Categoria: grandes dreas formadas por conjuntos de temas econOmicos,

ambientais ou sociais (por exemplo: ar, energia e trabalho);

e Aspectos: tipos de informacdo relacionados a uma categoria especifica (por
exemplo: emissdes de gases estufa, consumo de energia por fonte e doagdes a

comunidade);

¢ Indicadores: medi¢des de um aspecto individual que podem ser usadas para

3 ~ .
Sem mengdo de autoria.
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acompanhar e demonstrar desempenho, podendo ou ndo ser quantitativas (por
exemplo: toneladas de emissdes, consumo de dgua por unidade de produto e

contribui¢Oes financeiras anuais para a comunidade).

Um dos setores industriais mais afetados pelas metas de reduc@o propostas nos diferentes
acordos internacionais com foco na sustentabilidade € o setor sidertrgico.
Tradicionalmente, a industria do aco utiliza-se de processos com intenso consumo de
energia e matéria-prima (LEE; PARK, 2005), o que resulta em um potencial significativo
para geracdo de passivos ambientais. Observa-se, portanto, ja hd algum tempo, um
considerdvel esforco por parte do setor para garantir a adequacdo de seu processo

produtivo as metas do desenvolvimento sustentdvel.

Segundo Dalé, Hansen e Rodrigues (2008), as siderdrgicas nacionais desenvolvem
diferentes projetos e programas visando dar transparéncia as suas atividades, aumentar o
didlogo com seus publicos de interesse, além de estarem preocupadas com a integragao
dos desempenhos econdmico, social e ambiental. As acdes citadas se mostram
consideravelmente benéficas para o setor, uma vez que promovem a minimizagdo de
riscos e custos, a melhoria da produtividade, a eliminacdo de perdas, a promocdo do

crescimento, a expansao da fatia de mercado, além da melhoria de reputagdo.

Os indicadores geralmente utilizados pelas empresas de siderurgia sido relacionados ao
consumo e tratamento de dgua, as emissdes atmosféricas, a geragdo de residuos sélidos,

ao consumo de energia e as agdes voltadas a comunidade em que se insere.

Objetivando a minimizagdo das cargas ambientais associadas ao processo produtivo do
aco, a industria sidertrgica focaliza esforcos na elaboracdo de diversas medidas
gerenciadoras das potenciais fontes de impacto ambiental inseridas no processo. Em
virtude disso, todas as usinas sidertrgicas brasileiras possuem sistemas de gestdo
ambiental implantados ou em fase final de implantacio (INSTITUTO ACO BRASIL,
2009%. Em 2009, das 27 usinas produtoras de aco das empresas associadas ao Instituto
Aco Brasil, 23 ja tinham obtido a certificac@o de seus sistemas de gestdo ambiental pela

norma ISO14001 e outras duas estavam em processo de certificacido. Essas usinas foram

* Sem mencio de autoria.
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responsdaveis por mais de 99% da produgdo de aco bruto do setor no periodo

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2010%).

Ao longo de 2009 as empresas do setor sidertrgico investiram mais de R$778 milhdes
em acodes de modernizacdo e manuten¢do de sistemas de controle e tratamento ambiental
dos processos produtivos, como sistemas de desempoeiramento, monitores para chaminés
e gestdo de residuos, efluentes, entre outros (INSTITUTO ACO BRASIL, 20106),
configurando um padrdo de crescimento no investimento em melhoria ambiental de

processos relacionados com a produgdo e operagdo das usinas, como mostra a Figura 2.2.

Para atingir as metas e objetivos vislumbrados nos sistemas de gestdo adotados, as
empresas buscam reduzir o consumo de matérias-primas, com énfase nos recursos
naturais ndo renovaveis, por meio da maior eficiéncia no uso desses recursos e aumento
na reciclagem dos co-produtos gerados no processo produtivo. Além disso, observa-se
um esfor¢co na busca de alternativas tecnoldgicas de fontes de energia ou no aumento da
eficiéncia dos processos internos de geracdo energética — como € o caso da ArcelorMittal
Tubardo, uma das mais importantes siderurgicas brasileiras, que aumentou a poténcia da
energia gerada internamente por meio da implanta¢do de uma nova central termelétrica e
de um modelo de co-geracdo de energia com base no aproveitamento dos gases gerados
em seu processo (ARCELORMITTAL TUBARAO, 20067). Essa preocupacio com
aumento de eficiéncia energética é observada em todo o planeta; segundo publicacido da
World Steel Association (s.d.), nos ultimos 30 anos a industria siderdrgica reduziu em

50% seu consumo de energia por tonelada de aco produzido.

> Sem mengio de autoria.
6 = .
Sem mengdo de autoria.

7 Sem mengio de autoria
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Figura 2.2: Investimento das empresas do setor siderirgico em melhoria ambiental. Adaptado de
Instituto Aco Brasil (20108).

O uso da dgua, a geracdo de efluentes e as emissdes atmosféricas sdo, também, objetos de
pesquisa e aten¢do no contexto da promocdo de um processo sustentdvel. Segundo o
Relatério de Sustentabilidade do Instituto Ag¢o Brasil (2009), varias medidas foram
adotadas pelas empresas associadas para otimizar a recirculagdo ou reuso das dguas de
processo, reduzindo-se, a0 maximo, o seu descarte e diminuindo a demanda por captagdo

da dgua dos rios. A Figura 2.3 evidencia a propor¢do do uso de dgua em 2008,

explicitando a elevada percentagem de dgua reciclada e recirculada.

Desenvolvem-se, também, atividades relacionadas ao monitoramento da qualidade dos
efluentes industriais gerados, a partir das estacdes de tratamento de efluentes. Como
exemplo, cita-se a iniciativa da ArcelorMittal Tubardo, que, em 2006, iniciou a operagao
da Estacdo de Tratamento de Agua de Reuso, reduzindo a vazdo de efluentes de 1.150

m>/hora para cerca de 430 m>/hora (ARCELORMITTAL TUBARAO, 20069).

¥ Sem mencio de autoria

? Sem mengdo de autoria
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Figura 2.3: Proporc¢ao do uso de agua pelas siderdrgicas associadas ao Instituto Ac¢o Brasil, em 2008
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2009).

Ainda segundo o Instituto Ag¢o Brasil (2009), todas as empresas associadas realizam
monitoramento de emissdes atmosféricas de fontes fixas, principalmente sob a

metodologia de monitoramento direto, com analisadores continuos na linha de producao.

O setor siderdrgico busca, por meio do gerenciamento de co-produtos provindos da
produ¢do do ago, maximizar o seu uso dentro do préprio processo industrial
(reuso/reutilizacdo), ou direciond-los para reciclagem em outros setores. O
aproveitamento dos co-produtos gerados na produg¢do do aco por parte de outras
inddstrias tem grande potencial de reducdo das emissdes de CO, por substituir os recursos

naturais utilizados convencionalmente (WORLD STEEL ASSOCIATION, s.d.).

A quantidade de co-produtos da produgdo do ago gira em torno de 450 a 500 kg por
tonelada de ago bruto produzida, com as escoérias siderdrgicas representando mais de 70%

deste total.

E priatica comum a venda ou a reciclagem destes co-produtos dentro do processo
siderurgico, porém cerca de 20% ainda € destinado a aterros, uma vez que faltam usos

alternativos técnica ou economicamente viaveis (YUAN; LANA, 2005).

A Figura 2.4 evidencia os dados estatisticos de geracdo e destinacdo dos co-produtos do

setor siderurgico.

' Sem meng¢do de autoria
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Em func¢ao da grande quantidade de escoérias siderurgicas gerada, observa-se um esfor¢o
da siderurgia para encontrar alternativas de aplica¢do, incentivando pesquisas académicas
para o desenvolvimento de novas tecnologias, identificando a atratividade ou a
competitividade da escdria siderirgica em cada uso previsto, e trabalhando em conjunto

com entidades ambientais para disseminar o seu uso.

Geragdo e destinagao de residuos e co-produtos

2007 2008 2009
21.143.080| 21.765.133| 16.956.083

Geracgdo de residuos e co-produtos (t)

Reaproveitamento 94% 93% 86%
Estoque | 6%| 7%| 11%
Disposicao final (-) (-) 3%

Figura 2.4: Dados estatisticos de geracao e destinacao dos co-produtos do setor siderirgico
(CCABrasil, 2009").

Atualmente, os diferentes tipos de escorias siderirgicas gerados sdo destinados a usos
distintos. A escéria de alto-forno €, desde 1952, reciclada por meio de sua adicdo ao
cimento, alternativa esta que somente consome cerca de 60% do total produzido,
resultando em um acimulo do estoque de escoria de alto-forno na plantas produtoras de
cimento (SILVA et al., 2005). O uso desta escdria na fabricacdo do cimento resulta na
reducdo do consumo de recursos naturais nao-renovaveis e implica, também, na redugdo
da pegada de carbono do processo de producao (LEE; PARK, 2005). Existem pesquisas
apontando a viabilidade técnica do uso desta escéria na adicdo ao concreto, e tal
utilizagdo ja € realizada nos EUA. No Brasil, entretanto, este uso especifico ainda nio foi

normalizado.

A escoria de aciaria € comumente usada como agregado para lastro ferrovidrio e como
base e sub-base rodovidria. Sua natureza expansiva e a falta de métodos e critérios de
aceitacdo confidveis, porém, resulta em diferentes problemas de durabilidade, que
inviabilizam ou dificultam a disseminac@o de seu uso. Hé casos de sucesso e de fracasso
na aplicacdo da escoria de aciaria em pavimentagdo, tendo algumas empresas siderdrgicas

se dedicado a solucido dos mesmos (ARCELORMITTAL TUBARAO, 200712).

' Sem mengio de autoria

12 ~ .
Sem mencdo de autoria.
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Apesar da forga e credibilidade da siderurgia no Brasil, que ocupa o 9° lugar no ranking
da producdo mundial de aco, estudo realizado por Mello e outros (2009) aponta que
existem barreiras associadas a competitividade e a sustentabilidade ambiental do setor

siderudrgico brasileiro.

Ainda que este setor se coloque como um baixo emissor de gases poluidores em funcdo
do uso de carvao vegetal e energia elétrica, ndo existem politicas definidas sobre a adoc¢ao
de metas setoriais e, além disso, esses autores afirmam que a reciclagem do ago é
dificultada pela baixa disponibilidade de sucata, se comparada aos patamares norte-

americanos e europeus.

Como propostas para a desestruturagdo das barreiras citadas, esses autores colocam a
promogdo da sucata de obsolescéncia (encontrada no aco ja convertido em produto final
que fora descartado pela sociedade), por meio da formacdo de grandes associagdes que
viabilizem a alta escala e estrutura logistica demandadas pela mesma, como usinas de

reciclagem e cooperativas de coleta.

Os resultados dessa pesquisa apontam para a ocorréncia de uma cisdo da sustentabilidade
ambiental na siderurgia brasileira, caracterizada pela condi¢do favordvel das usinas
integradas e semi-integradas em detrimento das independentes, em especial produtoras de

ferro-gusa.

Tal condi¢do se estende aos debates quanto a adocdo de metas setoriais de reducdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE), nos quais apenas o primeiro grupo faz parte do inventario
coordenado pela associacdo mundial do agco, World Steel Association. Esses autores
sugerem, portanto, que a sustentabilidade ambiental das siderdrgicas integradas e semi-
integradas seja vista como Unica a de usinas independentes, principalmente pequenas

produtoras de ferro-gusa.

2.3 A industria do cimento

Segundo Gondim et al (2004), a industria da construgdo civil € um dos setores de maior
importancia na formacao do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Devido a capacidade
tecnolégica do setor de construgdo brasileiro, destacando-se, também, a industria do

cimento, ndo se observam grandes demandas de importacdo, o que ndo pressiona a
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balanga comercial. Ocorre, na verdade, o contrdrio, pois a industria da constru¢do
desempenha o papel de incentivadora de outros setores da economia, devido a alta taxa de

geracdo de empregos, de renda e impostos (GONDIM et al, 2004).

O primeiro cimento Portland langado no mercado brasileiro foi o cimento comum, que
equivale, atualmente, ao CP I 32 — cimento Portland comum (NBR 5732, 1991), um tipo
de cimento Portland sem quaisquer adigdes além do gesso - este utilizado como
retardador da pega. Segundo Moreno (2001), foi a partir do amplo dominio cientifico e
tecnoldgico sobre o cimento Portland comum que se pode desenvolver outros tipos de
cimento, com o objetivo inicial de atender a casos especiais. Com o passar do tempo,
constatou-se que estes outros tipos de cimento, tidos como especiais, apresentavam
desempenho equivalente ao do cimento Portland comum, atendendo satisfatoriamente as
necessidades das aplicacdes em que eram empregados e, em diversos casos, apresentando

vantagens adicionais.

O cimento, portanto, como produto final para aplicagdo, passou a se apresentar sob forma
de diversas misturas, gerando diferentes tipos de produtos, cujas caracteristicas de

aplicacdo se adequam as propriedades de cada um (FUJITA, 2007).

A inddstria da constru¢do e o uso do ambiente construido sdo responsdveis por uma
porcdo considerdvel do total de impactos antropogénicos no ambiente natural (JONSSON
et al, 1998). Torna-se incontestdvel, portanto, o fato de que a redugdo da carga ambiental
associada ao setor de constru¢do € indispensdvel para que se atinjam as metas do

desenvolvimento sustentavel (ZHUGUO, 2006).

Neste contexto, a industria do cimento desempenha um papel vital no fornecimento de
infra-estrutura e moradia para atender as crescentes necessidades das sociedades em
desenvolvimento. O cimento € um dos materiais de constru¢io mais importantes em
termos de volume consumido e produzido e de capital (NAVIA et al, 2006). Devido a sua
abundancia no mercado mundial, a adequada compreensdo das implicagdes ambientais da

fabricac@o de cimento e concreto se torna cada vez mais crucial (LIPPIAT et al, 2004).

Estima-se que aproximadamente uma tonelada de concreto seja produzida, a cada ano,

para cada ser humano no planeta (LIPPIAT et al, 2004), perdendo somente para a 4gua no
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total de volume produzido e consumido anualmente pela sociedade (CSI, 2009'%). O
cimento, como a “cola” essencial no concreto, € produzido e utilizado em quantidades
cada vez mais significativas. Huntzinger e Eatmon (2009) afirmam que o concreto
(incluindo-se, portanto, o cimento) € um dos mais significativos materiais fabricados no

mundo.

Aproximadamente 5% das emissOes antropogénicas globais de carbono sdo originadas da
fabricagdo do cimento (HUNTZINGER; EATMON, 2009). Esta porcentagem esta
aumentando rapidamente, uma vez que a producdo de cimento aumenta a uma taxa mais
rdpida do que a velocidade com que as emissdes estdo sendo reduzidas (CSI, 2009'"). A
importincia do controle e da compreensdo acerca das consequéncias ambientais da
producdo de cimento € enfatizada quando se considera o esperado crescimento da mesma
nas proximas décadas. Acredita-se que a producdo global de cimento aumentard em 2.5
vezes entre 2005 e 2050, com consideravel parte desse crescimento ocorrendo nos paises

em desenvolvimento (CSI, 2007" ), como mostra a Figura 2.5.

Por todas as razdes citadas, ¢ de extrema importincia dar prioridade ao setor de
construcdo como um todo, tanto em termos de investimento em desenvolvimentos
técnico-cientificos, quanto em termos de financiamento de pesquisas académicas e
estipulacdo de politicas publicas adequadas, para que se possa caminhar rumo a
sustentabilidade dentro de um intervalo de tempo vidvel (ERLANDSSON; BORG, 2003);
uma vez que as construgdes possuem longa vida ttil, e o impacto associado ao seu uso,

portanto, se prolonga por periodos considerdveis.

O processo de fabricacdo do cimento é um processo fisico-quimico de transformacao de
minerais naturais como o calcério, a argila, o minério de ferro e a areia em uma mistura
de minerais sintéticos que possuem a capacidade de reagir com a dgua e desenvolver

propriedades de resisténcia a compressao (MORENO, 2001).

'3 Sem mengdo de autoria.
'* Sem mengdo de autoria.

15 ~ .
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Figura 2.5: Producio de cimento em paises industrializados e em desenvolvimento. Adaptado de
Muller e Harnisch (2008).

O processo basico de fabricagdo do cimento é comumente dividido nas etapas de preparo
da matéria-prima, que consiste na extragdo do calcdrio e da argila e na britagem do
calcério; em seguida hd o preparo da chamada “farinha crua”, que é a mistura de calcério
e argila, passando pelas etapas de dosagem, moagem e homogeneiza¢do; segue-se, entdo,
a fabricacdo do clinquer, que consiste na queima da farinha e posterior resfriamento; e,
por fim, hd a fabricacdo do cimento propriamente dito, mediante adi¢des de materiais
como a escéria de alto-forno, o gesso e o préprio calcdrio (dependendo do tipo de
cimento Portland a ser fabricado) e posterior moagem. A Figura 2.6 evidencia o

fluxograma bésico de producio do cimento Portland segundo a ABCP.
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Figura 2.6: Fluxograma basico da produciio do cimento Portland. Fonte: ABCP, 2009'¢.

2.4 Os tipos de cimento Portland

O Brasil dispde, segundo boletim técnico da ABCP (2002), de variadas opcdes de
cimento Portland, diferentes entre si - principalmente em func¢do de sua composic¢ao, que
atendem com desempenho satisfatorio as mais variadas aplicagdes e obras. Os mais
empregados nas diversas obras de construgdo civil sdo i) o cimento Portland comum, ii) o
cimento Portland composto, iii) o cimento Portland de alto-forno, e iv) o cimento

Portland pozolanico.

Ha, também, outros tipos de cimento Portland que, seja pela menor oferta ou pelas

caracteristicas especiais de aplicac¢do, sdo consumidos em menor escala. Sao eles: v) o

' Sem mengio de autoria.
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cimento Portland de alta resisténcia inicial, vi) o cimento Portland resistente aos sulfatos,
vii) o cimento Portland branco, viii) o cimento Portland de baixo calor de hidratagao, e ix)

o cimento para pogos petroliferos.

A Tabela 2. 1, abaixo, indica os diferentes tipos de cimento Portland comum e composto,

apontando caracteristicas de composi¢ao e normas reguladoras.

Tabela 2. 1: Composi¢io dos cimentos Portland comuns e compostos (ABCP, 2002).

Composicao (% em massa)

Tipo de

cimento Sigla Clinquer + _Escona Material Material Norma
Portland ipsita granulaca ozolanico  carbonatico  resieira
= de alto-fomo P
CP I-32 100 0

Comum  6p.5.32 99-95 15 NBR 5732

CP II-E-32 94-56 6-34 (-) 0-10
Composto CP II-Z2-32 94-76 (-) 6-14 0-10 NBR 11578

CP II-F-32 94-90 ) ) 6-10

Na Tabela 2. 2, evidenciam-se as caracteristicas dos cimentos Portland de alto-forno e

pozolanico.

Tabela 2. 2: Composi¢cio dos cimentos Portland de alto-forno e pozolanico. Fonte: ABCP, 2002.

Composicao (% em massa)

Tipo de

cimento Sigla Clinquer + =5 Material Material Norma
Portland gipsita R pozolanico carbonatico brasileira
de alto-forno
Alto-forno CP 111-32 65-25 35-70 (-) 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP 1V-32 85-45 () 15-50 0-5 NBR 5736

2.5 A sustentabilidade na industria do cimento

Ja ha algumas décadas observa-se que empresas de diversos setores ao redor do mundo
estdo passando por um processo de reavaliagdo de suas estruturas operacionais, tanto em
termos técnicos, quanto gerenciais. Explorando o conceito de desenvolvimento
sustentdvel, estas empresas procuram integrar sua busca por crescimentos lucrativos com
a garantia de protecdo ambiental e qualidade de vida para a presente e as futuras geracoes
(BATTELLE; WBCSD, 2002'"). Tendo como base tal premissa, muitas industrias

realizaram mudancas significativas em suas estratégias de produ¢do e em suas politicas

17 ~ .
Sem mengdo de autoria
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empresariais.

O processo de producdo do cimento passou por um intenso desenvolvimento desde seu
surgimento, tanto em termos de eficiéncia produtiva quanto em termos de tecnologias e

medidas de prevencdo de potenciais impactos ambientais.

Segundo Scnheider et al (2011), a producao anual global de cimento, hoje, chega a 2.8
bilhdes de toneladas. Observa-se, porém, que ao mesmo tempo em que a produtividade
aumenta, aumentam também os desafios referentes a elevac@o de custo no suprimento de
energia, a adequacdo a novos e mais exigentes limites de emissdo de CO,, e ao

fornecimento de matéria prima em quantidade e qualidade.

Neste cendrio, destacam-se esforcos por parte da indudstria mundial de cimento, para
enfrentar os desafios citados e, ainda assim, garantir a produtividade demandada pela
sociedade. O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) criou, em
1999, a Cement Sustainability Initiative (CSI), definida como um esfor¢co global de 23
grandes produtores de cimento, que operam em mais de 100 paises, com objetivos de: i)
explorar os significados do desenvolvimento sustentdvel para a industria do cimento; ii)
identificar acdes e medidas que possam ser tomadas pelas companhias, individualmente
ou como grupo, para acelerar o progresso rumo ao desenvolvimento sustentdvel; iii)
fornecer uma estrutura operacional para que outras companhias produtoras de cimento
fiquem envolvidas na iniciativa; e, finalmente iv) criar conteiido e contexto para um

maior envolvimento dos agentes interessados (WBCSD, 201018).

Destaca-se, também, a criacdo, por parte da WBCSD Cement Sustainability Initiative, do
sistema “Getting the Numbers Right” (GNR), que poderia ser traduzido como
“compreendendo corretamente os nimeros”; que nada mais € do que um compromisso
firmado pela CSI, em 2006, de desenvolver um sistema de informagdes global e regional
a respeito de desempenho energético e emissdo de CO, para a inddstria de cimento. O
GNR objetiva desenvolver informacdes estatisticas representativas, tanto global quanto
regionalmente, relativas a consumo de energia e emissdes de gases estufa na produgdo de

clinquer e de cimento, com vistas a atender as necessidades dos diversos stakeholders

18 ~ .
Sem mencdo de autoria.
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(WBCSD, 200919). Atualmente, todos os membros da WBCSD CSI participam do GNR

enviando dados especificos de sua producao.

No ambito nacional, a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP) foi convidada
a integrar, como membro colaborador, o WBCSD, participando, também, da inciativa
CSI. Além disso, a ABCP, juntamente com o Sindicato Nacional da Indudstria do Cimento
(SNIC), criou em 2009 o Comité de Mudancas Climdticas, com a participacdo ativa da

industria, a fim de liderar e focar as a¢des do setor para o tema (ABCP, 200920).

De acordo com o Segundo Inventdrio Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (CARVALHO et al, 2010), elaborado pelo SNIC e pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, uma série de caracteristicas do processo produtivo,
além de diversas acdes adotadas pela industria do cimento no Brasil, algumas ja ha
muitas décadas, outras mais recentemente, tém contribuido para a redu¢dao das emissoes
de CO; e posicionam a industria do cimento nacional entre uma das mais eficazes em

termos de emissoes de gases de efeito estufa.

Estudo realizado pela International Energy Agency (IEA) (2009), avaliando o potencial
de reducdo das emissdes de CO, associadas a producdo do cimento, indicou o Brasil
como o pais com o menor potencial para redugdo; destacando, portanto, que o pais ja

possui tecnologias consonantes com as metas ambientais do setor.

O SNIC publicou, em 2009, um relatério que evidencia algumas das razdes pelas quais a
industria do cimento brasileira é considerada referéncia no combate a emissdao de gases

estufa. Segundo o relatdrio, as agdes do setor sdo embasadas em trés pilares. Sdo eles:

e Eficiéncia energética, adquirida por meio da modernizacdo do parque industrial e,

consequentemente, do menor consumo de combustiveis;

¢ Cimentos com adi¢des, como a escoria siderdrgica, pratica adotada hd mais de 50
anos no pais, sempre de acordo com as normas vigentes, € que possibilita a

reducdo do consumo de clinquer e, em consequéncia, das emissdes de COy;

' Sem mengdo de autoria.

20 ~ .
Sem mencdo de autoria.



Capitulo 2 - O processo siderdrgico e a industria do cimento 26

e Combustiveis alternativos, por meio do coprocessamento de residuos e da

utilizacdo de biomassa.

O Brasil tem, atualmente, um importante programa de infra-estrutura a ser implementado
com obras de construgdo civil para projetos como o Programa de Aceleracio de
Crescimento (PAC), o “Minha Casa, Minha Vida”, e para eventos de grandes propor¢des
como a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas de 2016 (SNIC, 2009). Tais projetos e
atividades demandardo grande aumento na disponibilidade de materiais de construcdo,
destacando-se ai, claro, a necessidade de grandes quantidades de cimento. Alia-se a este
fato o ja previsto aumento na demanda de cimento por parte das sociedades de paises em
desenvolvimento, o que leva a constatacdo de que serd grande o desafio a ser enfrentado
pela industria de cimento nacional de manter baixos os niveis de emissdo de gases estufa,

enquanto se observa um significativo aumento na produtividade.

Estudo desenvolvido pela WWF (MULLER; HARNISCH, 2008) avaliou os cendrios de
potencial reducdo de emissdo de CO, em paises em desenvolvimento, dentre eles o
Brasil. Os resultados mostram que a indudstria cimenteira nacional € razoavelmente
moderna, e que o pais se destaca por possuir uma politica ativa para a promog¢io de
eficiéncia energética, tecnologias limpas e energias renovdveis. De acordo com o estudo,
se as fabricas de cimento atuais se adequarem as melhores priticas de producio
observadas no pais, e se as novas fabricas forem construidas de acordo com as mesmas, o

fator de emissao de CO, pode ser razoavelmente reduzido, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Cenario de producio e reduciao das emissoes de CO, para o Brasil. Adaptado de Miiller,
Harnisch (2008).

Ja se passaram algumas décadas desde que foram instituidos os sistemas de gestdo de
residuos nas inddstrias de cimento de todo o mundo; e sabe-se que tais sistemas
permitiram redugdes de custo e desenvolveram um meio sustentdvel de reutilizar

considerdveis quantidades de diferentes tipos de residuos (NAVIA et al, 2000).

Pouco mais da metade das emissdes de CO; associadas a produgdo do cimento ocorre na
tranformacgdo fisico-quimica do calcdrio para obtencdo do clinquer. A utilizacdo de
adicdes ao cimento, feitas com subprodutos de outras atividades e matérias-primas
alternativas, representa, portanto, grande potencial de redu¢@o na pegada de carbono do
setor. Observa-se, no cendrio nacional, um aumento da utiliza¢do de adicdes ao cimento
Portland, comparativamente a producdo de clinquer e cimento, como evidenciado na

Figura 2.8.

Segundo Hendriks et al (2004), o futuro potencial para a aplicacdo de cimentos com
adicdo depende do atual nivel de aplicacdo, da disponibilidade dos materiais utilizados

como adi¢des, e dos requerimentos e normas legislativas.

Worrell et al (1995) estimou o potencial de reducdo das emissdes de carbono relativo a
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utilizac@o de aditivos na fabrica¢do de cimento, e encontrou valores que variavam entre
0% e 29%. A média encontrada para todos os paises, porém, teria um valor consideravel
(22%), o que evidencia a importancia do uso de matérias primas alternativas na reducao

da carga ambiental associada a produgdo do cimento.
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Figura 2.8: Evoluc¢iao do uso de adicdes ao cimento no Brasil (SNIC; MCT, 2010).

No Brasil, a utilizacdo da escéria de alto-forno na fabricacdo do cimento Portland é
observada hd mais de 50 anos, e estudos demonstram que o cimento com adi¢do de
escoria resulta em melhorias relativas a resisténcia, durabilidade e menor necessidade de

manutencao, dentre outras vantagens técnicas.

A Figura 2.9 mostra a reducdo das emissdes de CO, por tonelada de cimento, resultante
da crescente utilizagdo de adi¢cdes no Brasil. As emissdes relativas a producgdo do clinquer
(oriundas da descarbonatacdo) permanecem relativamente constantes, enquanto as
emissdes por tonelada de cimento diminuem consideravelmente — fato este explicado pela

substituicdo do clinquer por adigdes.
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Figura 2.9: Evolucio das emissées de CO, especificas por cimento e clinquer (SNIC; MCT, 2010)

2.6 Consideracoes sobre o capitulo

A producio de aco e cimento teve inicio hd muitos séculos, e passou por transformagdes
e melhorias para, hoje, tais materiais tornarem-se elementos chave no setor de construcao,
representando papel significativo na carga ambiental do mesmo, devido a sua extensiva

produgdo e consumo.

O atual cendrio de exigéncia por produtos e processos ambientalmente responsaveis
implicou em esforcos de ambos os setores industriais na busca por tecnologias e
iniciativas que minimizam a carga ambiental do processo de produc¢do, contribuindo para
o reconhecimento da preocupacdo dos setores com a sustentabilidade corporativa. No
entanto, esses segmentos industriais enfrentam dificuldades relativas a competitividade

dos produtos e a reducdo de seus impactos.

A industria sidertirgica encontra no setor de constru¢do o potencial para um mercado
consumidor dos co-produtos gerados no processo produtivo do ago, prevenindo a
formulacdo de passivos ambientais relacionados a destinacdo apropriada. A sinergia

industrial entre esses dois setores € explorada no Brasil ja ha algumas décadas, e
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apresenta grandes vantagens para ambos. A reciclagem da escéria sidertirgica na
fabricacdo do cimento Portland foi normalizada no pais na década de 60, e ja € prética
corrente no mercado. O Brasil destaca-se como referéncia no mercado mundial, como
comprovam estudos internacionais e locais que indicam um adequado desempenho da

industria nacional, em compara¢do com outros paises.

Para mensuracgdo das vantagens advindas da reciclagem da escoria sidertrgica, bem como
para avaliar a adequagcdo do processo produtivo como um todo aos objetivos
preconizados pela sustentabilidade, a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida
destaca-se como uma técnica coerente e holistica, possibilitando a compreensdo dos
impactos associados ao sistema produtivo ao longo de todo o seu ciclo de vida. As etapas

e atividades que compdem uma ACV sdo explicitadas no capitulo seguinte.
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3 A METODOLOGIA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
COMO TECNICA PARA A TOMADA DE DECISOES

3.1 Introducao

O aumento da consciéncia relativa as consequéncias advindas das atividades
antropogénicas no planeta e na garantia da qualidade de vida levou a sociedade em geral
a exigir produtos mais adequados a conservacdo ambiental. Inddstrias e empresas dos
mais diferentes setores, portanto, comecaram a refletir sobre suas estratégias e atividades,

e a maneira como as mesmas influenciam na qualidade do meio ambiente.

A era iniciada apds a Segunda Guerra Mundial foi caracterizada pelo surgimento de
novas e promissoras tecnologias energéticas — nucleares, edlicas, geotermais, entre outras
e, inevitavelmente, quanto mais complexos 0s processos de obtencdo de energia, mais
extensas eram as andlises realizadas para comparar o consumo e a geracao de energia por
meio dos chamados “recursos renovaveis” (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Assim se
estabelecia, nessa época, o cendrio em que se comeca a vislumbrar a necessidade de

estudos mais abrangentes e holisticos.

Ao final dos anos 60, foram realizados os primeiros estudos chamados Andlise do Perfil
Ambiental e de Recursos (REPA), com o intuito de quantificar o consumo de energia e as
emissoes associadas com a fabricagdo, o uso e a disposi¢ao final de produtos especificos.

Tais estudos representam os precursores da Avaliagdo de Ciclo de Vida moderna.

Um grupo de pesquisadores comissionados pela Coca-cola, naquela mesma época,
desenvolveu um trabalho visando investigar os recursos e o perfil ambiental de diferentes
tipos de embalagens para a bebida, trabalho este considerado por muitos o primeiro

estudo de ACV.

Essas avaliagdes holisticas e multidisciplinares seguiram aprimorando-se e recebendo
diversos nomes, tais como avalia¢cdes do ber¢o ao timulo e balancos ecoldgicos; até que,
em 1990, durante um workshop em Vermont, promovido pela Sociedade de Quimica e
Toxicologia Ambiental (SETAC), os presentes propuseram e acordaram em utilizar o

termo “Avaliacdo do Ciclo de Vida” (ACV) (HORNE; GRANT; VERGHESE, 2009).

A partir de 1990 nota-se um crescimento considerdvel das atividades envolvendo a ACV
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na Europa e nos EUA, traduzido pelo nimero de workshops e outros féruns organizados.

A metodologia da ACV, desde entdo, se populariza em todo o mundo.

O desempenho ambiental de produtos e processos tornou-se um assunto chave, e, devido
a isto, a busca por maneiras de minimizar os seus impactos sobre o meio ambiente
tornou-se uma tendéncia do mundo corporativo (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Com isso,
muitas empresas encontraram caminhos vantajosos de melhoria de desempenho
ambiental, que vao além das convencionais estratégias de preven¢do de polui¢cdo e dos
programas de gerenciamento ambiental. Um destes caminhos € sustentado pela

metodologia de Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV) (CURRAN, 1996).

O ciclo de vida de um produto consiste de todos os estdgios inerentes a sua existéncia,
com registros que comecam com a extragdo da matéria-prima necessdria para sua
produgdo e terminam com a sua disposicao final, abordagem esta conhecida como “do
berco ao tumulo”. A Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) ¢, portanto, uma metodologia de
avaliacdo da carga ambiental de processos, de sistemas e de produtos ao longo de todo o

seu ciclo de vida (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Segundo Chen et al (2011), a ACV destaca-se como uma valiosa técnica de gestdo
ambiental e suporte a decisdo. O que torna o uso da ACV atrativo € seu foco nos produtos
e processos em uma perspectiva de ciclo de vida; com um escopo eficiente na localizacdo
dos problemas, seja nas fases do ciclo de vida, nas diferentes regides geograficas ou

mesmo no tipo de impacto ambiental sendo gerado (FINNVEDEN et al, 2009).

Em estudos de ACV, todos os estagios da vida de um produto sdo avaliados sob o foco de
interdependéncia (EPA, 20061). Todos os sistemas industriais envolvidos sdo descritos;
assim como sdo contabilizadas todas as entradas (inputs) e saidas (outputs), relacionadas
com matéria-prima e energia, com a producdo de residuos, com as emissdes atmosféricas,
e com todos os fatores que possam gerar algum tipo de impacto ambiental. Ao somar os
impactos do comeco ao fim do ciclo de vida, a ACV disponibiliza uma visao holistica dos
aspectos ambientais e um retrato mais fiel do cendrio, facilitando a comparacdo entre

produtos e processos ou mesmo apenas a contabilizacdo dos impactos referentes a um

1 ~ .
Sem mengdo de autoria.
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tinico produto.

Segundo Finnveden et al (2009), quando as primeiras publica¢des relativas a ACV
surgiram, nos anos 1990, o interesse na técnica cresceu rapidamente. Tal crescimento foi
acompanhado de grandes expectativas em torno da andlise, entretanto seus resultados
eram comumente criticados. O autor afirma que, desde entdo, ocorreu um consideravel
desenvolvimento da técnica, que resultou na elaboragdo de uma norma mundial (ISO
14040:2006), acompanhada de diversas diretrizes; fatores estes que aumentaram a

maturidade e a solidez metodolégica da ACV.

A preservacdo dos recursos naturais é, sem dividas, um dos maiores desafios enfrentados
pela humanidade atualmente. Neste sentido, a reciclagem de residuos, por minimizar o
consumo de recursos ndo renovdveis, deve ser adequadamente considerada. Na
metodologia da ACV, esta reflexdo inevitavelmente leva a discussdo de alocacdo dos
impactos. Nos estudos atuais de ACV, usualmente, nenhuma carga ambiental € associada
a geracdo de residuos (somente a sua disposi¢do final), uma vez que eles ndo sdo o
“objetivo” do processo de producdo (CHEN et al, 2010). Recentemente, entretanto,
devido a disseminacdo das préaticas de reciclagem e reuso de residuos, estes se “elevaram”
ao status de co-produtos, implicando, portanto, em uma mudanga de paradigma acerca da

importincia e relevancia de sua producdo.

Refletindo tal mudanga no entendimento do conceito de alguns residuos industriais
especificos, foi publicada, no ano de 2008, uma diretiva da Unido Européia que considera
o residuo como um co-produto se todas as seguintes condi¢des forem verdadeiras (EU,
2008): (a) novo uso da substancia ou objeto é garantido; (b) a substancia (ou objeto) é
produzida como parte integral de um processo de producdo; (c) a substancia (ou objeto)
pode ser usada diretamente, sem que seja necessario um processamento que difira das
praticas industriais usuais; (d) novos usos sdo licitos, ou seja, a substancia (ou objeto)
satisfaz todos os requerimentos ambientais, sanitdrios e técnicos para seu uso especifico,

e ndo implicard em impactos adversos, ambientais ou sobre a satide humana.

A alocacdo de impactos representa uma alternativa, recomendada pela norma
internacional ISO 14044:2006, para distribuir os fluxos de entrada e saida dos processos

que produzam mais de um produto. Como a aloca¢@o tem sido discutida como uma das
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questdes metodolégicas da ACV mais polémicas, observa-se um grande ndmero de
abordagens para a particdo dos impactos em um sistema de producdo complexo (MOON
et al, 2006). Segundo Moon et al (2006), a melhor recomendacio € evitar ou minimizar a
alocagdo, sempre que possivel, seja pela divisdo de processos unitdrios (em que ocorra a
geracdo de co-produtos) em dois ou mais subprocessos, ou pela expansdo das fronteiras
do sistema para englobar processos de producdo que consumam os co-produtos em
questdo; no caso da expansao do sistema, subtraem-se as cargas ambientais associadas ao
produto sendo evitado, por exemplo: quando modelando o processo de fabricacdo do
ferro gusa e consequente geracdo da escoOria de alto-forno, subtraem-se as cargas
ambientais associadas a produ¢do do clinquer que serd substituido pela escéria de alto-
forno gerada. Quando a aloca¢do ndo pode ser evitada, a norma ISO 14044:2006
recomenda que os fluxos de entrada e saida sejam divididos de acordo com alguma
relacdo fisica causal entre eles, seja o contetido mdssico, molar ou mesmo energético.
Quando a relacgdo fisica ndo € claramente estabelecida, recomenda-se, ainda, a divisdo por

meio da consideracdo do valor econdmico dos produtos.

Weidema e Schmidt (2010) alegam que a alocag¢do de impactos quase sempre falha em
manter a conservacdo de massa e energia (e, particularmente, carbono), enquanto a
expansdo das fronteiras do sistema, por sua prépria natureza, sempre assegura que este
principio fisico seja garantido. Esses autores alegam que a alocagdo “reparte” o sistema
original em dois ou mais sistemas artificiais de acordo com o critério de alocacgdo
definido, e o unico equilibrio que permanece intacto nos sistemas resultantes € aquele
relacionado ao critério escolhido. Utilizando, por exemplo, a alocacdo por massa, a
conservacdo de massa permanece intacta, mas a conservacdo de energia ndo € mais

garantida (WEIDEMA; SCHMIDT, 2010).

Cada diferente abordagem sugerida para solucionar o problema dos processos
multifuncionais tem suas vantagens e desvantagens; por exemplo: a divisdo do sistema
em subprocessos, apesar de poder reduzir o problema, raramente ird soluciona-lo uma vez
que tais subprocessos, muito provavelmente, também ndo serdo processos unitrios
fisicamente separados, com uma s6 funcdo (EKVALL; FINNVEDEN, 2001); e na
expansdao das fronteiras do sistema espera-se que existam sistemas de producdo

alternativos (para serem inseridos), e que tais sistemas tenham dados de inventdrio
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acessiveis e confidveis (AZAPAGIC; CLIFT, 1999), o que, muitas vezes, ndo ocorre.

Segundo Yellishetty et al (2009), a norma internacional tem sido criticada por nao levar
em consideracdo o fato de que as diferentes abordagens para o problema da alocacgdo
podem resultar em diferentes tipos de informacao, e por ndo mencionar a necessidade de
haver uma relacdo entre o método escolhido e o objetivo do estudo. Curran (2007) alega
que a expansdo das fronteiras do sistema é a abordagem preferivel, mas sugere que se
desenvolva uma variedade de diferentes abordagens para a alocagdo, alinhadas com

possiveis objetivos e escopos de estudo.

Hoje, ha diversas iniciativas internacionais visando a constru¢do de um consenso mundial
e ao fornecimento de recomendacdes relacionadas a realizacdo da ACV (FINNVEDEN et
al, 2011); merecendo destaque, por sua relevancia, os documentos intitulados “Global
Guidance Principles for Life Cycle Assessment Databases”, desenvolvido pelo United
Nations Environment Program (UNEP) em conjunto com a SETAC (2011) — ambas
organizacdes criaram o Life Cycle Initiative, em 2002, que € uma parceria internacional
com o intuito de estimular usudrios ao redor do mundo a colocar em prética a perspectiva
do ciclo de vida; e o “International Reference Life Cycle Data System”, desenvolvido
pela European Commission em 2010, visando fornecer a governos e industrias uma base
comum para assegurar qualidade e consisténcia a avaliacdes, métodos e dados de ciclo de

vida.

Em 1992, a Organizacdo Internacional para a Normalizacdao (ISO) criou um comité
técnico responsdavel por normalizar um ndmero de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo a Avaliacdo de Ciclo de Vida. Até o momento, foram publicadas as seguintes

normas internacionais relacionadas a ACV

e [SO 14040: 1997 Environmental management — Life cycle assessment —

Principles an framework.

e [SO 14041: 1998 Environmental management — Life cycle assessment — Goal

and scope definition and inventory analysis.

e [SO 14042: 2000 Environmental management — Life cycle assessment — Life

cycle impact assessment.
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e [SO 14043: 2000 Environmental management — Life cycle assessment — Life

cycle interpretation.

e ISO/TR 14049: 2000 Environmental management — Life cycle assessment —
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory

analysis.

e [SO/TS 14048: 2002 Environmental management — Life cycle assessment — Data

documentation format.

e [SO/TR 14047: 2003 Environmental management — Life cycle assessment —
Examples of application of 1SO 14042.

As quatro primeiras normas foram revisadas, sendo compiladas na

ISO 14040: 2006 Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework. Tal norma contém todas as definicdes de cada etapa, as limitacdes e
condicdes de uso. No entanto, ela ndo descreve a técnica da ACV em detalhes, e
tampouco especifica metodologias para as etapas individuais. Tais informagdes, além de
diretrizes para o desenvolvimento da ACV, s@o encontradas na norma ISO 14044:2006

Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and

guidelines.

No cendrio atual, diferente do contexto em que surgiu, a ACV nio se aplica somente a
estudos comparativos, e perspectivas futuras apontam esta técnica de suporte a tomada de
decisdo cada vez mais ligada a politicas governamentais, ao design ou melhoria de
produtos, ao marketing, dentre outras aplicacdes. A Figura 3. 1 esquematiza a
metodologia da avaliacdo de ciclo de vida e relaciona a interpretacdo dos resultados

obtidos com o uso pretendido para o estudo, assim como suas possiveis aplicagdes.



Capitulo 3 - A metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida como ferramenta para a tomada de 37
decisbes

/ Estrutura da LCA \

Definicéo de R / Aplicacses di \
objetivos e B Aplicagcdes diretas
escopo  |[€— » Desenvolvimento e
v 4 melhoramento do produto.
. 3 o Planeamento estratégico.
Analise de | Interpretacdo | g ) ’
inventaro  je—— + Politica govemnamental.
T T » Marketing.
Analise de > \> o J

\impacto €— /

Figura 3. 1: Aplicacoes da Avaliacao do Ciclo de Vida (ISO 14042:2000).

No segmento industrial, a ACV constitui uma importante técnica para a administragdao
dos aspectos ambientais (SILVA, 2005), possibilitando a melhoria, por meio da
comparacdo e selecdo de opc¢des para projeto mais ambientalmente relevantes, assim

como a otimizagdo de processos ja existentes.

Para a comercializagdo de produtos, esta técnica oferece embasamento a rotulagem
ambiental, comparacdo de desempenho ambiental entre produtos com fungdes similares,

assim como suporte para estratégias de marketing.

Contempla-se, também, na literatura (HORNE et al, 2009), a ado¢do de versdes mais
simplificadas de ACV em termos de categorias e de indicadores de impactos (quick ACV

ou streamlined ACV).

Verifica-se, no amplo leque de possiveis aplicagdes da ACV, a intensifica¢do do seu uso
tanto no segmento privado quanto no publico. Na esfera publica, a ACV tem potencial de
prover embasamento a instituicdo de politicas e legislagdes ambientais e a criacdo de
programas para prevencao de polui¢do, podendo também ser empregada na determinagao

de critérios para recolhimento de tributos ambientais (SILVA, 2005).
Por motivos de eficiéncia e praticidade, a ACV é comumente dividida nas etapas de (i)
definicdo dos objetivos e escopo, na qual o proposito da andlise é especificado; (ii)

andlise de inventdrio, na qual sdo realizados os cdlculos das emissoes produzidas e dos
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recursos utilizados; e, por fim, (iii) avaliagdo de impactos, na qual as emissoes e o uso

de recursos sdo relacionados a diversos problemas ambientais.

3.2 Definicao dos objetivos e escopo

E nesta etapa que sdo definidos os propésitos do estudo, sua abrangéncia e profundidade
(SILVA; SILVA, 2000). O produto, processo ou atividade € descrito, sendo estabelecido

em que contexto a avaliacdo serd realizada.

O objetivo e o escopo de um estudo de ACV devem ser consistentes com a aplicagio
pretendida e claramente definidos. Esta fase € crucial em estudos de ACV, ja que
propositos diferentes demandam diferentes metodologias, e vice-versa (OLIVEIRA;

SAADE, 2010).

3.2.1 Objetivo do estudo

Esta etapa deve, sem equivocos, estabelecer o objetivo pretendido, a razdo de realizagdo
do estudo e os agentes interessados (ISO 14041:1998). Para tanto, € importante que a
formulacdo do problema seja devidamente especificada para garantir que a andlise seja
bem direcionada, evitando-se, com isso, resultados irrelevantes € um consumo

desnecessdrio de tempo e de recursos.

3.2.2 Escopo do estudo

Ap6s estabelecidos os objetivos e as partes interessadas, deve-se, nesta etapa, definir as
escolhas a serem feitas para a formulacdo do estudo. Dessa forma, definem-se as

especificacdes de modelagem, que constituem o escopo do estudo.

A importancia da adequada defini¢do do escopo reside na garantia de que a amplitude, a
profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para atender

ao objetivo estabelecido.

A NBR ISO 14.040:2001 considera importante a inclusdo e descri¢do clara dos itens a
seguir na ocasido da defini¢do do escopo.

3.2.2.1 O sistema do produto a ser estudado

O sistema de um produto sdo todas as etapas conectadas, material e energeticamente,
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incluidas no seu ciclo de vida, ou seja, sdo todas as fases pelas quais este produto ou
sistema passard desde o seu berco até o seu timulo (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Um

sistema de produto genérico € apresentado na Figura 3. 2.

Extracdo de matérias-primas
(

Fabricagio

Disposigao final

Figura 3. 2: Estagios do ciclo de vida de um produto (OLIVEIRA; SAADE, 2010).
3.2.2.2 As fungbes do sistema de produto

Em ciclos de vida é comum que um Unico sistema, ou algumas etapas deste, tenha mais
de uma funcdo; uma vez que ndo sdo raros os processos industriais com funcdo de
produzir mais de um produto, ou que ddo origem a co-produtos. No processo siderurgico,
por exemplo, a etapa da aciaria tem como resultado a formacdo de placas acabadas, agco
liquido e placas que ainda serdo conformadas (Figura 3. 3). Torna-se imperativo, portanto,

descrever quais as fungdes das diversas etapas e do sistema como um todo.

Coqueria Sinterizacdo

Aco Placas Placas
liquido acabadas

Figura 3. 3: Funcoes da aciaria e os co-produtos gerados (OLIVEIRA; SAADE, 2010).
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3.2.2.3 A unidade funcional

A escolha da unidade funcional € uma das etapas mais importantes, pois serve de
comparagdo para cada parte do processo. De acordo com esta unidade, os fluxos de cada
etapa sdo normalizados, resultando no seu desempenho quantificado; por esta razdo, a
unidade funcional é necessariamente quantitativa (OLIVEIRA; SAADE, 2000). No caso
de uma ACYV referente a producdo do cimento, a unidade funcional adotada poderia ser,

por exemplo, “uma tonelada de cimento produzido”.

Deve-se assegurar uma selecdo criteriosa desta unidade, que serve para medir e mostrar
os resultados da ACV, garantindo-se, assim, uma maior precisio do estudo e

aplicabilidade dos seus resultados.

3.2.2.4 As fronteiras do sistema de produto

A NBR ISO 14.040:2006 define as fronteiras do sistema como os fatores que determinam
quais unidades de processo devem ser incluidas na ACV. Como exemplo, pode-se
considerar o processo de producdo de cimento como um todo, ou apenas as etapas

correspondentes a clinquerizagao.

7z

Em adicdo aos limites explicitos do sistema, ainda é necessdria a demarcacdo de

fronteiras geograficas, temporais, tecnoldgicas e de bens de capital (SILVA, 2005).

Ha diversos fatores que variam consideravelmente de uma industria para outra, como o
tratamento de residuos, o beneficiamento de co-produtos, a matriz energética, o tipo de
transporte utilizado e o grau de sensibilidade do meio ambiente. Esses mesmos fatores
variam, também, de uma regido para outra. A delimitacdo geogréfica permite validar o

estudo apenas em dreas e industrias com caracteristicas similares.

As fronteiras temporais delimitam o espago de tempo no qual a representatividade dos
dados pode ser ampliada, retratando periodos passados, presentes ou futuros, enquanto as
fronteiras tecnoldgicas consideram o tipo de tecnologia em questdo, demonstrando as

condicdes operacionais em que os dados foram obtidos (OLIVEIRA; SAADE, 2010).

Os bens de capital correspondem a infraestrutura disponivel para a realizacdo dos
processos em questdo, incluindo os equipamentos, veiculos e quaisquer outros bens

necessdrios. Em alguns casos, a producido e manutengdo dos citados bens de capital pode
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gerar impactos ambientais; nessas situacdes, deve-se definir as fronteiras de bens de
capital, preconizando a inclusdo ou ndo destes nos estudos, com base na sua

representatividade.

Os fatores que determinam as fronteiras do sistema sdo, dentre outros, a aplicacdo
pretendida do estudo, as suposicdes feitas, os critérios de corte, as restricdes de dados, o

custo, e o publico-alvo pretendido.

3.2.3 Procedimentos de alocacao de impactos

Como citado anteriormente, uma das questdes mais polémicas na metodologia da ACV ¢
a particdo dos impactos em processos que ddo origem a produtos e co-produtos. Ciclos de
vida conectados sdo muito usuais, € € de se esperar que nestas situacOes surjam
problemas de como atribuir as cargas ambientais derivadas. Na observancia dessas
ocasides, ¢ importante que a distribui¢do da carga ambiental referente ao processo
produtivo como um todo seja feita com cautela. Tal procedimento € reconhecido pela ISO
14.040:2006 como alocag@o de impactos, definido como a particao de fluxos de entrada e

saida de um processo no sistema em estudo.

A 1SO 14.044:2006 recomenda que caso seja utilizado o método de alocagdo, trés
principios relativos a este conceito devam sempre ser atendidos: (i) as atividades
divididas entre sistemas de produtos diferentes devam ser identificadas antes da
alocagdo de impactos; (ii) o somatorio das cargas ambientais alocadas seja igual ao
somatorio das cargas totais (regra dos 100%) e (iii) que uma andlise de sensibilidade

deva ser realizada quando miiltiplas alternativas de alocagdo parecerem possiveis.

3.2.4 Categorias de impactos: metodologia de avaliacao e de interpretacao

Para a realizacdo de estudos de ACV € necessdrio definir quais as categorias de impacto
ambiental a serem avaliadas. Enquanto a norma ISO 14.040:1997 apresenta apenas
categorias mais gerais (uso de recursos naturais, conseqiiéncias ecoldgicas e satide
humana), outras referéncias, como o manual de ACV Holandés (Lindfors apud
BAUMANN; TILLMAN, 2004), recomendam que todos os impactos ambientais

relevantes sejam considerados.

A importancia da pré-selecdo das categorias de impacto nesta etapa reside no prévio
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direcionamento dos dados a serem coletados, uma vez que os mesmos estdo diretamente
ligados aos tipos de impactos levados em consideragdo, ja que as emissdes de um

determinado processo ndo necessariamente contribuem para todas as vdrias categorias.

A metodologia de avaliacdo também deve ser previamente estabelecida, definindo se
serdo cumpridas todas as sete etapas de avaliacdo de impactos ou apenas as trés
preconizadas pela norma ISO 14.042: 2000, cabendo, entdo, selecionar os critérios de
classificacdo, de caracterizagcdo, de normalizacdo, de agrupamento, de atribuicdo de peso
as categorias de impacto e de andlise da qualidade dos dados, conforme cada caso

(OLIVEIRA; SAADE, 2010).

Nesta etapa sdo feitas algumas pré-selecdes que servirdo de diretrizes para a realizacao da
andlise, e que sdo passiveis de serem modificadas quantas vezes for necessdrio durante o
desenvolvimento do estudo, na medida em que novas alternativas se mostrarem mais

adequadas.

3.2.5 Suposicoes

A NBR ISO 14.040: 2001 estabelece que as hipéteses de maior peso na validagdo do
estudo ou que venham a causar algum tipo de restricdo para a utilizacdo de seus

resultados sejam detalhadamente descritas.

3.2.6 Limitacoes

Limitacdes podem surgir das escolhas feitas durante a defini¢do do escopo do estudo, ou
de problemas quanto a obtencdo de dados. Nestes casos, tais limitacdes devem ser

devidamente avaliadas e documentadas.

3.2.7 Requisitos da qualidade dos dados iniciais

A tomada de decisdes relativa a qualidade dos dados a serem utilizados é de suma
importancia, uma vez que, dependendo do tipo de dado utilizado, o modelo resultante

pode gerar diferentes perspectivas de realidade.

A ISO 14.041:1998 lista diferentes requisitos de qualidade, descritos Quadro 3. 1 e
classificados em relevancia, acessibilidade e confiabilidade, que devem ser observados na

coleta de dados.
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Relevancia Confiabilidade | Acessibilidade
Cobertura temporal

P . Precisao Reprodutibilidade
Cobertura geografica
Cobertura tecnologica
Plenitude Consisténcia Consisténcia

Representatividade

Quadro 3. 1- Aspectos de qualidade dos dados (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

3.2.8 Tipo de analise critica

A andlise critica € uma técnica utilizada para verificar se os métodos usados para
conduzir o estudo estdo de acordo com a NBR ISO 14.040:2001; se sao cientifica e
tecnicamente validos, apropriados e razodveis em relacdo ao objetivo do estudo; se as
interpretagdes refletem as limitacOes identificadas e o objetivo do estudo, e, finalmente,
se o relatorio do estudo € transparente e consistente. Segundo a NBR ISO 14.040:2001,
deve-se, na condu¢@o de uma ACV, definir se e como serd conduzida a andlise critica,

assim como quem a conduzira.

Existem diferentes tipos de andlise critica, como as realizadas por peritos internos, por
peritos externos ou pelas partes interessadas. A NBR ISO 14.040:2001 estabelece que se
deve realizar a revisdo critica sempre que a ACV for comparativa em termos de melhor
desempenho ambiental. Em geral, andlises criticas de uma ACV sdo opcionais e podem

utilizar quaisquer das opg¢des de andlise delineadas.

3.3 Analise de inventario

Enquanto a etapa de defini¢do e objetivo do escopo fornece um planejamento inicial a
respeito de como serd realizado o estudo, o Inventario do Ciclo de Vida consiste na coleta

dos dados e nos procedimentos de cdlculo.

Realizar uma anélise de inventdrio significa, portanto, construir um modelo de sistemas
de acordo com os requerimentos da etapa de definicdo de objetivos e escopo

(BAUMANN; TILLMAN, 2004).

O modelo de sistemas consiste na representacdo do ciclo de vida do produto na forma de
um fluxo de sistemas técnicos, respeitando as fronteiras delimitadas na etapa de defini¢cao

dos objetivos e escopo. Em tese, o inventdrio é semelhante a um balanco contébil-
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financeiro, medido em termos energéticos ou de massa, havendo equilibrio e igualdade

entre entradas e saidas.

Normalmente, representa-se o citado balan¢co em formato de fluxograma, evidenciando
todas as atividades incluidas no sistema analisado — a produgdo, o transporte, 0 uso € a

disposicao final, indicando, também, suas interacoes.

A estruturagcdo do fluxograma depende da organizacdo dos dados de todas as etapas do
ciclo de vida, e, portanto, a aquisi¢do de dados como matéria-prima, fonte de energia,
produtos, co-produtos e residuos sélidos e emissdes atmosféricas e aquaticas faz parte da
andlise de inventdrio (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Em seguida, tendo em maos todos os
dados necessdrios, realizam-se os cdlculos da quantidade de recursos utilizados e da

emissdo de poluentes relativas a unidade funcional escolhida.

O modelo de ciclo de vida desenvolvido durante a andlise de inventdrio deve representar,
adequadamente, os fluxos mais relevantes para o sistema sendo avaliado. Para identificar
as partes mais relevantes, de acordo com os objetivos de cada estudo, definiram-se duas
formas de ACV: consequencial e atribucional 2 (CURRAN et al, 2001). A ACV
consequencial descreve como os fluxos ambientalmente relevantes de e para o sistema
tecnoldgico em questdo se alterardo em resposta a possiveis mudangas no ciclo de vida;
enquanto a ACV atribucional objetiva descrever quais sdao os fluxos ambientalmente
relevantes de e para um ciclo de vida e seus subsistemas (EKVALL; WEIDEMA, 2004).
Dessa forma, a ACV consequencial procura gerar informacdes acerca das consequéncias
de diversas acdes sobre o ciclo de vida, enquanto a ACV atribucional indica um retrato
fiel do cendrio atual, sem vislumbrar mudancas, por exemplo, econdmicas,

governamentais e/ou tecnoldgicas.

A etapa de andlise de inventdrio, de uma forma geral, deve ser organizada inicialmente
com as atividades de preparo para a coleta dos dados, seguida da coleta dos dados
propriamente dita, com a determinacdo dos procedimentos de cdlculo, com os

procedimentos de alocagdo, com os célculos, com a normaliza¢do do sistema e com o

% Terminologia adotada em 2001, em um workshop sobre dados de eletricidade para inventario de ciclo de

vida.
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refinamento dos limites do sistema. Na Figura 3. 4 ilustram-se alguns principios

determinados pela ISO 14.041:1998 que devem ser seguidos durante a fase de inventdrio.
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Figura 3. 4: Etapas operacionais e principios para a realizacio do inventario. Adaptado de ISO
14044 (2006).

2

E comum que nessa etapa do estudo aparecam os primeiros problemas relativos a
alocacdo de impactos. Deve-se contornd-los com a utilizagdo dos critérios de alocagdo

adotados na defini¢ao do escopo.

3.4 Avaliacao de impactos

7z

O objetivo desta etapa é explicitar os impactos decorrentes das cargas ambientais
calculadas na andlise de inventdrio. Esta etapa € responsdvel por transformar os
resultados da andlise de inventirio em resultados ambientalmente relevantes,
relacionando-os a impactos especificos, como acidificacdo e deplecdo da camada de
ozOnio, ao invés de deixa-los na forma de dados de emissdo e de uso de recursos
(BAUMANN; TILLMAN, 2004). A Figura 3. 5 demonstra a estrutura da avaliacdo de

impactos.
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Figura 3. 5: Estrutura geral de um método de avaliacio de impactos. Adaptado de Goedkoop et al
(2008).

A andlise de inventdrio pode resultar em contribui¢des de 50 a 200 distintos parametros, o
que torna dificil a apresentac@o e a andlise dos resultados (OLIVEIRA; SAADE, 2010).
Pode-se, porém, reduzir esse nimero para aproximadamente 15 pardmetros, fazendo uso
de um adequado agrupamento das cargas ambientais em categorias de impacto ambientais.
E possivel até mesmo chegar a uma tnica categoria, pela atribuicio de pesos as vérias

categorias de impacto (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

A norma para a realizacdo da avaliacdo de impactos, antiga ISO 14.042:2000, hoje
inserida na ISO 14044:2006, divide esta tarefa em defini¢do das categorias de impacto,
classificacdo, caracterizacdo, normaliza¢do, pondera¢do, pontuacdo Unica e andlise da
qualidade dos dados, sendo as trés primeiras subfases obrigatérias e as quatro ultimas,

opcionais.

3.4.1 Definicao das categorias de impacto

Durante a etapa de definicdo dos objetivos e escopo, estabelece-se o conjunto das
categorias de impacto, porém um refinamento pode ser realizado a partir de informacdes
coletadas e dos resultados obtidos na andlise de inventario anterior. O Quadro 3. 2 lista os

fatores a serem considerados na selecdo das categorias de impacto, e o Quadro 3. 3
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exemplifica algumas categorias de impacto, de acordo com o guia holandés de LCA

(Lindfors et al., 1995).

Abrangéncia

A lista de categorias de impacto deve cobrir todos os problemas ambientais de
relevancia, isto é, problemas geralmente considerados como os de maior
importancia assim como os que podem ser de interesse para o LCA em estudo.

Praticidade

A lista ndo deve conter um nimero exagerado de categorias.

Independéncia

As categorias devem ser mutuamente independentes.

Possibilidade de
interagédo nos calculos

Deve ser possivel conectar os parametros resultantes da andlise de inventario
as categorias de impacto escolhidas e aos métodos de caracterizacéo.

Relevancia ambiental

Os indicadores derivados dos métodos de caracterizagdo devem ser
ambientalmente relevantes para a categoria de impacto.

Métodos cientificos

Os métodos de caracterizagao devem ser validos cientificamente.

Quadro 3. 2: Consideracoes para a selecio das categorias de impacto (BAUMANN; TILLMAN,

2004).

Categorias de impacto

- Energia e material

- Solo (incluindo pantanos)

Sailde humana - Impactos toxicolégicos

Saude humana - Impactos nao toxicolégicos
Saude humana no ambiente de trabalho
Consequiéncias ecologicas - Aquecimento global
Conseqliéncias ecoldgicas —Acidificacao

Consequiéncias ecolodgicas -Deplegao da camada de ozénio

1 Recursos

2  Recursos — Agua
3  Recursos

4

5

6

7

8

8

10

—_
—_

Consequéncias ecologicas - Impactos ecotoxicoldgicos

Consequéncias ecoldgicas — Eutrofizagdo

12 Consequéncias ecoldgicas -Formagao de foto-oxidantes

13 Consequéncias ecolégicas -Alteragdes de habitat e impactos na biodiversidade

14 Fluxos de entrada que nao sao rastreados

15 Fluxos de saida que néo séo rastreados

Quadro 3. 3: Lista de categorias de impacto do guia Nérdico de LCA (LINDFORS et al, 1995).

3.4.2 Classificacao

Nesta etapa conectam-se os parametros encontrados na andlise de inventdrio as suas

categorias de impacto.

A classificacdo exige conhecimento da relagdo de causa e efeito
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entre poluentes e categorias de impacto.

Algumas cargas ambientais relacionam-se com mais de uma categoria de impacto; como
os o0xidos de nitrogénio, por exemplo, que podem estar relacionados a acidificagdo e a
eutrofizacdo. Nestes casos, a separacdo dos poluentes deve ser realizada cuidadosamente
para que a contagem dos efeitos ndo seja realizada de maneira duplicada. E importante

ressaltar que estas atribui¢des somente devem ser feitas para efeitos independentes.

3.4.3 Caracterizacao

Caracterizacdo € o célculo da extensdo do impacto ambiental por categoria, sendo o total
de impacto obtido utilizando fatores de equivaléncia. Por exemplo, para os contribuintes
para acidificagdo (SO,, NOy, HCI, entre outros), o denominador comum utilizado pode
ser a liberagdo do fon H*, que aumenta o pH. Cada molécula de SO, libera dois fons,

enquanto as moléculas de HCI liberam apenas um ion (OLIVEIRA; SAADE, 2010).

3.4.4 Normalizacao

Esta etapa relaciona os resultados da caracterizagdo a um valor de referéncia, de forma a
associar os impactos do estudo com o total de impactos de uma determinada regido. Para
validar esta comparacgdo, entretanto, € bem provavel que a unidade de comparagdo tenha
que ser diferente da unidade funcional utilizada durante a andlise de inventdrio. Por
exemplo, ndo seria representativo comparar o total de impactos por unidade de um dado
produto com o total de impactos da regido. Seria mais coerente comparar o total de
impactos devido ao uso deste determinado produto naquela regidao e os impactos totais na

mesma area.

3.4.5 Ponderacao

A ponderacdo pode ser definida como um procedimento onde a importancia de um
impacto ambiental é ponderada em relacdo a importancia de outro dado impacto. O peso
relativo entre diferentes categorias € expresso pelo fator de peso.

3.4.6 Pontuacao unica

Na pontuacao tnica, as categorias sdo classificadas, numeradas em ordem de importancia
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e agrupadas, o que € muito Util para a andlise e apresentacdo dos dados. Um exemplo € o
agrupamento em termos de impactos locais, regionais e globais e impactos de baixa,

média ou alta prioridade.

3.4.7 Analise da qualidade dos dados

Para proporcionar um melhor entendimento da significincia, incerteza e sensibilidade dos
resultados desta fase, algumas informacdes e técnicas adicionais podem se fazer

necessarias.

De acordo com a ISO 14.042: 2000, estas técnicas também podem ser uteis para a
identificacdo das atividades potencialmente mais impactantes do ciclo de vida; para a
selecdo daqueles dados em que pequenas alteracdes no seu valor causem grandes
alteracdes nos resultados; para selecdo de critérios de alocacdo de impactos e para
avaliacdo do grau de incerteza associado aos resultados, nos casos em que os dados de

entrada s@o estimativas, intervalos ou probabilidades.

Em suma, a avaliacdo de impactos pode ser entendida como uma etapa de agregagdo, na
qual a grande quantidade de informacdes advindas da andlise de inventério € processada e
transformada em indicadores mais claros e direcionados ao alcance dos objetivos

estabelecidos no inicio do estudo (OLIVEIRA; SAADE, 2010).

3.5 Ferramentas disponiveis para a avaliacao de impactos

Atualmente encontram-se no mercado diversos métodos visando a realizagdo da
avaliagdo de impactos. Os resultados obtidos na andlise de inventério sdo agregados as
informacdes ambientais de diversos poluentes e recursos, tornando mais rdpida e
padronizada a avaliacdo de impactos ambientais. Com isso, o dano ambiental causado por
um poluente é indicado em relacdo a outros poluentes, ou seja, cargas ambientais
diferentes sdo “medidas” de acordo com uma escala comum, particulares de cada
software ou plataforma de apoio, construida a partir de caracteristicas fisico-quimicas dos
poluentes (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Alguns exemplos de ferramentas sdo o CML
2001, desenvolvido pelo Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, o
Eco-indicator 99, o Recipe Mipdpoint e Endpoint, desenvolvidos pela PRé (product
ecology consultants) sustainability, EDIP 2003, desenvolvido pelo LCA Center Denmark
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(centro dinamarqués de ACV), dentre muitos outros.

3.6 Softwares e plataformas de apoio a realizacao da ACV

Para realizar uma andlise completa e holistica, como a proposta pela metodologia da

ACV, a utilizacao de uma plataforma de apoio facilita o processo de coleta e organizagao

dos dados, realiza os cdlculos aplicdveis ao estudo, além de fornecer uma visdo clara e

objetiva dos resultados. E possivel, inclusive, por meio da plataforma, acessar bancos de

dados mundiais, otimizando o tempo necessario a coleta de dados.

No contexto internacional, existem atualmente diversos softwares e plataformas de apoio

direcionados a realizacdo de estudos de ACV. Eles diferem quanto a sua aplicacio;

enquanto uns sdo desenvolvidos para qualquer tipo de estudo, outros sdo destinados a

estudos ou setores industriais especificos. O Quadro 3. 4 apresenta alguns software e

plataformas de apoio, indicando o tipo de usudrio, caracteristicas de uso e o pais em que

foram desenvolvidos.

Software

Pais de origem

Caracteristica

Tipo de usuario

The Boustead Rei . Modelagem para calculo de Engenhglro projetista,
Model eino Unido inventarios de ciclo de vida engenheiro ambiental e
especialista em ACV
Modelagem de elementos associados
GaBi 5 Alemanha a produtos/sistemas seguindo uma Especialista em ACV
perspectiva de ciclo de vida
Modelagem de inventarios, método Engenheiro projetista e
JEMAI-LCA Japao de avaliagao de impactos e especialista erJn ACV
interpretacdo de resultados P
Modelagem de inventarios, método Engenheiro projetista,
LCA-iT4 Suécia de avaliagao de impactos e engenheiro ambiental e
interpretacdo de resultados especialista em ACV
Modelagem de inventarios, método
PEMS 4.6 Reino Unido de avaliagao de impactos e Especialista em ACV
interpretacdo de resultados
Modelagem de inventarios, método Engenheiro projetista,
SimaPro Paises Baixos de avaliagdo de impactos e engenheiro ambiental e
interpretacdo de resultados especialista em ACV
Modelagem de inventarios, método . .
TEAM™ (4.5) Franga de avaliagdo de impactos e Engenhg |Ir_o amble:éa\lle
interpretacdo de resultados especialista em
Modelagem de inventarios, método Engenheiro projetista,
openLCA Alemanha de avaliagdo de impactos e engenheiro ambiental e
interpretacao de resultados (gratuito) especialista em ACV

Quadro 3. 4: Softwares e plataformas direcionados a realizacdo da ACV. Adaptado de Baumann e

Tillman (2004).
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3.7 Dificuldades e aspectos criticos da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A coleta de dados para constru¢do do inventdrio € uma das atividades que mais consome
tempo e recursos na elaboracdo de uma ACV, devido a grande quantidade de aspectos

relevantes a serem considerados (OLIVEIRA; SAADE, 2010).

Pode-se afirmar que um dos aspectos mais importantes a serem avaliados € a
compatibilidade dos dados coletados, pois uma potencial limitacio do estudo € a sua

dependéncia as caracteristicas regionais de onde ¢ realizado.

Assim, sua aplicagdo em paises que ndo possuem um banco de dados torna-se um desafio,
devido as enormes diferencas em termos de tecnologias, geologia, clima, densidade de
populagdo, biomas, tipos de produtos, entre outros, se comparados com dados

internacionais disponiveis (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Nao se recomenda a utilizacdo de dados desenvolvidos para situacdes com contextos
muito diferentes daquele em que estd inserido o estudo sendo realizado, por ser
inadequada e pouco representativa. Ademais, diferentes etapas do ciclo de vida do
produto em questdo podem ocorrer em diferentes regides, cada uma com suas

caracteristicas especificas, o que também dificulta a realizacdo do estudo.

Um importante aspecto a ser avaliado € a decisdo sobre os dados qualitativos e
quantitativos a serem coletados. Os dados tipicos - como a quantidade de matéria-prima,
a energia consumida e o valor das emissodes - sdo de grande importancia, mas ndo sao os
unicos a serem buscados. Deve-se procurar e reunir dados que sirvam de suporte a
decisdo de alocacdo, a descricdo das tecnologias utilizadas, a defini¢do de como e quando
a medi¢do das emissdes foi realizada, e a identificacdo de algum tipo de medida de

controle ou tratamento.

Por fim, certas informacOes referentes a processos € materiais ndo se encontram
disponiveis em bases de dados convencionais ou ndo sdo de conhecimento das partes
interessadas. O levantamento destas informagdes pode ser complexo, demorado e oneroso

(OLIVEIRA; SAADE, 2010).

As limitacdes e dificuldades que podem surgir da alocagdo de impactos residem na

subjetividade advinda da determinacdo de critérios que facam a divisdo de cargas de
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forma coerente, e, diante do grande peso da alocacdo sobre os resultados finais, a decisdao

de como serdo feitas as divisoes € uma escolha critica.

A definicdo das fronteiras do sistema, da mesma forma, também representa um ponto
chave na estruturacdo da andlise. Essas fronteiras constituem a divisdo do que pode ser
considerado relevante e irrelevante para o caso em questdo, o que torna a limitagdo uma
questdo desafiante. Quando opta-se por adotar a expansdo do sistema para evitar a
alocagcdo, por exemplo, surgem limitacdes advindas da disponibilidade dos dados
referentes ao processo a ser inserido, além da necessidade de garantia de utilizacdo do co-

produto naquele processo.

Observa-se atualmente, no Brasil, a falta de coordenacdo metodoldgica que possibilite a
utilizacdo de inventarios de dados, ou mesmo a comparagdo de resultados entre ACV

desenvolvidas por diferentes autores.

Com base nas questdes expostas, na premissa de que existem diversas maneiras de se
realizar uma avaliacdo de impacto ambiental (EPA, 2006”), e somadas as subjetividades e
as incoeréncias intrinsecas aos resultados do inventdrio e da avaliacdo de impactos
(SILVA, 2005), a conducao deste tipo de estudo deve ser feita de maneira sistemdtica e
criteriosa, de modo a se obter resultados que demonstrem de forma representativa o
cendrio real e garantam que o objetivo proposto foi realmente alcancado. Ademais, deve-
se estabelecer critérios e diretrizes metodoldgicas especificas, em um cendrio nacional,
para garantir a divulgacdo adequada de resultados e da técnica propriamente dita, além de

conferir robustez e coesdo aos estudos que nela se baseiam.

3.8 Consideracoes finais sobre o capitulo

A sustentabilidade de produtos, processos ou tecnologias engloba impactos que atingem
dimensdes sociais, econdmicas e ambientais. Nas trés vertentes, a perspectiva de ciclo de
vida € relevante e apresenta vantagens e abrangéncia suficientes para garantir uma anélise
adequada e consciente. A Avaliacdo do Ciclo de Vida como técnica de andlise de
desempenho ambiental €, portanto, aceita e amplamente utilizada na comunidade

cientifica.

3 ~ .
Sem mengdo de autoria.



Capitulo 3 - A metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida como ferramenta para a tomada de 53
decisbes

No entanto, apesar dos esfor¢os observados no sentido da padronizacdo da condugdo
deste tipo de estudo, destacando-se os documentos e diretrizes divulgados por 6rgdos
ambientais internacionais; no que concerne a sua metodologia, ainda se faz necessdria a
criagdo de critérios mais rigidos de aplicagdo, que possam assegurar maior precisio,
consisténcia, e confiabilidade nos parametros de comparagado, particularmente, no caso de
ACV comparativas. Da mesma forma, a utiliza¢do de dados confidveis e representativos é

fundamental.

O desenvolvimento de bases de dados nacionais e regionais dos mais variados processos
de producgdo e produtos € imprescindivel para que se possa obter resultados coerentes

com a realidade local, e, também, traduz uma minimiza¢@o da subjetividade do estudo.

No Brasil, o emprego da ACV iniciou-se de forma tardia, quando comparada ao uso nos
Estados Unidos e nos paises europeus, criadores da metodologia. Para que a avaliacdo do
ciclo de vida alcance no pais o mesmo estigio de desenvolvimento que possui em
territérios internacionais, é necessario, também, o incentivo a criagdo de critérios de
normalizacdo (conforme discutido no item 3.4.4), o conhecimento das diferentes
tecnologias empregadas nos diversos setores, assim como aspectos econdmicos regionais,
e, acima de tudo, a proposi¢do de diretrizes metodolégicas coerentes e claras, para
garantir a aplicagdo coordenada da técnica que permita a criacdo paulatina de bancos de
dados coerentes e relevantes para os principais setores de atividade no pais,

particularmente o setor de construcdo, dada sua representatividade econdmica e social.
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4 ABORDAGEM METODOLOGICA

4.1 Introducao

A presente pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas principais, quais sejam i) a revisao
bibliografica, apresentada nos capitulos 2 e 3, abrangendo os aspectos metodolégicos da
Avaliacdo do Ciclo de Vida, bem como o estudo do processo produtivo do aco e do
cimento Portland e suas iniciativas ambientais; ii) aplicacdo da metodologia da Avaliacdo
do Ciclo de Vida ao processo produtivo da empresa sidertirgica A (estudo de caso) e,
posteriormente, expansdo da avaliagdo para a producdo de trés tipos de cimento Portland,
cuja abordagem metodoldgica € descrita neste capitulo; e, finalmente iii) andlise e
discussdo dos resultados, considerando os critérios de alocagdo de impactos com base na
massa e no valor econdémico do ago e da escdria de alto-forno, e sua alternativa de expansao
do sistema, e as implicagdes advindas do uso dos diferentes critérios na carga ambiental dos
trés tipos de cimento Portland, resultados estes a serem apresentados no capitulo 6. A

Figura 4. 1 representa a sequéncia de etapas para a realizacdo desta pesquisa.

Para elaboragcdo da revisdo bibliografica, foram consultados diferentes livros, periddicos,
artigos, teses e dissertagdes, com o intuito de fundamentar os aspectos metodoldgicos, os

principais resultados e principais conclusdes deste estudo.

Para o tratamento e andlise do inventdrio de dados, e interpretacdo dos resultados, foi
utilizado o software SimaPro 7.3, ferramenta computacional comumente empregada em

estudos semelhantes.
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Revisdn biblicgrifica sobre a ACV, citando aspectos.
conceituals e metodoldaicos, potendiais aplicacfes e
limitagies do estudn

Pesquisa Bibliogréfica

Revisdn biblicgréfica sobhre o processo siderirgico e
o ]

Estudos de caso:
aplicacio da
metodologia da
Avaliacdo do Ciclo de
Vida

Avaliagio dos Impactos amblentals:
Avaliacio e interpretacio dos impactos levantados.
naanalise de inventdrio, considerando.? critérios de
alocacio e a expansdp do sistema

Apresentacio e discussiio dos resultadaos:

e mmnamﬁu_dus r_asu.lta. [+1

Figura 4. 1: Etapas da abordagem metodolégica da presente dissertacao.

Na etapa de avaliagdo de impactos, adotou-se o método CML 2001 (baseline), que
transforma os dados fornecidos pelo inventdrio em categorias de impactos especificas,
interpretadas por Goedkoop et al (2008) como resultados intermedidrios, seguindo estrutura
indicada na Figura 3. 6, do capitulo anterior. As categorias de impacto fornecidas pelo
método CML 2001 (baseline) estdo de acordo com as diretrizes previstas pelo International
Reference Life Cycle Data System (ILCD), desenvolvido pela European Commission
(2010).

Ap6s realizada a interpretagdo dos resultados, conduziram-se andlises em cada uma das
etapas anteriores, com o objetivo de verificar a confiabilidade dos dados, confirmar as

hipéteses e registrar as suposicdes adotadas ao longo do estudo.

O Quadro 4. 1 explicita as principais consideracdes metodoldgicas feitas para a realizacao

do estudo, que se encontram mais aprofundadas nos itens a seguir.
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Aco e escoria de

alto-forno

CP1-32

CP II-E-32

CP 1lI-32

Unidade funcional

1 tonelada de
placas de aco

1 tonelada de

1 tonelada de

1 tonelada de

produzidas cimento cimento cimento
Fonte dos dados Relatérios Silva (2006) e Silva (2006) e
de inventario ambientais da Silva (2006)1 Carvalho et al Carvalho et al
empresa A (201 0)2 (2010)
Plataforma de .
apoio SimaPro 7.3
Método de
avaliacao de CML 2001 (baseline)
impactos

Quadro 4. 1: Resumo das principais consideracoes metodologicas para modelagem das ACYV realizadas
para cada material

4.2 Definicao dos objetivos e escopo

Os principais objetivos do estudo sdo, inicialmente, comparar os resultados de ACV
simplificadas do processo produtivo do ago, variando o critério de alocacdo de impactos
entre o aco e a escoria de alto-forno para, posteriormente, alimentar ACV simplificadas de
trés tipos de cimento Portland, com diferentes adicdes de escdria de alto-forno (0%, 30% e
66%). Ademais, a pesquisa contempla a realizacdo de uma ACV simplificada do processo
siderdrgico utilizando somente dados de bases disponibilizadas pela plataforma de apoio

adotada, de modo a destacar a importancia da elaboracdo de bases de dados locais.

4.2.1 Objetivos do estudo

2

E comum que, em avaliagdes de ciclo de vida, o propdsito do estudo seja formulado na
forma de perguntas, por motivos de praticidade e facilidade de entendimento. Para o
presente estudo, tais perguntas seriam (i) “Quais as diferencas entre os resultados da
avaliacdo do ciclo de vida do aco e da escéria de alto-forno utilizando diferentes critérios
de alocagdo de impactos?” (ii) “Qual a influéncia da escolha dos critérios de alocacdo de
impactos na carga ambiental de cimentos Portland que utilizam a escéria de alto-forno

como matéria prima?”’.

A avaliag@o tem como agentes interessados os produtores de aco, que se preocupam com a

melhoria dos seus processos e dos produtos, e os produtores de cimento Portland que

! Relatério publicado pela Universidade Federal do Espirito Santo

2 L. . . - .
Inventario brasileiro de emissdes de gases estufa na produg@o do cimento
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utilizam a escdria de alto-forno como matéria-prima para confeccdo de seus produtos, uma
vez que as cargas ambientais das matérias-primas influenciam diretamente no desempenho
funcional, ambiental, econdmico e comercial dos seus produtos; o governo € o 6rgdo
ambiental responsdvel pela legislacio ambiental vigente, devido a influéncia que os
resultados podem exercer na elaboragcdo de politicas publicas necessdrias a adequagdo de
processos industriais € dos varios co-produtos gerados; os consumidores de produtos
derivados do aco e das escorias siderdrgicas que, por sua vez, apresentam crescente
interesse e preocupacdo com a procedéncia dos insumos que adquirem, no que tange a
geracdo de impactos ambientais; e, por fim, a sociedade como um todo, que é diretamente
afetada pelos potenciais danos advindos de atividades industriais e beneficiada por acgdes

relacionadas com a reducao dos impactos ambientais dos bens produzidos.

4.2.2 Escopo do estudo

Levando em consideragdo o objetivo da dissertacdo, bem como os agentes interessados,
formularam-se as especificagdes da Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV), referentes a

maneira como serd realizada a modelagem.

4.2.2.1 O sistema do produto a ser estudado

As fases do processo produtivo do aco e da escoria de alto-forno contempladas na presente
dissertacdo sdo a fabricagdo do coque e do sinter; o preparo do calcario; a fabricacdo do
ferro-gusa e sua conversdo em aco liquido; a solidificacdo do a¢o e sua conformag¢do em
placas; e, finalmente, a laminacdo do aco. Serd considerada, também, a etapa em que ¢é

gerada a energia utilizada na planta.

As fases do processo produtivo do cimento contempladas na pesquisa sdo a moagem € a
granulacio da escoria de alto-forno, a fabricacio do clinquer, as adi¢des de gesso e escoOria
ao clinquer e a fabricacdo dos cimentos Portland CP 1-32, CP II-E-32 e CP III-32

propriamente ditos.

4.2.2.2 As fungdes do sistema de produto

No processo siderdrgico, algumas etapas de produgdo tém como funcio a elaboragdo de

mais de um produto. Sdo casos em que ocorre a formagcdo de um co-produto, que nio é,
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necessariamente, imprescindivel ao processo em questdo, mas que pode ser reutilizado
internamente, ou direcionado a outras empresas, cujos processos permitem a reciclagem

daquele co-produto.

No caso especifico da empresa A, todas as fases de producdo proporcionam co-produtos
que, em sua grande maioria, mesmo que representando somente um percentual da

producao, sdo reutilizados internamente ou encaminhados para reciclagem.

A coqueria tem como principal produto o coque, porém o processo também da origem ao
Gas de Coqueria e ao vapor, utilizados como fontes de energia internamente; ao alcatrdo,
aos finos de coque, e ao po de despoeiramento, co-produtos que sdo reutilizados na prépria
empresa ou vendidos para reciclagem em empresas produtoras de piche, de pd de

recarburante, de pasta de eletrodos, ou, ainda, para industrias de cimento.

Na sinterizacdo, o principal produto € o sinter, porém observa-se também a geracdo dos

finos de retorno, que sdo reutilizados internamente ou reciclados.

A calcinacgdo tem como objetivo a produgdo da cal calcitica bruta e da cal dolomitica bruta,
todavia o processo também gera, mesmo que em pequenas quantidades, finos de calcério,
finos de cal e pré-cal, todos estes tratados na planta da empresa, porém sem utilizacao

prevista.

A principal funcio dos altos-fornos € a produgdo do ferro-gusa liquido. Porém, de maneira
secunddria, esta etapa também é responsavel pelo auxilio na geracdo de energia, uma vez
que produz eletricidade e gis de alto-forno, ambos utilizados na Central Termelétrica da
empresa. Os altos-fornos também geram a escdria de alto-forno, destinada, principalmente,
a fabricagdo de cimento, com reciclagem externa a empresa; pé do gias de alto-forno,
reutilizado internamente; lama do gds de alto-forno, utilizada na fabricacdo de ceramica

vermelha; e finos de sinter, também reutilizados na empresa.

A etapa de conversdo do ferro gusa em aco promove, principalmente, a fabricacdo de aco
liquido e em placas. Seus co-produtos sdo o gés de aciaria, reutilizado para a producio de
energia; a lama fina do mesmo gas, que € reutilizada na prépria empresa; e a escoria de
aciaria, que, além de reutilizada na prépria empresa, pode, mediante investigacdes, ser
reciclada na fabricacdo de cimento e como agregados siderirgicos em obras de

pavimentacdo e aterro.
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O laminador de tiras a quente fornece as ldminas de aco para serem comercializadas. Além
disso, essa etapa € responsdvel pela producdo de sucatas de ago e carepas, reutilizadas ou

recicladas na planta da empresa.

A Central Termelétrica da Empresa A tem como fun¢io a producdo de vapor e eletricidade

para atender as demandas internas da planta.

As emissodes, os produtos e co-produtos gerados, assim como as matérias-primas de cada
etapa do processo siderirgico da Empresa A e do processo produtivo dos trés tipos de
cimento Portland serdo ilustrados nos fluxogramas de producdo da andlise de inventario

(item 4.3).

4.2.2.3 A unidade funcional

Usualmente, em pesquisas e estatisticas referentes ao processo siderirgico, adota-se como
unidade de referéncia a tonelada de aco bruto produzida. Para o caso presente, entretanto,
em virtude da empresa objeto do estudo de caso ndo comercializar o ago bruto, por nao ser
este seu produto final, considerou-se como unidade funcional mais conveniente para a ACV

do processo sidertirgico uma tonelada de placas de agco produzidas.

Considerando a equivaléncia funcional dos cimentos em questdo, para a ACV dos trés tipos
de cimento Portland considerou-se que uma tonelada de cimento produzido seria a unidade

funcional mais adequada para servir de referéncia aos processos avaliados.

4.2.2.4 As fronteiras do sistema de produto

No caso da avalia¢do realizada para o processo sidertrgico, como a pesquisa se detém a
producdo especifica da Empresa A, optou-se por limitar o estudo as etapas de produgdo

internas a empresa, contemplando, portanto, apenas o ciclo produtivo do ago.

Na andlise realizada para o processo de fabricacdo dos trés tipos de cimento Portland, o
estudo se deteve as etapas de preparo da escoria de alto-forno como matéria prima, de
clinquerizacdo (também chamada de carbonata¢do), e de moagem separada de clinquer e

escoria para a fabricacdo do cimento propriamente dito.

Foram utilizados, para a elaboracdo da ACV do processo produtivo do ago, os dados

relativos a producao da empresa siderdrgica A, fornecidos pela prépria.
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Para a elaboracao da ACV dos trés tipos de cimento Portland, os dados relativos a producao
foram obtidos de pesquisa realizada pela Universidade Federal do Espirito Santo, do
Segundo Inventdrio Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa, elaborado pelo SNIC (2010) e, também, dos resultados obtidos para a ACV da

escoria de alto-forno realizada previamente.

Considerou-se, como fronteira geogréfica do sistema estudado, o Estado do Espirito Santo e
o territério nacional como um todo, que pode ser afetado indiretamente por potenciais

indices de poluicdo atmosférica.

Os dados fornecidos pela empresa objeto do estudo de caso em questdo referiam-se aos
anos de 2008 e 2009. Como houve pouca ou nenhuma mudanca tecnoldgica relevante nos
ultimos anos, considerou-se que as fronteiras tecnoldgicas compreendem a tecnologia atual
de producdo de aco, com condi¢Oes operacionais satisfatérias, tanto para o processo
siderurgico quando para a fabricacdo do cimento Portland. Tal fato possibilitou, também, a
adocdo de uma fronteira temporal de 10 anos, uma vez que se espera que a tecnologia de
producdo ndo seja alterada significativamente neste periodo, e que as condi¢des ambientais
que permeiam o processo sidertirgico e o processo de fabricacdo do cimento permanecam,

relativamente, as mesmas.

Nao foram consideradas as fronteiras relativas aos bens de capital, pois acredita-se que sua
manutencio e produgdo ndo exercerdo significativa influéncia sobre o processo no periodo

de tempo considerado.

4.2.2.5 Procedimentos de alocacado de impactos

A presente pesquisa visa a andlise comparativa entre resultados de ACV realizadas com
diferentes critérios de particio de impactos, e suas alternativas recomendadas. A clara
defini¢do dos critérios utilizados €, portanto, de extrema importancia para a obtengdo de

resultados representativos.

Nas ACV realizadas para o processo sidertrgico, foram adotados dois tipos de alocacdo de
impactos, um com base na propor¢ao mdssica entre o aco e escoria de alto-forno, e o outro
com base na relagdo entre o valor econdomico dos mesmos. Foi realizada, também, a

expansdo das fronteiras do sistema de produc¢do do aco para englobar o processo que,
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teoricamente, recebe a escdria de alto-forno, qual seja a producdo do cimento Portland. No
caso das ACV realizadas para a fabricacdo do cimento Portland, avaliou-se, também, o
cendrio atual, no qual toda a carga ambiental do processo sidertirgico € alocada somente ao
aco propriamente dito, ou seja, nenhuma carga ambiental é associada a geragdo da escoria

de alto-forno.

4.2.2.5.1 Critério de alocagcao por massa

A produgdo da empresa A para o ano de 2009 foi de, em média, 5.4 milhdes de toneladas
de placas de aco, enquanto a produgdo de escoéria sidertrgica foi de 2.4 milhdes de

toneladas, sendo 58% (1.38 milh&es de toneladas) referente a escoria de alto-forno.

Nos altos-fornos, a producdo de ferro-gusa foi de, aproximadamente, 5.6 milhdes de
toneladas. Considerou-se, portanto, que 80,32% do impacto ambiental gerado por esta etapa
seria creditado ao ferro-gusa, enquanto 19,68% seria alocado a escéria de alto-forno. A
Figura 4. 2 indica a adocdo das porcentagens de aloca¢do por massa na interface do

software utilizado.

Sadas conhecidas para a esfera tecnoldgica, Produtos e co-produtos

Nome Quantidade  Unidade Grandeza 30 %
- A, b,’f ke e e IR
Finos de sinter - aloc massa 64370 tan Mass

Escdria de alto-forno - aloc massa 115124 ton Mass 19,68 %)
Po do gas de alto-forno - aloc massa 5101 ton Mass g

Lama do gés de alto-forno - aloc massa 4975 ton Mass 0 %

Gas de alto-forno - aloc massa 2134479 G Energy 0%
Eletricidade (alto-forno) - aloc massa 2267 3] Energy 0 %

Sucata de ferro gusa - aloc massa 17407 ton Mass 0 %a

Figura 4. 2: Adocao de porcentagem de alocacio de impacto por massa no alto-forno (captura de tela
do SimaPro 7.3).

4.2.2.5.2 Critério de alocacgao por valor econémico

O ferro-gusa, segundo noticia divulgada em julho de 2012, estaria sendo comercializado
pelo valor de US$420,00 a tonelada®, o que equivale a aproximadamente R$850,00 a
tonelada, utilizando o valor cambial do dia 30/10/2012 (délar comercial a R$2,0267). J4 a

escoria de alto-forno, segundo dados da Empresa A, é vendida por R$37,00 a tonelada.

Os valores citados levaram a adog@o de 95,83% do impacto ambiental do alto-forno

alocado ao ferro-gusa e, por conseguinte, 4,17% proveniente da escéria de alto-forno. A

3 http://www.foundrygate.com, capturado em 24/08/2012.
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Figura 4. 3 evidencia a referida adocdo de porcentagens de impactos no alto-forno na

interface do software utilizado.

Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos

Mome Quantidade  Unidade Grandeza 20 %
Ferra gusa liquido - aloc valar ' ton Mass 95,83 %)
Finos de sinter - aloc valor 64370 tan Mass a

Escoria de alto-forno - aloc valor 115124 tan Mass 4,17 % )
P6 do gas de alto-forna - aloc valor 6101 ton Mass

Lama do gas de alto-forno - aloc valor 4975 ton Mass 03

Gas de alto-forno - aloc valor 2134479 G] Energy 0%
Eletricidade {alto-forno) - aloc valor 3267 A Energy 0 %
Sucata de ferro gusa - aloc valor 17407 ton Mass 0%

Figura 4. 3: Adocao de porcentagem de alocacao de impactos por valor econémico no alto-forno.

4.2.2.5.3 Expans&o das fronteiras do sistema

Na expansdo do sistema aqui realizada, subtraem-se as cargas ambientais do processo de
producdo do cimento que, em teoria, deixam de acontecer devido a substituicao de parte do
clinquer pela escéria de alto-forno. No SimaPro 7.3, ha a possibilidade de se inserir a
quantidade de “produto evitado” na etapa de produc@o em que se observa a geracdo do co-
produto que o substituird, como exposto na Figura 4. 4. Dessa forma, considerou-se que
toda a escéria de alto-forno gerada iria ser utilizada na produgdo de cimento Portland,

portanto evitaria-se a produ¢do daquela mesma quantidade de clinquer.

Saidas conheddas para a esfera tecnolégica. Produtos e coprodutos

Mome Quantidade  Unidade Grandeza Alocacio % Ti|
ton Mass 100 %% m
Finos de sinter - system expansion Mo, Mass 0% n
Escdria de alto-forno - system expansion 115124 ton ) Mass 0% m
Pd do gés de alto-forna - system expansion m—{ Mass 0% n
Lama do gas de alto-forno - system expansion 4975 ton Mass 0% n
Gas de alto-forno - system expansion 2134479 GJ Energy 0%
Eletricidade (alto-farno) - system expansion 9267 GJ Energy 0%
Sucata de ferro gusa - system expansion 17407 ton Mass 0% m
{Insira linha agui)
Saidas conhecidas para a esfera tecnolégica, Produtos evitados
MNome e Distribuicin SD~2 eller 2%
|CI|'nquer Partland 6115124 |ton ) |Indeﬁnido |
{Insira linha aqui)

Figura 4. 4: Expansao das fronteiras do sistema do alto-forno, para incluir a quantidade de clinquer
evitado.

4.2.2.6 Categorias de impacto: metodologia de avaliacao e de interpretacao

Foram seguidas as diretrizes previstas pelo manual de ACV escrito por Guineé et al (2002),
em acordo, também, com a relacdo de melhores praticas disponiveis listadas pela SETAC,

ambos correspondendo as diretrizes previstas na ISO 14044 (2006). Nesse sentido, as
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categorias de impacto utilizadas (fornecidas pelo CML 2001 (baseline)) focam em
resultados intermedidrios (do inglés, midpoint categories) na corrente de causa e efeito.
Diz-se, entdo, que o método utilizado possui uma abordagem orientada a problemas (do
inglés, problem-oriented approach). Segundo Jolliet et al (2003), a restricdo da modelagem
quantitativa aos estdgios iniciais da corrente de causa e efeito, observada no método CML,
limita as incertezas de calculo. Por utilizar-se de resultados intermediarios, o método
adotado ndo prevé maiores niveis de agregacdo dos resultados (o que seria necessario
quando fornecendo resultados finais). Assim, previne-se a subjetividade advinda da

necessidade de somar resultados de categorias distintas.

A metodologia da avaliacdo adotada prevé a utilizagio das etapas mandatdrias de avaliagao
de impactos de acordo com a norma ISO 14.044:2006, quais sejam (i) defini¢do das
categorias de impacto, (ii) classificac@o e a caracterizacdo; e preve, também, a realizacio de
uma etapa nao obrigatdria, (iii) a normalizacdo, visando garantir maior facilidade de

visualizacdo e de interpretacdo dos resultados.

4.2.2.7 Suposicoes

Para a realizac@o do estudo aqui descrito foram necessdrias algumas suposi¢des quanto a

fatores e dados nao disponiveis.

Na entrada de dados no software Simapro 7.3, quando se tratava de matérias-primas, como
o minério de ferro e o calcério, partiu-se do pressuposto de que o impacto da extracdo dos
mesmos € equivalente ao descrito pela base de dados utilizada, a Ecolnvent, cujos dados
sd0, em sua maioria, referentes a condi¢des suicas e do oeste europeu. Tal suposi¢do pode
proporcionar algumas distor¢des nos resultados finais, uma vez que o Brasil ndo utiliza,
necessariamente, a mesma tecnologia de extragdo que os paises europeus, e as condi¢des
ambientais aqui observadas diferem, também, das observadas naqueles paises. Nao havia,
porém, dados referentes a estas matérias-primas em nenhum inventario brasileiro. Seguindo
raciocinio semelhante, os produtos obtidos externamente ao processo também sdo tratados

como equivalentes aos descritos na base Ecolnvent.

Para evitar distor¢cdes significativas nos resultados quando da utilizacdo de processos
descritos nas bases de dados do SimaPro 7.3, a matriz energética brasileira foi inserida

nestes processos, assim adequando-os ao contexto energético nacional que, como se sabe, é
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diferente daquele presente nos paises europeus. Assim minimizaram-se possiveis
discrepancias entre a tecnologia local e a tecnologia empregada nos paises que serviram

como base para a elaboracdo do inventario disponibilizado pelo software.

Outra suposicao relevante refere-se ao processo de sinterizagdo. Em quatro meses do ano de
2009, foi reaproveitado e reinserido no processo de producdo do sinter o que se
convencionou chamar de lixo industrial, proveniente da limpeza do chdo nas dreas da
sinterizacdo, por eventual queda de materiais provindos das correias ou dos chutes de
transferéncia®. Essa entrada de lixo industrial ndo foi contabilizada no programa, uma vez
que seria dificil especificar a propor¢do e quantidade de cada um de seus constituintes.
Comparativamente, o total de lixo industrial utilizado corresponde a 0,5% de toda a

matéria-prima consumida na sinterizagao.

Na aciaria da Empresa A, uma das matérias-primas utilizadas € o ferro-silicio. Esta liga
metdlica, utilizada para ajustar a composicdo quimica do ag¢o de acordo com as
especificacdes dos clientes, ndo consta nas bases de dados do SimaPro 7.3. E importante
destacar o esforco junto a empresa desenvolvedora da plataforma de apoio e a empresas
siderdrgicas, pesquisa em sitios da internet (WorldSteel Association, por exemplo) e em
outras bases de dados, na tentativa de obter as informagdes referentes a liga em questdo.
Nao houve, porém, sucesso, o que nao possibilitou a sua consideracdo na ACV conduzida.
Como a andlise dos resultados é comparativa e feita com base em critérios de alocagdo, nao
ha comprometimento das conclusdes. A realizacdo de inventdrio, porém, exigiria maior

cuidado com relagdo a esta limitacao.

Outras ligas de ferro com 0 mesmo propdsito sdo, também, inseridas na aciaria e, por serem

contempladas nas bases de dados do software, foram contabilizadas no presente estudo.

Uma considerdvel suposicdo referiu-se a insercdo de pelotas finas na Sinterizacgdo,
adquiridas externamente. Nao hd, nas bases de dados do SimaPro 7.3, informacdes
referentes a finos de pelotas, contemplando somente a producdo de pelotas propriamente

dita. Na auséncia destes dados na base da plataforma de apoio utilizada, adotaram-se as

* Chutes sdo dispositivos afunilados responsdveis por receber o material transportado e por dirigi-lo

convenientemente a correia transportadora.
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informacoes relativas a pelotas como sendo semelhantes as dos finos de pelotas.

Por fim, outra suposicdo adveio da falta de inventdrio brasileiro de todas as emissdes
relativas ao processo produtivo do cimento. A unica informagdo disponibilizada atualmente
refere-se as emissdes de CO, (SNIC; MCT, 2010), informacao esta que foi utilizada para a
realizacdo das ACV do cimento Portland. Seria recomenddvel, em futuras anélises, buscar
dados relativos a emissdo de outros gases poluentes. Vale ressaltar, entretanto, que a
emissdo de CO, € o passivo ambiental dominante na producdo do cimento, e que,
provavelmente, a falta de dados referentes a outros gases ndo acarreta em diferencas

consideraveis nos resultados.

4.2.2.8 Limitacdes

As limitacdes do estudo realizado provém, em sua maioria, das suposi¢Oes realizadas na
condugdo da pesquisa. Quando se adotam dados de bases e inventdrios de outros paises,
anulam-se as diferencas entre os mesmos e o pais onde se efetua a pesquisa, pressupondo
que ha semelhanca suficiente entre as caracteristicas destes paises para assegurar a
confiabilidade dos resultados. Para contornar tal limitacdo, a matriz energética brasileira
foi, sempre que possivel, inserida nos processos estrangeiros utilizados, como mencionado
no item anterior. Ressalta-se, porém, a importancia da elaboragdo de inventdrios nacionais

para garantir a representatividade dos resultados.

A suposicdo quanto a desconsideracdo do ferro-silicio, em especial, representa uma
limitagdo que demanda investigacdo em futuras pesquisas semelhantes, particularmente,
para o caso de realizacdo de inventdrios e de avaliacdo comparativa de desempenho

ambiental.

Convém ressaltar, entretanto, que a ado¢cdo dos dados de matérias-primas disponibilizados
nas bases de dados de outros paises ndo se afasta do que foi estabelecido na abordagem
metodoldgica do presente estudo, uma vez que as fronteiras do sistema de produto
contemplam apenas as etapas de produgdo internas a Empresa A, e etapas especificas
relacionadas a fabricagdo do cimento. Reforcando esta justificativa, é importante destacar

que estes dados ndo estdo disponiveis em nenhum inventério brasileiro.



Capitulo 4 — Abordagem metodoldgica 67

4.2.2.9 Requisitos da qualidade dos dados iniciais

A qualidade dos dados é mensurada com base em sua relevancia, confiabilidade e

acessibilidade.

Para a formulacdo da ACV do processo siderurgico, os dados utilizados foram fornecidos
pela empresa objeto do estudo de caso, empresa A, garantindo credibilidade, consisténcia,
precisdo e atendimento aos requisitos de qualidade pré-estabelecidos. Todos os eventuais

questionamentos foram respondidos por profissionais da empresa A.

Os dados utilizados consistem em informacdes especificas da producdo da empresa A,
quantificando e qualificando as entradas e saidas de cada etapa do processo. Em virtude do
detalhamento das informacOes, foi estabelecido um acordo de sigilo com a referida

empresa, para garantir a confidencialidade dos dados fornecidos.

Os dados referentes as emissdes atmosféricas sdo resultados de uma média mensal do
periodo de producdo correspondente ao ano de 2009. Quanto a geracdo de co-produtos foi
feita uma média mensal, de forma andloga, referente ao periodo de producdo
correspondente ao ano de 2008, a partir de dados extraidos do relatério encaminhado ao

orgdo ambiental.

Foram fornecidos, também, os dados de consumo de dgua bruta, recebida da CESAN, do
volume de 4gua recirculada e o respectivo indice de recirculagdo de dgua, que, no caso da
Empresa A, é bem elevado (97,62%). Foram disponibilizados, também, os dados referentes

a perda de 4gua em cada processo

Para realizar a ACV do cimento Portland, os dados relativos a consumo de recursos para a
producdo de uma tonelada de CP 1-32, CP II-E-32 e CP III-32 foram extraidos de um
relatorio técnico desenvolvido pelo Nicleo de Exceléncia em Escérias Siderurgicas
(NEXES) da Universidade Federal do Espirito Santo (SILVA, 2006); enquanto dados
relativos as emissdes foram obtidos das ACV do ago e das escorias - no caso do CP Il E 32
e do CP III 32 - e do inventdrio brasileiro de emissdes de CO, para a producio de cimento
(SNIC; MCT, 2010), no caso do CP I-32. Como o referido inventario somente lista

emissodes de CO,, nenhum outro gis de efeito estufa foi considerado.
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42210 Tipo de andlise critica

Por se tratar de uma pesquisa académica, sem fins comerciais e sem a inten¢do de avaliacao
comparativa de desempenho ambiental, a presente dissertacdo ndo contemplou a realizagdo

de uma anélise critica por peritos internos ou externos.

4.3 Analise de inventario

A modelagem do ciclo produtivo do ago exigiu a coleta de dados especificos referentes a
empresa objeto do estudo de caso, levando em consideracdo as fronteiras do sistema
estabelecidas na defini¢cdo do objetivo e o escopo da andlise. A coleta foi realizada por meio
de visitas a empresa A, para reunides com funciondrios da drea de gestdo em meio ambiente

da empresa.

Para a modelagem do ciclo produtivo do cimento Portland, considerou-se uma porcentagem
de adicdo de escoria de alto-forno aos CP II 32 e ao CP III 32 de 30% e 66%, em massa,
respectivamente. A norma nacional (NBR 5735: 1991) permite at€é 70% de adicdo de
escOria ao cimento em massa, porém a pratica usual no mercado € de utilizar 58%, que
representa o limiar de viabilidade econdmica para a moagem conjunta de escdria de alto-
forno e clinquer. A porcentagem de 66% considerada no presente estudo configura uma
situacdo comercial especifica, obtida pela moagem separada da escéria e do clinquer, o que
permite uma maior incorporacao de escoria de alto-forno ao cimento. Os dados relativos a
consumo de recursos no processo de producdo do cimento foram retirados de relatdrio
publicado pela Universidade Federal do Espirito Santo (SILVA, 2006), enquanto os dados
de emissdo foram retirados do inventdrio nacional de emissdes de efeito estufa

(CARVALHO et al, 2010).

Para cada etapa do processo produtivo, os dados foram separados em materiais
provenientes da ecosfera (recursos naturais), materiais provenientes da tecnosfera
(combustiveis, materiais ja industrializados, energia e calor), emissdes ao ar, a dgua e

residuos solidos.

A Figura 4. 5 mostra o fluxograma do processo siderirgico da empresa A, evidenciando os
dados de entrada e saida de cada etapa, bem como as relagdes observadas entre as mesmas.
No APENDICE A, apresentam-se, mais detalhadamente, tabelas com os quantitativos das

entradas e saidas de matéria e energia de cada etapa do processo de producao do ago.
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A Figura 4. 6 indica o fluxograma basico da produgdo dos cimentos CP I-32, CP II-E-32 e
CP 1III-32, evidenciando entradas e saidas de cada etapa considerada na delimita¢do das

fronteiras do sistema.

Pela propria natureza do cimento Portland composto e de alto-forno, fica nitida a
interferéncia do ciclo de vida do aco no ciclo de vida do cimento. Invariavelmente,
mudancas em um sistema de producdo exercem significativa influéncia no outro. Dessa
forma, torna-se clara a necessidade de definir o estudo como uma ACV consequencial; ou
seja, um estudo que busca gerar informagdes acerca das consequéncias de escolhas
metodoldgicas sobre os resultados de ciclo de vida de ambos os materiais, além de
estimular discussdes acerca das consequéncias dos resultados na atratividade econdmica,

ambiental e social do cimento, do aco e da escéria de alto-forno.

4.4 Avaliacao de impactos

Para considerar as principais diferencas entre os resultados encontrados para o aco e para o
cimento, e analisar as implicacdes decorrentes, uma avaliagdo de impactos foi desenvolvida
para cada critério de alocacdo previamente definido, para a expansdo do sistema e para o
cendrio atual, no qual toda a carga ambiental do processo € alocada a producdo do aco

propriamente dito.

Uma vez que as categorias e suas respectivas classes de impactos ja haviam sido definidas,
os resultados obtidos na andlise de inventdrio foram transformados em potenciais impactos
ao meio ambiente, na etapa chamada de classificacdo, e, posteriormente, calculou-se a
contribui¢do de cada impacto para a categoria a que este pertencia, no que se convencionou
chamar de caracteriza¢do. Em seguida, os resultados da caracterizagdo foram relacionados
a um valor de referéncia, na etapa chamada normalizacdo, associando-os ao total de
impactos da regido inserida nas fronteiras geograficas, permitindo uma perspectiva do

quanto um determinado impacto contribui para o passivo ambiental total da regido.
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Figura 4.5: Fluxograma de producio do aco da Empresa A.
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Figura 4. 6: Fluxograma da producao dos cimentos Portland CP I-32, CP II-E-32 e CP III-32.
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4.5 Ferramentas disponiveis para a avaliacdao de impactos

Ha muitas plataformas e métodos disponiveis para a avaliacdo de impactos ambientais,
cuja estrutura bdsica permite a classificagdo, caracterizagdo, avaliacdo dos danos,
normalizacdo e atribuicdo de peso dos possiveis impactos (dependendo do que é
disponibilizado por cada método); realizando a agregacdo dos valores de inventdrio, de

forma a facilitar e padronizar a avaliagdo dos varios impactos no meio ambiente.

O método escolhido para a avaliacdo de impactos do presente projeto foi o CML 2001
(baseline), um modelo consistente com as diretrizes preconizadas pela norma ISO

14.044:2006, cujo uso € difundido e reconhecido mundialmente.

4.6 Plataforma de apoio

Por possuir maior flexibilidade de manipulacdo, simplicidade e adaptabilidade a diversos
objetivos, foi selecionada a plataforma SimaPro 7.3. Ademais, a presente autora ja
utilizou este software em pesquisas anteriores, reunindo o conhecimento prévio sobre a

entrada de dados e avaliacdo da saida de resultados, necessdrio a realiza¢do da pesquisa.

Este software oferece ferramentas acessiveis e um formato auto-explicativo, diminuindo
a probabilidade do surgimento de dificuldades. Os resultados sdo apresentados de forma

clara e simples, sem, contudo, perder o detalhamento das informagdes.

O SimaPro 7.3 abrange as etapas tipicas da ACV, tendo diferentes aplicativos em cada
uma delas. Na defini¢cdo do objetivo e escopo, este software permite ao usudrio definir o
tipo de ACV a ser conduzida; descrever as razdes para o estudo, bem como as partes
interessadas no mesmo; estabelecer a unidade funcional; escolher os bancos de dados
disponiveis no software a serem utilizados; descrever, quando for o caso, cendrios
alternativos a serem avaliados; e especificar niveis de protecdo para edi¢do e acesso aos

dados.

Na etapa de constru¢do do inventdrio, o SimaPro 7.3 possui uma interface bem
organizada para a inser¢do dos dados, e possibilita a criacdo de fluxogramas e planilhas

bem detalhados, com especificacdo dos fluxos de entrada e saida de cada processo.
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No que tange a alocagdo, o programa permite que o usudrio defina a porcentagem de
alocacdo da carga ambiental em cada processo, dividindo-a entre o produto e o(s) co-

produto(s) gerados.

O SimaPro 7.3 dispde de variados métodos para avaliacdo de impactos, todos consoantes
com o padrio da norma ISO 14.040:2006, e, além disso, este software possibilita a

comparacao dos resultados obtidos por meio da adog¢do dos diferentes métodos.

Para a interpretacdo dos resultados do inventério e da avaliacdo dos impactos, o software
oferece aplicativos para a constru¢do de grificos, planilhas e arvores de processos,
facilitando a visualiza¢do dos resultados finais. Pode-se, também, imprimir, importar e
exportar os resultados para outros softwares de ACV e para aplicativos de extensao xIs,

txt, csv; sendo que os gréficos sdo exportados no formato bmp, wmf ou gif.

4.7 Consideracoes sobre o capitulo

As avaliagdes do ciclo de vida do aco e da escoéria de alto-forno, e dos cimentos Portland
CP 1-32, CP 1I-E-32 e CP III-32, utilizando critérios de aloca¢do de impactos com base
na massa € no valor econdmico e adotando também a expansdo do sistema, foram

realizadas em consonancia com as diretrizes da série de normas ISO 14.040.

A utilizacdo da plataforma de apoio SimaPro 7.3, bem como das bases de dados por ela
disponibilizadas, permitiu uma maior agilidade na inser¢ao dos dados de inventario e na
avaliacdo de impactos ambientais, propiciando reducdo do tempo necessdrio e garantindo

maior facilidade de visualizac¢do de resultados.

A identificacdo e comparacdo das cargas ambientais do aco e das escorias sidertrgicas
foram realizadas por meio do CML 2001 (baseline), método muito conhecido e

amplamente utilizado em pesquisas semelhantes.

No préximo capitulo € feita a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos para cada
critério de alocacdo adotado e para a expansdo do sistema na ACV do aco e da escoria de
alto-forno, a fim de, em seguida, avaliar as consequéncias dos mesmos nas cargas

ambientais do cimento Portland.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Seguindo os objetivos delineados para a presente dissertacdo, a interpretagdao dos
resultados serd realizada por meio da avaliagdo dos impactos da geracdo da escoria de
alto-forno relativos aos impactos da producdo de uma tonelada de ferro gusa, para,
posteriormente, avaliar a carga ambiental de trés tipos de cimento Portland com

diferentes adi¢des de escoéria de alto-forno.

Primeiramente, serdo apresentados os resultados parciais obtidos, evidenciando
fluxogramas da etapa de producdo do alto forno da Empresa A e das etapas de produgdo
dos cimentos Portland CP I-S-32, CP II-E-32 e CP III-32; e, posteriormente, siao
evidenciadas, por meio de graficos e figuras, as diferencas obtidas para o processo
siderdrgico e para os trés tipos de cimento Portland com os critérios de alocagdo e a

expansao do sistema.

Conforme descrito no capitulo 1, os objetivos do estudo consistem em avaliar
comparativamente os resultados obtidos utilizando o critério de alocagdo com base na
massa e no valor econdmico, e adotando o método de expansdo das fronteiras do sistema.
A interpretacdo dos resultados, portanto, estd centrada nas diferencas resultantes do uso

destes critérios.

A escoria de alto-forno, foco da primeira parte do estudo, € um co-produto produzido no
alto-forno, e, portanto, a mudanga entre critérios de alocacdo e expansdo do sistema nao
interfere em todas as etapas de produgdo, o que justifica a restricdo da apresentacdo dos

resultados aquele processo.

5.2 Avaliacao de impactos ambientais do processo siderurgico

A plataforma de apoio utilizada, o software SimaPro 7.3, fornece fluxogramas das etapas
de producdo nele inseridas, destacando as cargas ambientais relativas a cada entrada
(input) representadas pela espessura das setas. Assim, setas mais largas estdo associadas a
uma maior relevancia de impacto. A avaliacdo destes fluxogramas promove uma melhor
compreensdo das contribui¢cdes advindas dos diversos processos constituintes das etapas

de produc¢do do aco e do cimento.
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A relevancia ambiental destacada nos fluxogramas € relativa apenas aquela etapa,
caracterizando uma entrada como mais ou menos representativa apenas em comparagao

as demais entradas da mesma etapa, e ndo em relagdo a produ¢do como um todo.

Nas Figura 5. 1 a Figura 5. 4 sdo indicados os fluxos das etapas de alto-forno,
considerando todos os métodos de distribuicdo de impactos aqui avaliados, focando a
interpretacdo na categoria de impacto “aquecimento global”, uma vez que a emissdo de
CO;, é um dos maiores passivos ambientais da produc¢do do cimento, foco do estudo.
Estas figuras foram fornecidas e exportadas pelo SimaPro 7.3. Os fluxogramas das

demais etapas do processo siderirgico encontram-se no ANEXO A.

FETETT)

10456 kg 002 =g

Faws
Sectricity,
poduclion mix

ko E02 =

Figura 5. 1: Fluxograma de producao do alto-forno, tendo como produto principal o ferro gusa, sem
considerar distribuicio de impactos.
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Figura 5. 2: Fluxograma de producao do alto-forno, tendo como produto principal o ferro gusa,
utilizando a alocacido com base na massa.
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Figura 5. 3: Fluxograma de producéo do alto-forno, tendo como produto principal o ferro gusa,
utilizando a alocac¢iio com base no valor economico.
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Figura 5. 4: Fluxograma de producéo do alto-forno, tendo como produto principal o ferro gusa,
utilizando a expansao do sistema.

Pela andlise das Figura 5. 1, Figura 5. 2, Figura 5. 3 e Figura 5. 4, percebe-se que, no
alto-forno, para a producdo de uma tonelada de ferro gusa, os maiores contribuintes para
a carga ambiental deste sistema sdo o sinter e o coque. Observando os valores expostos
em cada entrada, vé-se que, utilizando os critérios de alocacao (Figura 5. 2 e Figura 5. 3),
houve diminuicdo do impacto associado ao aquecimento global em cada entrada, e no
produto final, uma vez que parte do impacto associado a produgdo do ferro gusa foi
transmitida a escoria de alto-forno. Na Figura 5. 4 a diminui¢do do impacto fica explicita

pela entrada do clinquer, em verde, com um valor negativo — ou seja, ha diminui¢do do
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impacto da etapa, na medida em que se evita a produgdo do clinquer.

Apresentam-se, na Tabela 5. 1, os valores de caracteriza¢do de cada categoria de impacto
associada a geracdo da escoria de alto-forno, para a aloca¢do por massa e por valor
econdmico. Os graficos (Grafico 5. 1 e Gréfico 5. 2) representam a etapa de normalizacio
para a alocacd@o por massa e valor econdmico, respectivamente. A expansao das fronteiras
do sistema implica em nio alocar impactos a escdria, portanto os valores caracterizados
e/ou normalizados para o co-produto, neste caso, sao nulos, e por este motivo nao foram

mostrados.

A andlise dos valores explicitados na Tabela 5. 1 permite a constatacio da maior
contribui¢do da carga ambiental associada a geracdo da escéria de alto-forno a carga
ambiental total do processo, quando utilizando o critério de alocacdo por massa. Tais
resultados estdo condizentes com o esperado, uma vez que a massa de escoria produzida
€ consideravelmente mais significativa, em relacdo a producido de uma tonelada de ferro

gusa, do que o seu valor econdmico.

Tabela 5. 1: Valores caracterizados de cada categoria de impacto associada a geracao da escoria de
alto-forno quando produzindo 1 tonelada de ferro gusa, considerando a aloca¢io por massa e valor

econdmico.
Categoria de impacto Unidade Alocac¢io por massa AlocagaoApo‘r valor
econdémico
Deplecao abiotica kg Sb eq 0,949018 0,201088
Acidificacio kg SO, eq 0,568578 0,120476
Eutrofizacio kg PO,---eq 0,043081 0,009128
Aquecimento global
(GWP100) kg CO, eq 214,7345 45,50015
Deplecao da camada ) ’ )
de ozonio (ODP) kg CFC-11 eq 1,36E-06 2,88E-07
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 5,31389 1,125961
Ecotox. agua doce kg 1,4-DB eq 3,33262 0,70615
Ecotox. agua salgada kg 1,4-DB eq 8080,645 1712,21
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 0,036514 0,007737
Oxidacio fotoquimica kg C,H, eq 0,023448 0,004968

A andlise dos gréficos de normalizacdo (Grafico 5. 1 e Gréfico 5. 2) apresentados a seguir
leva a percepcdo da significAncia entre as categorias de impacto, destacando-se a
ecotoxicidade de dgua salgada, a deplecdo abidtica e 0 aquecimento global. Assim como
expresso pelos valores caracterizados exibidos na Tabela 5. 1, a maior contribuicdo da

escoria de alto-forno quando utilizando o critério de alocagdo por massa € evidente.

Em seguida, apresenta-se, na Tabela 5. 2, a comparac@o entre as cargas ambientais do
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ferro gusa utilizando os trés métodos de distribuicdo de impactos, na etapa de
caracterizagdo. Os Gréfico 5. 3, Gréfico 5. 4 e Gréfico 5. 5 representam a etapa de
normalizacdo, considerando a expansdo do sistema e ambos os critérios. Todos os

gréficos e valores foram fornecidos e/ou exportados do SimaPro7.3.
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Grifico 5. 1: Normalizacio das cargas ambientais associadas a geracio da escéria de alto-forno
quando produzindo 1 tonelada de ferro gusa, utilizando a alocacio por massa.
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Grifico 5. 2: Normalizac¢io das cargas ambientais associadas a geracio da escoria de alto-forno
quando produzindo 1 tonelada de ferro gusa, utilizando a alocacio por valor econdomico.
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Tabela 5. 2: Valores caracterizados de cada categoria de impacto associada a producio de 1 tonelada
de ferro gusa, considerando a alocacio por massa e valor econdomico, e as expansao do sistema.

Categoria de . Alocacao por Alocacao por Expansao do
. Unidade Pl .
impacto massa valor econémico sistema
Deplecao abidtica kg Sb eq 3,873233 4,621164 4,815774
Acidificacao kg SO, eq 2,320539 2,768641 2,886974
Eutrofizacao kg PO4---eq 0,175827 0,20978 0,218209
Aquecimento
global (GWP100) kg CO, eq 876,3974 1045,632 955,4613
Deplecao da
camada de ozonio kg CFC-11 eq 5,55E-06 6,62E-06 6,83E-06
(ODP)
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 21,68761 25,87554 26,52526
Ecotox. agua doce kg 1,4-DB eq 13,60144 16,22791 16,80692
Ecotox. 48U 19 1,4-DBegq 32979,58 39348,03 40780,3
salgada
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 0,149026 0,177803 0,170102
Oxidacao kg C,H, eq 0,095698 0,114178 0.118668
fotoquimica
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g ozdnio (ODP)

Toxicidade humana

Grifico 5. 3: Normalizacio das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de ferro gusa,
utilizando a alocacio por massa.
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Grifico 5. 4: Normalizacio das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de ferro gusa,
utilizando a alocacio por valor econdomico.
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Grifico 5. 5: Normalizacio das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de ferro gusa,
utilizando a expansao do sistema.
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Os resultados apresentados indicam que a escoria de alto-forno gerada durante o processo
produtivo do aco possui, associada a ela, cargas ambientais diferentes, dependendo do
critério diretor da alocag@o dos impactos. Quando utilizando a expansdo do sistema, ndo é
feita a distribui¢do de impactos, portanto toda a carga ambiental € alocada ao ferro gusa e,
consequentemente, ao ago. Tal diferenca influencia o peso da carga ambiental associada a
producdo do aco, uma vez que, quando se aloca considerdvel parte do impacto a escoria
de alto-forno (na alocagdo com base na massa, por exemplo), minimiza-se a carga

ambiental do aco, e vice-versa.

-

E necessdrio avaliar como os resultados advindos da escolha do critério de alocacdo de
impactos influenciam na determinacdo da carga ambiental associada ao processo
produtivo do aco. Quando se utiliza a massa como a diretriz da distribuicdo dos impactos,
obtém-se um cendrio mais positivo em relacdo ao ago, considerando a diminui¢do dos
potenciais impactos provenientes de sua produgdo. Deduz-se, portanto, ser interessante
comercialmente para os produtores de ago utilizar critérios que considerem a producao
das escorias siderdrgicas relevante perante o processo siderirgico como um todo,
distribuindo para ela parte dos impactos de todo este processo. Tal decis@o estimula a
visdo mercadoldgica do seu produto final e mais valioso, o aco, e também o coloca como

um produto mais “ambientalmente responsavel”.

Por sua vez, para os produtores de bens de consumo que utilizam a escoéria de alto-forno
como op¢do de matéria prima, que € o que ocorre na fabricagdo do cimento Portland,
pode ser mais atrativo adquirir um produto que possua, associado a ele, carga ambiental
reduzida em comparacdo as suas alternativas ou alguma outra agregacdo de valor
(funcional, econdmico ou social). Uma vez que, dentre as opcdes de critérios de alocacdo,
o método que utiliza o valor econdmico como diretor da particio de impactos é o que
associa a escoria de alto-forno a menor carga ambiental, este seria 0 mais interessante do

ponto de vista dos compradores dos referidos co-produtos.

Quando adotando a expansdo das fronteiras do sistema, o impacto associado ao aco
diminui, uma vez que sdo subtraidas as cargas ambientais do clinquer, por ser este
substituido pela escoria de alto-forno. O beneficio da reciclagem da escéria em outro

processo, €, portanto, transmitido ao aco. Neste caso, quando comparada a alocagdo, a
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expansdo do sistema ndo representou uma diminui¢cdo do impacto associado ao ago tao
significativa, como observado no Gréfico 5. 5, provavelmente devido as cargas
ambientais associadas a produgdo do clinquer (e a sua quantidade evitada) ndo serem tdo
significativas perante as cargas ambientais associadas a etapa do alto-forno. Na expansao
do sistema, a escoria de alto-forno ndo “recebe” nenhuma porcentagem dos impactos
gerados naquela etapa, e, assim, ndo transmite para a produ¢do do cimento 0s passivos
ambientais da siderurgia. Apesar de tal constatacdo confirmar a atratividade da escoria,
vale ressaltar que todo o beneficio ambiental advindo da reciclagem € concedido a
producdo do ago; a industria cimenteira, portanto, ndo recebe cargas ambientais, mas

tampouco recebe os beneficios decorrentes da prética sustentavel.

A ACYV do processo produtivo dos trés tipos de cimento Portland objetiva promover uma
avaliacdo mais concreta das consequéncias do uso dos diferentes critérios de alocagdo

sobre a atratividade da escdria de alto-forno como matéria prima alternativa.

5.3 Avaliacao de impactos do processo produtivo do cimento Portland

Analogamente aos resultados apresentados no item 5.2, nas Figura 5. 5 a Figura 5. 11 sdo
indicados os fluxos das etapas de produg@o do cimento Portland, considerando a alocagado
de impactos, a expansdao do sistema e a auséncia de distribuicdo de impactos, focando
novamente a interpretagdo na categoria de impacto “aquecimento global”. Estas figuras

foram fornecidas e exportadas pelo SimaPro 7.3.
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Figura 5. 5: Fluxograma de producio do cimento CP I-32.

A Figura 5. 5 indica claramente, como era de se esperar, que 0o maior contribuinte para o

potencial de aquecimento global da produgdo do cimento CP I-32 € o clinquer.



Capitulo 5 — Apresentagao e discussao dos resultados parciais 89

1isma
Secrioty e
oo,
Erociochon 59, 2t
o oo o |
1sM
Bacrichis.
Frecuson mix
i =gl
Shacrichy, 2k ke BacricRr Bacdricy.
ogar 200 5, atpower imciaseriai geg, At ERCTOpwar, 3T
chmgel ITE pP_H'M.PG'EU e TESEIT DowWeT
L g OOF e oG O0E e I R OO OE e
TEZ M =
Manrei s, =8
OUFTar o povesr ERETrR e
plantTE U PETATRER Y
L7 g OO0 & (=]

Figura 5. 6: Fluxograma de producio do cimento CP II-E-32, sem considerar a alocacao de impactos.

Sem considerar a alocagdo de impactos, a Figura 5. 6 indica, novamente, que o clinquer é
0 maior contribuinte para o potencial de aquecimento global da produ¢do do CP II-E-32.
Destaca-se, em muito menor escala, a contribuicdo da eletricidade utilizada para moer a
escoria granulada de alto-forno. No caso da producao de cimento, a auséncia de alocacao
de impactos equivale, também, a expansdo das fronteiras do sistema, uma vez que

nenhuma carga ambiental € alocada a escoéria de alto-forno.
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Figura 5. 7: Fluxograma de producio do cimento CP II-E-32, utilizando a alocacio com base na
massa.

A Figura 5. 7 expde como a contribui¢do da escoéria de alto-forno moida tornou-se
relevante para o potencial de aquecimento global da produ¢do de CP II-E-32 quando
utilizando a alocac@o com base na massa, 0 que ja era esperado uma vez que parte

considerdvel do impacto do alto-forno foi transmitida a escoria.
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Figura 5. 8: Fluxograma de producio do cimento CP II-E-32, utilizando a alocacio com base no
valor econémico.

Utilizando a alocagdo por valor econdmico, percebe-se que a contribuicao da escéria de
alto-forno moida ao potencial de aquecimento global da produgdo de CP II-E-32 torna-se

consideravelmente menor do que quando adotando a alocagdo por massa.
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Figura 5. 9: Fluxograma de producio do cimento CP III-32, sem considerar a alocacao de impactos.
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Figura 5. 10: Fluxograma de produc¢ao do cimento CP III-32, utilizando a aloca¢io com base na
massa.
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Figura 5. 11: Fluxograma de producio do cimento CP III-32, utilizando a alocacido com base no valor
econdmico.

As Figura 5. 9, Figura 5. 10 e Figura 5. 11 fornecem constatacdes semelhantes as obtidas
para os fluxogramas de producao do cimento Portland CP II-E-32, destacando, entretanto,
que quando adotando o critério de alocagdo com base na massa, a contribui¢do da escoria
de alto-forno moida ao potencial de aquecimento global da etapa tornou-se ainda maior
do que a contribuicdo do clinquer, devido a grande quantidade de escéria de alto-forno

adicionada ao cimento CP III-32 (66%).

As Tabela 5. 3 a Tabela 5. 5 e os Gréfico 5. 6 a Grafico 5. 8 apresentam os resultados da

etapa de caracterizacdo dos efeitos ambientais resultantes da produgdo de 1 tonelada de
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cimento Portland CP 1-32, CP II-E-32 e CP III-32, utilizando trés diferentes critérios de
particao de impactos entre o aco e a escoria de alto-forno: a alocagdo por massa, por valor
econOmico e a alternativa usual, na qual nenhum impacto é alocado a escéria (que

equivale, também, a expansdo do sistema na siderurgia).

Percebe-se, pela andlise das tabelas e graficos expostos, que as cargas ambientais
associadas a escoria de alto-forno e, por conseguinte, ao cimento que a contém, variam
consideravelmente de acordo com a particdo dos impactos adotada na ACV do aco. Tais
diferencas influenciam diretamente a atratividade do uso da escéria de alto-forno como

alternativa ao clinquer Portland.

Quando o critério de alocagdo com base na massa € adotado, a escoria de alto-forno tem
grande contribuic@o na carga ambiental total de ambos CP II-E-32 e CP III-32, reduzindo,
comparativamente, o impacto associado ao clinquer Portland. Constata-se o mesmo
quando utilizando o critério de alocagdo com base no valor econdmico, excetuando

somente as categorias de impacto “aquecimento global” e “ecotoxicidade terrestre”.

Tabela 5. 3: Valores caracterizados de cada categoria de impacto associada a producio de 1 tonelada
de CP I-32, CP II-E-32 e CP III-32, considerando a aloca¢do por massa.

Categoria de

! Unidade CP1-32 CP II-E-32 CP III-32
impacto
Deplecio abidtica kg Sb eq 0,025653229 1,182733687 2,571230237
Acidificacdio kg SO, eq 0,008489307 0,703209334 1,536873368
Eutrofizacio kg PO,- eq 0,002771347 0,055006442 0,117688557
Aquecimento
slobal (GWP100) kg CO; eq 537,2328832 635,0872228 752,5124304
Deplecao da
camada de ozonmio kg CFC-11eq 3,21578E-07 1,92537E-06 3,84992E-06
(ODP)
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,885861614 8,035831878 15,4157962
Ecotox. 4gua doce kg 1,4-DB eq 0,503460547 4,489339553 9,272394359
Ecotox. 48U8 ko 14-DBeg 1108,513771 10794,4246 22417,51761
salgada
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 0,061132638 0,094249561 0,13398987
Oxidagio kg C,H, eq 0,001893171 0,03025037 0,06427901

fotoquimica
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Grifico 5. 6: Caracterizacio das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de CP 1-32,

CP II-E-32 e CP III-32, utilizando a alocacao por massa.

Tabela 5. 4: Valores caracterizados de cada categoria de impacto associada a producio de 1 tonelada
de CP I-32, CP II-E-32 e CP III-32, considerando a alocacao por valor econdomico.

Categoria de

. Unidade CPI-32 CP II-E-32 CP III-32
impacto
Deplecio abiética kg Sb eq 0,025653 0,266751 0,556069
Acidificacdo kg SO, eq 0,008489 0,154424 0,329546
Eutrofizacio kg PO, eq 0,002771 0,013425 0,026209
‘;‘;‘;Zf‘(‘:‘}%‘;,tl‘,’wo) kg CO, eq 537,2329 427,8276 296,5413
Deplecao da
camada de ozonio kg CFC-11 eq 3,22E-07 6,13E-07 9,63E-07
(ODP)
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,885862 2,906919 4,132188
Ecotox. agua doce kg 1,4-DB eq 0,503461 1,272729 2,195851
Ecotox. agua 4o 4DBeq 1108,514 2995,068 5258,932
salgada
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 0,061133 0,059006 0,056455
Oxidagdo kg C,H, eq 0,001893 0,007619 0,014489

fotoquimica
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Grifico 5. 7: Caracterizacio das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de CP 1-32,

CP II-E-32 e CP III-32, utilizando a alocac¢io por valor econémico.

Tabela 5. 5: Valores caracterizados de cada categoria de impacto associada a producio de 1 tonelada

de CP I-32, CP II-E-32 e CP III-32, sem utilizar a alocacio de impactos.

Categoria de

. Unidade CPI1-32 CP II-E-32 CP I1I-32
impacto
Deplecio abiotica kg Sb eq 0,025653 0,020481 0,014275
Acidificacao kg SO, eq 0,008489 0,006878 0,004945
Eutrofizacao kg PO,--- eq 0,002771 0,002245 0,001614
‘;‘;‘;Zf‘(‘:‘}%‘;,tl‘,’mo) kg CO, eq 537,2329 372,104 173,9494
Deplecao da
camada de ozonio kg CFC-11 eq 3,22E-07 2,61E-07 1,87E-07
(ODP)
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 1,885862 1,527966 1,098491
Ecotox. agua doce kg 1,4-DB eq 0,503461 0,407915 0,293259
Ecotox. 483 o 14-DB eq 1108,514 898,1417 645,6953
salgada
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 0,061133 0,049531 0,035609
Oxidagdo kg CoH, eq 0,001893 0,001534 0,001103

fotoquimica
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Grifico 5. 8: Caracterizacdo das cargas ambientais associadas a producio de 1 tonelada de CP I1-32,
CP II-E-32 e CP III-32, sem utilizar a alocaciao de impactos.

Visando ao melhor entendimento da distribuicdo de impactos entre os tipos de cimento
Portland, calculou-se a porcentagem de alocacdo de impactos na qual as cargas
ambientais associadas a producdo de uma tonelada de clinquer equivalem as cargas
ambientais associadas a producdo de uma tonelada de escéria de alto-forno (Figura 5.
12). Foi encontrado um ponto de equilibrio de aproximadamente 2,52%, abaixo do qual a
reciclagem da escoria de alto-forno no cimento Portland se torna ambientalmente
preferivel, quando comparada ao uso tradicional do clinquer. Para a indistria de cimento,
tal ponto representa o limiar a partir do qual a carga ambiental adicionada a escéria de
alto-forno, quando utilizando a aloca¢do de impactos, limita as vantagens da utiliza¢do

daquela escoria ao fato de estar substituindo um recurso ndo-renovavel (no caso, o

clinquer).
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Figura 5. 12: Ponto de inflexdo da porcentagem de impacto alocada a escoria de alto-forno e do
impacto associado ao clinquer Portland

5.4 Consideracoes finais sobre o capitulo

Apresentaram-se, neste capitulo, os fluxogramas das etapas de producao do ferro gusa e
do cimento Portland, indicando os processos cuja carga ambiental tem maior contribui¢ao
no potencial de geracdo de impactos de cada etapa; e, em seguida, foram evidenciadas as
principais diferencas obtidas pelo uso dos critérios de alocacdo com base na massa € no
valor econdmico do aco e da escoria de alto-forno, e sua alternativa de expansdo das

fronteiras do sistema.

Os resultados da caracterizacdo e normalizacdo dos impactos ambientais associados a
produgdo do ago indicaram que a adocao do critério de aloca¢do por massa implica numa
maior contribuicdo da carga ambiental da escoria de alto-forno para o total de potenciais
impactos ambientais do processo siderurgico, quando comparado a adog¢do do critério de
alocagdo por valor econdmico, e a expansio das fronteiras do sistema (na qual nenhum

impacto € alocado a escoéria).

As evidéncias aqui apresentadas indicam que o ago adquire perfil ambiental menos
impactante quando do uso do critério de alocacdo por massa, a0 passo que as escorias
siderdrgicas adquirem uma carga ambiental mais pesada. Ao se utilizar, porém, o método
de alocagdo de impactos com base no valor econdmico, 0 aco passa a responder por
grande parte dos potenciais impactos do processo siderirgico, enquanto as escérias

siderdrgicas passam a apresentar carga ambiental pouco significativa. Quando
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expandindo as fronteiras do sistema, os impactos associados ao a¢o diminuem apenas
sensivelmente, uma vez que a consideracio do clinquer como produto evitado ndo € tao

significativa perante o processo siderurgico.

Em seguida, apresentaram-se as consequéncias das diferentes abordagens de distribui¢ao
de impactos sobre a industria do cimento, evidenciando a influéncia da alocacdo de
impactos na limita¢cdo da atratividade da escoria. Foi apresentado o ponto de equilibrio da
alocacdo de impactos, que representa o limiar a partir do qual o beneficio ambiental da

reciclagem da escdria se restringe a substitui¢do de recursos nao renovaveis.

O préoximo capitulo delineia as principais conclusdes da presente dissertacdao, além de

sugerir lacunas e potenciais para futuras pesquisas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A atual reflex@o sobre as diversas praticas sociais executadas pela humanidade, em um
contexto marcado pela degradacdo do meio ambiente e de seu ecossistema, promove um
cendrio no qual uma combinagdo de legislacdo, opinido publica e responsabilidade social
estimula as inddstrias a controlarem e reduzirem os efeitos adversos de seus produtos e
processos sobre o meio ambiente. O resultado deste cendrio € a introducdo de medidas
que minimizam o uso de recursos ndo-renovaveis, energia e dgua, além de reduzirem a

poluicdo e a producdo de residuos solidos.

Uma medida eficaz na reducdo de potenciais passivos ambientais ¢é a
reciclagem/reutiliza¢do de residuos e/ou co-produtos industriais e, em virtude disto, é
uma atividade cada vez mais freqiiente nos processos de produgdo dos diferentes setores.
Como consequéncia, agrega-se valor social e econdmico ao co-produto reutilizado ou
reciclado e, ao mesmo tempo, o produto e seu processo industrial recebem a chancela de

sustentabilidade.

O processo siderurgico gera co-produtos em todas as suas etapas, apresentando, portanto,
grande potencial para a reciclagem e reutilizacdo de grande parte dos mesmos. Os
beneficios de tal atividade sdo intimeros, e vem sendo observados, ja ha algum tempo, na

siderurgia nacional e mundial.

O uso da escoria siderirgica como matéria-prima na construcao civil, na agricultura e em
outros setores vem se difundindo consideravelmente. Resultados de estudos, como o
desenvolvido por Silva (2005), comprovam que os materiais € componentes produzidos
com as escorias sidertrgicas e com outros co-produtos siderurgicos podem apresentar
adequado desempenho, aliado a uma carga ambiental reduzida, observadas as limitacdes

e caracteristicas técnicas e ambientais relevantes.

A andlise por meio da técnica da avaliac@o do ciclo de vida (ACV) permite quantificar e
qualificar os beneficios ambientais resultantes da reciclagem dos co-produtos
siderdrgicos. Surge, porém, uma dificuldade real quando se consideram as complexas
interagdes existentes entre o ciclo de vida do produto e do co-produto, uma vez que a

carga ambiental do processo deve ser ponderadamente dividida. Como instrumento de
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solucdo, podem ser utilizados diferentes critérios de aloca¢do de impactos (com base na
massa, no valor econdmico ou no consumo energético do produto e de seus co-produtos),
ou mesmo expandir as fronteiras do sistema para incluir os processos que receberdo o co-

produto como matéria-prima.

A abordagem metodoldgica da presente pesquisa previu a realizacdo de ACV do acgo e da
escoria de alto-forno, seguidas de ACV de trés tipos de cimento Portland — CP I- 32, CP
II-E-32 e CP III-32, utilizando critérios de alocacdao de impactos com base na massa e no
valor econdmico, e adotando também a expansio do sistema, realizadas em consonancia

com as diretrizes da série de normas ISO 14.040.

A plataforma de apoio adotada foi o software SimaPro 7.3, e a ferramenta escolhida para

avaliacdo de impactos foi o CML 2001 (baseline).

O resultado fundamental deste estudo é o entendimento da influéncia da abordagem
escolhida para avaliar processos multifuncionais (que ddo origem a mais de um produto
ou co-produto) na metodologia de Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV), fornecendo
informacgdes que fundamentam uma andlise mais adequada e consciente do processo em
questdo, tanto para o meio técnico e gerencial quanto para os consumidores e sociedade

em geral.

A avaliacdo dos impactos ambientais, por meio da caracterizagdo e normalizacdo, indicou
que a adogdo do critério de alocacdo por massa implica numa maior contribui¢do da carga
ambiental da escéria de alto-forno para o total de potenciais impactos ambientais do
processo sidertrgico, quando comparado a adog¢do do critério de alocagc@o por valor
econdmico. Quando expandindo as fronteiras do sistema, ndo se associam impactos a
escoria de alto-forno, e a carga ambiental do aco em si € diminuida na propor¢cao em que
se evita o produto usualmente substituido pela escéria. Tais resultados influenciam
diretamente os processos industriais que utilizam a escéria de alto-forno como matéria
prima, que € o caso de sua adi¢cdo na fabricacdo do cimento Portland; pois a carga
ambiental trazida pela escoria de alto-forno poderia superar a carga ambiental associada
ao clinquer Portland, dependendo do critério de alocacdo adotado. Assim, modifica-se a
percepc¢do do usudrio do co-produto, uma vez que alteram-se elementos que interferem no

processo de tomada de decisdo por parte dos agentes interessados.
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Partindo dessas diferencas, destaca-se a necessidade de estudar e compreender melhor as
variagdes nos resultados advindas do uso de diferentes métodos de distribuicdo de
impactos, e de evidenciar as implicacdes destas diferencas sobre a atratividade
econdmica, ambiental e social da utilizagdo da escéria de alto-forno (entendida como

valor), sem prejudicar o também valor econdmico, ambiental e social do aco.

Assim, uma importante observacdo deixada pela presente dissertacdo € a necessidade de
um estimulo a validagdo de uma base de dados brasileira, fundamentada por resultados de
pesquisas ancoradas em uma forte base metodoldgica comum, de modo a fornecer as
informacOes necessdrias para o processo de tomada de decisdo pelos agentes
responsaveis. Além disso, a pesquisa difunde a metodologia da ACV, incentivando seu
uso e aplicacdo em pesquisas € projetos consoantes com a atual tendéncia mundial de

avaliar processos holisticamente.

Dando continuidade a pesquisa, deve-se expandir o escopo para englobar outros aspectos
metodoldgicos de interesse na Avaliacdo do Ciclo de Vida, considerando as etapas que
enfrentam os maiores desafios de realizagdo no Brasil, limitando o seu potencial de

aplicagdo.

Atualmente, os estudos de ACV nacionais t€ém sua representatividade e robustez
limitadas devido a falta de inventdrios brasileiros setoriais, a falta de defini¢des e
diretrizes metodoldgicas claras, e as diferencas na conducdo do estudo, que impedem a
utilizagdo e/ou comparacdo com resultados obtidos por outros autores. Tais limitacdes
influenciam significativamente a apropriada utilizacdo da metodologia da ACV, e
prejudicam a evolug@o da pesquisa nacional no atual espectro e tendéncia mundiais de
realizacdo de avaliagdes holisticas, especialmente no setor de constru¢do, que representa

papel expressivo no cendrio de adequagdo a sustentabilidade.
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APENDICE A - Quantitativos de entradas e saidas de cada etapa

do processo siderurgico

CALCINACAO
ENTRADAS SAIDAS
Calcario 11155ton Cal calcitica bruta 4572ton
Dolomita 2736ton Cal dolomitica bruta 1585ton

Nitrogénio 2125ton

Finos de cal (dolomitica) 322ton

Ar comprimido 1131ton

Finos calcario calcitico 605ton

Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE)
1040MWh

Finos calcario dolomitico 312ton

Gés da coqueria (COG) 11185GJ

Pré-cal calcitica 309ton

Gas da aciaria (BOF) 18314GJ

Pré-cal dolomitica 90ton

Dioéxido de carbono 3730,83ton

Quadro Al: Entradas e

saidas da etapa ““calcinacao”.

COQUERIA
ENTRADAS SAIDAS
Carvao mineral 113973,39ton Coque 126109ton
Nitrogénio 4533,75ton Alcatrio 4878ton
Ar comprimido 2344ton Finos de coque e breeze 7495ton
Eletricidade da C;ggjlﬁd"l;;rhmoelemca (CTE) Small coke 20490ton
Vapor da CTE 28260ton P6s de despoeiramento 2293ton

Gis da coqueria (COG) 244610GJ

Gés COG 1112310G]

Gas de alto-forno 236967GJ

Vapor de coqueria 67405ton

Diéxido de carbono 77167,92ton

Material particulado 74,51ton

Dioéxido de enxofre 459,67ton

Diéxido de nitrogénio 67,92ton

Quadro A2: Entradas e saidas da etapa “coqueria”.

CENTRAL TERMOELETRICA

ENTRADAS SAIDAS
.. Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE)
Eletricidade do alto-forno 6682MWh 128045MWh
. . Vapor da Central Termoelétrica (CTE)
Giés da coqueria (COG) 353157MWh 67405t0n

Gas de alto-forno 1233608MWh

Material particulado 20,59ton

Gas de aciaria (BOF) 231681 MWh

Diéxido de carbono 457751,2ton

Vapor de coqueria 1765ton

Dioéxido de enxofre 130,08ton

Alcatrdao 1903ton

Diéxido de nitrogénio 56,92ton

Quadro A3: Entradas e saidas da etapa “central termoelétrica”.
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SINTERIZACAO

ENTRADAS

SAIDAS

Calcario 69983ton

Sinter 496198ton

Dolomita 395ton

Finos de retorno 181442ton

Nitrogénio 537,5ton

Material particulado 47,5ton

Ar comprimido 2760ton

Diéxido de carbono 122781,8ton

Minério de ferro 351860ton

Diéxido de enxofre 350,5ton

P6s de despoeiramento 1240ton

Diéxido de nitrogénio 184,33ton

Coque 6839ton

Cal calcitica bruta 7039,58ton

Cal dolomitica bruta 463,58ton

Pelotas 12120ton

Escéria de alto-forno 3172ton

P6 do gés de alto-forno 6264ton

Escéria de aciaria 1186ton

Lama fina do gds de aciaria 4045ton

Escoria da dessulfuragdo 1258ton

Finos de retorno 64370ton

Carepa de aco 2218

Carvao 13212342kcal

Antracito 181659773,7kcal

Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE)
17619MWh

Gis da coqueria (COG) 16124GJ

Gis da aciaria (BOF) 18314GJ

Quadro A4: Entradas e saidas da etapa “sinterizacio”.

ALTO-FORNO
ENTRADAS SAIDAS
Carviao mineral 49437ton Ferro gusa liquido 469970ton
Nitrogénio 6506,25ton Finos de sinter 64370ton

Ar comprimido 5251ton

Escéria de alto-forno 115124ton

Oxigénio 10203,06ton

P6 do das de alto-forno 6101ton

Minério de ferro 60538ton

Lama do gés de alto-forno 4975ton

Pelotas 241269ton

Gas de alto-forno 2134479GJ

Coque 110739ton

Eletricidade do alto-forno 9267ton

Sinter 42944 7ton Sucata de ferro gusa 17407ton

Carvao 453607387,2kcal Material particulado 25,01ton
Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE) .

12884MWh Dio6xido de enxofre 83,75ton

Vapor da CTE 10198ton

Diéxido de nitrogénio 30,67ton

Gis da coqueria (COG) 162952GJ

Diéxido de carbono 184152,5ton

Gas de alto-forno 705886G]J

Quadro AS: Entradas e saidas da etapa ‘““alto-forno”.



117

ACIARIA

ENTRADAS SAIDAS
Aluminio 924ton Placas 444388ton
Dolomita 3693ton Aco liquido 453285ton

Nitrogénio 14637,5ton

Placa acabada total 124929ton

Ar comprimido 13912ton

Lama fina do gés de aciaria 12055ton

Oxigénio 29631,74ton

Escoria de aciaria 84395,37ton

Minério de ferro 3713ton

Gas de aciaria (BOF) 249995G]J

Coque 590ton

Escéria da dessulfuracio 9267ton

Ferro gusa liquido 452563ton

Briquete 15750ton

Ferro-cromo 19ton

Material particulado 15,86ton

Ferro-manganés 1089ton

Dioéxido de carbono 64662,5ton

Cal calcitica bruta 15366ton

Cal dolomitica bruta 8237ton

Sucata de ferro gusa 9633ton

Briquete 12473,38

Sucata de aco 19633ton

Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE)
20044MWh

Vapor da CTE 7847ton

Gis da coqueria (COG) 14349GJ

Vapor de gis natural 966321GJ

Quadro A6: Entradas

e saidas da etapa “aciaria”.

LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE

ENTRADAS SAIDAS
Placas 232648ton Hot rolled coil 226027ton
Eletricidade da Central Termoelétrica (CTE)
22960MWh Sucata de aco 2064ton
Gis de alto-forno 25947GJ Carepa de aco 2052ton

Giés da coqueria (COG) 211567G]J

Material particulado 4,3ton

Diéxido de carbono 26335,67ton

Diéxido de enxofre 47,75ton

Diéxido de nitrogénio 15,58ton

Quadro A7: Entradas e saidas da etapa ‘“laminador de tiras a quente”.
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ANEXO A - Fluxogramas de producao das etapas da Empresa A,
considerando o impacto “aquecimento global”

1E3 kg
Cal calcitica bruta

816 kg CO2 eq

819 MJ
Eletricidade (CTE)

813 kg CO2 eq
Figura Anl: Fluxograma de producio da calcinacao, tendo como principal produto a cal calcitica

bruta.

1E3 kg
Coque

612 kg CO2 eq

162 M1
Eletricidade (CTE)

161 kg CO2 eq
Figura An2: Fluxograma de producao da coqueria, tendo como principal produto o coque.

As Figura Anl e Figura An2 indicam que o unico contribuinte para o potencial de

aquecimento global das etapas de calcinacio e coqueria € a eletricidade advinda da central

termoelétrica (CTE) (além das emissOes geradas nas préoprias etapas).



1E3kg
Sinter

247 kg CO2eq

| 1 1 |
38k ] H2kg ] 1,53M3 Ak SR
Cogque Cal caldtica bruta Heat, anthracite, Pellets, iron, at Eletricidade (CTE)
-at stave plant/GLO U
5-15kW/RER LI
B43kgCO2eq L 11,6kgCO2eq L Dko COZeg 0,587 kg COZeg | | 141kg CO2eq
=
2,19 M1 0,977 ka 5,22M1 - 25,7ka
Anthracite, burned Bentonite, at Electridty, medium| Iron ore, 65% Fe,
in stove processing/DE U voltage, a
5-15kW/RER U production UCTE, benefidation/GLO
0,213kg CO2eq | | DkgCO2eq 0,00217 kg CO2 ed | DkoCOZeg

5,52 M1
Electridity, high
voltage,
praduction UCTE,
0,00227 ko COZ2 eq |

1,28 M1
Heckicity,
production mix
DE/DE U

ngCbZeq

Figura An3: Fluxograma de producio da sinterizacio, tendo como principal produto o sinter.

120

A Figura An3 expde a eletricidade provinda da CTE como a maior contribuinte para o

potencial de aquecimento global da sinterizagao.
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Figura An4: Fluxograma de producio da aciaria, tendo como principal produto o aco liquido.

A Figura An4 indica que o ferro gusa é o maior contribuinte para as emissdes de gases
estufa na aciaria, enquanto as Figura AnS5 e Figura An6 evidenciam a eletricidade gerada na
CTE como grande contribuinte pro potencial de aquecimento global do laminador, e unica
contribuinte pro potencial de aquecimento global da CTE (neste caso, as entradas no
processo de geracdo de energia ndo possuem, associadas a elas, emissdes de gases estufa

consideraveis).
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1E3 kg
Hot relled coil

117 kg CO2 eq

366 MJ
Eletricidade (CTE)

363 kg CO2 eq

Figura An5: Fluxograma de producao do laminador de tiras a quente, tendo como principal produto a
bobina laminada a quente.

1M
Eletricidade (CTE)

0,993 kg CO2 eq

Figura An6: Fluxograma de producio da Central Termoelétrica, tendo como principal produto a
eletricidade utilizada internamente na Empresa A.



