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RESUMO

UGAYA, Cassia Maria Lie, Andlise de Ciclo de Vida: estudo de caso para materiais e
componentes automotivos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica. Unicamp.
2001. 199 p. Tese (Doutorado).

A crescente conscientizacdo social a respeito da hmitacdo dos recursos naturais, bem como
dos limites da capacidade de suporte do planeta, sfo 0s marces mais importantes para a gradativa,
embora lenta, mudanca de comportamento que temos assistido. O uso de tecnologias de controle
da poluicio, ou de fim de tubo, apenas tramsfere os problemas de poluicio atmosférica e de
contaminacio via efluentes lquidos para um problema de disposiclio de residuos solides. O
conceito de ecologia industrial, ou desmaterializagBio, surgin com o objetivo de que as
organizacdes possam praticar o chamado principio do desenvolvimento sustentavel, nfo somente
com o controle da pohuicio, mas também, e sobretudo, com sua prevengio. Considerando estes
aspectos, o objetivo deste estudo ¢ analisar imstrumentos para se alcancar o desenvolvimento
sustentdvel, afravés da: i) comparacfo quanfifativa do uso de alguns materiais primdrios e
secunddrios utitizados em automévels, ii) andlise da possibilidade de uso de banco de dados
internacionais para o Brasil e, iii) verificacio, de forma qualitativa, das acdes de reuso, reciclagem
¢ recuperacdo energética como alternativas para a disposicio final de alguns componentes
automotivos. Para alcancar este fim, utiliza-se a metodologia de Anélise de Ciclo de Vida (ACV),
que possibilita identificar os impactos ambientais de um produto, processo ou atividade, desde a

extracdo dos recursos até o seu retorno ao meio ambiente. Os resultados da



andlise quantitativa mostram que, regra geral, a substituicdo do aco pelo aluminio sé seria
vantajosa do ponto de vista ambiental com a redugfio do peso do veiculo. Os resultados obtidos a
partir de bancos de dados internacionais ¢ nacionais sio distintos, exceto no caso do consumo de
energia, o que indica a necessidade de construgio de uma base de dados nacionais. A ACV
qualitativa mostra que as alternativas de reciclagem e recuperagdo energética para oS
componentes automotivos avaliados devem ser realizadas com maior cuidado, para que os
impactos ambientais causados por estes processos sejam menores que a disposi¢8o final. Enfim, a
ACYV de um produto complexo € extremamente trabalhosa, necessitando de grande quantidade de
dados, de muitos célculos, do conhecimento de muitos processos industriais ¢ de uma analise
detalhada dos resultados obtidos. Para tanto, ndo cabe duvida que programas computacionais e

bancos de dados sdo de extrema importancia.

Palavras-chave: andlise de ciclo de vida, automével, reuso, reciclagem, recuperagio energética.



ABSTRACT

UGAYA, Céssia Maria Lie, Andlise de Ciclo de Vida: estudo de caso para materiais e
componentes automotivos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica. Unicamp. 2001.
199 p. Tese (Doutorado).

The social conscious increase about the natural resources limitation and the planet capacity
is one of the most important behaviour changes, however slowly. The utilization of end-pipe
technologies to control the pollution only transforms the air and water pollution into a solid
residue -problem. The ecological industry concept or dematerialization emerged aiming to achieve
the sustainable development, that is, not only to control the pollution, but also, to prevent it. The
main goal of this study was to use these concepts analysing: 1) primary and secondary automobile
materials, ‘i) the use of an international database to Brazil and, iii) some alternatives to the
materials disposal, that are: reutilization of components, recycling and energy recovery of
materials. The Life Cycle Assessment (LCA) was used to perform this evaluation. LCA is a
methodology which aims environmental improvements of a product from its extraction till the
disposal. The results obtained in the quantitative analysis showed that the substitution of steel by
aluminum had better environmental performance only if the automobile weight was reduced. The
comparison between the international and national databases resulted in quite different pollution,
except for the energy consumption. The qualitative LCA showed that the recycling and energy
recovery options should be taken within more environmental concerns, otherwise they would be as
harmful to the environment as disposal. Furthermore, it was concluded that the improvement of
databases and computational programs are of extreme importance for the LCA of a complex
product needs lots of data, calculation and several industry processes knowledge.

Key words: life cycle assessment, automobile, reuse, recycling, energy recovery.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Praticamente todas as atividades humanas impactam ¢ meio ambiente e, nesse sentido, o ser
humano vem sendo responsavel por diversos impactos ambientais ha séculos. Mesmo muito antes
da Revolucdio Industrial os homens alteraram o ambiente em que viviam como, por exemplo,
através da agricultura, por exemplo, no Egito, da pecudria, das superpopulagdes, como na China,
do uso de recursos finitos (Itha de Pascoa), entre outras atividades. Contudo, o crescimento da
atividade industrial faz com que os impactos ambientais antropogénicos aumentassem

significativamente.

A crescente conscientizagfio social a respeito da limitacdo dos recursos naturais, bem como
dos limites da capacidade de suporte do planeta, s3o os marcos mais importantes para a gradativa,
embora lenta, mudanga de comportamento que temos assistido. As pressdes exercidas pelos
segmentos organizados da sociedade, pelo mercado consumidor, e pelos governos, séo
responséveis por algumas ag¢des das inddstrias (vide Figura 1.1). Estas atitudes ocorrem em
quatro niveis: através do simples cumprimento das disposi¢Oes legais, em resposta a um
procedimento regulatério eonhecido como comando e controle, através de iniciativas isoladas ndo
integradas, via o planejamento e iniciativas integradas e, finalmente, pela adogdo de

procedimentos compativeis com o conceito de desenvolvimento sustentavel (KINLAW, 1997).

O uso de tecnologias de controle da poluigdo ou de fim de tubo (end of pipe) visam, em
geral, o atendimento dos padrdes estabelecidos por lei. Neste nivel de resposta nfio ha
preocupacio em reduzir a emissio de poluentes através do controle do processo, por exemplo,

mas sim exclusivamente com o controle das emissdes. As tecnologias de fim de tubo ndo



resolvem o problema da escassez de recursos e, em geral, transferem os problemas de poluigfo
atmosférica, bem como os associados a efluentes liquidos, para um problema de disposigdo de
residuos sélidos. Algumas técnicas de fim de tubo utilizadas sfio: o emprego de filtros para
reduzir emissfo de poluentes atmosféricos, tratamento de efluentes liquidos, tratamento de

residuos sélidos, construcio de barreiras de som, etc.
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Figura 1. 1: Tipos de pressdes e respostas ambientais das empresas
Fonte: KINLAW, 1997

As iniciativas nfo integradas nas industrias consistem na execugfio de medidas isoladas que
minimizam os impactos ambientais sem, entretanto, ter por referéncia uma politica ambiental
interna que insere a questfio ambiental no dia a dia da empresa. Por exemplo, a indistria pode
estar promovendo a reciclagem do material de escritério, mas nfo faz o mesmo com o material

que é utilizado em sua produgéo.

Quando, por outro lado, a organiza¢dio toma atitudes que beneficiam o meio ambiente de
forma integrada, ha um planejamento ambiental em todas as atividades que executa, que engloba
os conceitos de ecologia industrial (GRAEDEL e ALLENBY, 1995 ¢ GRAEDEL, 1997) e de

desmaterializacdo (RUTH, 1998). Estes conceitos surgiram e tém sido difundidos pelas



organizagdes (industrias em particular), tendo como ponto focal a prética do chamado principio
do desenvolvimento sustentdvel, ndo somente com o controle da poluigdo mas, também, e
sobretudo, com sua prevencdo. Dessa forma, a organizago nfio estard apenas preocupada com o
seu processo produtivo, mas também com a origem, o uso e o destino final do produto. Algumas
alternativas que vém sendo utilizadas pelas empresas com o objetivo de reduzir impactos

ambientais sdo a reutilizacfio, a reciclagem e a recuperagdo energética de materiais.

Na versio inicial do projeto de tese tinha-se como objetivo a andlise dos problemas
ambientais associados ao automdvel e, em particular, dos problemas associados ao uso, a
reciclagem, reuso e substitui¢o de seus diferentes materiais. A Analise de Ciclo de Vida- ACV ¢
imaginada como a ferramenta bdsica para a realizagfio do estudo. O uso da ACV tem como
finalidade alcancar melhorias ambientais de um dado produto, processo ou atividade econbmica
desde a extracio dos materiais da natureza até o retorno dos mesmos ao meio ambiente (SETAC,

1993a). No capitulo 2 apresenta-se maiores detalhes acerca desta metodologia.

Com o passar do tempo, e face & grande quantidade de informagdes necessatia para realizar
uma Analise de Ciclo de Vida, e ainda mais de um produto tdo complexo quanto o automével,
algumas simplificagdes sfio definidas. Assim, o escopo final do trabalho tem como condig¢des de

contorno os seguintes aspectos:

1. a tendéncia tecnoldgica que se verifica para os automoveis, principalmente no que

concerne 2 substitui¢do de materiais e aos esforgos de redugdo de peso dos veiculos;

2. as etapas do ciclo de vida do automével de maior impacto ambiental, tendo por base
informagdes disponiveis na literatura e que reportam estudos anteriores de aplicacéo da

metodologia de ACV aos automoveis;

3. os impactos ambientais mais relevantes, bem como os poluentes mais significativos,

analise que € feita no capitulo 3 deste trabalho;

4. e, finalmente, a disponibilidade de informagdes confiaveis.

L



Considerados os fatores acima relacionados, o escopo do presente estudo ficou limitado a:
i) comparagdo quantitativa do emprego de ago e aluminio, tanto primario quanto secundério, em
automoveis no pais, ii) andlise da possibilidade de uso de banco de dados internacionais em
estudos realizados no Brasil e, iii) verificagiio das a¢les de reuso, reciclagem e recuperacio
energetica como alternativas para a disposicéo final de alguns componentes automotivos, o que &
feito apenas de forma qualitativa. Os dois primeiros topicos estdo apresentados no capitulo 4 e o

ultimo, no capitulo 5.

Por fim, so apresentadas no capitulo 6, as conclusdes do trabalho referentes as analises

realizadas e do uso da ACV, além de algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 ANALISE DE CICLO DE VIDA

Neste capitulo apresenta-se 2 metodologia de analise de ciclo de vida (ACV), discute-se sua
aplicagdo na andlise de aliernativas de minimizagdo de impactos ambientais, as dificuldades
associadas a sua aplicagio para tal finalidade, e as possiveis simplificagdes na realizagdo da

analise em si.

2.1 Metodologia de Analise de Ciclo de Vida

A ACV! é uma ferramenta concebida com o objetivo de viabilizar melhorias ambientais de
um dado produto, processo ou atividade econdmica, considerados os impactos em toda as etapas
de seu ciclo de vida, isto &, os impactos ambientais ocorridos desde a extragio dos materiais da
natureza, como insumos, até o retorno dos mesmos a0 meio ambiente, como residuos (SETAC,
1993a). Doravante menciona-se ciclo de vida do produto, apesar das consideragbes serem validas
também para processos ¢ atividades. A Figura 2. 1 ilustra o ciclo de vida de um produto genérico,
na qual sdo identificadas as etapas de extragio dos recursos da natureza para a posterior
fabricacfio de materiais, a manufatura de componentes, a utilizacfio do produto e o descarte finda

a vida util.

' A Analise de Ciclo de Vida é também denominada de ecobalango ou “gnilise do ber¢o ac timulo™.



Algumas alternativ’a@s para a disposicdo imediata consistem na reutilizagio do produto, na

reciclagem de materiaiS € Na recuperagio energética.
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Figura 2. 1 Ciclo de vida de um produto, servico ou atividade

A rentilizacio pode ter como finalidade prolongar a vida 1til do produto visando a mesma
finalidade para o qual € elaborado, ou nfio. Um exemplo para o primeiro caso é o retorno de
garrafas de vidro ou bujdes de gases para serem utilizados com a mesma funcdo. Para o segundo
caso, pode-se citar 0 USO de um pote de vidro como embalagem para algum produto ou entfo

como um porta 1apis-

A reciclagem cOnSsiste no reaproveitamento do material, néo do produto. Caso o material

venha a constituir 0 MeSMo produto, denomina-se reciclagem fechada. Do contrario, reciclagem
aberta (IEIJUNGS et al., 1992),

Alguns produtoS € materiais ndo s8o reutilizados nem reciclados, contudo possuem energia

que pode ser recuperada. O bagago de cana, por exemplo, que ha algum tempo ¢ considerado



como um subproduto sem uso, € atualmente utilizado como uma fonte de energia. Outro exemplo

é o pneu, discutido mais detalhadamente na segéo 5.2.2.

Por fim, quando nenhuma das alternativas anteriores ocorre, 0 material ¢ disposto, sendo

uma das alternativas, o aterro.

Em cada uma das etapas consideradas, ha também a degradagfio de energia, i.€., 0 cONSUMO

de exergia.

Apesar de existir desde a década de 60, a ACV nfio ¢ extensamente utilizada por necessitar
de grande quantidade de dados e porque ha uma concentracio de esforgos limitados a estudar a
questio energética na década de 70 (CURRAN, 1996). A metodologia esteve restrita a apenas
algumas empresas, especialmente no setor de embalagens. O crescimento do movimento
ecolégico, a difusdo e a melhoria do desempenho de computadores sdo responséveis pelo uso

crescente desta metodologia na década de 90.

Diversos estudos sdo realizados internacionalmente, desde ACV de alguns materiais (EAA,
1996), alimentos (ANDERSSON, 2000), fraldas (SAUER et al., 1994), a processos {MANN et
al., 1996) e produtos mais complexos como automoveis (FUSSLER e KRUMMENACHER,
1991; KEOLEIAN et al., 1997), entre outros.

No Brasil a pesquisa ainda é muito incipiente, tendo mais uma vez o setor de embalagens
tomado & dianteira. O Centro de Tecnologia de Embalagem (Cetea), parte do Instituto fii%;
Tecnologia de Alimentos (ITAL) em Campinas, SP, vem realizando ACVs para embalag&r‘
(CETEA, 2000). A Mercedes-Benz também realiza ACVs no Brasil, tendo apresentado resulw
ao comparar alguns materiais para estofado de bancos de caminhdes em 1998 (METZB’
NEIS, 1998). Algumas ACVs para alguns materiais usados em automéveis tamb

realizadas, entretanto a partir de dados internacionais (UGAYA e WALTER, 1998 ¢ 7
BIZZ0, 1998).

O emprego da metodologia de ACV permite a identificagio de opor

melhorias ambientais, considerando todas as etapas do ciclo de vida do material




Os resultados obtidos na ACV podem influenciar tanto atividades publicas quanto privadas
(WICE, 1994). Em se tratando das questdes publicas, a andlise fornece informag¢des que
possibilitam o desenvolvimento de politicas, tais como: i) a regulagio mandatéria (por exemplo,
através de leis e da definiclio de padrdes), ii) a regulagio econdmica (criando mecanismos de
mercado), iii) o estabelecimento de prioridades de pesquisa e desenvolvimento ¢, iv) a educagcfio,
o treinamento e a dizminagdo de informagdes para a populagiio (SETAC, 1997, ALLEN, 1996,
WICE, 1994, HEIJUNGS et al., 1992).

Dentre as oportunidades privadas, a ACV permite que as empresas conhecam os impactos
ambientais causados por seus produtos, processos ou atividades, gerando informagdes capazes de:
i) influenciar na regulagio relacionada com o meio ambiente, ii) identificar ¢ solucionar
problemas para a melhoria do produto, processo ou atividade, bem como gerar informagées ao
consumidor, iii) desenvolver o planejamento estratégico do projeto do produto e do processo (por
exemplo, aplicando técnicas de otimizagfio), iv) identificar oportunidades de melhorias
ambientais, visando a redugfio de impactos, v) dar suporte para a auditoria ambiental, vi)
promover a minimizacgio de residuos, viil) desenvolver o marketing ecolégico, viii) viabilizar os
chamados selos ecolégicos e a certificagdo de produtos e ix) auxiliar a defini¢do de politicas e
procedimentos relativos ao processo de especificagio e compra do produto (SETAC, 1993a e

WICE, 1994; HEIJUNGS et al., 1992 e ALLEN, 1996).

A tendéncia é que a ACV tenha cada vez maior crescimento dentro das industrias, que apds
reduzir os impactos ambientais de seus processos passariam para um segundo estagio: a reducéio
dos impactos ambientais de seus produtos (KASTRUP, 2000). Isto também porque a ACV
permite conhecer e reduzir os desperdicios de seus fornecedores e auxiliar no atendimento de
legislagBes que responsabilizam as industrias pelo seus produtos em outras etapas do ciclo de

vida, além dos limites de suas instalacdes.

A completa ACV deve ser executada em quatro etapas: defini¢do de objetivos e do escopo,
analise do inventario, andlise de impactos e analise de melhorias (SETAC, 1993a; GUINEE, 1995
e BOGUSKI et al., 1996). LECOULS (1999), entretanto, afirma que nas discussdes realizadas



pelo TC 207/8C 5% a andlise de melhorias ¢ substituida pela interpretagdo dos resultados (ver

Figura 2. 2).

Definigéo dos h >
Objetivos e do
Escopo <
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vy
A
A4
_\ .
Avaliacio do "
Irapacto <
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Figura 2. 2 Etapas da ACV
Fonte: LECOULS, 1999

Em funcio dos resultados obtidos da ACV, os responséaveis pela redugfio dos impactos
ambientais devem agir levando um consideragdo as condigdes de contorno que se colocam,

relacionadas ao marketing, a viabilidade econdmica, a disponibilidade de tecnologia, entre outros

aspectos.

Ha, contudo, estudos da ACV que se limitam a algumas destas etapas, que Serao

mencionadas posteriormente nas simplificagdes da metodologia.

2 TC: Comité técnico, SC: sub comité da ISO (International Standard Organisation).



2.1.1 Definiciio dos Objetivos e do Escopo

A definicdo dos objetivos consiste no estabelecimento da proposta do estudo. Embora seja a

primeira etapa da ACV, esta pode ser alterada a qualguer momento.

De acordo com KEOLEIAN et al. (1997), um projeto de ciclo de vida deve ter come
objetivo maior a promogio do uso de recursos de modo sustentével, prevenindo a poluicio,
protegendo a satide humana e a ecologia e, também, visando a eqiiidade ambiental®. A defini¢so
dos objetivos requer a compreensdo dos sistemas produtivos, suas restrigdes internas e sua
relagio com outros sistemas produtivos e a prépria sociedade. Alguns autores afirmam que a
consideracfio de aspectos de ordem econdmica néo faz parte dos objetivos da ACV (VIGON et
al., 1993), porém CURRAN (1996) admite que a insercio deste fator pode auxiliar na

compreensdo da importancia da ACV,

Alguns objetivos especificos de uma ACV sfo citados na literatura, tais como a
determina¢do ou a comparagio do consumo de energia (FUSSLER, 1991), a avaliacio
comparativa do uso exergético (MICHAELIS, 1997; FINNVEDEN e OSTLUND, 1997;
MICHAELIS et al, 1998 ¢ AYRES et al.,, 1998) ¢ a comparagfio dos impactos ambientais
(MCCULLOCH, 1994; NIEUWLAAR, e ENGLENBURG, 1996; GRAEDEL ¢ ALLENBY,
1998).

Uma ACV de um produto requer, em média, informagbes de cerca de 40 a 50 outros
processos produtivos (BOGUSKI et al., 1996). Isto significa que a andlise demanda, em geral,
uma quantidade imensa de dados e procedimentos adequados, consumindo tempo e capital
(WICE, 1994). Quanto maior a quantidade de etapas da ACV e de subsistemas considerados,
maior € a precisdo da analise e maior o conhecimento sobre os impactos ambientais resultantes.
Por outro lado, maior sera também a quantidade de informagGes necessarias e, consequentemente,

maior o tempo e o custo despendido.

’ A eqliidade ambiental, segundo os préprios autores, é alcangada levando-se em consideragiio a distribuigio dos

recursos e riscos ambientais, a eqliidade entre geracdes e a eqitidade entre sociedades.
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Além disso, muitas vezes estes dados estdo associados as tecnologias de produgdo
utilizadas, podendo ser inacessiveis ou, quando acessiveis, desatualizadas (WHITE e SHAPIRO,
1993).

Em virtude do que é mencionado, necessita-se da definicdio de restri¢bes, de sorte que o
projeto seja factivel. Esta definigdo do estudo ocorre na propria defini¢do do escopo que, ao ser
realizada adequadamente, reduz a quantidade de informagdes necessarias. Estas delimitacGes
devem ser apresentadas na documentagio da ACV de forma integra e crivel, através de relatorios

objetivos ¢ transparentes (vide Anexo I).

O processo de defini¢do do escopo abrange a:

identificacdo do produto, processo ou atividade;

identificacdio do sistema objeto de andlise e de eventuais subsistemnas;

definicdo da fronteira e do periodo objeto de anlise;

defini¢fio das intervengdes e dos impactos ambientais e,

*

definicio da unidade funcional.
2.1.1.1 Identificagdo do produto, processo ou atividade

A identificacdo de um produto, processo ou atividade pode parecer 6bvia em um primeiro
instante, mas deve ser realizada com cuidado, especialmente para produtos que contém mais de
um material ou mais de um componente. Seja, por exemplo, uma embalagem de vidro. Para
avaliar seu ciclo de vida & necessario conhecer o processo de retirada do material do seu estado
natural, todas as etapas que envolvem a fabrica¢do do material ¢ da embalagem, o uso, ©
transporte e o descarte. Caso esta embalagem seja substituida por uma embalagem cartonada
longa vida, os materiais utilizados e objetos de andlise aumentariam para trés: papel, polietileno
de baixa densidade e aluminio. No caso de produtos constituidos de varios componentes, cOmo

computadores, avides, edificios, entre outros, a ACV seria exaustiva, a menos que a ACV se

1]



restrinja & comparagio de apenas alguns materiais ou componentes ou j& exista um banco de

dados confiavel que supra informagdes sobre as diversas etapas.
2.1.1.2 Identificagdo do sistema e dos subsistemas

O limite do sistema de um produto em uma ACV ¢ definido na fronteira entre o seu ciclo de
vida, outros sistemas e o meio ambiente, que nem sempre ¢ ébvio. De modo geral, o sistema
interage com outros sistemas da economia de diversas maneiras: como fornecedores ou clientes
(a e b), reutiliza ou recicla (¢ e d), interfere no meio ambiente (g) e nfo tém relago com outros

sistemas, como em e ¢ f(Figura 2. 3).

e
L e e a e
Sistema de L, b<— Sistema do Sictorma
Outros Produto g .
Produtos > C—r> «—  Ambiental
rrefrrem d P
f

Figura 2. 3 Delimitacio entre o sistema e o meio ambiente

Fonte: HELIUNGS et al, 1992.

Na identificagio do sistema objeto de estudo o analista se depara com duas dificuldades: a
necessidade de impor fronteiras entre o sistema e o meio ambiente ¢ a definigiio do nivel de

desagregacio do sistema.

A imposicio de fronteiras entre o sistema € 0 meio ambiente é tema de muitos estudos.
Alguns desses estudos consideram que o ser humano esta incluso no meio ambiente, enquanto
outros ndo. Assim, dependendo da delimitagdo adotada, um efeito na satide humana pode ou nio
estar sendo considerado em uma dada avaliagdo. Outros exemplos da dificuldade de impor

fronteiras correspondem aos estudos de ciclo de vida de metais ¢ de florestas cultivadas. No
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primeiro caso, aceita-se que o estudo comece da obtencdo dos recursos do meio ambiente, i.e., a
partir da extraco do minério, enquanto para as florestas cultivadas, o sistema objeto de estudo

tem inicio com o plantio e néio com o anterior corte das arvores nativas.

A questio do nivel de desagregagdo do sistema estd associada & determinacdo da
profundidade em que serdo analisadas as etapas do ciclo de vida, ou seja, e por exemplo, se 0
menor nivel de desagregacio sdo as indUstrias, os processos, ou as maquinas. Este detalhamento
implica as dificuldades anteriormente mencionadas, uma vez que quanto maior a desagregacéo,
maior serd a quantidade de dados requeridos, o tempo dispendido, o custo, etc., embora mais

detalhadas sejam as informagdes obtidas.
2.1.1.3 Defini¢do da fronteira e do periodo

A fronteira e o periodo em que o estudo ¢ valido também devem estar explicitos. Os varios
itens de produgdo, tais como as matérias primas, a méo de obra e a energia nfo provém de uma
mesma regido geogrifica, o que dificulta a delimitagéo das fronteiras espaciais da ACV.
Usualmente a produgio também ocorre em um local diferente daquele onde o consumo ¢
verificado. Seja, por exemplo, um estudo que procura avaliar os impactos ambientais no ciclo de
vida da energia elétrica no Estado de S&o Paulo. A etapa da vida ttil da energia, isto €, do
consumo, se d4 no Estado, mas grande parte da eletricidade ¢ produzida ¢ perdida (no transporte)
em outros Estados. Delimitar o estudo considerando apenas as intervengoes ocorridas no Estado

de Sao Paulo pode acarretar resultados distorcidos e de pouca ou nenhuma utilidade.

Muitos dos impactos ambientais também ndo sdo limitados a uma drea geografica. A
poluigio atmosférica, por exemplo, resultante de atividades na regido metropolitana de S#o Paulo
afeta outras regides. S3o igualmente conhecidos os problemas de poluigio transfronteirica,
associados, por exemplo, & produgio termelétrica em uma dada regifio € o deslocamento da massa

de poluentes gasosos para regides distantes, atingindo muitas vezes outros paises.

No caso da determinacdio do periodo da andlise, quanto mais extenso 0 periodo avaliado ¢
mais recentes os dados, melhor a compreensdo sobre o objeto alvo de estudo. O periodo
pertinente de obtengdo de dados ¢, em geral, de um ano, evitando assim obter dados que possam

ser sazonais. Por exemplo, a emissdo de poluentes e residuos pode ser uma rotina do processo,
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mas também fugitiva ou acidental. Nestes {iltimos casos, deve-se apresentar informagdes sobre a

freqiiéncia e a concentracdo na andlise de inventario.

Muitas vezes as informagbes disponiveis nio sdo atuais, prejudicando a analise. Algumas
solugbes propostas correspondem 2 utilizacdo de um sistema de banco de dados interligado,
fornecendo informagGes em tempo real e programas computacionais que agilizam a compilagdo

dos dados.
2.1.1.4 Definigdo da poluigdo e dos impactos ambientais

Emissdo ou poluigdo ambiental € o langcamento ocorrido no meio ambiente proveniente de
atividades humanas, acarretando ou n#io impactos ambientais (ACIESP, 1987). As emisses
podem ser gasosas, em efluentes liquidos e de residuos solidos. Para que se definam as
intervengdes que serdo consideradas na analise de inventério, € conveniente se trabalhar com uma
lista de referéncia. BOGUSKI et al. (1996) fazem uma compilagfo da literatura cientifica obtendo
41 tipos de emissdes que sfo freqilentemente utilizadas nos estudos de impactos ambientais

(Tabela 2. 1).

Tabela 2. 1 Polui¢do ambiental especifica

Acidos (ar) Solidos dissolvidos Oxidos de nitrogénio
Acidos (agua) Oxido de etileno Enxofre
Aldeidos Fluoretos Oleo
Aluminio Herbicidas Outros orgénicos
Amonia Hidrocarbonetos Particulados
Arsénio Acido fluoridrico Pesticidas
DBO Ferro Fendis
Diéxido de Carbono Querosene Fosfatos
Monéxido de Carbono Chumbo Fésforo
DQO Mercirio Sulfato
Cloro fons metdlicos Acido Sulfirico
Cromo Metano Oxidos de Enxofre
Cianeto Niquel Solidos suspensos
Nitrogénio (4gua) Zinco

Fonte: BOGUSKI et al., 1996

Algumas dessas intervengGes podem n#o ocorrer em determinados processos. A fim de se
restringir aos aspectos relevantes, ¢ preciso o conhecimento dos processos envolvidos no ciclo de

vida do produto, bem como suas intervencGes ambientais. Para a melhor definicio das
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intervencGes, uma possibilidade € a consulta a especialistas do assunto, sendo outra alternativa ter

por base andlises preliminares de cicio de vida do mesmo produto, ou de congéneres.

As emissdes ambientais escothidas para a ACV sdo entdo classificadas segundo os diversos
impactos (vide segdo 2.1.3). O conhecimento completo dos impactos associados 4 agdes
anirdpicas é, até o presente momento, limitado. A soluco, segundo HEIJUNGS et al. (1992), ¢ a
analise apenas das categorias de impacto gue tém metodologias reconhecidas e, para os demais

casos, somente a identificacdo qualitativa.
2.1.1.5 Definicdo da unidade funcional

A unidade funcional é uma base de equivaléncia definida de acordo com a funclo que ©
produto exerce (BOGUSKI et al., 1996; HEIJUNGS et al., 1992). Na ACV, ndo se compara um
quilograma de carvdo com um quilograma de 6leo combustivel para a producdo de eletricidade,

mas quanto € necessario de cada combustivel para a produgfio de 1 kWh elétrico.

Um exemplo de como a escolha da unidade funcional afeta nos resultados finais € o estudo
de FURUHOLT (1995), que comparou 0 consumo de energia e as emissdes de alguns poluentes
na produgdo de 1000 litros (Caso 1) e 1 MJ (Caso 2) de gasolina, gasolina com MTBE’ e éleo

Diesel.

Na Figura 2. 4 estdo apresentados 0s resultados obtidos na andlise. O autor conclui que a0
se avaliar os combustiveis em base energética, a diferenca existente entre as gasolinas e o Diesel ¢
maior que no caso da comparagao em base volumétrica. Ambas as andlises apresentam o Diesel
com menores consumo de energia e emissdes, exceto para as emissdes de SO,, tanto para a
gasolina como para a gasolina com MTBE. No caso das emissdes de CO, apenas a gasolina tem

resultados menores que o Diesel.

4 MTRE — Metil-tere butil eter.
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Figura 2. 4 Relagfo entre o consumo de energia ¢ emissdes na producio de gasolina, gasolina
com MTBE e Diesel.

Nota: Referéncia - Diesel, Casa 1: 1; Caso 2: 2
Fonte: FURUHOLT, 1993.

2.1.2 Analise do Inventario

A andlise de inventdrio (AI) consiste no levantamento de informagGes, qualitativas ou

quantitativas, acerca do produto, processo ou atividade.

Para a execucio da Al, ¢ necessdrio que se defina:
s o procedimento de coleta e armazenamento de dados e
e o processo de alocagdo dos dados entre os produtos.
2.1.2.1 Definicdo de um procedimento de coleta e armazenamenio de dados

A coleta de informacBes é vital na qualidade dos estudos de ACV, porque 0s resultados da
andlise e as sugestdes de melhorias ambientais sdo obtidos com base nesses dados. Portanto, a
definicdio do procedimento de obtenc8o destas informacdes deve ser realizada com cautela. De
acordo com SETAC (1993a), alguns itens que devem constar do relatorio de coleta de dados sdo

as fontes de informagdo, o nivel de agregacio e o processo de geracdo dos dados.
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Deve-se mencionar qual a origem dos dados, isto &, se esses provém de relatorios
industriais ou laboratoriais, de documentos do governo, revistas especializadas, livros, patentes,

livros de referéncia, de bases de dados, se sdo obtidos junto a associagbes de COMErcio,

consultores e se provém de outros inventarios.

Por sua vez, a informagio sobre o nivel de agregagio dos dados deve refletir se esses s&o
provenientes de observagdes individuais (por exemplo, se correspondem a registros do
monitoramento de uma determinada operagdo em uma fabrica), se correspondem a médias (em

base mensal ou anual) ou se € informagio normalizada.

O processo pelo qual os dados sio obtidos também deve ser mencionado no relatério. Esses

processos podem ser medigao, estimativas, amostragem ou ainda, modelagem.

Uma lista de checagem (check lisf) pode ser utilizada para auxiliar a coleta de dados. Esta
lista, segundo a Agéncia de Prote¢io Ambiental Americana (Environmental Protection Agency),
deve ter dois componentes: um sumério descrevendo os procedimentos € 0 sistema estudado, ¢

um conjunto de planilhas listando e qualificando os dados coletados (VIGON et al, 1993).

A manutencio dos dados pode ser realizada em via fisica e cletrénica. A armazenagem em
meio magnético deve ter compatibilidade com os principais programas computacionais de
armazenamento de dados, na medida do possivel. Evidentemente, a utilizago de planilhas auxilia
a requisi¢io de dados, facilita a andlise e assegura a consisténcia entre as varias fontes de

informacdes (VIGON et al., 1993).

WHITE e SHAPIRO (1993) sugerem que apenas as fontes que podem ser citadas sejam

inclusas na ACV, o que permitiria a reprodugfo da analise. Entretanto, isto nem sempre ¢ factivel.

Definicio do uso de programa computacional e de banco de dados

Alguns programas computacionais vém sendo desenvolvidos para auxiliar a compilacio de
dados, desenhando o diagrama de fluxo, isto ¢, as conexdes entre 0S sistemas do ciclo de vida,
estimando as emissdes e os impactos, além de permitir a visualizagdo dos dados e resultados

através de tabelas e graficos.
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Segundo VIGON (1996) e MENKE et al. (1996), um programa computacional ideal deve
responder a uma série de requisitos quanto ao uso, aos dados, & qualidade de dados, ao relatdrio,
além de questBes pertinentes & configuracdo do computador, ao custo e & base de dados. As
principais caracteristicas de um bom soffware para realizagio de uma ACV sio apresentadas no

Anexo I

VIGON (1996) ¢ EYERER et al. (1991) relatam que o banco de dados e o programa
computacional devem: i) permitir a tomada explicita das decisGes que podem resultar em
melhoria ambiental; ii) permitir que a decis@0 acerca do processo industrial e do material a serem
utilizados seja tomada a partir de consideragBes objetivas de ordem técnica, econdmica e
ecologica; iil) possibilitar a quantificagdio do consumo de energia e dos impactos ambientais; iv)
estimar a exaustdo das reservas dos recursos; v) possibilitar a determinaciio, o controle e a
corregdo dos processos; vi) permitir a identificacdo de inovagbes tecnoldgicas que possam ser
incorporadas e, vii) possibilitar a determinacfio do potencial de reciclagem, considerando-se
resultados tais como a reducio do consumo de materiais, a energia e/ou a exergia associadas, as

emissdes de poluentes, os residuos, etc.

Defini¢do do Método de Avaliag8o da Qualidade de Dados

Qualidade dos dados € o grau de confiabilidade que se tem nas informacGes, em fungédo da
fonte de informacdes, do método de coleta, da idade e do nivel de agregacéo dos dados (SETAC,
1994). Para se avaliar a qualidade dos dados utilizam-se alguns indicadores, que podem ser
quantitativos ou qualitativos. Alguns indicadores quantitativos sfo: a exatiddo, o desvio ou o erro
sistematico, a plenitude (se os dados sfo completos), a distribuicio em relacdo a um padrio
tedrico, a homogeneidade, a precisdo em relagdo & média e a incerteza. Indicadores qualitativos
sdo: acessibilidade, aplicabilidade, comparabilidade, consisténcia, identificaciio de anomalias,

processo de revisdo de eSpe:cialistas5 , representatividade, reprodutibilidade, estabilidade e

transparéncia.

° Vide Anexo III.
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2.1.2.2 Defini¢do do processo de alocagdo

Alocar consiste em realizar um procedimento de reparticdo da responsabilidade dos
impactos ambientais entre os diversos produtos, materials ou processos, que se faz necesséria
devido & variedade de componentes que estdo entrando ou saindo do sistema (subsistemas ou

¢ ou em termos de

processos). A alocagdo pode ser realizada através de propriedades intensivas
algum paridmetro econdmico’ (custo ou o prego do produto) ou por funcsio® (HELJUNGS et al.,
1992; SETAC, 1993a, VIGON et al., 1993). Apesar do método de alocacio por massa ser 0 mais
comum devido & disponibilidade de dados (por sua simplicidade) e & caracteristica objetiva e
constante (por estar relacionada com o processo quimico e fisico), HEIJUNGS et al. (1992) e
BOHM e WALZ (1996) afirmam que nio hd um método correto para o processo de alocagdo. Em

alguns casos, recomenda-se 2 alocagéo de impactos em fungdio da exergia dos produtos.
2.1.2.3 Interpretagdo dos dados da Al

Os resultados apresentados na andlise de inventario devem deixar claro quais as estimativas
e os limites considerados, bem como a qualidade e o nivel de agregagfo dos dados (VIGON et al.,
1993). Além disso, deve-se interpretar a variabilidade dos dados e realizar a andlise de

sensibilidade’, visando verificar a ordem de grandeza da incerteza inserida na andlise.

Muitos dos estudos de ACV tém se limitado a esta etapa por atender as necessidades de
quem realiza a ACV e também pelas controvérsias da execugio da Analise de Impacto,

especialmente no que diz respeito & valoracio. As conclusdes advindas sdo, entretanto, limitadas,

¢ Propriedades intensivas so propriedades fisicas proporcionais 4 massa.

7 A dificuldade na alocagiio em fungdo de pardmetros econdmicos estéd na falta de estabilidade desses, que podem
variar muito conforme comportamento do mercado. Além disso, ¢ dificil se determinar cientificamente o

comportamento desses pardmetros (BOHM e WALZ, 1996).

$ Por exemplo, para determinar o custo de uma linha telefonica que atende a miltiplas chamadas, pode-se proceder a

alocacdo segundo a quantidade ou pela duragdo das chamadas realizadas ou ainda por ambas.

® Vide Anexo IV.
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permitindo apenas a redugio de determinados poluentes, o que nem sempre representa melhorias
para o meio ambiente. Por exemplo, na redugfio do consumo de energia na reciclagem de
aluminio em fornos rotativos, produz-se grande quantidade de residuos sélidos com alto teor de

sais.

2.1.3 Andlise de Impacto

Impacto ambiental ¢ toda alteragdo brusca ocorrida no meio ambiente devido & agGes
naturais ou antropicas (ACIESP, 1987 e FEEMA, 1992). De acordo com o CONAMA'?, impacto

ambiental é:

“Qualquer alteragio das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetem: (i) a satde, a seguranga ¢ 0 bem estar da populacio; (ii) as
atividades sociais e econbmicas; (iii) a biota; (iv) as condi¢des estéticas e

sanitarias do meio ambiente; (v) a qualidade dos recursos ambientais”.

O propdstto da Andlise de Impacto na ACV (AICV) ¢ o de averiguar os impactos
ambientais decorrentes da atividade humana no ciclo de vida do produto, processo ou atividade.
Segundo a SETAC (1993), essa etapa consiste em um processo técnico, quantitativo e/ou

11

qualitativo’ " para identificar, caracterizar e avaliar os efeitos ambientais das intervengdes

selecionadas na andlise do inventario.

¥ Resolugio CONAMA 001 de 23/1/86.

" Por exemplo, classificar as fontes energéticas como sendo renovével ou féssil, comentar sobre a alteragfio do uso

do solo, os efeitos no habitat, entre outros (VIGON et al,, 1993; HEITUNGS et al., 1992).
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FINNVEDEN e LINDFORS (1997) apresentam cinco passos para a execugfo da AICV:
definicfio, classificagfo, caracterizagdo, valoragdo ¢ a andlise de significAncia. A maioria dos
autores, entre eles SETAC (1993a.), HEIJUNGS et al. (1992) ¢ CURRAN (1996), sugerem

apenas as etapas de classificagdo, caracterizagfo e valoragdo.
2.1.3.1 Classificag@o

Na classificacfio, atribuem-se as emissdes de poluentes obtidas na Al as categorias de
impacto, como por exemplo, classificando o NO, como responsavel pela acidificagiio e pela

eutrofizaciio’? (SETAC, 1993a).

Existe uma gama imensa de impactos ambientais, sendo que nfo se tem conhecimento
cientifico sobre todos ou ndo ha metodologias de andlise para todos. HEIJUNGS et al. (1992)
sugerem que sejam apenas considerados nos calculos somente os aceitaveis, procurando ndo
tornar a analise ainda mais complexa. Outra alternativa, de acordo com os autores, é citar o

impacto ambiental qualitativamente.

Dentre os impactos gerais, os reconhecidos segundo GUINEE (1995) sdo: a exaustdo de
recursos bioticos e abidticos, a destruigdo da camada de ozdnio, o aquecimento global, a
formaciio de agentes fotoquimicos, a acidificacfio, a toxicidade humana, a toxicidade ecologica,
eutrofizacio, efeitos radiativos, dispersio de calor, ruidos, odores, problemas & salde
ocupacional, desertificagdo, degradacdo fisica do ecossistema, degradacio da paisagem e

problemas tais que levem a existéneia de vitimas humanas.

Em suas ACVs, a Union Carbide elabora uma lista mais detalhada, dividindo em dois
grandes grupos todos os impactos ambientais, ou seja, os impactos no ecossistema ¢ 08 impactos

na satide humana. Esta lista esta reproduzida na Tabela 2. 2.

2 Eutrofizagdo é o enriquecimento de nutrientes em ecossistemas aquéticos, que leva ao aparecimento de grande

quantidade de algas e pode acarretar na exaustdo do oxigénio na agua, resultando na matanga de peixes (MOLEN,

1982).

21



Intervencdes ambientais

Aquecimento global Irritagdo (olhos, pele, etc.)
Destruig#o da camada de ozénio Céncer
g Chuva 4cida g Efeitos no sistema respiratério
3 Smog fotoquimico & Efeitos no sistema circulatério
a Eutrofizaciio 2 Efeitos no sistema nervoso central
4 AlteracBo quimica ou biologica © Efeitos no sistema cardiovascular
o5 AlteragBes climaticas :% Efeitos no sistema reprodutor
Contaminacgfo das aguas 7} Efeitos no comportamento
Mudanga climética Efeitos renais ou dsseos
Qutros Cutros

Fonte: BOGUSKI et al., 1996.

Tabela 2. 2: Intervengbes Ambientais no Ecossistema e na Satide Humana

2.1.3.2 Caracterizagdo

Na etapa de caracterizago, cada emissio deve ser agrupada nas categorias de impacto,
contribuindo para com essas segundo fatores de equivaléncia. BOGUSKI et al. (1996) apresentam
cinco maneiras de se efetuar a caracterizagfo: i) em funcfo da carga, ii) da equivaléncia, iii) das
propriedades quimicas, iv) dos efeitos da exposicdo generalizada e, v) dos efeitos da exposigio

especifica.

A anilise de carga tem como principio a suposi¢do de que a menor quantidade de
lancamentos ambientais ¢ sempre a melhor solucdo, o que dificulta a andlise no caso de
lancamentos simultdneos que ocorram em proporgSes inversas, ou seja, ao se reduzir uma
intervengiio ambiental, eleva-se outra. E o caso da j4 citada reciclagem de aluminio, comparada

com a produgo priméria, que tern menor consumo de energia, mas produz residuos salinos.

No caso da caracterizacfio por unidades equivalentes, as intervengdes ambientais sio
analisadas com base no efeito potencial que possuem. HEIJUNGS et al. (1992) apresentam os
seguintes passos para uso desse critério: selecdio dos tipos de problemas ambientais, defini¢io dos
fatores de classificacéio, criagio de uma lista dos poluentes e a normalizagiio dos efeitos através

de pontuagdes.
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Por sua vez, na caracterizagfo segundo a andlise de exposicdo generalizada, as intervengoes
ambientais sdo consideradas de forma global. Exemplos deste critério séo os indices que indicam

o potencial de aquecimento global e o potencial de destrui¢fo da camada de 0zdnio®.

2.1.3.3 Valoragdo

A valoracio ou avaliagio procura refletir a atribui¢do de importéncia. Esta avaliagio pode
ser realizada por métodos fundamentados objetiva ou subjetivamente. A execuco deste processo
se d4 face a necessidade de estabelecer prioridades em diversas etapas da ACV: na defini¢o dos
escopos e dos objetivos, na escolha ¢ ponderagdo dos impactos ambientais ¢ na formulagdo ¢
analise de alternativas. Este termo &, entretanto, mais utilizado na analise dos impactos da AICV
com o objetivo de proceder um julgamento envolvendo diversos impactos ambientais através de

regras, condi¢des e metodos configveis (GIEGRICH e SCHMITZ, 1996).

A necessidade de valorar advém dos aspectos ou objetivos concorrentes de uma analise
ambiental. Por exemplo, na Figura 2. 5.a sdo mostrados alguns obietivos concorrentes em uma
ACV. Qual o mais importante? Outro exemplo ¢ o da comparagio de dois produtos, como
ilustrado na Figura 2. 5.b, caso em que os recursos utilizados (E) e as emissdes langadas (S) estdo
em proporgdes distintas, de sorte que se Ep/>Ep;, nfio necessariamente corresponde a Spi>Spa.

Qual o produto que fraz menores conseqiiéncias negativas ao meio ambiente?

A resposta para essas perguntas advém de uma metodologia com julgamentos transparentes
¢ claros. De acordo com a SETAC (1993b), tal fato € mais importante do que a existéneia de uma

grande quantidade de dados sem um modo efetivo de andlise.

B GWP (Global Warming Potentialy e 0 ODP {(Ozone Depletion Potential).
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Protecéo do Clima Global

Riodiversidade Emissdes atmosféricas

Consumo
de Energia

Emissdes
Aquaticas

Residuos So6lidos

Demanda de Transporte

a) Objetivos Concorrentes na ACV baseado em GIEGRICH e SCHMITZ (1956).

.
s 3

b) Concorréncia de entradas e saidas de produtos, processos ou atividades.

nota: Produtos, processos ou atividades Py e Py com entradas de recursos L ¢ E e saidas O e 3.

Figura 2. 5 Concorréncia
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Estes métodos sio conhecidos na teoria de decisdo e alguns tém sido utilizados para
valorar, como: método do volume critico, anélise da escassez, andlise dos valores monetarios ¢

modelos de decisdo através de multiplos critérios (HEIJUNGS et al., 1992).

O método do volume critico baseia-se na relacdio entre a emissdo real do poluente ¢ a
emissdo padrio. O problema desse método ¢ que o pardmetro de valora¢do variard de local para
jocal, em fungdo do padrdo. Além disso, o procedimento ndo considera efeitos cumulativos e a

expectativa de vida de cada poluente no meio ambiente (JOCHEM, 1988).

O método conhecido como andlise da escassez tem como base a relacfo entre a demanda e
a oferta (recursos) do material. A vantagem desse método consiste na facilidade de uso, embora
apresente resultados que dependem das prioridades politicas de cada nagdo, ja que as faxas de

utilizacdio de recursos si0 bastante varidveis entre os paises (TUKKER, 1994).

Outro método de valoragio baseia-se nos procedimentos de atribuicdo de valores
monetarios, tal como ocorre na avaliagdo de custos externos, ou externalidades. Nesse caso,
alguns métodos de valoragiio monetdria utilizados s&o o do custo do dano e o da disponibilidade a
pagar ou aceitar pagamento, tambem chamado avaliacio contingente (HOHMEYER, 1989). O
principio do custo do dano ¢ utilizado quando o custo monetario do dano ambiental pode ser
avaliado objetivamente, como, por exemplo, quando hé uma perda de producdo agricola. No
método da disponibilidade a pagar/ou a receber um pagamento a titulo de compensacio, uma
pesquisa ¢ realizada junto a comunidade afetada, ou potencialmente afetada, levantando
informacdes acerca das preferéncias individuais. A SETAC (1993b) criticou este método de
valoragdo ja que a escolha do melhor para um individuo ndo representa necessariamente o methor

para o meio ambiente, como na Tragédia dos Comuns mostrada por HARDIN (1968).

ja a teoria de decisio utilizando multiplas atribui¢Bes consiste em decompor multiplos
objetivos separadamente e estimar uma fungio que identifique todas as atribuigbes (SETAC,
1993b). Uma simplificacdo consiste na hierarquizagdo das diversas atribuigbes através de
pontuagdes. Nesse caso, a um fator avaliado como mais importante é atribuida uma pontuacdo
maior que a um de menor importdncia. A soma desses pontos ponderados pode ser interpretada

como um indice. As vantagens desse método sdo sua flexibilidade, o fato de poder ser usado em
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casos especificos, a possibilidade de incorporacdo de uma analise de sensibilidade e o fato de

permitir que as atribui¢des sejam comparadas entre si (BOHM e WALZ, 1996).

Na Sui¢a, uma variante de valoragiio mesclando essa tltima técnica e a do volume critico é
utilizada para avaliar as poluicdes ocorridas no ar, na 4gua e o consumo de energia (BUWAL,
1991).

A matriz de andlise de impacto permite uma valoragio direta que requer a opinifio de
especialistas no assunto. GRAEDEL e ALLENBY (1998) utilizam-se desse método para realizar
um estudo qualitativo em automoéveis de 1950, considerando cinco etapas no ciclo de vida: pré-
manufatura, manufatura, embalagem, uso do produto e reciclagem, descarte e reuso. Cinco
aspectos ambientais sfio considerados no estudo: escolha de matéria prima, uso de energia,
disposi¢cdo de residuos solidos, descarga de efluentes liquidos e emissdes gasosas. Os resultados
do estudo indicam que o consumo de energia na fase de utilizagiio do automével € o aspecto

ambiental mais relevante.

O problema da utilizagiio deste método € encontrar um critério que ndo seja passivel de

subjetividade.

2.1.4 Anilise de Melhorias / Interpretacgio

A Anilise de Melhorias (AM) ou Interpretagio tem como objetivo reduzir os impactos
ambientais através da identificagfio ou avaliagio e selecfio de opgdes para a melhoria ambiental
do produto ou processo (SETAC, 1993a). At€é o momento, pouco se tem discutido sobre essa
etapa da ACV, néo obstante a melhoria ambiental ser o alvo principal da realizagdo da analise.
Isto se deve, em grande parte, ao estagio de desenvolvimento da ferramenta, as limitagbes das
AICVs e também porque alguns dos objetivos podem ser cumpridos nas etapas anteriores da

ACV,

Tendo em vista a necessidade de executar essa etapa da ACV, propde-se que sejam
realizadas as seguintes sub etapas: a verificagdo da polui¢io ambiental, o levantamento das

opcdes tecnoldgicas e econdmicas e a construcio de cenarios.
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2.1.4.1 Verificagdo da polui¢do ambiental

Uma vez enumerados os impactos ambientais de maior importdncia na valoragio realizada
na AICV, cabe nesta etapa averiguar a influéncia de cada poluigio ambiental responsavel por

estes impactos. Uma técnica que pode ser utilizada € o da andlise de sensibilidade.

Segundo a SETAC (1993) e VIGON ET AL. (1993), o uso da anslise de sensibilidade
permite avaliar simultaneamente as varidveis que tém maior influéncia, onde se encontram as
maiores incertezas, checar dados de qualidade suspeita ou desconhecida e verificar onde se

necessitam dados mais detalhados e melhores (VIGON ET AL., 1993).
2.1.4.2 Levantamento das alternativas tecnolégicas

A partir do momento que se tenha conhecimento de que as alteragdes trazem resultados
significativos 2o meio ambiente, ¢ preciso que se faga um levantamento das alternativas

tecnologicas disponiveis, inclusive avaliando os custos inerentes a implantacg#o.

Ha, no entanto, alguns aspectos que devem ser considerados. O primeiro consiste na
desagregacdo do sistema, j4 que a substitui¢do ou aperfeicoamento de uma tecnologia
dificilmente pode ser perfeitamente analisada se sdo considerados subsistemas de grande porte™,
Nesse caso, uma alternativa é restringir o estudo para aqueles considerados de maior impacto

ambiental.

* Imagine a ACV de um prego. Poder-se-ia considerar como subsisternas da etapa de fabricagdo do ago o
beneficiamento do minério, a redugdo e a oxidagio. Ainda se poderia identificar em qual destes subsistemas hé maior
emissdio de poluentes, entretanto ndo se conseguiria obrigatoriamente conhecer 0 equipamento com maior emisso.
Com isto, um subsistema A pode vir a ser o maior emissor de poluentes entre os subsistemas considerados,

entretanto, a emissdo pode ser dispersa entre diversos equipamentos, enquanio em um subsistema B um dnico

equipamento pode emitir mais que em A.
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Outro aspecto importante ¢ a dificuldade de serem considerados os recursos de capital (por
exemplo, maquinas, edificagdes, etc.) na ACV, o que restringe a andlise na avaliacio das

implicagdes ambientais advindas da troca de equipamento ou da 4rea de producéio’’.
2.1.4.3 Construgdo de cendrios

A técnica de cendrios permite verificar como as alteragdes de tecnologias, de processos, etc.
podem influenciar no ciclo de vida de um produto. UGAYA (1996) utiliza-se dessa técnica para
comparar 0s custos econdmicos da expansdo do sistema com os custos associados & medidas de

uso racional de energia, sob o ponto de vista de uma concessiondria.

2.2 Dificuldades e Simplifica¢des da Metodologia

Além das dificuldades até aqui comentadas, ha ainda os obsticulos inerentes a definicio de
um procedimento metodoldgico para a ACV. Essas dificuldades, de acordo com GRAEDEL e
ALLENBY (1998), WICE (1994), HEITUNGS et al. (1992), KEOLEIAN et al. (1997), SETAC
(1997) e FOUHY (1993) estdo associadas:

i) ao tempo requerido para a execucfo da andlise e obtencéio de resultados, que é muito

extenso em comparagio aos ciclos de desenvolvimento de alguns produtos;

i) ainexisténcia de uma metodologia até entfio padronizada para a definigio dos limites

do estudo e a alocagdo dos impactosié;

iii) a dificuldade de obtencio dos dados necessarios'’ e & qualidade dos mesmos;

> Por exemplo, no caso de transferéncia da drea de produc#io, como na transferéncia de indristrias j4 existentes para

regides mais trangiiilas, em funcdo das melhores condigdes fiscais ou de infra estrutura.

'¢ A época das publicagbes mencionadas, a série ISO 14040 ainda ndo havia sido publicada. Mais a frente comenta-se

sobre este assunto,

7 Considerando tanto a geragdio da informagio quanto o acesso aos dados.
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iv) a diversidade dos modelos de andlise de impactos ambientais existentes;

v) ao fato dos efeitos ambientais causados no ciclo de vida estarem associados com
produtos ja conhecidos, o que pode dificultar a realizacio da analise para novos

produtos €;

vi) a falta de conhecimento suficiente para a determinagdio dos custos advindos dos

impactos ambientais.

A auséneia de um método padrio fazia com que a ACV ndo fosse aceita como instrumento
decisorio (BOHM e WALZ, 1996). A ISO, entretanto, publicou em 1997 uma série de normas
que procuram padronizar a ACV. Apesar de fornecer as diretrizes gerais de condugéo da ACV, a
identificacgo dos limites dos estudos é sempre realizada de acordo com as necessidades de quem

esté executando a analise.

Algumas dificuldades anteriormente assinaladas tém sido superadas através da

simplificagdo da metodologia. BOGUSKI et al. (1996), WICE (1994) e HELJUNGS et al. (1992)

citam alguns exemplos de simplificagio, como:

i) a exclusio de algumas das etapas que ndo alteram significativamente as concluses, 0

que requer a realizagio de uma pesquisa preliminar;

ii) a eliminago de operagGes similares na comparacdo de produtos, processos ou

atividades;

iii) truncamento da analise, ou seja, exclusdo das etapas inicial ou final, ou de ambas,

tendo por base informagdes de um estudo prévio;
iv) simplificagdo do nimero de intervengdes ou impactos ambientais considerados.

Os autores acima citados lembram, contudo, que apesar da utilidade desses recursos de
simplificagdo, especialmente na comparago de alguns produtos, os mesmos ndo podem ser

generalizados.
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TODD (1996) adiciona a critica de que as simplificagdes na ACV podem encobrir etapas do
ciclo de vida que contribuem significativamente com certos impactos ambientais. HUNT et al.
(1998), por exemplo, analisaram dez técnicas de simplificagio aplicadas a sete produtos e
constatam que nenhum dos métodos apresenta conclusdes satisfatérias quando comparados com o

estudo completo de ACV.

E, entretanto, praticamente impossivel incluir todas as cadeias do ciclo de vida a analise,
requerendo que seja inserida basicamente toda a estrutura da economia (BOHM e WALZ, 1996).
Um estudo simplificado, embora ndo reflita plenamente a realidade, pode guiar a indastria, o
governo e os consumidores em suas escolhas, tendo sempre claro as consideragdes e os objetivos
do estudo (WHITE ¢ SHAPIRO, 1993). Real¢a-se a importéncia de que, nas ACVs simplificadas,
as hipdteses e os métodos devem constar dos relatérios, sendo explicitados e discutidos

detalhadamente.

HEIJUNGS et al. (1992) afirmam que a execugdo da ACV também pode ser simplificada
através de outros procedimentos, tais como o uso de programas computacionais que permitam
realizar andlise de sensibilidade, o desenvolvimento de uma base de dados publica e confiavel® e

0 uso de métodos de ACV mais rapidos e menos detalhados, com aplicacio de regras simples™.

Para que a ACV seja uma metodologia padronizada e reconhecida internacionalmente, a
SETAC (1993a) sugere que se desenvolva uma metodologia de ACV que apresente as vantagens
de baixo custo e de simplicidade de execugfio. A sociedade acrescenta ainda que & necessario que
a metodologia tenha maior credibilidade, o que requer um esforco de prover informagdes e
educar, e interaja com outras ferramentas ja aceitas, como a administracio da qualidade total
(Total Quality Management) e o conceito de “projeto para o meio ambiente” (Design for
Environment), entre outros. Algumas propostas da SETAC para alcancar esses objetivos estdo

listadas na Tabela 2. 3.

* Os autores acreditam que essa base de dados seria de dificil viabilizagdo, ¢ que sua qualidade e amplitude

dependeria muito do objetivo pelo qual ¢ elaborada, ¢ por quem é construida,

19 Regras simples, do inglés, “rules of thumb™.
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Tabela 2. 3 Propostas para o desenvolvimento da metodologia de ACV

Desenvolvimento requerido

Andlise de Inventério

Pados

Analise de Impacto

Andlise de Melhoria /
Interpretago

Publicacio

Planithas para armazenar informag&es
Metodologia de contabilizagdo do consumno de energia
Alocagido de co-produtos, de fontes de energia elétrica, dos residuos sélidos
Metodologias distinguindo residuos sélidos, co-predutos ¢ produtos

Indicadores da qualidade dos dados
Procedimento de manutengio ¢ atualizagio dos dados

Modelos gerais
Parametros para aferir se a anélise é apropriada
Andlise de riscos
Métodos de valoragio
Procedimentos para contabilizar os efeitos ambientais

Qcorréncia continua da melhoria

Resumidas, em revistas profissionais
Extensivas, porque podem resultar em regulamentacdes e politicas

Fonte: SETAC (1993a), SETAC (1993b)
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CAPITULO 3 ACV PRELIMINAR

A ACV, como apresentado no capitulo anterior, € uma metodologia complexa em que as
defini¢bes dos limites do estudo sfo de grande importdncia para que o mesmo seja factivel. Como
instrumento para auxiliar a determinagfio desses limites, apresenta-se neste capitulo um estudo
preliminar das etapas do ciclo de vida do automével. Esta andlise visa identificar as principais
etapas do ciclo de vida deste produto, bem como os componentes e 0s materiais automotivos que

séo responsaveis pelos maiores impactos ambientais associados ao ciclo de vida do automével.

Na se¢do 3.2 s8o apresentadas algumas agdes ja realizadas, assim como tendéncias para que
a inddstria automobilistica nacional e internacional possa reduzir esses impactos ambientais.
Enfim, com a andlise apresentada neste capitulo busca-se identificar referéncias para a realizacéo

de uma ACV do automédvel no Brasil.

Na Figura 3. 1 € mostrado o ciclo de vida de um automével, conforme apresentado por
KEOLEIAN et al. (1997). Embora sucinto, o diagrama ¢ abrangente englobando a produgio de
materiais, a manufatura de componentes automotivos, a montagem, o uso de automével ¢ o
descarte. O diagrama, entretanto, ndio mostra as etapas de extracio de materiais, de transporte e
apresenta o consumo de 4gua apenas na fabricagdo de tinta, muito embora seja utilizada nas
demais etapas. Este capitulo apresenta as etapas de extracdo extracdo de recursos naturais,

fabricagdo de materiais e do automével, uso do automédvel e descarte.
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3.1 Extracdo de Materiais

Tudo aquilo que € retirado do meio ambiente € denominado recurso ambiental. De acordo

com a Lei n® 6938 de 31/8/1981, os recursos ambientais so:

“a atmosfera, as dguas interiores, superficiais e subterrdneas e os

estudrios, o mar territorial, o solo, o subsolo e os elementos da biosfera”.

Seja no processo de manufatura, na utilizagfo ou no descarte do automodvel, hd a
necessidade de recursos provindos da natureza, tais como energia e matéria prima (ver Figura 3.

2).

ENERGIA PRODUTOS
SISTEMA
MATERIA
PRIMA
SUBPRODUTOS
E POLUENTES

Figura 3. 2: Uso de recursos no sistema

O automével contém varios componentes e materiais e o uso de recursos naturais em sua
produgdo € expressivo. A titulo de exemplo, a industria automobilistica é responsédvel pelo

consumo de 20% do aco produzido no mundo, 10% do aluminio®™ (RCEP, 1994), 7% dos

® Desde 1994 a indtstria de transporte representa o maior mercado do aluminio. Em 1971 o aluminio contido em um
automovel corresponde a aproximadamente 35 kg (SAE, 1992), sendo que em 1996 a participagio chegou a 112 kg
{SCHULTZ, 1996).
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plésticos® (WEBER, 1991) e 75% do magnésio fundido™ (MAGERS, 1995). A produgdo de ago
no Brasil, em 1996, foi de 25 milhdes de toneladas, dos quais 6,4% foram destinados a industria

automobilistica e & inddstria de autopecas e acessorios (MME, 1997).

O peso médio do automovel foi reduzido, entre os anos de 1978 a 1985, em virtude da
substituicdo do ago por materiais mais leves. Apos esta data houve um aumento do peso face a

insercéo de componentes™ (STARK, 1996 € SAE, 1992).

A composicio média do automével nos EUA em 1997 foi de 55,1% de ago, 11,6% de ferro
FUNDIDO, 6,3% de aluminio e 7,5% de plastico, sendo que o peso médio era de 1.473 kg
(STARK, 1998). Outros materiais como a borracha, vidro, cobre, tecido, etc., constituiam ©

restante da composig¢iio do automodvel.

Esses materiais sio extraidos da natureza através da mineragio e da perfuracdio, ou sho
cultivados (produtos agricolas) e criados (pecudria). As minas podem ser superficiais ou
subterraneas, resultando em vérios impactos ambientais, tais como o aumento da acidez da agua,
a formagiio de solos aridos e a destruigdo da vida nos rios (YOSHIKI-GRAVELSINS et al.,
1993b ¢ MANAHAN, 1994). Esses impactos podem ser resultantes de emissdes gasosas ou da
emissio de acidos, de descargas de substincias toxicas e de metais pesados, € da disposicho

indevida de residuos sélidos (RSC, 1994).

2 Alguns autores, entre eles RAZIN e KANIUT (1990), acreditam que os plasticos possam representar no futuro de
20 a 50% do peso dos automdéveis. Outros autores, entretanto, afirmam que esse valor deve ser bastante inferior

devido a dificil reciclabilidade e & degradabilidade do material.

2 O magnésio apresenta baixa densidade - cerca de dois tergos do aluminio e apenas um quinto do ago - ¢ vem sendo

utilizado em painéis de instrumentos ¢ estruturas de assentos, entre outros usos (LUO et al.,, 1995).

% Um carro equipado com diversos acessérios pode aumentar o peso em mais de 200 kg (LOURO,1998). Um
equipamento como o ar condicionado, por exemplo, pesa cerca de 12 kg, a diregio hidréulica, 15 kg € um airbag, 6

ke.
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O solo ¢ utilizado intensamente na mineragdo de superficie, solo esse que poderia ter outra
finalidade, como para a agricultura, uso urbano ou para recreagdo. Esse tipo de mineragéo
deteriora 0 meio ambiente e cria locais potencialmente perigosos para os trabalhadores e a
populacio (CRAIG et al., 1996).

Por sua vez, os principais impactos decorrentes da mineracdo subterrnea sio o
afundamento do solo, a geracdo de residuos solidos e o gasto energético elevado para o
bombeamento de 4gua e compressdo de ar. De acordo com BOAS (1995), dos residuos
provenientes da produgdo de Al, Cu, Zn ¢ Mg, em média 36,4% resultam da extracio dos

recursos.

SANCHEZ (1993) aponta sete problemas de gerenciamento ambiental na minerag3o:
controle da poluigdo, impactos sobre os ecossistemas, impactos sociais, consumo de recursos
naturais, gerenciamento de riscos, impactos ambientais a longo prazo, gerenciamento de residuos

sOlidos e reciclagem de materiais e residuos.

A fuga de fluidos de camadas subterrineas e empobrecimento do solo sfo os principais
impactos ambientais na perfuracfio para extragéo de recursos minerais (KEOLEIAN et al., 1997).
Na produgdo offshore’ e no transporte do petroleo, o espalhamento de d6leo no mar, conforme
CRAIG et al. (1996), é um problema freqiiente.

A maioria dos estudos de ACV de automéveis ndo considera a etapa de extragdo ou a inclui
com a fabricagdo de materiais. Esta etapa, porém pode ser responsédvel por uma parcela
significativa de impactos ambientais. Um estudo sobre o consumo de energia na produgdo de
alguns materiais, realizado por YOSHIKI-GRAVELSINS et al. (1993a), leva em consideracfio a
extragdo. De acordo com os autores, a mineragio de bauxita corresponde a 3,3% do consumo de
energia necessaria na produgéo do aluminio. Ja a etapa de extra¢do do minério de ferro representa

15,4% do consumo de energia da produgo do ago.

2 No mar.
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3.2 Fabricacdo de Materiais ¢ do Automovel

A obtengfio de materiais para posterior utilizagio na manufatura de componentes e partes do

automével também responde por uma série de intervencdes ambientais.

Os principais responsiveis pela emissdo de alguns poluentes no ar e na agua sdo
apresentados na Tabela 3. 1. Nota-se que muitas destas industrias fazem parte da fabricagdo do
automével, como é o caso de industrias metaliirgicas, sidertirgicas, quimicas, chumbo, borracha,

vidros, etc.

As anélises de ciclo de vida realizadas para automéveis em varios paises tém mostrado que
a etapa de fabricagiio de materiais é expressiva no consumo de energia, na emissio de alguns
poluentes atmosféricos, no consumo de dgua e na geragao de residuos sélidos. A importancia de
cada impacto ambiental depende do material considerado, de sua origem (se primédrio ou

secundario) e também do componente automotivo sob avaliaggo.
Tabela 3. 1 Principais fontes emissoras de algumas substincias poluentes do ar e da dgua

a) Fontes de polui¢io atmosférica

Substancias Principais Emissores
Particulas em Suspenséo Minerais nio metilicos,
metaldrgicas,
papel e papeldo,
quimica,
téxtil e
produtos alimenticios
Didxido de enxofre (SO2) Refinaria de petréleo,
indastria de fertilizantes,
cehulose,
acido sulflirico.
Oxidos de nitrogénio (NO,) Motores a combustZo,
fornos,
incineradores,
fabricagao de cal,
explosivos, etc.
Hidrocarbonetos (HC) Industria quimica (acido sulfiirico,
nitrico e fosforico, tintas e vernizes,
vidros, detergentes, fertilizantes e
produtos sintéticos)
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b} Fontes de polui¢io da dgua

Substancias Principais Emissores

DBO Matadouros e frigorificos,
fabricagio de laticinios,
cervejas, usinas de acicar e lcool,
papel e papeldo, etc.

Oleos e Graxas Siderargicas,
petroquimicas,
materiais bélicos, etc.

Material em suspensio Explosivos,

beneficiamento de borracha,
producdo de ceras vegetais, etc.

Arsénio (As) Mineragfio, inseticidas, herbicidas,
vidros, gases quimicos, tintas, etc,
Cromo {Cr) Galvanoplastia e dguas de resfriamento

na produgdo de ago,

curtimento de coures,

explosivos, baterias,

tintas, pigmentos, etc.
Chumbe (Pb) Tintas e pigmentos,

inseticidas,

produtos elétricos,

refinagio do chumbe,

industrias quimicas e de pesticidas.
Mercario (Hg) Industria de cloro-dlcalis,

tintas, mineragdo e refino,

cloro, papel e alguns praguicidas,

Cadmio (Cd) Residuos de galvanoplastia

Fendis Indistria quimicas,
petroquimica e
farmacéutica

Fonte: AMENDOLA et al. (1995)

3.2.1 Consumo de Energia

SCHUCKERT et al. (1997) indicam que 60% do consumo de energia na produgdo do
automovel na Alemanha ocorre durante a fabricagdo de materiais € 19% na etapa de pintura. O
consumo pode ser ainda superior na pintura, com a utiliza¢iio de tintas hidrossoltveis que

requerem maior quantidade de energia para secar (WILLIAMSON, 1999).

Apenas para se ter uma idéia do consumo de energia na fabricacdo de materiais, no inicio
da década de 90, a producéo de ago consumia de 5,3 a 11,1 MWh/t e a de aluminio, de 30 a 75
MWh/t, conforme dados de YOSHIKI-GRAVELSINS et al. (1993a). Os autores afirmam ainda

que do consumo de energia na fabricacfio do aluminio, 70% era eletricidade, dos quais 90% sdo



utilizados na eletrdlise (20 a 51 MWh/t de Al). Dados mais recentes da IPAI - International
Primary Aluminum Institute (1999) apontam que a eletrélise da alumina para obtengfio do
aluminio requer em média, 15,7 MWh/t de Al. O instituto aponta ainda que as plantas mais
modernas consomem 14 MWh/t de Al. A redugfio do consumo de energia por unidade produzida
também ocorreu na fabricacdo de ago. No Brasil, houve uma queda de 7,1% do consumo de

energia entre 0s anos de 1984 € 1999 (MME, 2000).

3.2.2 Emissdes de Poluentes Atmosféricos

As emissdes de CO, CO,, NO,. SO, hidrocarbonetos e material particulado s@o
provenientes da queima de combustivel. O CO e os hidrocarbonetos sio formados na queima
incompleta, 0 SO devido & presenca de enxofre nos combustiveis. A emissio de NOy decorre de
vérios fatores, dentre os quais se destacam a quantidade de nitrogénio do ar e no combustivel, a

temperatura de combust&o, a temperatura do forno, o tipe de queimador.

As principais intervengdes no meio ambiente na produgéio do ago sdo: consumo de energia e
de 4gua, emissdo de s6lidos suspensos, aménia, fenol, residuos sélidos, CO, CO,, NOx, SO, e HC
(RAVINDRAN, 1998 ¢ HEINISCH, 1993). Na produgio de aluminio primério consome-s¢
grande quantidade de cletricidade ¢ 4gua. Alguns impactos ambientais da atividade estdo
associados & emissfio de fluoretos, de alcatriio, de SO, CO, CO; HCL HCN e NH;, e a
disposi¢do de Oleos e de graxas (IPAI, 1999, RAVINDRAN, 1998 ¢ FILLETL 1993).

A produgdo dos anodos pré-cozidos, utilizados no processo de eletrolise do aluminio, emite
0,05 kg de hidrocarbonetos® por tonelada de aluminio (IPAIL 1999). O IPAI menciona que © uso
da tecnologia Sodeburg®® reduz essa emissdo para 0,025 kg/t Al e que nas plantas mais modernas

pode-se alcangar at¢ 0,01 kg/t Al

2 polycyclic aromatic hydrocarbons — Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

% A tecnologia Stderburg € basicamente diferenciada da pré-cozida pelo tipo de anodo utilizado. Na primeira, 0

anodo, uma pasta, € alimentado de forma continua € ¢ cozido na propria célula produtora de aluminio (TPAI, 1999).

39



Os resultados obtidos em algumas ACVs anteriormente feitas para o automével, no caso da
emissdo de alguns poluentes atmosféricos na etapa de fabricagio de materiais, sdo mostrados na
Tabela 3.2. Para os quatro estudos de referéncia, a disperséo de alguns resultados ¢ pequena,
enquanto para outros € grande, como no caso da emissdo de CO,. Isto pode ter sido decorrente do
modo de aquisicio de dados (estimativas ou reais, médias ou pontuais, etc.), das diferentes

tecnologias utilizadas na fabricagio ou da exclusfio de algum processo na analise.

Tabela 3.2 Emissfo de poluentes atmosféricos na etapa de fabricagio de materiais

Emissdes [kg / TEUFEL {1994) SCHUCKERT et SCHUCKERT et KOBAYASHI
veiculo] al. (1996) al. (1997) (1997)
HC 21,5 45-10 3.4
CH, 6,5-26 16
CO 31,2 10,436 21
Particulas sélidas 2,0
NO, i5,6 3-13 3
SO, 11,8 n.d
SO, 8
CO, 13.100 6.500 — 23.000 3.700 1.039

KEOLEIAN et al. (1997) ¢ TEUFEL (1994) afirmam que as etapas de fabricacfio de
materiais ¢ o refino de petrdleo sfo responsdveis pelo langamento ao meio ambiente de 4cidos, de
metais pesados, outras substincias tdxicas ¢ por grande parte dos lancamentos de material

particulado em todo o ciclo de vida do automovel.

3.2.3 Consume e Contaminacio de Agua

A 4agua ¢ utilizada na producfo de materiais e do proprio automdvel, principalmente para
limpeza e refrigeraco. O consumo de dgua na produgio de materiais € intenso. A quantidade de
Agua necessdria para a producio de alguns materiais utilizados na fabricagdo de automéveis €

mostrada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Consumo de agua na produgio de materiais

Material Agua (litros)
Refino de um barril de petréleo 1.770

1 tonelada de ferro 114 mil

1 tonelada de aluminio 1.325 mil

1 tonelada de borracha sintética 2.500 mil

Fonte: CRAIG et al., 1996.

A contaminacfo dos recursos hidricos pode ser classificada como de via direta ou indireta.
No primeiro caso a contaminag¢ao advém diretamente das fontes emissoras, como € o caso do
aumento da acidez da 4dgua ap6s a mesma ser utilizada em um processo industrial. Os
langamentos indiretos sdo aqueles cuja origem é o ar ou o solo, sendo os poluentes carreados
através da chuva, lixiviagio, etc. Um estudo da General Motors — GM mostra que os langamentos
diretos de mais de 50 elementos t6xicos na dgua correspondem a 0,25%" dos lancamentos totais
durante a producdo de automoveis, enquanto a FORD estima que essa parcela seja de 6%*
(KEOLEIAN et al., 1997).

De acordo com SCHUCKERT et al. (1997), o consumo de 4gua na produgéo de um veiculo
modelo Golf, na Alemanha, ¢ de 56 m-. No Brasil, a fibrica da FIAT de Betim, MG, que produz
cerca de 2.200 carros por més, consome 1,5 X 10° m® de dgua mensalmente, apesar de reutilizar
92% desse volume (CAETANO, 1998). Mesmo assim, 120 mil m® por més (55 m’ por
automovel) sdo consumidos, o que corresponde aproximadamente a0 consumo para sobrevivéncia

de 167 mil p»&:ssoas29 durante um ano.

A etapa de transporte de materiais também resulta em deterioracio da qualidade da agua.
COURTRIGHT (1990) menciona que, de acordo com a EPA (U.S. Environmental Protection

Agency), o derramamento de um galdo de petroleo pode contaminar um milhao de galdes de agua,

27 gy consideradas emissdes atmosféricas, na agua, no solo, esgoto piblico, tratamento/disposi¢8o.
28 A dmitindo as emissdes no ar, solo e dgua.
? Considerando-se que uma pessoa (70 kg) consuma 720 litros de agua por ano (CRAIG et al., 1996).
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0 equivalente ao consumo de 50 pessoas em um ano. Isso se deve a descarga de Pb, As, Cd,

halogenados, benzeno, gasolina, entre outros materiais.

Um exemplo das conseqliéncias advindas de um grande derramamento de éleo no mar
corresponde ac acidente que Vocorreu em 1989, no Alasca. CRAIG et al. (1996) citam que a
estimativa é de que se tenha exterminado cerca de 400.000 aves maritimas e de 4.000 lontras
devido ao vazamento de um cargueiro petrolifero — o Exxon Valdez. Segundo as estimativas da
The National Oceanographic and Atmospheric Administration, até 1996, 50% do éleo derramado
nesse acidente teria sido biodegradado, 20% evaporado, 14% recuperado, 12% afundado no mar e

1% permanecido na dgua.

3.2.4 Residuoes Sélidos

A produgio de residuos soélidos resultantes da fabricagdo de materiais ocasiona impactos
ambientais medianos a elevados no processamento do Al, Cu, Mg e Ti e baixos na fabricacgfio e na
manufatura® (BOAS, 1995). De acordo com o autor da referéneia citada, a perda média de
materiais na fabricagfio ¢ manufatura de materiais deve-se 4 mistura do elemento a outros
materiais, sendo respectivamente de 6,4 ¢ 11,5%, em média, considerando apenas o material

associado ao minério.

3.3 Utilizacdo do Automovel

A frota mundial de veiculos particulares tem apresentado crescimento praticamente

ininterrupto desde o final da Segunda Guerra. Isto é conseqiiéncia da queda de precos em relagho

% O autor considera que o processamento dos materiais consiste no processo metalirgico ou quimico de
transformacgdo do minério em metal. A fabricac@io consiste nas operagdes para produgfo de tarugos, chapas, etc., e a

manufatura ¢ a aplicagio de operagdes mecénicas para dar forma aos metais.
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4 renda, e porque o automével represenia autonomia na locomogdo, simbolo de status e de

liberdade® (FERRO, 1990).

A Figura 3. 3 apresenta o crescimento da frota no periodo entre 1980 a 1994, Em 1980, o
ntimero de automoveis no mundo era de 320 milhdes e, em 1996, 486 mithdes, istc €, um
aumento da ordem de 2,9% a.a. Caso essa taxa de crescimento seja mantida nos proximos anos, a

frota mundial de automéveis atingira a casa dos 700 milhdes em 2010,
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Fonte: DAVIS ¢ MCFAULIN, 1996,

Figura 3. 3: Frota de Automoveis [milhJes]

Para ilustrar o quanto o crescimento da frota tem sido expressivo, durante o periodo 1980-
94 o crescimento médio da populagio mundial foi de 1,6 % a.a., reduzindo a relagdo habitante
por veiculo em muitos paises (Figura 3. 4). Nos paises economicamente mais ricos esse indice ndo
tem sofrido grandes alteragdes, contrastando com 0 que ocorre nos paises em desenvolvimento

econdmico, como a Coréia do Sul, onde o indice no periodo 1977-1995 foi reduzido de 79 para

3 Em diversos paises do leste europeu, 0 amtormével ainda é reconhecido como um “icone da liberdade” {GRAEDEL

e ALLENBY, 1998).
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Figura 3. 4: Indice habitante por veiculo em alguns paises3 2

2 05 dados de 1994 e 1995 para o Brasii sfo estimados; os dados da Alemanha até 1990 referem-se unicamente & ex-

Alemanha Ocidental e, a partir desta data, & Alemanha unificada.
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5.9 habitantes/veiculo. Nota-se que essa relagfo também tem diminuido no Brasil, embora a taxas
bem mais modestas, sendo que em 1993 correspondeu a 11 habitantes/veiculo.

Apesar do aumento da frota de veiculos, a posse do automovel é restrita a 1% da populacdo
mundial. No Brasil, por exemplo, 61% da frota de veiculos estava no sudeste em 1997, onde

viviam 43% da populagdo.

Os dados apresentados até o morento sdo relativos aos veiculos em geral, englobando os
automoveis, os veiculos comerciais leves, caminhdes, dnjbus ¢ similares. Os automodveis,
entretanto, representam geralmente grande parte do total. No Brasil, por exemplo, estes

corresponderam a 82% da frota total de veiculos em 1998 (vide Figura 3. 3).

w5 Automoveis

5% 2%
11% ¢ ° s Comerciais Leves

g Caminhdes

e Onibus e
Microdnibus

Fonte: ANFAVEA, 1998

Figura 3. 5: Distribui¢do dos veiculos no Brasil em 1998

A industria automobilistica ¢ reconhecida pela sua capacidade de geragdo de empregos e de
indugdo do desenvolvimento regional. O numero de empregados na industria automobilistica
brasileira aumentou de 6,2% a.a. de 1957 a 1996, tendo, no entanto, atingido 0 apice em 1980,
com 133 mil trabalhadores (Tabela 3. 4). Em 1996, os empregos diretos na industria
automobilistica representaram 0,6% da populagdo ocupada no Brasil. Estima-se que para cada
emprego gerado nas montadoras de automdveis sdo gerados outros 46 empregos (LUDERS,

1999). Com isto, 08 empregos diretos e indiretos somaram quase 5 milhdes, 0 que representava

22% da populagio ocupada no pais.
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Nos EUA, em 1994, os empregos relativos ao transporte rodovidrio corresponderam a 7,4%
do total, dos quais 45,6% estavam na venda e nos servigos, 24,7% na construgio € na manutencio
de rodovias, 15,5% na manufatura do vefculo e de equipamentos, 10,6% no refine de petréleo e

na producio de derivados e 3,6% no frete (AAMA, 1997),

Ainda na Tabela 3. 4 so mostrados dados da produgfio de veiculos por emprego no Brasil.
Nota-se que a produgfo praticamente dobrou de 1976/1980 para 1996, enquanto houve reducio
do quadro de funciondrios. Isto foi decorrente do aumento de produtividade, fato necesséario para

a competitividade do setor em nivel mundial, como afirma FERRO (1990).

Tabela 3. 4 Nivel de emprego, producio de veiculos e faturamento da industria de veiculos no

Brasil
Ano Nivel de Producio Veiculos Faturamento % do PIB Industrial
Emprego de Veiculos por Emprego 110° USS] Nacional

1957 9.773

1967 46,396 4953 9.2
1976 112.429 986.611 8.8 16,684 14,0
1977 111.514 16.191 12,4
1980 133.683 1.165.174 8,7 15.887 10,3
1987 113.474 16.576 9.8
1996 101.857 1.804.328 17,7 24,881 11,3
1997 106.085 27.282 12,1

Fonte: ANFAVEA, 1998

O desenvolvimento regional trazido pela inddstria de automodveis é notado na competigdo
entre 08 governos para atrai-la. Por conta das isencles fiscais, os estados do Brasil pagam cerca
de 200 mil délares por emprego gerado (BERNARDES et al., 1999). Os autores citam ainda que

a cessdo destes subsidios acarreta no fechamento de uma fabrica nos EUA, tendo desempregado

seus funcionarios.

Dados do faturamento da industria automobilistica nacional mostram um aumento
consideravel de 1976 a 1996 (taxa média de 2% a.a. no periodo). Em 1997, o faturamento do
segmento atingiu quase 27 bilhdes de ddlares, que correspondeu a cerca de 12% do PIB industrial

do pais, de acordo com estimativa da ANFAVEA (1998).

A industria automobilistica é uma das mais importantes atividades econémicas mundiais.
Entretanto, junto com o automovel, € responsavel por uma série de impactos ambientais, afetando
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a sociedade, o consumo de recursos naturais e causando emissdes no ar, na dgua e no solo, entre

Qutroes.

3.3.1 Consumo de Energia

Por causa do desenvolvimento tecnolégico, o consumo especifico dos automdveis €
atualmente cerca de 10% em relagfio ao verificado no inicio da década de 20. Apesar da continua
melhoria de rendimento, o consumo mundial de energia relativo aos automoveis € elevado,
causado especialmente pelo aumento considerdvel da frota. Em 1994, o consumo de combustivel

para movimentar cerca de 65% dessa frota® foi de 19,6 x 10'* J (ver Figura 3. 6)°".
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Fonte: DAVIS e MCFAULIN, 1996.

Figura 3. 6: Consumo de energia da frota de automoveis de alguns paises

Nos EUA, o setor de transportes foi responséavel por 26% do total de energia consumida em

1997 (DOE, 1998). O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 1998) avalia que os

3 Considerando a frota dos EUA, Alemanha Ocidental, Franca, Suéeia, Noruega, Reino Unido, Japdo, Italia,

Finlandia, Dinamarca e Australia.

M1BTU=1.0551.
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automoveis sdo responsaveis por 76% do consumo de energia deste setor, o que significou 18,8%
do consumo total de energia do pafs. No Brasil, os transportes representaram em 1999, 21% da
energia total consumida, atrds apenas do setor industrial. Considerando que o consumo no pafs &
basicamente de gasolina e dlcool, em 1999, estes participaram com 44,2% do consumo do setor

de transportes, isto €, 9,6% do consumo total para fins energéticos do pais (MME, 2000).

Sefor energético  CUWros
7% 4%

Nio energéticos
6%

Industrial
36%

Residencial
16%

Transporte
21%

Fonte: MME, 2000
Figura 3. 7 Participac#io dos Setores no Consumo de Energia do Brasil (1999)

Os impactos da frota automobilistica no consumo de energia ndo se restringem 2a
intensidade do consumo, mas também ao fato de se utilizar basicamente de combustiveis fosseis,
salvo algumas excecdes, como € o caso do dlcool no Brasil. O grande consumo de petroleo para a

33

mobilizagdo da frota de automoveis implica gastos militares™ e emissdes de uma série de

elementos quimicos que haviam sido armazenados ha milhdes de anos.

A utilizacio de uma fonte energética renovavel também pode resultar em diversos impactos

ambientais. No caso da produgfio do alcool, por exemplo, pode-se citar o cultivo de uma

33 No final da década de 80, os EUA gastaram de 15 a 54 bilhdes de délares por ano para assegurar o suprimento do

petréleo, o que implicaria custos adicionais aos consumidores equivaientes a 23 délares por barril, como afirma

HUBBARD (1991).
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monocultura®, o uso do solo que poderia ser utilizado para lavouras®’, as queimadas®® e o uso de

energia ndo renovavel® na produgo.

Alguns autores, como SCHUCKERT et al. (1996), KOBAYASHI (1997), TEUFEL (1994)
¢ FUSSLER (1991) indicam que a vida util do automével € a etapa de maior consumo de energia

no ciclo de vida do automével dos casos avaliados.

SCHUCKERT et al. (1996) realizam um estudo para diferentes materiais considerando o
consumo de epergia no ciclo de vida de automéveis de motor de combustio interna. Em qualquer
um dos casos, a etapa de uso & responsavel por grande parte do consumo energético (de 79 a 87%
de todo o ciclo de vida). Em uma andlise mais recente para o automével Golf, SCHUCKERT et

al. (1997) indicam o consumo de 430 GJ durante esta etapa.

O resultado obtido por KOBAYASHI (1997) mostra que a etapa de utilizacfo € responsavel
por 83,5% do consumo de energia no ciclo de vida do automével no Japdo, o que corresponde a

333,1 GL.

TEUFEL (1994) indica um percentual menor correspondente ao consumo de energia na
vida ttil do automével*® na Europa (71% do total do ciclo de vida), o que pode ser justificado por

ter sido considerado no estudo o transporte de materiais.

% As monoculturas, em geral, desgastam o solo e favorecem as erostes. Uma estimativa feita para o Estado de Séo
Paulo avalia perdas anuais de 27 milhdes de toneladas de solo face ao plantio de cana de agiicar, ou seja, 14% do

total no Estado (IEA, 1991).

%7 No Brasil, em 1988, 4,3 milhes de hectares de terra sdo destinados & plantagéo de cana, 0 que corresponde a 8%

do ocupado por lavouras (FIBGE, 1988).

¥ A queima da cana-de-aglicar para posterior colheita é responsével pela perda de 30 a 40% da massa de cana verde

¢ destrui¢do do grande potencial energético existente nas pontas da cana e na palha (CORTEZ et al., 1992).

% A energia fossil utilizada na fase agricola corresponde a 78% do consumo total de energia para a produgio de

alcool (NOGUEIRA, 1987).

4 ~onsiderando um automével de 1.100 kg, percorrendo 130.000 km.
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FUSSLER (1991) chega a resultados bem distintos ao analisar o consumo de energia no
ciclo de vida, considerando diferentes materiais € componentes automotivos. No caso de
materiais primdrios, por exemplo, o autor constata que a vida ttil representa 84% do consumo
energético do ciclo de vida de um paralama de ago, 49% para o uso de aluminio e 77% para o

emprego de poliuretano.

3.3.2 Lancamentos no Ar

A combustio perfeita de um combustivel contendo apenas hidrocarbonetos produz diéxido
de carbono (COy) e 4gua (H;O). Entretanto, por causa da composigio do combustivel, das
condi¢des de queima e do uso do ar atmosférico, produz-se éxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de
enxofre (80y), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), materiais particulados (MP),

entre outros poluentes.

De acordo com JOUMARD et al. (1996) as emissdes de NO,, CO,, materiais particulados,
COV (Compostos Organicos Voldteis), CO, SO, (diéxido de enxofre) e Pb (chumbo) sio os
principais poluentes atmosféricos de responsabilidade do setor de transporte. Embora novas
tecnologias estejam sendo desenvolvidas para reduzir a emissiio de poluentes, os veiculos
motorizados ainda constituem uma enorme fonte de poluicdo do ar. Na Figura 3. 8 mostra-se a
participacdo dos veiculos a motor na emissio de poluentes em alguns paises. Destaca-se a
producdo de CO, cuja participagBo do setor de transportes varia de 66 a 99% nas regides
analisadas. As diferencas existentes entre os varios paises podem ser justificadas (i) pelo tamanho
da frota, (ii) pelo perfil da geragfo elétrica, (iii) pela dimenséo do parque industrial e (iv) pelo uso
de metodologias diversas na avaliagio das emissdes. Além disso, as condi¢des em que os
veiculos trafegam, a tecnologia € a manutengfio dos automoveis e a qualidade do combustivel

utilizado afetam a emiss3o de poluentes.
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Figura 3. 8: Participagfo do setor de transportes na emissdo de poluentes causada por agoes

antrépicas devido & etapa de utilizagdo de veiculos automotores [%o]

Uma estimativa realizada pela CETESB (1996), para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), em 1995, mostra que 0s veiculos foram responsaveis pela emisso de 98% de CO, 97%
de HC e NO,, 86% de SO, ¢ 58% de materiais particulados em 1995. Os automaoveis a gasolina e
a alcool responderam por 65% de CO, 72% de HC, 15% de NOy, 8% de SO, e 11% de materiais
particulados das emissOes totais. Essas estimativas levam em conta o fator de deterioragéo dos

veiculos. A emissdo de novos veiculos saidos das fabricas no Brasil é dada na Tabela 3.5.

Outro estudo, realizado por URIA e SCHAEFFER (1997), que considera o fator de
deterioracio da frota de automaoveis e veiculos leves, apresenta como resultados a emisséo, no
caso da gasolina, de 18,15 g/km de CO, 1,76 g/km de HC e 0,95 ghkm de NO,. Para o alcool,
esses indicadores sdo, respectivamente, 16,53, 1,87 ¢ 1,21 g/km. Esses valores sdo, contudo,

maiores do que aqueles apresentados na Tabela 3.5 ¢ bem inferiores as emissdes dos veiculos
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norte americanos, de acorde com o IPCC (1996)*'. O resultado apresentado pode ter sido

influenciado pelas condicdes dos veiculos™ e do trafego™ considerados.

Tabela 3.5: Emissdo maxima de veiculos nacionais saidos das fabricas [g/km]

Emissfo CcO HC NOx Aldeidos
Ano  Gasolina Alcool Gaselina Alcool  Gasolina  Alcool Gasolina  leool
1980 - 83 33 18 3 1.6 1,4 1 0,056 0,180
1984 - 85 28 16,9 2.4 1.6 1,6 1,2 G,050 0,180
1986 - 87 22 16 2 1.6 1,9 1.8 0,040 0,110
1988 18,5 13,3 1,7 1,7 1,8 i4 0,040 0,110
1489 16,2 12,8 1.6 1,6 1,6 il 0,040 0,110
1990 13,3 10,8 14 1.3 1,4 1.2 0,040 0,110
1991 11,5 3.4 1.3 1,1 1,3 1.0 0,040 3,110
1992 6,22 3,64 0,36 0,59 0,63 0,54 0,013 0,035
1993 6,3 4,2 0,6 0,7 0,8 0.022 0,022 (.040
1994 6,0 4.6 0,6 0,7 0,7 0.7 0,036 0,042
1995 4,7 7,3 0.6 07 0,6 0,7 0,025 0,042
1996 3.8 3.9 0.4 0.6 3,5 0.7 0,019 0,040
1697 1.2 0.9 0,2 0,3 0,3 0.3 0,007 0,012

1998 0,79 0,67 0,14 0,19 0,23 0,24 0,004 0,014
1999 0,74 0,60 0,14 0,17 0,23 0,22 0,004 0,013

Notas: Os valores sdo médias de produgdo; os dados da gasolina a partir de 1980 sdo referentes a mistura de
gasoling e dlcool (78% gasoling, 22% dcool).

Fonte: CETESB, 2000,
Uma particularidade do Brasil € a utilizagdio do dlcool como combustivel veicular. O
programa do alcool (PROALCOOL) permite o crescimento da frota de automéveis movidos por

essa fonte de energia“. A vantagem do alcool é a de ser um combustivel renovavel e por

i Considerando um consumo especifico de 4,7 a 8,5 km/litro, emitindo de 40 a 244 g/km de monoxido de carbono,

3,07 29,76 g/lan de 6xidos de nitrogénio, ¢ de 3,172 g/lan de didxide de enxofre.

2 Na California, mais da metade da polui¢io é atribuida a automdveis antigos, que representavam apenas 10% do

total em circulagiio (THE ECONOMIST, 1996),

¥ CET (1994) afirma que h4 um consumo adicional de 2 litros de combustivel para cada hora em que o veiculo se

enconirava em trinsito lento.

“ A produgdo de automéveis movidos a dlcool chegou a corresponder a mais de 90% da produgio total, softendo

uma queda na década de 90 (ANFAVEA, 1998).
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contribuir com a reducdio da emissdo de alguns poluentes. LEITE (1990) afirma que em virtude
do uso desse combustivel hd, na cidade de Sdo Paulo, uma redugdo de 57% na emissdo de COg,

64% de HC e 70-80% do teor de chumbo entre 1979 ¢ 1983.

Na Tabela 3. 6 sfo apresentadas as emissdes de alguns poluentes atmosféricos obtidas de
alguns estudos de ciclo de vida. Os dados mostram que hd uma variagdo enorme desses
resultados, que chega a variar 15 vezes no caso da emissiio de mono6xido de carbono. Estas
diferengas podem ter sido decorrentes das mesmas raz0es apresentadas para 0 consumo de

energia na se¢fo anterior.

SCHUCKERT et al. (1996) consideram o uso e o descarte conjuntamente. Os resultados
apresentados pelos autores indicam que esta etapa contribui com 88-89% da emiss@o de CO no
ciclo de vida do automével, 45-50% de HC, 6-14% de CHy, 35-63% de NO; € 9-20% de SO,. Em
um estudo posterior (SCHUCKERT et al., 1997), realizado para o modelo Golf, os resultados
apresentados sdo ligeiramente diversos na emissdo de CO (94,5%), de CHs (4.8%), de NOx
(30,1%) e de SO(17,7% }, € bem diferentes na emissio de HC (5,5%) e CO; (80,8%).

Tabela 3. 6; Emissoes de poluentes no uso do automével

Emisses de TEUFEL SCHUCKERT SCHUCKERT KEOLEIANet KOBAYASHI
poluentes [kg] {1994) et al. (1996) et al. (1997) al. (1997} (1997)
HC 36 14-29 120

CH. 2,5-4 9
CcO 325 140 - 280 390 2.100
Particulas solidas 0,2
NO, 46,8 16 24 8 190
50, 4.8

S0, 47 6
CO, 44300 29.000 31.300 22,300
NH; 6

As duas outras etapas consideradas nestes dois estudos para as emissdes de poluentes no ar
sdo: produgdo de combustivel, a produgdo do automével (incluindo a fabricago de materiais), 0
uso e descarte do automével. SCHUCKERT et al. (1996 ¢ 1997) verificam que as emissdes de
HC e NO, sio distribuidas na produgfo de combustivel e no uso e descarte do automével. Ao se

considerar o metano na lista de hidrocarbonetos, entretanto, a produgao de combustivel se torna 4
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etapa de maior responsabilidade na emissdo de HC. A emissdo de SO, também ocorre sobretudo

nesta etapa, enquanto o CO ¢ emitido sobretudo durante o uso e descarte do automével.

Os resultados apresentados por KOBAYASHI (1997) indicam que a fase de utilizagfio do
automovel também € a que tem maior responsabilidade na emissfio de CO; durante o ciclo de

vida do veiculo para o caso japonés.

O automével tem uma longa vida Gtil no Brasil. Dados do GEIPOT (1998) indicam que
cerca de 50% dos veiculos de passeio tém 10 anos ou mais. Com isso, a etapa do uso do
automoével tem maior importincia na emiss@io dos poluentes atmosféricos, face a longa vida wtil.
Um estudo realizado por UGAYA ¢ WALTER (2000) mostra o efeito de algumas emisses
atmosféricas no ciclo de vida do automdvel. No caso dos hidrocarbonetos, considerando-se o
fator de deterioracdo, as emissdes de um veiculo a gasolina ao longo de sua vida ttil sfo 3,6 vezes
maiores em relagdo a média da produgio® (Tabela 3.5). Por outro lado, a deterioragdo faz com
146

que as emissoes de 6xidos de nitrogénio sdo reduzidas ao longo da vida 1til do automével™ (ver

Tabela 3. 7).

Tabela 3. 7 Estimativas de emiss8o no ciclo de vida de um automével na RMSP [kg]

CO HC NO,
Gasolina  Alcool Gasolina Alcool Gasolina  Alcool
I 2284 1686 216 189 212 198
II 3308 2527 791 o07 172 189

{: Média da produgdo.
{I: Considerando o fator de deterioragdo.

Fonte: UGAYA e WALTER, 2000

* A emissio média da produgiio é obtida considerando a guantidade de automoveis existentes na Regifio
Metropolitana de Sio Paulo em 1996, os anos de produgfio de cada automovel e os limites maximos de emissio no

ano em que sdo produzidos.

* Isso ¢ ocasionado pelo desgaste das partes, que resuita na perda de compressiio e na redugio da temperatura de

combustiio (PEDROSO JR., 1996).
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A emissdo dos poluentes mencionados implica diversos impactos ambientais, tais como o
efeito estufa, a destruicdo da camada de ozdnio, chuva 4cida, a produgdo de smog“ﬂ, prejuizos a

satide humana e ao bem estar, 4 biodiversidade, entre tantos outros.

O aquecimento global, a despeito de seus efeitos e causas ndo serem totalmente conhecidos,
tem sido uma preocupacio mundial face a possibilidade de estar ocorrendo aceleradamente em
decorréncia de agbes antrépicas (MOLION, 1995). Esse aumento da temperatura da atmosfera
terrestre estaria ocorrendo, segundo as teorias mais difundidas, face ao aumento de concentracio
de alguns gases na atmosfera, tais como o CO,, CHy (metano), N,O (dxido nitroso), CO, NOj,
COV, gases refrigerantes (CFC 11, 12, 113, HCFC-22, HCFC-23 e PFC) e o metil-cloroférmio.
Dentre esses, 0 CO, é o que tem maior contribuigio para o efeito estufa, em funcdo das
quantidades emitidas, seguido pelo CHs, NO,, COV*, SO, e CO JOUMARD et al., 1996).

O ozdnio constitui um gas nocivo ao ser humano. Na estratosfera, contudo, a existéncia de
uma camada desse gis permite a absor¢fio da radiagdo ultra violeta® (UV-B*%) proveniente do sol
e, também, permite o equilibrio da temperatura terrestre. Algumas substincias podem destruir a
camada de ozbmio, sendo que as principais que provém do consumo energético no setor de

transportes sio 0 NOx e os COVs (JOUMARD et al., 1996).

A acidificacfio da chuva se dé pela presenca de elementos quimicos tais como o monéxido
de carbono, os 6xidos de enxofte, os de nitrogénio e compostos orgnicos volateis no ar. OpHda
chuva é normalmente acido, em torno de 5,6 (CRAIG et al., 1996). No entanto, os gases citados 0
reduzem ainda mais, acarretando uma série de danos, tais como a corrosao de monumentos e

pinturas, a destruicfio de matas, a deterioragéo das condi¢des de vida em rios, lagos € em outros

7 Smog, do inglés smoke + fog (névoa e fumaga).
8 Excluindo o CH..

49 Fgsa radiacdo é prejudicial as plantas, 4 saiide humana (a visdo, ao sistemna imunolégico, e pode causar cancer de

pele) e aos animais {especialmente os marinhos).

* Ultravioleta B.



ecossistemas. De acordo com GRAEDEL e ALLENBY (1998), os automéveis contribuem em
cerca de 10 a 15% para a formagfo da chuva 4cida, sendo que esse valor pode ser mais alto em

locais onde a frota € elevada e seu uso, intenso.

O smog fotoquimico € causado pela incidéncia da luz solar em elementos como o NO,
COV e o CO na atmosfera, produzindo uma série de poluentes como o 0zdnio, aldeidos, cetonas
e peroxidos. Cerca de 40% das emissoes mundiais de NO provém dos autornéveis (GRAEDEL e

ALLENBY, 1998).

Os efeitos na saude causados pela poluiciio atmosférica sdo diversos, desde irritagdes nos
clhes, cansago ¢ dores de cabecga, até a danificagio dos sistemas circulatorio, nervoso, renal,
reprodutor e respiratdrio, além de poder causar vertigem, paralisia, coma e 6bitos. Na Tabela 3. 8
estdo sintetizados alguns efeitos na satide humana causados por sete poluentes atmosféricos

provindos da utilizacdo do automével.

Tabela 3. 8: Distirbios na satide devido & emisséo de poluentes

Efeitos na Sadde NO, M.P. cov CO SO, Pt Aldeido

hritagdo nos olhos
Sistemna circulatério
Sistema nervoso

Sistema renal
Sistema reprodutor o
Sistema respiratorio
Dor de cabega
Cansaco
Coma
Céncer
Paralisia
Vertigem
Fatalidade

Fontes: FAIZ, 1993, RCEP, 1994, VLADIMIR et al., 1996 ¢ GRAEDEL ¢ ALLENBY, 1998.

Outra forma de poluigio € a sonora. O excesso de ruido pode resultar na interferéncia do
repouso ¢ do sono, no estresse, provocar irritacdo ¢ mal estar ¢ até na perda de audicio (LOWE,
1991 e VLADIMIR et al., 1996). O ruido ¢ cada vez menor dentro dos automodveis, contudo

pedestres, ciclistas e residentes nas proximidades de vias ainda sofrem com os ruidos
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provenientes do trafego. Uma estimativa realizada em 13 paises europeus da OCDE conclui que a
fonte de ruidos dominante nos centros urbanos & o trafego rodovidrio, e que 90% dos ruidos

escutados dentro de residéncias sfo provenientes desse trafego’’ (LOWE, 1993).

O conhecimento cientifico atual ndio permite a identificagio de todos os impactos
ambientais associados ao automével, ¢ principalmente a extensdo de seus danos. VLADIMIR et
al. (1996), por exemplo, citam que hd aumento da emisséo de platina na atmosfera, proveniente

dos catalisadores automotivos, mas que ainda sio desconhecidos os efejtos sobre a satde.

3.3.3 Lancamentos na Agua e no Solo

O principal consumo de dgua durante a etapa de uso do automovel € para sua limpeza.
SCHUCKERT et al. (1997) constatam gue 2 demanda de gua associada ao uso de um Golf na

Alemanha ¢ de 28 m’ por automével.

A participagdo da etapa de uso do automovel na produgéo de residuos sélidos € pequena,
porém o seu uso implica uma infraestrutura intensa, cuja necessidade de solo ¢ elevada. A area
ocupada em centros urbanos para essa finalidade representa cerca de 30%, em decorréncia do
grande numero de veiculos. Nos EUA, esse valor & estimado, em média, de 50% do espago
urbano (DURNING, 1992) e em Los Angeles, Califérnia, corresponde 2 2/3 da 4rea (LOWE,
1991). De acordo com o Relatério da Comissdo Real de Poluicio Ambiental no Reino Unido
(RCEP, 1994), a area ocupada por vias estd em torno de 20%. Isso se deve, provavelmente, a

existéncia de uma malha ferroviaria e metrovidria extensa e eficiente.

Outros impactos advindos da extensa infraestrutura criada para os veiculos s@o as

influéncias sobre as comunidades, residéncias e os locais arqueologicos.

S Em Viena, Austria, 60% da poluigsio sonora decorre do trafego rodovidrio, de acordo com OSLZ (1992).
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3.3.4 Acidentes

Quanto aos acidentes, SHARON (1993) estima que os automéveis respondem por cerca de
250.000 fatalidades, 500.000 aleijamentos e 10 milhdes de feridos ao ano, em todo o mundo,
afetando usuérios dos veiculos, pedestres e ciclistas. Conforme estatisticas do Denatran, em 1994,
das 7.575 mortes no trinsito registradas no Brasil, 40% foram de pedestres. Para o caso dos 136
mil feridos, 60% foram pedestres. Em 1996, o nimero de acidentes com vitimas no pais foi de
264 mil, contudo com o advento do novo Codigo Nacional de Trénsito houve uma redugfio desse
numero. Na cidade de S&o Paulo, por exemplo, ocorreu 31% menos fatalidades no primeiro
semestre de 1998 que no mesmo periodo do ano precedente, o que correspondeu a 80 milhdes de

délares economizados™ (JSEG).

Além das conseqiiéncias ao bem estar, os acidentes implicam diversos custos, desde os
relativos ao conserto do veiculo e da infraestrutura, até os correspondentes 4 necessidade de
hospitais e servigos funerarios. Alguns esforcos de contabilizagdo monetéria procuram considerar
esses € outros custos, como os beneficios advindos de um ser humano para a sociedade. O
Departamento Britdnico de Transportes estima que o custo de cada falecimento em rodovia € de
1,3 milhdes de dolares. LOWE (1993) menciona alguns estudos que avaliam os custos dos
acidentes™ com veiculos motorizados em relacéio ao PIB como sendo de 1,2% para os paises em
desenvolvimento, 2,4% na Franca, 2,6% na ex-Alemanha Ocidental e 3,0% na Austrdlia. Nos
EUA, a estimativa ¢ de 8% do PIB em 1988, avaliando os danos 4 satde humana e ao meio

ambiente provocados por veiculos motorizados como sendo de 93 bilhdes de dolares por ano.

*2 A estimativa considera gastos hospitalares, danos materiais e perda de produtividade. US$ 131 mil de perda de
produtividade por vitimas fatais (recebendo um salario de US$ 545 durante 20 anos) e custos hospitalares e dias ndo

trabalhados no periodo de recuperagio correspondente a RS 13.168 (US$ 1 =R$ 1,17).

%% Levando em consideracfio as mortes, dano & propriedade privada, encargos médicos, legais e administrativos,

servicos de emergéncia, etc.

* Incluindo a dor, o sofrimento e a perda de qualidade de vida.
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No Brasil, de acordo com estimativas do Denatran, de 1986 a 1990 o custo publico
resultante do atendimento a acidentes automobilisticos foi de 710 milhdes de délares por ano’.
Esse valor é bem inferior ao dos EUA, pois apenas os gastos hospitalares sdo considerados na

contabilizacio.

3.3.5 Congestionamentos

O automével, criado para aumentar a mobilidade humana e projetado e produzido para
atingir velocidades cada vez maiores, atinge atualmente, em grandes centros urbanos, uma
velocidade média de 10 km/h nos hordrios de trafego intenso. Essa velocidade ¢
aproximadamente a mesma obtida antes da invengio do automével, quando do uso de carrogas
(DURNING, 1992). Nos EUA, a velocidade media geral € de 31 km/h (IPCC, 1996) e um
cidaddio despende, ao longo de sua vida, cerca de 2 apos em congestionamenios nos grandes

centros urbanos (LOWE, 1991).

Com os congestionamentos, ha aumento da poluigio sonora — devido ao maior uso de
buzinas ¢ mais ruidos inerentes ao proprio funcionamento do motor, ja que esse permanece mais
tempo ligado do que quando as vias encontram-se livres — do consumo de combustivel, da
emissfio de poluentes, do nimero de acidentes, do estresse ¢ ha prejuizo na movimentagéo de

veiculos de coleta de lixo, de entrega de produtos, e, principalmente, para os de emergéncia.

A estimativa do custo de congestionamentos no Reino Unido foi de 15 bilhdes de libras em
1989 (RCEP, 1994). Estudos realizados em 1988 nos EUA avaliam que o congestionamento nas

4reas urbanas acarreta em um custo de US$ 400 a 750 por veiculo, por ano (LOWE, 1993).

Mesmo com todas as conseqiiéncias provindas do tréfego lento, o aumento da posse de
veiculos particulares vem crescendo mundialmente. O Departamento de Contabilidade dos EUA

informa que, havendo continuidade do aumento do mimero de automoveis nas proporgdes atuais,

55 Admitindo um gasto de USS$ 1.500 de hospital por dia e 338 mil feridos que estiveram internados durante uma

semana.
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0 congestionamento nas estradas triplicard em 15 anos, mesmo que a capacidade das mesmas

aumente em 20% (LOWE, 1993).

3.4 Descarte

Apds o veiculo ser descartado, nos paises desenvolvidos, os fluidos e a bateria sfo
retirados, tanto para o reuso dos componentes quanto para a reciclagem dos materiais. O veiculo
passa entdo por um processo de trituragéio (shredder) e entfo sdo separados os metais ferrosos e
alguns metais ndo ferrosos. O material que resta € denominado residuo da trituragdo do
automovel (ASR, do inglés Automotive Shredder Residue). A disposi¢do do automodvel e a
extracio de materiais sfo os principais responséveis pela gerago de residuos solidos em seu ciclo

de vida.

O ASR ¢é composto de materiais orgénicos (pla'tsti00556, borracha, espuma, etc.) e
inorgénicos (vidros, componentes eletrdnicos, etc.) (WILLIAMS et al., 199-7). HATORI (1996)
afirma que 30% do peso do ASR corresponde aos plasticos, que tém poder calorifico de cerca de
18,8 MJ/kg. KEOLEJAN et al. (1997) indicam que 38% do peso do ASR corresponde aos
plasticos, 12% aos fluidos, 21% a borracha, 14% ao vidros e 16% a outros materiais. Além disso,
encontram-se metais pesados no ASR, dos quais o Zn, o Pb, Cd, Cr e o Cu s&0o os encontrados em

maior proporgéo, segundo DAY (1993).

Na Europa, cerca de 9 a 12 milhdes de automoveis sfo descartados por ano (KREBS ¢
MEIER, 1996; KASPEROWSK]I, 1996 e LANFRANCHINI et al., 1996) acarretando a disposigio

de aproximadamente 10 milhSes de toneladas de ago, 1 milhfio de toneladas de aluminio, 50

* O aumento do teor de plasticos no automovel tem reduzido a porcentagem de reciclagem e, conseqiientemente,
aumentado o volume de material disposto. Enquanto os carros descartados em 1990 no Canadd, que haviam sido
fabricados em 1979, produziram 1.100 kg de metal ferroso e cerca de 250 kg de ASR, os fabricados em 1989
continham 1.000 kg de metal e 260 kg de ASR (DAY, 1993).
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milhdes de pneus ¢ 2,5 milhdes de toneladas de ASR’7 (WILLIAMS et al., 199-?). No entanto,
nem todo material é disposto no solo e cerca de 75% da massa de um veiculo ja sdo reciclado na
producdo de ago e de outros metais ndo ferrosos, como o alumfnio>®. O ASR ainda ¢ disposto e,
muito embora BUSCH (1995) afirma que isto se suceda a um custo relativamente baixo, nio
compensando a reciclagem dos mesmos, a RCEP (1994) assegura que tal pratica ¢ um sério
problema em diversos paises, dado o custo cada vez mais elevado dos locais de disposicdo.
KASPEROWSKI (1996) acrescenta a possibilidade desses elementos contaminarem o lengol

freatico, além do desperdicio de recursos naturais.

Apesar de representar apenas cerca de 2 a 3% do total de residuos solidos dispostos
mundialmente®, o ASR é considerado uma das cinco prioridades entre os fluxos de residuos nos

EUA (MAPLESTON, 1995).

Os principais materiais e componentes do automével, que ao serem descartados
inadequadamente resultam em sérios impactos ambientais, s#o os fluidos, a bateria e os pneus. Os
paises desenvolvidos ja viabilizam a retirada dos fluidos e das baterias para nfio serem dispostos

com o residuo, contudo os pneus ainda sZo empilhados.

De acordo com o CEMPRE (2000), cerca de 18% do 6leo lubrificante usado no Brasil €
recuperado e reciclado. Do mercado total, os veiculos respondem por 70% do consumo de dleo

Jubrificante, dos quais destacam-se os veiculos a Diesel.

57 Apenas na Reptblica Federal da Alemanha aproximadamente 2,5 milhdes de veiculos sao descartados por ano,
produzindo cerca de 450.000 toneladas de residuos (KREBS e MEIER, 1996). Na Franga, os veiculos descartados
sio de cerca de 1,8 milhdes por ano, gerando 400.000 toneladas de ASR (LANFRANCHINI et al., 1996).

5% Caso a reciclagem do automoével no mundo seguisse & mesma tendéncia dos paises industrializados, os residuos
lancados no solo corresponderiam a aproximadamente 4 milhdes de toneladas por ano, considerando um peso médio

do produto de 1.100 quilogramas.

% Na Espanha, por exemplo, © residno dos veiculos representa cerca de 2% do total de residuos solidos urbanos

gerado (SALAS e RODRIGUEZ, 1994).
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A disposi¢do inadequada das baterias pode resultar na lixiviagio de metais pesados,
expondo o chumbo e o 4cido sulfirico ao meio ambiente. Em Nebrasca, EUA, por exemplo, as
baterias séio responsavels por cerca de 65% do chumbo existente no lixo municipal (de 5,6 a 7,5
kg por bateria) e contém de 3,78 a 7,56 litros de 4cido sulfurico por bateria (NIEMEYER et al.,
1995). O chumbo ¢ utilizado nas baterias automotivas devido ao baixo custo, apesar de apresentar
vida util curta (AMMANN, 1998). Uma alternativa é a utilizacdo de células de combustivel
(JOST, 2000).

As alternativas que estio sendo avaliadas para os carros elétricos séo as baterias de niquel-
cadmio e de niquel-metal hibrido. No primeiro caso o material apresenta custos maiores que o
chumbo, além de que o cadmio tem alta toxicidade ¢ nfio ha infraestrutura para recicléd-lo. A
bateria de niquel e metal hibrido por sua vez, é extremamente cara e¢ a tecnologia ainda se

encontra em desenvolvimento (AMMANN, 1998).

Os pneus sfo geralmente empilbados quando descartados, proporcionando locais para
proliferacdo de mosquitos. A redugio dos impactos ambientais ocasionados pela disposigéo final
dos pneus pode ser alcangada através do aumento da vida util do pneu, reciclagem do material,

incineragdo controlada (produzindo vapor ou energia elétrica) e reducio do material aterrado.

H4 ainda um grande potencial de recuperagdo e aproveitamento dos pneus, ainda ndo
utilizado. Somente na Comunidade Européia, em 1993, 47% dos 2 milhdes de toneladas de pneus
descartados foram aterrados, sendo que o restante foi recondicionado (23%) e reciclado, ou ainda

utilizado de outra forma (30%) (ALLEN, 1993).

A expectativa da Comunidade Européia era de que, em 2000, reduziria-se a gerago de
pneus usados em 10%, reutilizaria-se de 25 a 30%, reciclaria-se 60% e disporia no maximo 10%

do material (ALLEN, 1993).

A etapa de disposi¢io final do automével também necessita consumir energia e €
responsavel pela emissfio de alguns poluentes. KOBAYASHI (1997) realiza uma estimativa,

obtendo um consumo de 226 MJY/automovel, no Japdo, com a emiss@o de 11 kg de CO». Ja nos

62



EUA, KEOLEIAN et al. (1997) estimaram um consumo de 801 kJ/kg de material reciclado,

sendo 84,6% no transporte, 12,1% na trituracdo € 3,2% na separagdo do material triturado.

3.5 Agdes da Indastria Automobilistica

A indGstria automobilistica tem tomado algumas medidas para reduzir os impactos
ambientais no ciclo de vida do automével, face as pressdes do mercado consumidor ¢ dos
governos. KURIHARA (1993) apresenta algumas metas ambientais ¢ analisa alternativas para a
indastria automobilistica atingi-las (Tabela 3.9). Conclui que, em suma, a industria
automobilistica precisa aumentar a eficiéncia energética, empregar fontes renovaveis e reutilizar

0S recursos materiais.

Tabela 3.9 Metas ambientais e alternativas

Pontos de preocupagio Alternativas

Aumento da eficiéncia energética;
Emprego de fontes renovaveis, que
geram menor quantidade de CO,.

Ocasionado pelo efeito estufa causado pelas

Aquecimento Global emissdes de CO-, e outros gases

Problemas com a satde, causados pela emiss&o
Poluigdo Atmosférica de NO, e outros gases; Menores emissées;
e Chuva Acida Danos em florestas, lagos ¢ pantanos, pela acdo  Fontes de energia mais limpas,
da chuva 4cida.
Aumento da incidéncia dos raios ultravioleta,

. ad o imi erar €
Destrugqgﬂ daCamada 00 resultado da destruigdo da camada de Eliminar ou recuperar € reusar
de Ozdnio .- fluorcarbonetos especificos.
ozdnio.
Disposicio de Lixo Aumento da quantidade de residuos; Reuso de recursos/
PO Diminuigdo da 4rea para disposicdo. Redugdo de lixo

Fonte: KURIHARA, 1993

3.5.1 Eficiencia Energética

Em passado recente (1976-1989), o ganho no consumo de combustiveis se deve
principalmente a0 uso de veiculos mais leves, melhorias do sistema de transmissio e dos motores,
melhorias na aerodindmica, melhorias nos lubrificantes ¢ nos pneus, utilizaciio de sistemas de
injegdo de combustivel e utilizagdo da tragfio dianteira (WESTBROOK, 1989). Ja na década de
90, as melhorias de desempenho do automével sdo obtidas gragas a injecfio eletronica de
combustivel, ao uso de mais valvulas por cilindro, as transmissoes automaticas, aos materiais

mais leves, a0s pneus com menor resisténcia de rolagem e a melhorias na aerodindmica (ORNL,
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199-?). GREENE e FAN (1994) constatam que, se um automdvel de 1975 fosse construido com a
tecnologia dos veiculos comerciais de 1994, a eficiéncia aumentaria de 6,7 kmylitro para 11,2

km/litro.

Nos proximos anos, os avangos tecnoldgicos nos automéveis, que permitirio a reducéio no

consumo de combustivel, estario centrados na substituicio de materiais®
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. na reducdo do

coeficiente de atrito aerodinimico®, no uso de transmissdes automaticas®, na diminuicdo de
. 53 ege . . . ..

atritos no motor®, na utiliza¢@io de sistemas de abertura das valvulas® com controle variavel, no

165 6

aumento da relagdo ar/combustivel™ e no uso de pneus de menor resisténcia de rolagem®

(ORNL, 199-7; BAJAY et al., 1991; MONCAYO, 1995; AMMAN, 1998 ¢ LEITE, 1999).

Ja faz alguns anos que se procura utilizar materiais mais leves na produgio de automéveis.
Em 1978 o peso médio de um automével era de 1.588 kg, passando para 1.316 kg em 1990.
Durante esse periodo, o uso do ago foi reduzido de 855 kg para 567 kg, enquanto o peso dos

plasticos elevou-se de 80 para 101 kg, representando atualmente cerca de 8% do peso do

% Alguns estudos mostram que uma redugdo do peso do automével em tomno de 10% implica uma queda no consumo
de combustivel de 5,5 a }11% (RCEP, 1994, ALLISON ¢ COLE, 1993, FUSSLER et al., 1991).

®! Segundo ORNL (199-?), para cada redugdo de 10% no coeficiente de arrasto, ha cerca de 2 a 2,5% de economia de

combustivel.

52 O emprego da primeira geracfio da tecnologia de transmissio automatica pode resultar em redugfo de 0,5% no

consumo de combustivel e, com o uso da segunda geragdo, 1,5% (ORNL, 199-7).
%3 Alcancando até 4,5% de economia de combustivel (ORNL, 199-7).

% Com o uso de tecnologias de primeira geragfio, h4 a possibilidade de diminuir o consumo de combustivel em 8%.

Tecnologias mais modernas podem resultar em redugtes de 10% (ORNL, 199-7).

%0 que significaria a reducfio da emissdo de hidrocarbonetos e mondxido de carbono. Entretanto, haveria maior
formacfio de Oxidos de nitrogénio, a menos da utilizag8o de catalisadores, que vém sendo desenvolvidos (ORNL,

199-7).
% podendo implicar economias de combustivel de 3 a 4% (ORNL, 199-7).
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automédvel. Ha ainda expectativa de que esse percentual dobre durante esta década. O uso do

aluminio também apresentou crescimento, de 35 kg em 1971, em média, para 73 kg em 1992.

O ago ainda é o principal material utilizado no automével, devido a alta resisténcia, a boa
ductibilidade, ao dominio das tecnologias de fabricagiio e de manuseio, a alta taxa de
reciclabilidade e aos custos relativamente baixos. Atualmente o aco € o material dominante na

carrogaria, no motor e na transmissdo.

O uso do ago em automéveis, por outro lado, resulta em alto peso. Além disso, o material ¢
passivel de corrosdio, podendo ocasionar falhas no sistema automotivo €, conseqlientemente,
reduzindo a vida util do automével. Diversas pesquisas vém sendo realizadas para torné-lo mais

competitivo, com a utiliza¢fo do ago inoxidavel e ligas leves de aco.

O aluminio compete com o ago em algumas aplicagdes automotivas, devido 2
condutividade térmica elevada, a4 boa resisténcia a corrosdo, & facilidade de moldagem e
usinagem67, 3 boa condutividade elétrica, 4 aparéncia e 2 reciclabilidade. A grande vantagem do
aluminio € possibilitar a redugio do peso do veiculo sem resultar em perda de performance

(BROWN et al., 1995).

O aluminio é tradicionalmente empregado em componentes do motor, no radiador, na
transmissdo, e tem encontrado uso crescente na fabricagdo do chassi, carrogaria e portas, tampas,
carters, valvulas, coletores de admissdo, pistdes, bielas, suportes, e outros (BUCHHOLZ, 1996;
COLE e SHERMAN, 1995; BROWN et al., 1995). Nos préximos anos prevé-se a difusdo no uso
em capds e portas (BUCHHOLZ, 1996).

Um exemplo de utilizagdo de aluminio € encontrado na carroceria de um veiculo esportivo
da Hyunday, que substituiu 295 kg de ago por 148 kg de aluminio, reduzindo o consumo de
combustivel em 10% (SCHOLZ, 1998). O modelo Audi A2 é outro exemplo: tem a carrogaria, 0
chassi, as portas € a armagio dos bancos de aluminio. O automovel pesa 895 quilogramas e tem a

carrogaria 20% mais leve que um equivalente feito em ago (MARI, 1999).

§7 Conferindo, por exemplo, boa precisdo dimensional na moldagem sob pressio.
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SCHULTZ (1996) estima o aumento do uso do aluminio, dos atuais 112 kg nos automéveis
para 250-340 kg, ou mais, até o ano de 2015. Um carro intensivo em aluminio (com cerca de 454
kg de Al) seria cerca de 25% mais leve que o equivalente produzido com ago, economizando
cerca de 20% do combustivel durante a etapa de uso do veiculo (SAE, 1992). Alguns exemplos
de automodveis com uso intenso de aluminio sdo o Neon Lites € o Plymouth Prowler, ambos

modelos da Chrysler, que tém, respectivamente, 317 e 453 kg de aluminio (BUCHHOLZ, 1998).

Outro material que vem competindo com o ago € o plastico, que tem uso dominante no
interior de veiculos. O plastico i) apresenta baixa densidade, o que resulta componentes bem mais
leves quando comparados a outros materiais, ii) € facil de ser conformado, inclusive no caso de
pecas complexas, reduzindo o custo de fabricaco, iii) tem alta resisténcia a corrosfio, iv) tem
resisténcia a pequenos impactosﬁs, v) nfo origina faiscas, vi) tem elasticidade elevada e, vii) atua

como isolante térmico (BRAGG, 1996; ALVARADQ, 1996).

Por outro lado, o plastico degrada®, ¢ dificil de ser reciclado e perde a forma a altas
temnperaturas (AISI, 1996 e ALVARADO, 1996). Além disso, nem sempre resulta na reducdo do
peso do componente. Segundo a CADILLAC, o peso do tanque de combustivel de plastico ndo
representa redugfio quando comparado com o tanque de agco (ALVARADO, 1996).

A competicio entre os materiais tem sido acirrada, contribuindo para a realiza¢@o de
pesquisas para reduzir ou eliminar as desvantagens do pldstico. Um exemplo € o esforgo de torna-

1”°, mantendo suas propriedades originais. A Chrysler tem planos de

lo totalmente reciclave
produzir automéveis com a carrogaria totalmente de plastico na China, enquanto a GM e a

Montell estdio estudando o uso desse material em portas e painéis traseiros (GRANDE, 1999).

podendo ser utilizado em Iocais que ndo exigem alta capacidade de absor¢do de energia ¢ quando as propriedades

mecanicas necessarias sdo inferiores a dos metais (tampas, coletores, dutos, cérters e corpos de componentes).
% Prejudicando a qualidade do material reciclado.

70 Nos Estados Unidos ja & viabilizado um experimento no qual o material reciclado continha as mesmas

propriedades que o material priméario (GRANDE, 1999).
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Segundo informagbes da Chrysler, além da redugdio do consumo de combustivel ¢ das emissdes
proporcionadas pela redugdo substancial do peso do veiculo, ha ganhos de tempo, energia e custo

na produgéo do veiculo.

Entre a variedade de plésticos existentes, o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o nylon
tam sido muito utilizados. O PP e o PE representaram dois tercos dos plasticos utilizados em

automoveis em 1991 (WEBER, 1991).

O polipropileno é atualmente o termoplastico com maior participagdo no mercado e €
utilizado na construgdo de estruturas complexas, como painéis de instrumentos, de portas € em
sistemas que precisam absorver energia (por exemplo, parachoques). A vantagem do uso desse
material é de necessitar minimo manuseio ao final da vida util, para recuperagéo e reciclagem

(BUCHHOLZ, 1996).

O polietileno de alta densidade ¢ utilizado em tanques de combustivel. Antes de 1996 este
material era utilizado em 30 a 35% dos tanques de combustiveis de automéveis norte-americanos
e em 70-75% dos europeus, resultando em redugéo do peso, no aumento da resisténcia 4 corrosio

e na redugio da emissdo de vapor e de hidrocarbonetos (BUCHHOLZ, 1996).

O nylon & utilizado em carcagas do motor, pedais, coletores de admissfio e até na parte
externa do automével (MAPLESTON, 1999). O uso desse material se deve a baixa densidade, a
resisténcia ao calor e A facilidade de conformacio (CARLSON ¢ NELSON, 1996).

Segundo WEBER (1991), ha mais de dez diferentes tipos de plastico sendo utilizados em
motores e unidades elétricas de automéveis, o que prejudica a viabilidade econdmica da
reciclagem. O mesmo autor ainda afirma que uma base realistica na recuperacgdo de plésticos de
automéveis é de cerca de 30%, devido as questdes técnicas (por exemplo, devido & variedade de

tipos de plastico) € econdmicas (baixos pregos do material reciclado).

O Brasil também tem acompanhado o crescimento do uso de plasticos nos automoveis, que
ja chegou a representar 15% do peso nos modelos Golf IV e Audi A3. Na Tabela 3. 10 ¢

apresentada uma lista de componentes automotivos que jé sio manufaturados com pldstico.
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Dentre os plasticos utilizados, destacam-se o polipropileno, a poliamida, a ABS (acrilonitrila
butadieno estireno) e o Noryl (poliéxido de fenileno) (PLASTICOS EM REVISTA, 1998).

Tabela 3. 10 Uso do plastico em automéveis, no Brasil

Carro Parachoque Paralama Coletorde Painel Pedal* Revestimento Qutros
admissao interno das 4
portas
Classe A X X X X porta luvas, quebra sol,
saidas de ar

condicionado, tampa do
air bag, lentes dos
fardis, etc.

Golf IV
Mégane
Scenic
Clio
Audi A3 **
Passat BS
Palio #
Vectra #
Santana #

R

b A i I -
>
o

X radiador, cobertura sob
o capl
Gol 1.0 X
Marea
Civie
Qutros espelho retrovisor,
grade de ventilacéo, etc.

tanque de combustivel

pt
>
hed

* embreagem e acelerador
** 5,1% de elastdmeros, 11,7% de polietilero, 14,4% de ABS, 10,7% de polipropileno
# recheio estrutural do parachogue
Fonte: PLASTICOS EM REVISTA, 1998.

3.5.2 Alternativas energéticas

Quanto ao uso em larga escala de fontes alternativas de energia, alguns autores acreditam
que a troca dos combustiveis fosseis por outras fontes de energia € uma tendéncia, visto que o
petroleo € finito e responsavel por uma série de impactos ambientais (ORNL, 199-7; BAJAY er
al., 1991 ¢ MONCAYO, 1995). As principais alternativas energéticas consideradas sdo o gas
natural, o hidrogénio, a eletricidade, a biomassa e células de combustivel. Para tanto, € necessario

gue se desenvolvam diversas tecnologias, como o armazenamento seguro € a baixo custo do
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hidrogénio, a redugio do peso da bateria em automéveis movidos a eletricidade e o custo € peso

das células de combustivel.

Os fabricantes de automéveis estdo realizando pesquisas para a utilizagfo de células de
combustivel (JOST, 2000; AZEDO, 1999 ¢ NAUSS, 1999). De acordo com JOST (2000, ja
existem diversos protétipos, dentre 0s quais o NECAR 4 da Daimler Chrysler, P2000 HFC e
TH!NK da Ford, FCX V1 da Honda e a FCEV da Nissan utilizam células de combustiveis PEM
(Proton Exchange Membrane) do Ballard Power System. O Precept da GM também usa células
de combustivel PEM, contudo sdo desenvolvidas pela propria empresa. A BMW espera ser a
primeira a utilizar as células de combustiveis PEM (fornecidas pela International Fuel Cells) em
escala comercial nos modelos de automoveis da Série 7 em substitui¢do a bateria convencional de

4cido e chumbo (JOST, 2000).

Em uma revisio de varios autores, KEOLFEIAN et al. (1997) apresentam 0 consumo de
energia ¢ as emissdes de CO; equivalente relativo ao uso de diferentes formas de energia,
informagio que ¢ sintetizada na Tabela 3.11. Nota-se que a quantidade de epergia em um litro de
Diesel e as emissoes de CO2 equivalente durante o uso do veiculo sdo superiores as demais
alternativas, exceto ao se considerar as emissdes da gasolina reformulada. Por outro lado, as
emissdes relativas a produgio de combustivel e a fabricagfo s3o menores que as outras opcoes,

exceto pela energia solar.

Tabela 3.11 Consumo de energia € emissdes atmosféricas (CO; equivalente) para algumas

alternativas energéticas

(Gasolina Diesel GLP GN Etanol Metanol Hidrogénio  Elétrico

Tipo reformulada GNe comprimido milho GN nuclear EUA
petrdleo

Energia
[MIitro] 32 37 24 3.8 21 16 25 0,2-0.3
Emissdo glkm
Uso 534 520 454 430 82 444 36 0
Prod. de Comb. 163 91 59 147 770 243 96 98
Fabricago 89 67 91 100 89 89 531 723
Tipo regular liguido  madeira _carvao solar solar
Emissdo g'km
Uso 551 419 32 444 36 2
Prod. de Comb. 89 93 89 89 96 98
Fabricacdo 138 162 146 744 3 -

Fonte: KEOLEIAN et al., 1997
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3.5.3 Reutilizacio de Recursos

A Unido Européia definiu metas para que em 2002 nfo mais do que 15% do peso do
automovel seja descartado como residuo finda sua vida Gtil. Para os novos modelos fabricados a
partir de 2002, o percentual deve cair para 10%, chegando a apenas 5% para veiculos produzidos
a partir de 2015 (KASPEROWSKI, 1996).

Para tanto, os produtores de carros estio empenhados em viabilizar técnica e
economicamente processos que permitam a reutilizagfio e a reciclagem de materiais e
componentes, bem como a recuperacfio energética (LANFRANCHINI et al, 1996 e
KASPEROWSKI, 1996). Na Tabela 3.12 sfo listadas algumas ag¢des da industria automobilistica

visando a reutilizac8o e aproveitamento de materiais.

Tabela 3.12 Acdes da industria automobilistica para a minimizacdo de recursos

Agdes local Vigor Empresa
Reusar ~ 19%:; Reciclar — 63%; Recuperar Energia — 13% R.Upido  em vigor ACORD
Reciclagem fechada da bateria R. Unido desde 11/97 FORD
Reciclagem de materiais apds o uso do automovel Itilia desde 92 FIAT
Reciclagem de materiais ¢ 4gua na produgio do automével Brasil em vigor FIAT
Reciclagem de materiais e 4gua na producdo do automével Brasil em vigor FORD
Reciclagem de residuos solidos na producéo do automével Brasil em vigor GM
Reciclagem de materiais na producgio em vigor MITSUBISHI
Emprego de materiais reciclados na produgfio do automdvel piloto FORD e SUBARU
Reciclagem de para-choque com qualidade equivalente FORD
Reciclagem de materjais com qualidade equivalente VW

Fonte: MAPLESTON, 1995; DEMMLER, 1998; VALENTE, 1999; MUNDO FIAT, 1998; AZEDO, 1999;
CHAMBERLAIN, 1993 ¢ MARK III, 1993
Na Alemanha pretendia-se reciclar 50% dos plasticos utilizados em automoveis até o ano
2000. Uma associagdo entre a VW AG e a REKObv visa produzir materiais reciclaveis com
propriedades similares as do material primario. Outra iniciativa € da FORD e da GE Plastics, que
possuem um programa piloto, regenerando o material coletado de parachoques para obter uma
resina com as mesmas propriedades do material primario (MARK III, 1993). A FORD também
tem utilizado plasticos, em alguns modelos de automdveis, provindos de garrafas recicladas para
a estrutura de alguns dos seus componentes (por exemplo, em fardis, grades, ldmpadas, etc.)

(CHAMBERLAIN, 1993).
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No Reino Unido, o ACORD tem conseguido minimizar os residuos a apenas 5%,
recuperando 19% (base massica) do automodvel através da renovagio € do reuso de componentes,
63% através da reciclagem de material, restando 13% que ¢ empregado em processos de
recuperagdo energética dos materiais (MAPLESTON, 1995). A FORD, por sua vez, vem
realizando a reciclagem fechada da bateria, exceto o 4cido sulftrico, desde novembro de 1997

(DEMMLER, 1998).

A FIAT, com o projeto FARE, tem como objetivo acabar com os rejeitos da producido
(MAPLESTON, 1995). De 1992 a agosto de 1999 foram reciclados, na Ttalia, 855.000 toneladas
de ago, 19.210 toneladas de vidro, 5.424 péra-choques ¢ 6.554 blocos de espuma de bancos
(VALENTE, 1999).

No Brasil, um exemplo do reaproveitamento de material durante a produgfio de automdveis
& o da fabrica da FIAT em Betim, MG. Dos 300 kg de residuos gerados para cada veiculo
produzido, s&o reaproveitados até 90% do material. A relagdo de material reaproveitado incluiu
430 t de papel e papeldo, 120 t de plastico, 50 t de isopor, 5.000 t de chapas de ago, 8.000 t de
sucata de aco € 410 t de limalha de ferro em 1997 (MUNDO FIAT, 1998).

3.6 Consideracdes Finais

O automével, em seu ciclo de vida, é responsavel por uma série de impactos ambientais. Os
impactos mais significativos da etapa de extracdo de recursos naturais correspondem ao uso do

solo, & geragiio de residuos slidos e as emissdes de material particulado.

As etapas de fabricagio de materiais e de produggio do automével tém impactos distintos em
fungdio do material estudado e da origem do mesmo (se material virgem ou reciclado). Em geral,
essa etapa responde por emissdes atmosféricas expressivas, por um elevado consumo de agua €

de energia, e por langamentos de toxinas na dgua e no solo.

O uso do automével é, até o momento, a etapa que tem sofrido maijores restrigbes
ambientais. Tal fato nio decorre apenas de sua proximidade com a sociedade, mas da constatagio

de que a participagdo dessa etapa no consumo de energia e nas emissdes de poluentes
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atmosféricos ¢ a maior do ciclo de vida. Paralelamente, a etapa de uso do automével é
responsavel por congestionamentos, acidentes, poluicio sonora e extensivo uso e ocupagio do

solo pela infraestrutura.

A disposicdo final de residuos solidos implica desperdicio de recursos naturais e a
contaminagéo do solo e de recursos hidricos. Tais fatos motivam a reutilizago de componentes, a

reciclagem de materiais e a recuperacio de energia.

A reciclagem pode trazer beneficios face a redugio do consumo de energia e de agua, bem
como face & minimiza¢do na emissdo de alguns poluentes. A incineraciio de materiais, embora
reduza o volume da matéria a ser levado & disposicfio, tem impactos ambientais associados as

emissBes atmosféricas e, portanto, deve ser uma alternativa analisada com cuidado.
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CAPITULO 4 ESTUDO DE CASO QUANTITATIVO

Neste capitulo apresenta-s¢ um estudo de caso quantitativo para o Brasil, seguindo a

metodologia de ACV apresentada no capitulo 2.

4.1 Definic8o do objetivo e do escopo

O objetivo deste estudo € avaliar quantitativamente, tendo por base a ACV, algumas
alternativas de uso de materiais em automoéveis. Opta-se por restringir o estudo 2 Al (Anélise de

Inventario) em virtude da limitagéo das ferramentas disponiveis.

A necessidade de obtencio de informagGes para realizar a ACV de um produto complexo
como © automével requer que alguns limites sejam impostos, tal como mencionado

anteriormente. Na sequéncia do texto estes limites s#o apresentados.

4.1.1 Identifica¢iio do Produto, Processo ou Atividade

Como o automoével contém diversos componentes ¢ materiais, procura-se selecionar os
materiais que sio avaliados neste estudo considerando a participagdo atual e as tendéncias dos

mesmos na composi¢io do veiculo.



O capitulo anterior mostra que o ago ainda ¢ o material que tem a maior participagfo na
composi¢do do automével em base mdssica, sendo seguido pelo aluminio e pelos plésticos. O
setor automotivo nacional vem acompanhando as tendéncias internacionais que apontam para
uma maior utilizacdio desses dois ultimos materiais. Face a diversidade de tipos de plasticos
existentes, opta-se por analisar apenas os ciclos de vida do ago ¢ do aluminio utilizados em
automoveis. Além disso, dada a crescente taxa de reciclagem desses materiais, inclui-se esta

possibilidade na analise.

4.1.2 Identificacio do Sistema e dos Subsistemas

Tal como apresentado no capitulo trés, as etapas do ciclo de vida do automével de maior
responsabilidade na emisséio de poluentes sdo a fabricagio de materiais primério e secundério, o

uso do automovel e seu descarte, justamente as etapas consideradas neste estudo quantitativo.

4.1.3 Definiciio da Fronteira e do Periodo
A analise se limita ao Brasil e os dados coletados correspondem a 1998.

Em um primeiro levantamento, sio obtidos dados nacionais. Posteriormente, sio utilizados
dados internacionais que caracterizam os impactos ambientais na fabricacfio dos materiais — aco e
aluminio. A comparagio dessas andlises permite verificar a consisténcia das informagdes
anteriormente obtidas, bem como a pertinéncia do uso de bases de dados disponiveis em

softwares internacionais para o Brasil, sem a devida adaptacdo.

4.1.4 Defini¢fio dos Impactos Ambientais na Producio do Aco e do Aluminio

Uma andlise prévia € realizada acerca de cada etapa objeto de estudo (fabricagdo de
materiais, uso e descarte do automovel) a fim de definir os impactos ambientais a serem

considerados no ciclo de vida do aco e aluminio primdrios e secundarios.
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As intervengbes ambientais mais importantes associadas a fabricagdo dos materiais
automotivos sdo relativas & emissdo de determinados poluentes atmosféricos, a disposi¢do de
residuos solidos e aos consumos de agua e de energia, como apresentado no capitulo anterior. A
vida atil do automével é a etapa que tem maior participagiio no consumo de energia e em algumas
emissdes atmosféricas. Por sua vez, o descarte dos materiais de constituicio do automével resulta

desperdicio de recursos naturais e pode acarretar impactos ambientais no solo e na agua.

Na Tabela 4. 1 sdo relacionados os principais vetores de impactos ambientais no ar, na agua
e no solo. Muitas das substancias listadas causam sérias conseqiiéncias a0 meio ambiente, MEsSMO

quando suas emissdes € descargas ocorrem em pequena quantidade.

Tabela 4. 1 Poluentes atmosféricos, da dgua e residuos s6lidos

GRUPO Substincias
Inorginicos
Compostos de enxofre SO, SO, H,S, sulfatos
Compostos de nitrogénio NO, NO., NH;, nitratos
Compostos halogenados HC, HF, HC], cloretos, fluoretos
Oxidos de carbono COeCO;
% Produtos fotoquirnicos Ozdnio, oxidantes
Qutros Cianetos, amdnia, cloro-fldor-carbono
Orgénicos
Hidrocarbonetos Parafinas, acetileno, olefinas, aromaticos
Compostos oxigenados Aldeidos, cetonas, acidos orgnicos, alcoois, etc.
Particulas em suspensfo Particulas
DBO : Matéria orgdnica, oxigénio dissotvido
Material inorgénico Sadio
PH e alcalinidade acidos, bases
< Nutrientes e eutroficagio Ambnia, nitrito, aitrato, fésforo, etc.
8 Oleos e graxas
<t Solidos Dissolvidos, suspensos, organicos, inorganicos (madeira,
Espuma, borracha, particulas, pigmentos, etc.)
Temperatura
SubstAncias toxicas Acidos, metais pesados (As, Cr, Pb, Hg, Cd), cianetos, fendis, etc.
Residuos perigosos explosivos, gases comprimidos, solidos e liquidos inflamdveis, oxidantes,
o corrosivos, venenosos, etioldgicos, radioativos
51 Inertes residuos inertes
w2

Fomte. PERRY ¢ GREEN (1997), MANAHAN (1994) e AMENDOLA et al. (1995)

Alguns dos vetores de impactos ambientais estdo associados & fabricagdo de materials que
sdo largamente empregados na indGstria automobilistica e por seus fornecedores, como pode ser

visto na Tabela 4.2. As emissdes atmosféricas estdo associadas & natureza do processo de
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combusto (por exemplo, emissGes de CO e o CO,), 4 qualidade do combustivel (por exemplo, as

ernissdes de SOy) ou ao empregoe de fundentes (por exemplo, HF, HCI).

Os poluentes langados junto com efluentes liquidos se originam das mesmas fontes que as
emissdes atmostéricas. Além disso, hd a descarga de dleo e de graxa em efluentes liquidos, que
provém de lubrificagBes. Parte dos residuos sélidos sdo diluidos nos efluentes liquidos durante a
limpeza do produto. Estes residuos provém, em geral, da existéncia de material contaminante na

sucata do minério e nos materiais fundentes.

Tabela 4.2 Principais emissdes atmosféricas na produgfo de aco e aluminio e em atividades
relacionadas a industria automobilistica

Inddistria PP* HC CO 80, NO, HF (CF, Cli HCl Fumaca Outros
Processos
Redu¢io do aluminio
Manipulagio dos materiais
Preparacfio do eletrodo

Catodo

Anodo

Cozimento
Carregamento

Fundicfo do metal
Aluminio e ferro
Fundigfo

Carregamento
Derramamento
Escoamento
Acgo

Alto forno

Forno elétrico

Forno open-hearth
Fornos a oxigénio
Estogue de materiais
Peletizagio

Sinterizacic

Fluoretos

Oleo

* Particulado e pocira

Fonte: PERRY e GREEN (1997)

PERRY e GREEN (1997) listam os principais residuos sélidos esperados durante a
fabricaciio de materiais e de automéveis. Para a fabricagfo de metais primadrios citam a produgdo
de sucata de metais ferrosos e ndo ferrosos, areia, escéria, moldes e adesivos. Na fabricagfio de

produtos de metais, mencionam a produgfo de metais, cerdmicos, areia, escoria, revestimentos,
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solventes e lubrificantes como residuos sélidos. J4 na fabricagdo de veiculos citam a produgéo de

sucata de metal, fibra de vidro, borracha, plastico, tecido, tinta, solventes e derivados de petroleo.

Nas proximas se¢des $30 apresentados maiores detalhes sobre 0s mais importantes vetores
de impactos ambientais nas etapas de fabricaciio de materiais (considerados 0 ago € © aluminio),
no uso e no descarte do automével. A partir destas informagdes sao elaboradas planilhas de
aquisiciio de dados (checklist), conforme sugerido na metodologia de ACV no capitulo 2, que séo

a base para a coleta de dados nacionais.
4.].4.1 Principais poluentes na fabricagdo do ago

Aco ¢ uma liga ferro-carbono contendo, geralmente, de 0,008% a 2,11% de carbono, além
de outros elementos residuais decorrentes de seu processo de fabricagio (CHIAVERINI, 1988).
Em 1996, 1.567 mil toneladas da produg@o da indéstria sidertirgica no Brasil tiveram como
destino a indiistria automobilistica, a de autopecas e de acess6rios, 0 que representou naquele ano

12,4% da produgdo nacional de aco (MME, 1997).

O ferro é o segundo metal mais abundante da crosta terrestre, sendo encontrado em alguns
minérios, entre os quais destacam-se a hematita (Fe»Os3), a magnetita (FesOas) e 2 limonita
(Fe;03.H0). O Fe>O3; tem um teor real de ferro de 45-68% e 0 FeiOq, de 50-70% (CAMPOS
FILHO, 1981). Com istc, pelo menos 30% do minério ¢ um residuo da produgdo do ago, que
pode ser langado no ar, na dgua ou disposto. Grande parte desse residuo retorna ao solo de onde é

extraido (CRAIG et al.1996).

Uma representagdo esquemdtica do processo de fabricacio do aco ¢ feita na Figura 4.1. 0
processo consiste basicamente do beneficiamento’’, da aglomeragio por pelotizagio e
sinterizacdo, da redugdo ¢ da oxidagéo. Segundo HEINISCH (1993), as etapas produtivas que
resultam em maior emissio atmosférica sdo a redu¢do em alto forno, a sinterizagio e a oxidagdo

na aciaria.

O objetivo do beneficiamento € o de separar a ganga, minério sem valor comercial, ¢ concentrar ¢ COmposto que

contém o minério desejado (CAMPOS FILHO, 1981).
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Existem diversos processos da redugfio do minério de ferro, sendo que a reducdo em altos
fornos € o mais comum no Brasil. As principais sidertirgicas brasileiras, tais como a CSN (1999),
a USIMINAS (2000), COSIPA (2000) e a CST (2000), que juntas responderam por 60% da
produgdo nacional de ago em 1999 (MME, 2000), utilizam altos fornos para a redugio do minério

de ferro.

Minério de ferro

Beneficiamento

Y

Aglomeracio

!

Redugdo

iFen'o gusa
Oxidacdo

|

Ago

Figura 4.1 Esquema da produciio de ago

Nota: Vide anexo VI para mais detalhes da produgdo do ago primdrio
Fonte: CAMPOS FILHQ (1981), CSN (1999, CST (2000}, USIMINAS (2000).

Ja a etapa de oxidagdio pode ser realizada em conversores a ar, em conversores a oxigénio
ou, ainda, em fornos de arco elétrico. No Brasil, utiliza-se sobretudo os conversores a oxigénio na
produgdo do ago primario. Uma sintese das tecnologias empregadas na produgfo de ago no pais €

feita na Tabela 4.3.

No alto forno o minério de ferro € reduzido pela agfo do coque e calcdrio, formando ferro

gusa’’, escoria, material particulado e emitindo poluentes atmosféricos. O coque atua como

agente redutor, além de fornecer energia para a reagdio. No Brasil utiliza-se tanto carvio vegetal

™ Ferro gusa ¢ o ferro que sai do forno em estado liquido, contendo cerca de 3 a 4% de carbono dissolvido e 6 a 7%
de impurezas (CAMPOS FILHO, 1981).
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quanto coque de carvdo mineral para realizar a reducio (MME, 1999). A fonte energética
utilizada na aciaria influencia na quantidade de escoria (residuos sélidos) produzida. No caso do
uso de coque, a produgiio € de 700 a 800 g por kg de ago e, para o carvao vegetal, esse indice cai
para 490 g/kg de ago (SILVA, 1999).

Tabela 4. 3 Tecnologias utilizadas na produgfo de ago, no Brasil

Empresa Processo Tecnologia
CSN Redugfio Alto forno
Cosipa Redugio Alto forno
Aciaria Conversor a oxigénio
CST Redugfio Alto forno
Oxidaciio Conversor a oxigénio
Usiminas Redugdo Alto forno
Oxidacio Conversor a oxigénio
Belgomineira
Juiz de Fora Gusa + Sucata Forno elétrico
Monlevade Reducio Alto forno
Oxidacdo Conversor a oxigénio
Piracicaba Gusa + Sucata Forno elétrico
Vitoria Gusa + Sucata Forno elétrico
Gerdau Aciaria Forno elétrico

Fonte: CSN (2000), COSIPA(2000), CST (2000), USIMINAS (2000), GERDAU (2000), BELGOMINEIRA (2000}

O calcdrio atua como fundente, isto é, auxilia na redugdo da temperatura de fusdo dos

elementos da ganga, facilitando a separacdo da mesma do produto final.

A combustio do coque ¢ responsavel pela emissdo de CO, COq. HC e de material
particulado (MP). A existéncia de enxofre no carvio/coque utilizado no alto forno implica a
emissio de SO,. As temperaturas elevadas do processo € o tipo de combustio contribuem para a
formagdo de NOx. PERRY e GREEN (1997) citam que sdo emitidos também HCN e HCl na

fabricagdio do ago primdrio.

A redugfio no forno elétrico necessita apenas do coque como agente redutor, sendo possivel
utilizar uma carga de 100% de sucata. Como ndo ha necessidade de injecdo de ar para combustéo,
o0 equipamento pode ter um porte menor que o alto forno (CAMPOS FILHO, 1981). Por outro
Jado, esse processo demanda grande quantidade de eletricidade, sendo praticado em paises onde o

custo da eletricidade ¢ baixo. As reagdes verificadas no forno elétrico se assemelham com as que
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ocorrem no alto forno, exceto pela combustdo. Os fornos Siemens-Martin também permitem a

reciclagem de sucata na carga.

Das reagdes que ocorrem nos altos fornos™, de acordo com CAMPOS FILHO (1981), e
considerando que (i) o teor de ferro na carga de minérios ¢ de 50% e (ii) que metade do aco
produzido seja a partir da hematita e metade a partir da magnetita, necessita-se de 0,72 kg de
Fe;03, 0,69 kg de FesO4 e 0,3 kg de carbono redutor para a produgio de 1 kg de ferro gusa’”.

Nesse caso, a geraglo de residuos sélidos ¢ de 405 g/kg de ferro gusa.

Apds a redugdo, o ferro gusa € oxidado na aciaria, passando-se sobre a carga um fluxo de
oxigénio (puro ou proveniente do ar). Algumas tecnologias que usam a injegfio de ar sio os
conversores Bessemer e Thomas. Os processos LD, Kaldo, Rotor e Spray sdo exemplos de

conversores por meio de oxigénio puro.

O processo de oxidagfo visa reduzir o teor de carbono, silicio, de manganés, enxofre e
fosforo do ferro gusa. A porcentagem desses elementos no ferro gusa e no ago doce, bem como

suas reagOes de oxidag#o, sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Composigdo quimica do ferro gusa ¢ do ago doce [% do peso]

Flemento  Reacfo de oxidaglio (1.600°C)  AHj gy [ki/mol Os] Ferro-Gusa Ago Doce

c 2<?+03 -+:%CO -167 3-45 0,02 -0,1
Si 8i+0, »8i0, 794 0,3-3.0 6,02 -0,1
Mn ZM;: (;)2 “"’Szg”“‘@ -670 0,5-2,0 00,02
2 ol
s 4/5P+0, -»2/5P,04 '2?9 0.01-02 0.01-0.1
P -334 0,05-20 0,05-0.2

Fonte: SILVA e MEI (1981} e CAMPOS FILHO (1981)

Como pode ser observado, as reacdes de oxidagfo sfo responsaveis pela emissiio de CO,
Si0;, MnO, SO» e P20Os. Considerando os limites minimos dos elementos quimicos (C, Si, Mn, S
e P) tanto no ferro gusa quanto no ago doce, a emissdo tedrica para cada quilograma de ago

produzido é de 72,3 g de CO; 0,24 g de SiO;; 6,74 g de MnO; 1,92 g de SO, e 10,90 g de P,0s,

7 vide Anexo VIL

™ Massa atomica do Fe: 55,845; O: 15.999 ¢ C: 12,011.
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Ainda a partir das reagdes descritas por CAMPOS FILHO (1981), a oxidacdo € uma reagdo
exotérmica que ndo necessita de fornecimento adicional de energia e pode se dar pela injegéo de
ar, o que implica a inser¢do de nitrogénio no aco. Desconsiderando esse fato, para cada 1.035-
1.109 g de ferro gusa ¢ produzido um quilograma de ago doce, resultando no consumo de 1.419-
1.449 g de minério de ferro e na produgfo de residuos em alto forno da ordem de 419-449 g/kg de

aco doce.

Em todo o processo, a necessidade de refrigeracio demanda dgua que pode ou ndo ser
recirculada. Os efluentes liquidos contém éleo provindo do processo de laminagio a quente

(HEINISCH, 1993).

Em funggo do estudo do processo produtivo, sdo elaboradas duas planilhas de aquisicéo de
dados para o ago primério, que sio apresentadas nas Tabelas 4.5, para a) o consumo de matéria

prima e energia e b) as emissdes de poluentes.

Tabela 4. 5 Planilhas de aquisigio de dados para coleta de informagdes ambientais relativas a

producfio de um quilograma de ago primério

a) Consumo de matéria prima e de energia

Unidade Quantidade

Entradas
Minérie de ferro
Calcario

Carvio mineral
Carvio vegetal
Energia
Eletricidade
Agua

Qutros
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b) Emiss&o de poluentes

Saidas Unidade Quantidade
Agua 7
Material particulado
Amobnia

CO,

CO

NO,

HC

SO,

MnO

510,

P 205

HCN

HCl

Residuos Solidos

4.1.4.2 Principais poluentes na fabricacdo do ago secunddrio

A produgdo de ago secunddrio requer, basicamente, energia e sucata como matéria prima.
Conforme mencionado na segéio anterior, a sucata nfo precisa passar pelo processo de redugio,
porem € também oxidada em aciarias. Com isto, as emissdes decorrentes da oxidacdo, e
anteriormente descritas para o ago primdrio, sdo igualmente validas para a produgdo do aco
secundario. Em virtude da presenga de material contaminante nas sucatas, ha produgio de

residuos sdlidos.

As planilhas de aquisi¢do de dados para o ago secundario sio apresentadas na Tabela 4.6,

para o consumo de matéria prima, a), € para as emissdes de poluentes.

Tabela 4. 6 Planilhas de aquisic@io de dados para coleta de informacdes ambientais relativas a

producéo de um quilograma de aco secundério

a) Consumo médio de matéria prima e de energia

Unidade Quantidade

Entradas
Sucata
Energia
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b) Emisséo de poluentes

Unidade Quantidade

Saidas

Residuos solidos
CO

SO,

MnO

P205

Si0,

4.1.4.3 Principais poluentes na fabricagdo do aluminio primério

Aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre ¢ € o terceiro elemento guimico mais
freqiiente. A composicio da bauxita, minério do qual se extrai o aluminio, varia de ALO; . H,O
(AIO-OH) a ALO; . 3H0 (AI(OH)3). A bauxita contém menos de 7% de silica (SHREVE ¢
BRINK JR., 1997).

A extragio da bauxita ¢, em geral, feita por mineragio de superficie. Na Figura 4.2
apresenta-se um fluxograma basico da produgfio do aluminio. A bauxita ¢ moida e em seguida
passa pelo processo Bayer, onde se acrescenta soda caustica (N2OH) a temperatura e pressio
elevadas (SHREVE e BRINK JR., 1997, IPAL 1999 ¢ ALCOA, 1999). Disso resulta uma solugéo
contendo aluminato de sédio (NaAlO,) e matéria ndo dissolvida contendo ferro, silicio e titdnio,

denominada lama vermelha, que € um residuo soélido.

Al(OH), + NaOH - NaAlO, +2H,0 + lama - vermelha

O NaAlO; é separado dessa lama e, pela adigdo de gas carbdnico ou Al,O3, ha precipitagio

do hidréxido de aluminio purificado.

NaAlO, +2H,0 - Al(OH), + NaOH

O hidroxido é posteriormente calcinado a 982°C para formar o 4xido de aluminio, também

denominado de alumina (AL,O3) (GALLO, 1999).
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982°C
2AOH), — ALO, +3H,0

Grande parte da soda cgustica (NaOH} utilizada no processo pode ser recuperada e
reutilizada. Para produzir uma tonelada de alumina sfo necessirios aproximadamente 2 a 3
toneladas de bauxita (TPAI, 1999).

Eletricidade Soda cdustica Bauxita  Oleo combustivel

1 | : |
|

Processo Bayer

|

Criolita  Fluoreto Piche  Alumina Eletricidade Coque

Oleo combustivel

I [ i I | l

Aluminio

Nota: Baseado em ABAL (1999) e ALCOA (1 999). Vide Anexo VI para mais detalhes do flixo de producio.

Figura 4.2 Esquema da producdo de aluminio

O processo seguinte € o Hall-Héroult, que corresponde & uma reagio eletroquimica na qual
a alumina € banhada por uma solu¢o de criolita (AlF;NaF) ¢ excesso de AIF;. A criolita é
utilizada para reduzir a temperatura de fusfo da mistura. Aplica-se uma corrente elétrica através

dos anodos de carbono para eletrolizar a solugfio e obter o aluminio. A reacdo global ¢ dada por:

3 1000°C 3
AlLO; )+ Cls) - 5C0a(g) +2A10) AH =+1094 kJ/ mol ALO;  (4.1)

Admitindo-se que o teor de alumina seja de 55% na bauxita, o valor tedrico seria de 1,8

toneladas desta para a producio de uma tonelada daquela. Da reagfio 4.1 pode-se calcular que ©
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consumo teérico de carbono e de alumina so, respectivamente, 334 g e 1,89 kg para a produgio
de um quilograma de aluminio, com emissfo de 1,2 kg de didéxido de carbono. SHREVE ¢
BRINK JR. (1997) afirmam que o consumo de eletricidade tedrico necessario para viabilizar a
reagio 4.1 é de 5,64 kWh/kg, mas s6 0 consumo energético para a elevagdo da temperatura da

solugio é de 13,2 2 19,8 kWh'kg de aluminio produzido.

Além da emissdo de CO; durante este processo ocorre também a emissdo de CO, fluoretos ¢
HF. A emissio de HF se deve & hidrélise do AlF; (SHREVE ¢ BRINK JR., 1997) e de fluoretos
provindos da criolita. Os fluoretos também sdo responsdveis pela emisséo de CF4, CyFe. De
acordo com a ABAL (1999), a emissdo de fluoretos na produgdo de aluminio no Brasil ¢ pequena

quando comparadas as emissdes internacionais.

A energia necessaria para todos 0s processos é obtida pela combustiio de piche, coque ¢

5leo combustivel, bem como pelo consumo de eletricidade.

FILLETTI (1995) afirma que hé ainda no processo a emissio de HC! e de NHs, de acordo

com as reagdes 4.2 € 4.3.

2AIN +3H,0—>2NH, + 41,0, 42)
2AICI, +3H,0—6HCI + ALO; 43)

O autor acima citado também apresenta estimativas sobre a emissdo de oleos e graxas,
avaliando essas em 50 mg de 6leo e 20 mg de graxa por litro de dgua efluente do processo de

fabricagiio do aluminio primario no Brasil.

Conforme as informagdes obtidas, elabora-se as planilhas de aquisicdo de dados mostradas

nas Tabelas 4.7aeb.
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Tabela 4. 7 Planilhas de aquisi¢o de dados para coleta de informagdes ambientais relativas &

producéo de um quilograma de aluminio primério.

a) Consumo de matéria prima ¢ de energia

Unidade Quantidade

Alumina
Eletricidade

Oleo combustivel
Coque

Piche

Fluoreto

AlF;

AlLO;

Criolita

Bauxita

§oda Céustica (NaOH)

Agua

b) Emissfo de poluentes

Elemento Unidade Quantidade
CF,

SO,

NO,

MP

HC

co

COs

HCl

NH;

Fluoreto
Residuos Sdlidos

4.1.4.4 Principais poluentes na fabricacdo do aluminio secunddrio

A reciclagem do aluminio atende cerca de 11% da demanda anual por esse material no
Brasil (ABAL, 1999). Isso se deve, principalmente, ao sucesso da reciclagem de latas de
aluminio, que foi de 65% em 1999. Por sua vez, essa reciclagem é muito mais fruto da pobreza e

do desemprego no pais, do que propriamente da consciéncia ambiental da populagio. Na Figura
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4.3 pode-se observar que grande parte do aluminio recuperado no pais provém de produtos

usados e descartados.

OBSOLESCENCIA

(Produtos usados)  60% \ COLETORES
{catadores)

E

SUCATEIROS
SUCATA /
INDUSTRIAL 38%

SECUNDARIOS
SUCATA :

recicladores)
DMPORTADA 2% - TRANSFORMADORES

>

Fonte: POPOVICI, 1999.

Figura 4.3 Proveniéncia da sucata de aluminio que é reciclada no Brasil

A maior dificuldade na reciclagem do aluminio consiste na separagdo deste de outros
materiais (SCHUTZER, 2000). O processo de recuperagio do aluminio das latas consiste na
retirada do material contaminante, como por exemplo a matéria orgénica, do excesso de umidade,
de plasticos, vidro, areia e de outros metais. As tintas utilizadas na estamparia do aluminio s&o

destruidas nos fornos de fundigio durante o processo de obtengdo do aluminio.

Um esquema do processo convencional de produgdo do aluminio secundario € mostrado na
Figura 4.4. O dleo combustivel € a fonte de energia mais usual. No processo de fusdo s&o
adicionados sais para reduzir a oxidacdo do aluminio (em geral, NaCl e KCI), sendo que a
quantidade de sais empregada corresponde a 10-40% do peso da sucata. As sucatas podem ser

utilizadas 2 ou até 3 vezes para essa finalidade (DA CRUZ e TENORIO, 1999).
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FUNDENTES
ADICOES ‘-1

CLASSIFICACAO FOT— s { PRODUTOS }
SEPARACAQO
PREPARACAO ; !
PRENSAGEM ALUMINIO
DESINTRGRACAD METALICO
RESIDUOS
(ESCORIAS)
OUTROS MATERIAIS M
TRATAMENTO DE
ESCORIAS T
| ATERRO INDUSTRIAL | OXIDOS DE

e ALUMINIO

| RECUPERACAO SAL ]

Fonte: POPOVICI, 1999. Vide outro fluxograma de reciclagem do aluminio no Anexo IX.
Figura 4.4 Fluxograma de produgio do aluminio secundério

O uso dos sais na fundigfo de aluminio implica geracfo de uma escéria, denominada borra
preta, com altos teores de sais e vapores corrosivos, e cujo processo de reciclagem é caro (DA
CRUZ, 2000). Essa borra ¢, em geral, disposta (ALLEVA, 2000). A composicio dessa borra
preta, de acordo com POPOVICI (1999), é de 45 a 55% de sais, 8 a 15% de aluminio metalico e

de 35 a 40% de oxidos de aluminio e outros,

Existem outras tecnologias para recuperagfo do aluminio que eliminam ou reduzem o uso
de sais, entre as quais destacam-se o processo de fusfo em fomos rotativos aquecidos por
queimadores com oxigénio ou ar, enriquecidos e aquecidos por plasma. DA CRUZ e TENORIO
(1999) realizam uma reviséio acerca desses processos mas, de acordo com DA CRUZ (2000), ndo

havia no Brasil, at¢ entfio, nenhuma planta industrial operando com fornos a plasma & época.

Estima-se que, para o uso de material reciclado, o consumo de energia e a emissio de
poluentes atmosféricos € 95% menor e o consumo de 4dgua é 97% menor (POWELSON, 1992). A
ALCOA (1999), por exemplo, apresenta um consumo de apenas 0,75 kWh/kg de aluminio
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secundario produzido. As planilhas de aquisicdo de dados para o aluminio secundéario sio

apresentadas nas Tabelas 4.8 a) ¢ b).

Tabela 4. 8 Planilhas de aquisi¢iio de dados para coleta de informagbes ambientais na produgdo

de um quilograma de aluminio secundario.

a) Consumo de matéria prima e energia

Unidade Quantidade

Alumina
Eletricidade

Oleo combustivel
Coque

Piche

Fluoreto

Criolita

Bauxita

Soda Caustica

b) Emissfo de poluentes

Unidade Quantidade

CF,

CaFg

S0,

CO,y

Fluoreto
Residuos Solidos
Bauxita

Cubas

Borra

4.].4.5 Poluicdo advinda da vida util do automovel

O uso do automével caracteriza-se pelo consumo intenso de combustivel. A combustdo €
responsével pela emissdo de vérios poluentes atmosféricos, tal como apresentado na segfio 3.3.2.
Além disso, consome-se 4gua na limpeza do automével e na refrigeragdo do motor. A produgdo
de residuos sélidos é sobretudo devida a troca de componentes (face ao término da vida atil,

como & o caso dos pneus e da bateria e, face a acidentes, por exemplo, na troca de para-choques).

89



A planilha de aquisi¢fio de dados relativa 4 etapa de uso do automével é mostrada na Tabela

4.9.

Tabela 4. 9 Consumo de energia e emissio de poluentes na etapa de uso do automével

Unidade Quantidade

Energia

Co

HC

NO,

S50

Pb

MP

CO,

Agua

Residuos sélidos

4.1.4.5 Descarte

No descarte, de uma forma geral, tanto o ago quanto o aluminio do automével podem ser
retirados ¢ reciclados a partir de um processo de desmontagem e trituragéio de partes do veiculo.
Os metais ferrosos sdo facilmente selecionados com o uso de imids. Os metais ndo ferrosos sio

sortidos, devido ao seu valor de mercado’.

A Associagfio Brasileira de Engenharia Automotiva e outras entidades formaram em 1996
uma comissdo para elaborar o chamado Sisterna Nacional de Reciclagem de Veiculos (CEMPRE,

1999b). Ainda n#o se sabe se, e quando, esse sistema entrara em vigor.

Por sua vez, a Gerdau instalou um centro de desmanche no Rio de Janeiro em funcfio da
expectativa de implantacdo do Programa Nacional de Renovagio de Frota (GERDAU, 2000).

Contudo, ainda aguarda-se que 0 mesmo entre em vigor.

Nas desmontadoras de pequeno porte existentes no Brasil so retiradas dos veiculos todas
as pecas de valor comercial (baterias, vidros, metais, motor, caixa de cdmbio, etc.). Os fluidos

sfo, em geral, jogados no esgoto ou até no proprio solo. Os pneus e as pecas de aco e de aluminio

** Em outubro de 1999, por exemplo, o prego de venda do aluminio prensado ¢ de RS 350 a R$ 1.600 por tonelada de
material reciclado (CEMPRE, 1699b).

90



que néo sdo vendidos sdo doados ou simplesmente dispostos como lixo. Algumas empresas que

coletam e reciclam vém buscar esse material,

Na auséncia de procedimentos de reciclagem, os materiais automotivos acabam por serem
dispostos. Neste trabalho, a coleta de dados relativa a produgdo de residuos sélidos se limita a
considera¢do das partes em ago € aluminio, quando os componentes néo séo reciclados, o que

gerou a planilha de aquisicdo de dados apresentada na Tabela 4.9.

Tabela 4. 9 Planitha de aquisi¢fio de dados da produgéo de residuos solidos no descarte de

componentes de ago e de aluminio

Poluente Unidade Quantidade
Residuos Sélidos

4.1.5 Definicio da Unidade Funcional para a ACYV do Aco e do Aluminio

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas algumas caracteristicas de modelos de automoéveis
fabricados no Brasil no final da década de 90. Nos automoveis, além do peso, varios aspectos
tecnologicos tém grande influéncia na eficiéncia de uso de energia (vide, por exemplo, os casos

do Classe A e do Civic, que t8m peso superior 20 do Uno, mas que apresentam menor Consumo

especifico).
Tabela 4.10 Algumas caracteristicas de modelos de automédveis no Brasil
Modelo Empresa Vendas (em 1998) Peso Eficiéncia [kn/1]
[mil unidades] Tke] urbano Estrada
Gol Volkswagen 252 930 10,3* - 13,3 153165
Classe A Mercedes 1.085 11,72*
Uno Fiat 883 8.5
Palio Fiat 234 13,2
Fiesta Ford 79 12,3
Ka Ford 48 13,3 i6,8
Corsa General Motors 164
Tempra Fiat 1.239 3,04 11,48
Civic Honda 1.085 10.6 14,47
Vectra General Motors 1.268.,5 8,76 12,94

* Sem ar condicionado. Para os demais valores de eficiéncia ndo hé informagdo de inclusdo ou ndo de ar
condicionado.

Nota: Para o modelo Gol a faixa de valores € devida & variedade de modelos.

Fonte: Quatro Rodas
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Ha uma tendéncia no mercado nacional, seguindo a mesma tendéncia verificada nos EUA,
de crescimento nas vendas de utilitérios (caminhonetes). Estas caminhonetes pesam, em geral,
mais de 1,5 tonelada. A venda de automéveis de passeio, entretanto, é ainda bem maior que a dos
utilitarios, tendo sido, respectivamente, igual a 81% e a 10% do total de vendas de veiculos em
1998 (ANFAVEA, 1999). Dentre os automdveis vendidos, destacam-se 0s automéveis de
pequeno porte, ditos “populares”. Neste trabalho essa classe de veiculos ¢ analisada, admitindo-se
no estudo veiculos de peso médio de 900 kg. Para comparar a diferenca com os automdveis de

grande porte, admite-se um peso médio de 1.300 kg para esses.

As fragBes do ago e do aluminio no peso total do automével foram estimadas em 67.5% e
5,8%, respectivamente, valores observados nos EUA em meados dos anos 90 (DANHOLT,
1996). Assim, para o automével mais leve tem-se 608 kg de ago e 52 kg de aluminio, enquanto

para os automéveis mais pesados esses valores sdo, respectivamente, de 878 kg e 75 ke.

Refletindo a tendéncia de reducdio do peso dos veiculos, em fung8o da troca de materiais,
neste trabalho considera-se que 30% do aco, em massa, seja substituido pelo aluminio,
implicando uma reducédo de 20% no peso do ago. No caso dos automdveis mais leves, 182 kg de
ago seriam substituidos por 146 kg de aluminio, enquanto no caso dos automéveis mais pesados,
211 kg de aluminio seriam utilizados em substituigio a 263kg de ago. Estas estimativas de uso do
aluminio no automovel estdo dentro das expectativas de SCHULTZ (1996) e do IPAI (1999).
Neste trabalho s@o comparados os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do automovel

resultantes desta substituico.

Ha um consércio internacional que trabalha visando o desenvolvimento de um ago de
menor densidade para ser utilizado em automéveis (Ultralight Steel Auto Body). O relatério final
de uma das etapas do projeto (AISI, 1998) apresenta a informago de que & possivel a reducéo do
peso de uma dada estrutura em aco, de 271 kg para aproximadamente 203 kg, isto ¢, uma redugdo
de 25%. Neste trabalho essa possibilidade também ¢ considerada, supondo-se a substituigio de
182 kg de ago comum por 136.5 kg de ago uitra leve para o automével pequeno , e dos 263 kg de
ago comum por 197 kg de ago ultra leve para o automével porte. Admite-se que o ago ultra leve

seja essencialmente aco, sem a presenga de outros materiais.
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As hipoteses para os dois casos avaliados sdo sumarizadas na Tabela 4.11. O caso 1 reflete

as condigdes do automével de grande porte € 0 caso 2, 0s de pequeno porte.

Tabela 4.11 Sintese dos casos avaliados quanto & substituicdo de materiais fke}

Caracteristicas Caso 1 Caso 2
Peso inicial do automdvel 1.300 : 900
Aco presente a ser substituido 263 182
Substitui¢do pelo ago ultraleve (redugdo de 25% do peso) 197 137
Substituigdo pelo aluminio
sem reducdo do peso 263 182
com reducgfo de 20% do peso 210 146
com redugdo de 50% do peso 132 91

4.2 Anélise de Inventario

A partir da defini¢fo do objetivo e do escopo apresentados na sego anterior, contatou-se 0s
fabricantes de materiais, a industria automobilistica e as organizagdes nacionais representantes
destas empresas para a obtengdo de informagdes. Os dados sio coletados a partir das planilbas de
aquisi¢io de dados apresentadas na segdo anterior, com armazenamento das informagdes em

planilhas eletrnicas. A compilagiio destas informagdes ¢ apresentada a SegUir.

4.2.1 Dados Nacionais
4.2.1.1 Ago primdrio

Na Tabela 4. 12 sdio apresentados dados do consumo de matéria prima, 4gua e energia
resultantes da produgio de um quilograma de ago bruto no Brasil. Os dados dos insumos e os da
produgio de a¢o bruto no Brasil foram obtidos do Anudrio Estatistico do Setor Metalurgico

(MME, 1999).
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Tabela 4. 12 Consumo médio de matéria prima e de energia por quilograma de aco bruto

produzido (1998)
Unidade Primério e Secundério

Eniradas

Minério de ferro kg 1,35
Sucata kg 0,285
Ferro liga kg 1,18E-02
Ferro gusa ke 0,776
Ferro esponja kg 0,012
Calcdrio ke 0,197
Carvio mineral kg 0.400757
Carvio vegetal ke 0,238701
Oleo Diesel ke 7,64E-04
Oleo combustivel ke 7,68E-03
Eletricidade kWh 0,517231
Minério de manganés kg 0,009
Dolomita kg 0,053
Zinco kg 0,002
Agua litros 133,5

Fonte: MME (1999},
Uma estimativa dos principais impactos ambientais na produgfo de ago nas sidertirgicas
brasileiras & apresentada na Tabela 4.13. E importante destacar que o consumo de matéria prima e

de energia referem-se a produggo de 17% de aco secundario e 83% de ago primario.

Para as emissdes de SO, admite-se que o oleo combustivel, o 6leo Diesel e o carvido contém
1% de enxofre, que a emisséio € de SO; e que ndo ha sistema de controle da emissdo. Estas
estimativas sfo realizadas considerando a pior situacfo, ja que de acordo com as informagdes
fornecidas pelas empresas e pela legislacdo vigente (ANP, 2000), o 6leo combustivel”® e o dleo
Diesel” ndo devem exceder 1% de enxofre. O teor de enxofre presente no carvio é considerado
pelos valores dos Estados Unidos (PERRY ¢ GREEN, 1997). Na verdade, muitas das empresas

mantém um controle da emissio para manter-se no exigido pela legislagdo (80 mg/Nm?).

% De acordo com a Portaria n° 80 da ANP de 30 de abril de 1999.

7 Conforme Portaria n° 32 da ANP de 4 de agosto de 1997.
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Tabela 4.13 - Produco de ago bruto e emissio de poluentes na produgao de 1 kg de ago primaério

(1998)
Sajdas Unidades
:‘-‘\go g 1000
Agua litros 133,5
Recirculada lizos 3738
Perdida litros 96,12
Material particulado g 2,99
Aménia g 0,109
COQ g2 527,7
co g 72.3
S0, g 6,48
MnO g 6,74
P 205 g 1 0,9
Si0, g 0,24
Residuos Solidos g 550
Alto forno g 230
Aciaria g 120
Aterro g 180

Nota: Baseado nas informagbes de CSN, 1999, SILVA, 1999, USIMINAS, 1999 ¢ COSIPA, 2000.

Dados da emissdo de material particulado sdo obtidos das empresas.

As emissdes de CO, MnO, P05 e S10; séo estimadas a partir das reagdes de oxidacdo

ocorridas na aciaria (ver tabela 4.4).
4.2.1.2 Aco Secunddrio

Grande parte do ago recuperado € simplesmente adicionado no processo de fabricagdo do
aco primario o que torna dificil encontrar informaces relativas apenas a produgio de ago
secundario. O uso de sucata e o consumo de energia s0 08 citados por PARO (2000). A producdo
de residuos sélidos é considerada por subtragéo, a partir de dados de sucata e da quantidade de
aco produzida. As emissdes de CO, MnO, P,0s, SiO; e SOy sdo obtidas a partir das mesmas

estimativas no caso do ago primdrio. Os dados obtidos para o Brasil sdo apresentados nas Tabelas

4.14 e 4.15.
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Tabela 4.14 Consumo médio de matéria prima e de energia por quilograma de aco secundério

produzido (1998)
Unidade Secundario
Entradas
Sucata kg 1,150
Energia 30% do primério

Fonte: PARO (2000)
Tabela 4.15 Impactos ambientais na producdo de ago secundério (1998)

Unidade Secundario

Saidas

Residuos solidos g 200
CO* g 72,3
SO, * -3 1,92
MnO * g 6,74
P,Os * g 10,9
Si0O, * g 0,24

Fonte: PARO (2000)

* Estimativas obtidas pela reagdo de oxidacdo ocorrida na aciaria (ver tabela 4.4).

4.2.1.3 Aluminio primadrio

Os dados de consumo de matéria prima e de energia para a produgdo de aluminio primdrio

no Brasil sfio apresentados na Tabela 4.16.

A estimativa do consumo de carvio nacional para a produgdo de aluminio primaério é
realizada admitindo-se que o carbono provém do coque, do piche e do 6leo combustivel
utilizados, considerando os consumos que correspondem a dados da ABAL (1999). Considera-se
ainda que o piche e o 6leo combustivel podem ser quimicamente representados por CpHan,
embora haja variagdo na composigdo, conforme BARATELLI (2000). Destas consideragdes
resulta a estimativa de consumo de 874 g de carbono por quilograma de aluminio primdrio

fabricado em 1998.

Como pode ser observado ainda na Tabela 4.16, o consumo de eletricidade € inferior ao

valor teérico apresentado na se¢fio 4.1.4.2. Isto pode ser explicado pelo fato de que naquela
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estimativa considera-se que a energia elétrica € a tnica fonte energética. No caso nacional, deve-

se acrescentar a contribuigéo energética do coque e do dleo combustivel.

Tabela 4.16 Consumo de matéria prima e de energia na produgio de 1 kg de aluminio

primério no Brasil, em 1998

Unidade Aluminio Primério
Alumina kg 1,992
Eletricidade kWh 16,295
Oleo combustivel kg 0,395
Coque ke 0,365
Piche kg 0,114
Fluoreto kg 0,021
Criolita kg 0,006
Bauxita kg 6,28
Soda Caustica kg 0,211

Fonte: ABAL, 1999 ¢ FILLETI, 1995

Na Tabela 4.17 sio apresentadas estimativas de emissdes, no ar ¢ na agua, resultantes da

produggio de 1 kg de aluminio primdrio.

A emissio de CO, é estimada considerando a reagio quimica expressa na equagdo 4.1,

porém considerando-se o consumo real de carbono (874 g).

Admite-se que a produgdo de residuos solidos decorrente do uso de bauxita corresponde a
diferenca entre a quantidade de bauxita que € insumo do processo e a quantidade de aluminio que

é produzida (ou seja, 5.1 kg ).

Tabela 4.17 Emissdo de poluentes da producéo de aluminio primdrio [gramas]

Elemento Quantidade [g]

CF, 0,23

CoFs 0,023

SO, 8,74

CO, 3.205

Fluoreto 0,6

Residuos Solidos 5.123
Bauxita 5.088
Cubas 24
Borra 11

Fonte: ABAL, 1999, PERRY ¢ GREEN (1997) e FILLETI (1995}
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Para as emissGes de SOy, considera-se que o éleo combustivel, o coque e o piche contém

1% de enxofre em sua composi¢do, e se admite que nfo hd sistema de controle da emissio.

Como ndo € possivel obter o consumo de 4gua associado & produgio de aluminio, as
informagdes relativas a emissio de NH; e HC! também nfio siio consideradas na analise, de

acordo com as equacdes 4.2 e 4.3.
4.2.1.4 Aluminio secunddrio

De acordo com ALLEVA (2000) a taxa de recuperacio do aluminio da sucata varia bastante
em virtude da qualidade da matéria prima e da tecnologia utilizada. Para as latas de aluminio,
cita-se que a recuperaglo ¢ de 82 a 85%, significando que para a produgio de 1 quilograma de
aluminio reciclado sdo necessarios 1,18 a 1,22 kg de sucata. PARO (2000) estima que a sucata
utilizada (latas de aluminio) para a produggio de 1 kg de aluminio secunddrio variava de 1,05 a

1,45 kg, valores que sfo utilizados neste estudo.

A reago abaixo representa o processo de obtengdio de aluminio secundério (DA CRUZ e
TENORIO, 1999):

687°C

AL (s) = 241(D)

Considerando-se que o consumo de eletricidade apresentado por PARO (2000) varia de 0,5
a 1,1 kWh (1,8 a 4 MJ) para a produgfo de aluminio secundario e que o PCS do 6leo
combustivel € de 42,2 MJ, a quantidade de 6leo combustivel para fornecer a energia necessaria a
reacdo seria de 42,7 2 93,9 g. Na Tabela 4.18 sdo apresentados dados e estimativas do consumo

de energia e de matéria prima na producgfo de um quilograma de aluminio secundério, no Brasil,

Tabela 4.18 Consumo de matéria prima e de energia na producdo de 1 kg de aluminio secundario

no Brasil (1998)
Entradas Unidade Quantidade
Sucata g 1.050 - 1.450
KCl g 8- 120
NaCl g 12 - 200
Oleo Combustivel g 42,7-939
Agua 1 -

Fonte: ALLEVA, 2000; DAMIANCE, 2000 ¢ ARO, 2000
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As estimativas de emissdes gasosas e de residuos solidos gerados no processo de fabricagdo
de 1 kg de aluminio secunddrio séo apresentadas na Tabela 4.19. A emissdo de SOy no processo ¢
estimada considerando-se que hd 1% de enxofre no Sleo combustivel & gue nfo ha nenhum
equipamento de controle. Os residuos solidos so divididos em trés componentes: os restos da
sucata, 0 KCl e o NaCl. Para os sals, estima-se que podem ser reutilizados 3 vezes no processo de

fabricacio do aluminio secunddrio, resultando em uma perda média de 33.3% por corrida.

Tabela 4.19 Emissdo de poluentes na producdo de 1 kg de aluminio secundario no Brasil (1998)

[gramas}
Saidas Quantidade [g]
SO, 0,27
Residuos sélidos
Sucata 30450
KCl 2,740
NaCl 4 — §7

Fonte: elaborado a partir de ALLEVA, 2000; DAMIANCE, 2000 e ARQ, 2000

4.2.2 Dados Internacionais

Os dados internacionais apresentados por MANN e SPATH (1996) refletem o perfil da
‘ndtstria nos EUA em 1995, e correspondem tdo somente & fabricacio de materiais. Na Tabela
4.20 sdio indicados (hachurados) os dados que estavam disponiveis no trabalho de referéncia. Ao
comparé-los com os dados nacionais, nota-se que hé algumas diferencas. Alguns dados ndo sdo
obtidos no caso nacional, como ¢ o caso do consumo de lubrificante, urfnio e trinitrolueno;
emissdo de aldeidos, aménia, cloretos, dcidos e metais na atmosfera; as emissdes em efluentes
liquidos e o detalhamento dos residuos solidos. Por outro lado, sfo obtidas informagdes para 0
Brasil sobre a emissdo de CF4 e C2Fs no ar, na produgdo de aluminio primério, consumo de sais
na obtenciio do aluminio secundario e sio estimadas as emissdes atmosféricas de MnO, P20s,

Si0, na fabricagiio do ago primario.
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Tabela 4.20 Dados disponiveis no bance de dados relativas aos EUA

a) Entradas

Aco primdrio Ac¢o Secundario Aluminio primério Aluminio secundério

Eletricidade

Sucata

Lubrificante

Agua (total)

Agua (origem desconhecida)
Bauxita (Al;Os, minério)
Calcario (no solo)

Carvio (no solo)

Ferro (Fe, minério}

Pedra calcéaria (CaCOs, no solo}
Gids Natural (ne solo)

Petrélec (no solo)

Urénio (U, minéria)

Cloreto de Sadio (NaCl, no solo ou mar)
Terra (no solo)

Trinitrotolueno (CsHs(NO,)1)

Fonte: MANN e SPATH (1996)

b) Emissbes atmosféricas

Aco primério Ago Secunddrio Aluminio primdrio Aluminio secundério
Aldeidos

Aménia (NH;)

Cloreios (CI)

Dioxido de Carbono {(CO,, {ossil)
Monoxido de Carbono (CO)

Fluoretos (F)

Hidrocarbonetos {exceto metano)
Hidrocarbonetos {outros)

Acido Cloridrico (HCD

Acido Sulfidrico (HS)

Acido Fluoridrico (HF)

Metais

Metano (CH,)

Oxidos de nitrogénio (NO, como NO,}
Oxido nitroso (N;O)

Matéria Orgénica

Particulados

Oxidos de enxofre (SO, como SO,)

Fonte: MANN ¢ SPATH {1996)
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¢) Emissdes em efluentes liquidos

Aco primdric  Aco Secunddric Aluminio priméric Aluminio secundario

Amdnia (NH, ", NH;, como N)
Alcamrdo

Acidos (H')

DBO

Cloretos {C1)

DQO

Cianetos (CN7}

Matéria dissolvida
Fluoretos (F7)

Matéria inorgénica dissolvida
Metais

Matéria nitrogenada

Oleos

Matéria organica dissolvida
Sulfetos {57}

Fenol (CsHO)

Sodio (Na»)

Sulfatos (SO,

Matéria suspensa

Agua (poluigdo quimica)
Alcatrio

Fonte: MANN ¢ SPATH (1996)

d) Residuos soélidos

Aco primario Ago Secundério Aluminio primario Aluminio secundario
Matéria recuperada (total)

Matéria recuperada (nio especificada)
Matéria recuperada (sucata de ferro)
Lixo (total)

Lixo (ndo especificado)

Lixo (perigoso}

Lixo (municipal e industrial)

Lixo mineral {inerte)

Lixo nic mineral (inerte)

Lixo quimico ndo téxico (ndo
especificado}

Lixo, escoria e pos néo especificados

Fonfe: MANN e SPATH (1996)
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Estas diferengas entre as duas bases de dados devem-se, principalmente, aos seguintes

fatores:

e o uso de tecnologias diferentes (uso de sais na producso de aluminio secundario no

Brasil);

s amatriz energética das industrias nacional e nos EUA sfo distintas (e.g., carviio vegetal
¢ utilizado na producdo de ago primério no Brasil, e hd maior uso de gds natural nos

EUA do que no Brasil);

e desconhecimento da fonte ou em funcio da confidencialidade da informacdo (e.g.
consumo de dgua, emissdes atmosféricas de SO, ¢ emissdes em efluentes liquidos no

Brasil);

s ou, caso contrario, disponibilidade dos dados em virtude da competitividade no
mercado internacional (baixas emissdes de CFy e CFs na produgfio de aluminio

primdrio no Brasil);

s face ao nivel de agregagio do questiondrio utilizado na coleta de dados no Brasil (as

informagdes detalhadas acerca da produgfio de residuos solidos ndo sdo solicitadas);

e no estudo ndo sdo identificadas algumas entradas ¢ saidas relativas as ctapas de

fabricacdo dos materiais (e.g., consumo de trinitrolueno, urénio, emissdo de aldeidos).

A fim de tornar a comparacio factivel, opta-se por executar a ACV considerando apenas

aqueles dados que estavam disponiveis em ambas bases de dados (nacional e EUA).

4.2.2.1 Aco primdrio e secunddrio

Na Tabela 4.21 apresentam-se informagdes do consumo de matéria prima e de energia ¢, na
Tabela 4.22, as emissdes de poluentes relativos & produgfio de ago primario e secundario, tendo
como referéncia dados de producfio nos EUA (MANN e SPATH, 1996). Tal como no caso do uso

de dados nacionais, para o a¢o primdrio estima-se uma mistura de 83% de material virgem e 17%
de material rgeiclado.
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Tabela 4.21 Consumo de matéria prima e de energia por quilograma de ago bruto produzido da

hase de dados internacional (1995)

Unidade Primario Secundério Primdrio (83%) e
Secundario (17%)
Minério de ferro kg 1.20793 4.61 e-7 1.002582
Sucata kg 0,171864 1,13718 193322
Calcério * kg 0,120976 4,61 ¢-8 0,10041
Carvéo mineral kg 0,62211 0,0258554 0,520747
Petrolec (no solo) kg 0,0361731 0,035115 0,035993
Gas Natural (no solo) kg 0,0233838 0,00317143 0,019948
Eletricidade kWh 0.35 0.7 0.4095
Agua litros 82,2924 1,1912 2093,343
*Peodra calcdria (CaCOy)

Nota: o ntmero de casas decimais € o mesmo da fonte ( MANN e SPATH , 1 996)

Tabela 4.22 Emissdo de poluentes por quilograma de aco bruto produzido da base de dados

internacional (1995)

Saidas Unidade Primério Secundério Primério (83%) ¢
Secundario {17%)

Material particulado g 18.744 0,219157 15.59478

Am6nia g 0,745491 6,06085 e-4 0.618861

CO,+CO g 1885,4948 170,97268 2908101

SO, g 4,15594 1.04022 17687.19

Energia Total MI 21,1217 2,3984 4094.811

Residuos Solidos g 0,432261 0,054738 0.368082

Nora: o numero de casas decimals € 0 mesmo da fonre { MANN e 5PA TH, 1996)

4.2.2.2 Aluminio primario

Os consumos de matéria prima e de energia, bem como as emissdes de poluentes na

produgdo de aluminio primério nos EUA, sdo apresentados nas Tabelas 4.23 e 4.24.

Tabela 4.23 Consumo de matéria prima e de energia por quilograma de aluminio priméario da base

de dados internacional (1995)

Unidade Aluminio Primério

Eletricidade kWh 16,2

Carvéo kg 0,135201
Gés Natural kg 0,274339
Petrdleo kg 0,930431
Cloreto de sédio ke 0,128836
Bauxita kg 4,81559
Soda Céustica kg 0,128836

Nota: o niimero de casas decimais é o mesmo da fonte { MANN e SPATH , 1996)
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Tabela 4.24 Emissao de poluentes na produgfio por quilograma de aluminio primério da base de

dados internacional (1995)

Elemento Quantidade [g]
SO, 29,0447
CO, 2747,32
Fluoreto 0,243
Residuos Solidos 0,083384

Nota: o nimero de casas decimais é 0 mesmo da fonte ( MANN e SPATH , 1996)
4.2.2.3 Aluminio secunddrio

Os dados disponfveis ¢ que correspondem 2 producgfio de aluminio sccundério estdo

organizados nas Tabelas 4.25 ¢ 4.26.

Tabela 4.25 Consumo de matéria prima ¢ de energia na produgéo de 1 kg de aluminio secundario

— base de dados internacional (1995)

Entradas Unidade Quantidade
Sucata g 1.179.8
Carvio kg 0,00132081
Gés Natural ke €,0299439
Petrileo kg 0,1633508

Nota: o niimero de casas decimais é o mesmo da fonte { MANN e SPATH , 1996)

Tabela 4.26 Emissio de poluentes na produgdo de 1 kg de aluminio secundério - base de dados

internacional (1995}

Saidas Unidade Quantidade
SO, 4,79333
Residuos sdlidos kg 0,180131

Nota: o nimero de casas decimais € o mesmo da fonte { MANN ¢ SPATH , 1996)

4.2.3 Vida Util de Automaével

Para a avaliacio dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do automovel, €
inicialmente realizada uma avaliacdo da vida util de um automovel no Brasil. A equagio 4.4 €
utilizada para estimar a disténcia média — D — percorrida por um automével durante seu ciclo de

vida, no Brasil, onde S é a taxa de sucateamento da frota e d ¢ a distincia média percorrida em

fungio da idade do automével.
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A distribuicio dos valores de d e de S em funcio da idade do automovel é apresentada nas

figuras 4.5 ¢ 4.6. Aplicande-se os valores graficados, estima-se que D = 193 mil km, em 1997.

Taxa de sucatcamento [¥o

Idade {anos]

Figura 4.5 Taxa de sucateamento de automéveis no Brasil

Fonte: URIA e SCHAEFFER, 1997
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Figura 4.6 Distancia média percorrida por automdvel no Brasil, em funcdo da idade
Fonte: URIA ¢ SCHAEFFER, 1997

Face ao atual perfil da producdo de automéveis no pais, que € praticamente toda a gasolina
(mistura gasolina-alcool, ou gasolina), opta-se pela consideracdo exclusiva deste combustivel. A

deterioragiio do automovel implica aumento do consumo de energia e da emissdo de poluentes
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durante o uso do automdvel, exceto para o NOy, cuja emissfo € reduzida ao longo do tempo

devido a diminuicfo da temperatura de combustdo.

Na Tabela 4.27 sdo apresentadas estimativas do consumo de energia e das emissdes gasosas
associadas ao uso dos automoveis. Na avaliagio € considerado que um automdvel pequeno tem
um consumo especifico, ao sair da fébrica, de 13,3 kny/litro de gasool (uma mistura gasolina e
alcool), enquanto um automovel grande tem consumo especifico igual a 8,5 km/litro de gasolina,

o que corresponde respectivamente 2,62 e 4,10 MJ/km'®,

As emissOes de SO, dependem da quantidade de enxofre existente no combustivel. Em suas
estimativas para a Regifio Administrativa de Campinas, SP, PEDROSO JR. (1996) apresenta uma
emissdo de 0,129 g de SOy/km para os automoveis. No estudo é considerado um automével com
consumo especifico médio igual a 10 km/litro de gasool, ndo contabilizando a deterioracdo e
considerando um teor de enxofre no combustivel igual a 0,08%’°. Assim, estima-se uma emissio
de 0,224 g/km de SO, para os automéveis que fazem 8.5 km/l e de 0,097 g/km de SO, para o

automoveis pequenos (13 km/1).

Tabela 4.27 Consumo de energia e emissdio de poluentes durante a vida 0til do automdvel

Poluente Unidade Automovel pequeno Auntomovel grande
Energia GJ 510,9 799,53
MP g 8 12
COy g 23235 36.360
Co g 192 300
HC g 29 45
NOy 2 58 90
SO, g 21 336
Pb g 0,82 0,89

8 De acordo com o MME (2000), o consumo de gasolina em 1998 é de 831.841 TJ, para uma frota de 16,5 milhdes
de automoveis (GEIPOT, 1999). Com isto, 0 consumo médio de um automdovel € de 50,4 GJ por ano. Admitindo que

um automdvel percorra em média 13.000 km/ano, temos que o consumo especifico € igual a 3,87 MJ/km.

” e acordo com a ANP (1999), o limite maximo de enxofre na gasool tipo A & de 0,12% e para o tipe C, 0,10%.
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As emissdes de chumbo séo estimadas admitindo-se que na gasolina ha 0,005g de Pb por
litro de combustivel (PETROBRAS, 2000). Com isto, a emisso estimada ¢ de 5,9 mg/km para o

automével de grande porte e de 3,8 mg/km para o automovel popular.

J4 para as emissOes gasosas admite-se que 0s automéveis atendem exatamente a legislagio
a0 sair da fabrica. Em 1997 os limites méaximos de emisséo foram de 2 o/km de CO, 0.3 glkm de
HC e 0,6 g/lkm de NOy. Admitindo-se que 0S automoéveis de grande porte apresentaram estas
emissdes em 1998, e que a vida 1til foi de 195.000 km, sdo estimadas as emissdes na etapa de uso
do veiculo. As emissdes de material particulado sio estimadas considerando que o automével de
grande porte emite de forma equivalente 4 média das emissoes estimadas pela CETESB (1999) na

Regiio Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), ie., 0,8 g/km.

Finalmente, para as emissdes de CO; admite-se que 0 gasool é composto de octano (CsHig)
¢ etanol (C;Hs ~ OH) e que o processo de combustiio o carbono resulta na emisséo de C0,, COe
CH, (admitindo que o tnico hidrocarboneto emitido é o metano). Como os dados do consumo de

gasool, da emissdo de CO e de HC sdo disponiveis, é possivel estimar as emissoes de COx.

As emissdes para os automoveis de pequeno porte sio estimadas proporcionalmente,
corrigindo as emissdes de automoveis de grande porte em fungio do consumo de energia,

conforme a equagio abaixo:

& x

__  grande pequeny

& pegueno - C

grande

O automdével, contudo, sofre um processo de deterioragdo ao longo dos anos. UGAYA e
WALTER (2000) realizam uma estimativa sobre este processo tendo por base 0s dados de
emissdo de poluentes da CETESB (1996) para a frota da Regifio Metropolitana de Sdo Paulo. Os

fatores de deterioracdio estimados sdo apresentados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.28 Fatores de deterioracdo do consumo de energia e emissdo de poluentes durante a vida

util do automdével

Fator de deterioragio (F.D.)

Energia 1,17
CO 1,45
HC 3,66

NO, 0,81

Fonte: UGAYA e WALTER, 2000

4.2.4 Descarte do Automovel

Conforme dados da reciclagem dos materiais no pais, 35% do aluminio descartado €
reciclado e o mesmo ocorre com 25% do aco (FARRO, 1997). Admitindo-se que estas
porcentagens sejam validas para os materiais utilizados em automoveis, estima-se a producéo de

residuos solidos no descarte do veiculo, dada na tabela abaixo:

Tabela 4.29 Estimativa da producéo de residuos sélidos no descarte do automovel no Brasil

por quilograma de material que é utilizado na fabricagfio de automoéveis — 1998

Unidade Quantidade
Saidas Aco Aluminio
Residuos s6lidos 750 650

{ra

4.3 Interpretagio

Os resultados obtidos das analises quantitativas das ACVs desenvolvidas neste trabalho so
apresentados nesta se¢o. Primeiro sfo mostrados os resultados da ACV a partir dos dados
nacionais e, posteriormente, os resultados sfo comparados com aqueles obtidos ao se utilizar as

informacées internacionais relativas a fabricacéo dos materiais.
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4.3.1 ACV do Aco ¢ do Aluminio - Dados Nacionais

Apds a compilacdio dos dados, sdo obtidos os resultados da Al quantitativa para 0 ago € 0
aluminio priméarios e secundarios utilizados em automéveis de grande porte (1.300 kg) e de

pequeno porte (900 kg).

Como as matérias primas utilizadas e os poluentes s30 diferentes para cada tipo de material,
opta-se por comparar oS resultados dos fatores que estiveram presentes em todos os casos

avaliados.

A Figura 4. 7 mostra 08 resultados do consumo de recursos naturais (exceto Agua) no ciclo
de vida dos automoveis de grande porte (figura 2) e automoveis de pequeno porte (b). Este
consumo decorre do uso do automével e da fabricagiio de materiais. A grande participagdo da

etapa de utilizagio se deve ao consumo de gasool (vide segdo 4.3.2).

A alternativa de uso de aluminio primério implica maior consumo de recursos naturais,
tanto para o automével de grande porte quanto para o de pequeno porte. No caso do automovel de
1.300 kg, 0 consumo de recursos naturais no uso de aluminio primdrio € 25% superior ao uso de
aco primério. Para 0 automével de pequeno porte, o resultado é 47% superior. A diferenca entre
os resultados decorre do consumo de combustiveis (i.e.. do consumo de recursos naturais durante

a etapa de uso).

Os maiores consumos de recursos naturais no ciclo de vida do aluminio primério utilizado

em automoveis sdo o da gasolina, durante a vida util do automovel, e da bauxita, na fabrica¢do de

materiais.

Ao substituir o ago primdrio pelo aluminio primario, promovendo reducéo de peso do
automével, obtém-se resultados benéficos do ponto de vista do consumo de recursos naturais face
a queda no consumo de combustivel durante a vida Uil do automével e 4 necessidade de menor
quantidade de material. Para os automoveis de grande porte, contudo, apenas nas situagfes em
que se diminui 50% do peso com O emprego de aluminio primario fem-s¢ CONSUMO de recursos

naturais inferfor 4 situac@o de uso exclusivo de aco primario. Para o automdvel de pequeno porte,
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nem mesmo esta redugdo resulta menor consumo de recursos naturais em relacdo a situagio de

uso do aco primario.
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Figura 4. 7 Consumo de matéria prima no ciclo de vida de automoveis

O uso de materiais reciclados resulta menor consumo de recursos naturais. Com a utilizacfo
do aluminio secundério, por exemplo, e mesmo que sem redugfo do peso, tem-se uma queda de
10% no consumo de recursos naturais. Ja para o uso do ago secunddrio em substituicdo ao

primdrio, também guando nfo hé redugdo do peso, tem-se uma diminuigio de 12% no consumo

de recursos naturais.

Do ponto de vista do consumo de recursos naturais, o uso de automoéveis de pequeno porte

¢ claramente mais vantajoso em comparagio ao automdveis de grande porte. No caso do uso de
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ago primario, por exemplo, ha uma redugfo de 51% no consumo de recursos naturais, decorrente
sobretudo do menor consumo de combustivel em funcdo do menor peso. O menor ganho ¢
verificado no emprego de aluminio primario, com reducdio de 31% no consumo de recursos
naturais. Para os casos que correspondenn ao emprego de aco secundario e de aluminio secundario
as vantagens dos veiculos de menor porte sdo mais significativas (redugdo de 54% no consumo de

recursos naturais em relagfio as situacdes correspondentes para os automoveis de grande porte).

Na Figura 4. 8 sdo apresentados 0s resultados relativos & geracfio de residuos s6iidos, na
qual pode-se observar que 0 uso de ago primdrio implica uma disposigio bem inferior ao caso de
uso de aluminio primario {78% menos). Esse resultado deve-se ao melhor aproveitamento do
minério de ferro em comparagio 4 bauxita. E importante destacar ainda que grande parte dos
resfduos solidos (75%) decorrentes da produgéio do ago primario ndo sdo dispostos (sdo reciclados
na propria siderargica ou, entdio, servem de matéria prima para Outros processos produtivos).
Mesmo no caso em que se estima redugdo do peso em 50%, o ciclo de vida do aluminio primério

apresenta maior produgdo de residuos solidos (quase o dobro) em relagdo a0 ciclo do ago.

Com o emprego de materiais secunddtios tem-se também menor produgio de residuos
solidos em relacdo ao uso de materiais priméarios. Com aluminio secundério, por exemplo, tem-se
apenas 46% da produgdo de residuos solidos na comparagio com 0 €aso de uso de aluminio
primério € 86% em relagio ao ago primario. E, entretanio, conveniente recordar que estes

residuos contém teor salino elevado.

O caso que corresponde ao ciclo de vida do aco secundario ¢ © que apresenta menor
produciio de residuos s6lidos, ou seja, 83% da produgdo do ago primério, bem proximo a0

resultado observado para 0 emprego de aluminio secundério.
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Figura 4. 8 Produgfio de residuos s6lidos no ciclo de vida do automével

Com os automéveis pequenos tem-se 30 a 31% menor produgdo de residuos sélidos na
comparagdo com os automéveis de grande porte, devido & menor producio de materiais e & menor

quantidade de material descartado finda a vida util.

Os resultados que correspondem ao consumo de energia no ciclo de vida sio apresentados
nas Figura 4. 9 a) e b). Para os automoveis grandes, tem-se consumo levemente superior quando
do uso de aluminio primério (213 GJ) em relagdo ao emprego de ago primdrio (195 GJ),
sobretudo devido ao elevado consumo de energia na produgdo do aluminio primario. A produgdo

de aluminio primario é responsével por 7,2% do consumo energético no ciclo de vida (15,4 GJ),

sendo 64% na forma de eletricidade.
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Figura 4. 9 Consumo de energia no ciclo de vida de automoveis

Apesar do consumo energético na produgio de aluminio secunddrio sdo apenas 5% do
consumo na produgdo de aluminio primario, ao se analisar o ciclo de vida do automével o
consumo energético total € apenas 11,2% menor quando considerados materiais de mesmo peso.
Isto se deve ao grande consumo energético na etapa de utilizagdo (197,6 GI). Com 0 uso de ago

secundario ha uma pequena queda no CONSUMO de energia no ciclo de vida também (2%) para os

automéveis grande e pequeno.

A reducdio do peso implica menor consumo de energia, mas 0S8 beneficios sdo menores para

o emprego de aluminio primério em comparacdo com 08 demais materiais. No caso de se obter
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uma reducdo de 20% no peso do automédvel em funcfo da substituicdo do aco primario pelo
aluminio primdrio, o consumo de energia no ciclo de vida € 13% menor. No caso dos automoveis
de pequeno porte, sO com a reducdo de 50% no peso do automdvel ocorre menor consumo de

energia no ciclo de vida em compara¢do ao emprego de ago primario.

As reducdes nos resultados do consumo de energia para os automoveis pequenocs sdo
semelhantes as do consumeo de recursos naturais. A menor redugfio € verificada para o uso de
aluminio primario (31%), seguida do caso de emprego de aco primario (55%) e dos materiais
secundarios (56%). Estes resultados podem ser explicados sobretudo pelo menor consumo de

combustivel durante a etapa de uso do automovel (vide se¢o 4.3.2).

Na Figura 4. 10 sfio apresentados os resultados de consumo de eletricidade decorrente da
fabricagdo de materiais para emprego em automoéveis grandes e pequenos. Observa-se que a
produgio do aluminio primario resulta maior consumo de energia elétrica, decorrente da eletrolise
na etapa de fabricagdo, para a obten¢io do aluminio a partir da alumina. No caso dos automoveis

pequenos tem-se um consumo de eletricidade 30% menor. A etapa de fabricagfo de materiais € a

anica considerada quanto a este indicador.

Os resultados que correspondem as emissdes de CO, HC, NOy, SOy e Pb s#o apresentados
na Figura 4.11. Verifica-se que as emissdes de SOx variam entre 4 ¢ 11 kg ao longo do ciclo de
vida. Ao se comparar resultados para materiais de mesmo peso, notou-se que o aluminio primario
é a alternativa material que resulta maior emissfio de SO, Contudo, ao se reduzir o peso do
automével em 20% em relacdio ao uso de ago primério, as emissGes destes 6xidos na fabricagfo
do aluminio primério cafram em 15%, que ¢ suficiente para resultar menores emissdes na ACV

do aluminio primério em relagdo ao ago primério. A redugéo € limitada a este patamar devido ao

grande consumo de combustiveis fosseis com alto teor de enxofre (coque. piche e o dleo

combustivel).
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Como as emissdes dos dxidos de enxofre associadas 4 etapa de fabricagfio sdo estimadas
através do consumo de combustiveis fosseis, que € menor para os materiais secunddrios, verifica-
se menor emissdo para estes. Por exemplo, na substituicdo do ago primario pelo secunddrio sem
reducio do peso, emite-se 11% menos SO, O emprego de aluminio secundério, ainda sem

reducio do peso, apresenta emissdes de SOy 15% menores.

Quanto ao NO, os resultados correspondem apenas 4 etapa de utilizagio do automovel.
Assim, o0s casos que estdo associados 3 reducdo de peso tém sempre melhores resultados.
Levando-se em conta que estas emissdes, junto as de SOy, sdo precursoras de chuva 4cida, o pior
resultado quanto & este impacto ambiental corresponde ao uso de aluminio primédric em

substituicdc ao aco, sem redugdo do peso do automovel.

Para as emissdes de chumbo também s6 sfo encontradas informacSes correspondentes a
etapa de uso do automovel. Dessa forma, nos resultados obtidos verifica-se vantagem dos casos

em que ha redugdo do peso.

Os resultados das emissdes de monédxido de carbono variam de 57 (para as redugdes de
50% no peso) a 133 kg (para o emprego de ago primario e secunddrio). O caso que corresponde

a0 uso de ago € ¢ que apresenta mator emissio de CO.

No caso das emissOes de hidrocarbonetos valem as mesmas consideragdes apresentadas na
analise das emissdes de NO; e Pb, ja que os dados obtidos correspondem exclusivamente a etapa
de uso do automovel. Assim, nos casos em que a substituicdo de materiais nfo implica redugio

do peso do veifculo, as emissdes sdo iguais as do caso referéncia.

Quanto s emissdes de CO,, sfo levantados dados que correspondem a fabricagio do ago e
do aluminio primarios, bem como ao uso do automovel. O ciclo de vida do aluminio primario
(sem redugdo do peso do automoével) ¢ o que apresenta maior emissdo de CO; (10.406 kg), 7,3%
superior a0 caso do ago primario ¢ 8,8% major que nos casos do aco e do aluminio secundarios
(Figura 4.12). Mesmo admitindo que as emissdes de CO na etapa de producio de ago primario

resultariam na formacéo de CO;, as emissdes de CO, no ciclo de vida do aluminio primario ainda

sd0 superiores.
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Figura 4.12 Emissdes de COz no ciclo de vida do automovel

O emprego de aluminio primario em automéveis implica maior emisséo de COz em relagdo

a0s demais materiais. Além disso, este material responde também pela emissdo de CF4 ¢ CoFs,

o o8 f d . N
que também s&0 gases causadores do efeito estufa. Pode-se concluir, entdo, que O €mprego de

aluminio primario em automoveis implica maior contribui¢@o para com o efeito estufa em relagdo

a0s demais materiais considerados neste estudo.

O uso do automével de menor porte resulta beneficios quanto as emissdes de NO,, HC e

Pb, como € mostrado na

Tabela 4.30. As reducdes nas emissdes sdo superiores a redugdio do peso do veiculo, uma

vez que o consumo de combustivel considerado para os automoveis pequenos é

proporcionalmente inferior ao dos automoveis grandes.
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Tabela 4.30 Redugdo das emissdes de NO, HC e Pb dos automdveis pequenos em relagdo aos

automdveis grandes

Material %
Ago primaria 56
Ago ultraleve 56
Aco secundério 56
Aco ultraleve 56
Aluminio primario — 0 31
Aluminio primario — 20 30
Aluminio primario — 50 31
Aluminio secundario - 0 56
Aluminio secunddrio - 20 56
Aluminio secundério - 50 56

4.3.2 Analise das Etapas

Para o uso de ago primario, a contribui¢dio das etapas do ciclo de vida no consumo de
recursos naturais, de energia e quanto as emissdes atmosféricas é mostrado na Figura 4.13.
Observa-se que o consumo de energia € as emissfes de CO,, CO, HC, NOy, SOy, Pb ¢ MP
ocorrem preponderantemente durante a utilizagio do automovel, enquanto o consumo de
eletricidade ocorre basicamente na etapa de fabricagdo do ago e, por sua vez, a produgdo de
residuos solidos se dividiu entre a fabricagfo de materiais e o descarte. Os resultados relativos aos
residuos solidos e ao consumo de energia elétrica so afetados pela auséncia de informagGes

relativas a etapa de uso do automoével (por exemplo, produgdo de residuos pelo uso de pneus,

descarte de 6leos e componentes, € o consumo da energia elétrica suprida pela bateria).

As avaliacdes das emissdes de HC e de NOy estiveram restritas & etapa de uso do automével
porque ndo se obtém dados para as etapas de fabricagio de materiais e descarte. MANN e SPATH
(1997), por outro lado, indicam a emissdo de 15,6 gramas de HC e de 1,42 g de NOx na produg&o
de um quilograma de ago na América do Norte. Admitindo os mesmos valores para a avaliagdo
feita neste trabalho, as emissdes totais de HC aumentariam em 9,5%, sendo que a etapa de
produgfio dos materiais contribuiria com 8,7% do total das emissdes. Uma analise similar para o

NOy indica que a etapa de fabricac@o aumentaria as emisses em apenas 1,9%.
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Figura 4.13 Contribui¢8o das etapas do ciclo de vida nos impactos ambientais relativos ao uso de

aco primario em automoveis

O uso do ago secundario resulta na maior participagdo do uso do automével no consumo de
recursos naturais que o ago primdrio. Isto se deve porque a etapa de fabricagdo de materiais

necessitou de maior quantidade de materiais na obtengéo deste em comparacio aquele.
Entretanto, as participagdes das etapas do ciclo de vida nas emissdes de CO, NOy, SO, HC
e Pb sdo similares, visto que os dados obtidos referem-se sobretudo 2 fase de utilizago do

automovel.

J4 no caso da gerago de residuos sélidos, a etapa de fabricacdio dos materiais contribui com

aproximadamente 20% no caso do uso de aco secundério, enquanto para o uso de ago primaério

esta etapa é responsavel por quase 40%.
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Figura 4.14 Contribuigfo das etapas do ciclo de vida nos impactos ambientais quando do uso de

aco secundario em automoveis

Para o caso que corresponde ao uso de aluminio primério sem redugdio do peso dos
veiculos, as conclusdes sdo semelhantes quanto ao consumo de energia. Contudo, as emissdes de

CO e CO,, NOy, SOy, HC e Pb ocorrem sobretudo na etapa de uso do automovel.

Para as emisses de HC e NO, a2 mesma hipdtese apresentada anteriormente para o casc do
aco ¢ feita, a partir das emissdes especificas estimadas para os EUA, ou seja, respectivamente,
11,6 g e 12,5 g por quilograma de aluminio primdrio produzido (MANN e SPATH, 1997). Nesse

caso, conclui-se que a etapa de fabricagdio contribuiria com 6,6 ¢ 14,6%, respectivamente, das

emissoes totais.
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Figura 4.15 Contribuigdo das etapas do ciclo de vida nos impactos ambientais quando do uso de

aluminio primério em automoveis.

As contribuicdes das etapas do ciclo de vida associadas a0 uso em maior escala de aluminio
secunddrio em automéveis sdo apresentados na Figura 4.16. Os resultados correspondem a
substituicdo de 1 kg de ago por 1 kg de aluminio secundério. Nota-se que, nesse caso, as emissoes
atmosféricas sdo basicamente decorrentes da etapa de uso do automovel, exceto para a produgdo
de residuos solidos. Ao admitir que a fabricagdio de aluminio reciclado apresenta as mesmas
emissdes de HC e NOy estimadas para a América do Norte, ou seja, respectivamente, 26geldg
por quilograma de aluminio primério produzido (MANN e SPATH, 1997), tem-se uma avaliagdo
de contribuicdo muito pequena dessas nas emissdes totais. Para os HC a participagdo estimada da

etapa de produgéo do material é de 1,5% e, no caso do NOy, de 1,8%.
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Figura 4.16 Contribui¢8o das etapas do ciclo de vida nos impactos ambientais quando do emprego

de aluminio secundario em automdveis

4.3.3 Andlise de Sensibilidade dos Resultados

A anilise de sensibilidade é realizada com a finalidade de se verificar a influéncia de
alteragdes dos dados sobre os resultados finais. Para tanto, os dados que correspondem 4s
entradas e as saidas na fabricagio de materiais sio elevados em 10%, mantendo-se os dados
originais para as etapas de uso e descarte. Subsequentemente, o mesmo procedimento é adotado

para os dados das etapas de uso e de descarte.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.31 e 4.32 e Figuras 4.17 ¢ 4.18 para a
fabricagio de materiais, na Tabela 4.33 ¢ Figura 4. 19 para a etapa de uso, e na Tabela 4.34 para o

descarte.
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Figura 4. 18 Variaggo dos resultados finais a partir do aumento em 10% nas emissdes de

poluentes para a etapa de fabricagéo de materiais
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Os resultados da analise correspondentes a fabricagdo de materiais mostram que, para o
consumo de eletricidade, as variagdes sdo significativas na ACV, visto que o consumo advém
unicamente desta etapa. Por outro lado, possiveis variagdes nos dados de consumo de energia na
etapa de fabricacdo de materiais tém pequena influéncia sobre o resultado final. Para o consumo
de recursos naturais, os resultados variam entre 1% (para o aluminio secundario) e 4% (aluminio

primario).

No caso da andlise de sensibilidade para os dados de entrada e de saida na etapa de
utiliza¢do do automovel, o aumento de 10% nos dados iniciais resulta em igual elevagdo nos

resultados finais, exceto para as emissdes de CO, SOy e de materiais particulados.

O aumento de 10% na geragdo de residuos sélidos na etapa de descarte do automovel tem
maior influéncia nos resultados que correspondem ao uso de materiais secundarios, uma vez que

a etapa de fabricago tem baixa produg8o destes residuos.

Os resultados da analise de sensibilidade mostram quais os dados que tém maior
importancia nesta ACV. Assim, os poluentes que tiveram maiores participagdes nos resultados
finais devem ter maior qualidade. Por exemplo, o consumo de energia durante o uso do

automédvel.

4.3.4 Avaliacio de Bancos de Dados Internacionais

Neste trabalho é feita uma analise comparativa dos resultados da analise de inventério do
ciclo de vida do automével, considerando dados nacionais compilados pela autora e dados
internacionais disponiveis em softwares comerciais (MANN e SPATH, 1997). Os resultados da
comparagdo sdo apresentados nas Tabela 4.35 a 4. 38 e Figura 4. 20 a 4.23. Nas tabelas, a coluna
mais a esquerda apresenta as entradas e saidas de matéria prima e energia. Na segunda coluna sdo
apresentadas as unidades em que estio expressos os valores das colunas 3 (dados do
levantamento feito para o Brasil) e 4 (dados internacionais). A pentltima coluna representa a
relagdo entre a diferenca percentual entre os dados das colunas 3 € 4 ¢ a coluna mais a direita

mostra a relacdo entre os dados nacionais e os internacionais.
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Tabela 4.35 Comparacdo da analise de inventério para a produgdo de ago primario a partir de

dados nacionais e internacionais

Unidade Nacional (N)  Internacional (I) | (N=1). 100 [%] N/ 1{%]
N

Entradas

Minério de ferro kg 355 264 26 134
Sucata kg 75 88 -18 85
Calcério * kg 52 26 49 200
Carvo mineral kg 105 137 -30 77
Eletricidade kWh 136 108 21 126
Agua litros 35.111 18.017 49 195
Energia Total Ml 194.740 193.960 0 100
Saidas

Material particulado g 3.942 7.257 -84 54
CO,+CO g 9.834.885 10.096.314 -3 97
SO« g 10.541 9.791 7 108
Residuos Solidos kg 341.900 197.347 42 173
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Minério de ferro

Calcario

Q
3
>
ot
<
Q

Eletricidade
Agua
Energia Total

co,+Co |

dados nacionais e internacionais

131

Residuos Solidos



Tabela 4. 36 Comparagfo da andlise de inventario para a produgdo de ago secundario a partir de

dados nacionais e internacionais

Unidade Nacional (N)  Internacional (I) (N-—1). 100 [%)] N/
N

Entradas

Sucata kg 302 299 1 101
Eletricidade kWh 509 184 64 277
Energia Total MJ 191.074 190.533 0 100
Saidas

Material particulado g 3.156 3.214 -2 98

SO, g 12.653 9.110 28 139
Residuos Solidos g 249.850 211.646 15 118
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Figura 4. 21Comparagdo da andlise de inventério para a produgdo de ago secundario a partir de

dados nacionais e internacionais

Tabela 4. 37 Comparagio da analise de inventario para a produgdo de aluminio primdrio a partir

de dados nacionais e internacionais

Unidade  Nacional (N) Internacional () (N—1). 100 {%] N/ I
N

Entradas
Eletricidade kWh 4.286 4261 1 101
Soda caustica kg 55 34 39 162
Energia Total MJ 213.402 189.347 11 113
Saidas
CO, +CO g 10.520.000 10.399.630 1 101
SO, g 30.308 16.476 46 184
Fluoreto g 158 64 60 247
Residuos Soélidos g 1.518.299 192.880 87 1
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Figura 4. 22 Comparagdo da andlise de inventario para a produgéo de aluminio primdrio a partir

de dados nacionais e internacionais

Tabela 4. 38 Comparacio da andlise de inventario para a produgéo de aluminio secundério a

partir de dados nacionais e internacionais

Unidade Nacional (N)  Internacional (N—1). 100 [%] N/ 1
6y N

Entradas

Sucata kg 329 310 6% 106%
Energia Total MJ 189.546 189.640 0% 100%
Saidas

SO, g 28.081 10.097 64% 278%
Residuos Sélidos g 251.652 170.950 32% 147%
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Figura 4. 23 Comparagfo da anélise de inventario para a producéo de aluminio secundario a partir

de dados nacionais e internacionais

Como pode ser observado, em alguns casos as diferengas sdo bem pequenas, especialmente
quando o maior peso relativo nos dados de entrada e de saida correspondem & etapa de uso do
automével. Por exemplo, quanto a energia total consumida no ciclo de vida do automével, as
diferencas entre os resultados sdo praticamente nulas com o uso do ago primrio e secundario ¢
do aluminio secundario. Fato semelhante ocorre para as emissdes de CO; e CO nos casos de uso

do ago e do aluminio primarios.

Por outro lado, alguns resultados sfio bastante distintos. Ressalta-se, nesse sentido, a
diferenca quanto a geragdo de residuos solidos na produgdo do aluminio primario, cujos
resultados para o Brasil sdo bem superiores em relagdo aos dos EUA (quase 7 vezes superiores).
Tal fato deve-se, talvez, ao aproveitamento da bauxita no pais. Enquanto se necessita de 2 a 3 kg

de bauxita para se produzir 1 kg de aluminio primario naquele pais, no Brasil esta propor¢éo ¢ de

5 para 1.

Outro pardmetro que apresenta grande diferenca é a emissdo de fluoretos, sendo que os

resultados nacionais sdo 1,5 vez superiores ao internacionais.



As emissdes de SOy no caso de uso dos aluminios primario e secunddrio também se
mostram diferenciadas para os casos nacional e internacional, contudo deve-se lembrar que no

estudo se admite a inexisténcia de mecanismos para controle destas emissoes.

Estes resultados diferentes podem ter sido decorrentes de dois fatores: 1) aos dados
nacionais ndo terem sido medidos, mas fornecidos pelas empresas e suas associagdes e, i) a
diferenca na tecnologia existente entre o pais e outros paises nos quais os dados internacionais
sdo vélidos. De qualquer forma, esta diferenca faz com que a construgdo de uma base de dados no
Brasil se faz necesséria, de sorte que analises de ciclo de vida possam ser feitas refletindo a

realidade da atividade produtiva nacional.
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CAPITULO 5 ESTUDO DE CASO QUALITATIVO

5.1 Defini¢fo do Objetivo e do Escopo

O estudo de caso qualitativo tem como objetivo verificar as alternativas em relagio a

disposicéo final de alguns componentes automotivos no Brasil.

5.1.1 Identificacdo do Produto, Processo ou Atividade

Em vista da quantidade de componentes automotivos existentes, escolheu-se aqueles cuja
disposigéo final ¢ potencialmente impactante, tendo como referéncia adicional informacdes sobre

a legislagdo ambiental vigente.

Historicamente, a legislagdo ambiental tem afetado as atividades industriais. J4 ha algum
tempo as regulamenta¢des tém influenciado também as caracteristicas de alguns produtos. No
caso dos automoveis, por exemplo, existem padrdes de emiss@o de poluentes para veiculos novos.
Mais recentemente, a legislagdo tem obrigado os fabricantes a se responsabilizar pelo descarte
ambientalmente adequado do produto apds sua vida util. Isto ja é fato em algumas nagdes
industrializadas e, no Brasil, segue-se a mesma tendéncia. Duas Resolugdes do Conama (256 ¢

258) ja apresentam esta preocupacéo, atingindo os produtores de baterias e de pneus.
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5.1.2 Identificacio do Sistema e dos Subsistemas

O estudo realizado ehglobou a etapa de descarte, considerando trés alternativas para a

disposigdo final: 0 aumento da vida ttil, a reciclagem e a recuperagéo energética.

5.1.3 Definicio da Fronteira e do Periodo

A regifio de estudo € o Brasil e 0 ano, 1999.

5.1.4 Definicio da Poluiciio e dos Impactos Ambientais

Dentre os principais impactos ambientais apresentados na Tabela 4.1, alguns ocorrem na
produgdo, uso e no descarte da bateria e dos pneus automotivos (Tabela 5.1). Esses sdo

considerados na aquisi¢do de informagdes para este estudo.

Tabela 5.1 Processos produtivos e principais emissdes atmosféricas no ciclo de vida da bateria e

do pneu automotivo

Indistria Particulados e CO SO, Fumaga Outros

Processos poeira

Chumbo

Sinterizac&o X X X )

Alto forno X X X Oxidos

Forno de reverberagdo X X X

Refino X X

Indistria Residuos sélidos esperados

Processo

Quimica e produtos relacionados Substéncias quimicas orgénicas e inorganicas, metais,

Manufatura e preparagdo de substincias inorgénicas plésticos, borracha, vidro, ¢leos, tintas, solventes e
pigmentos

Borracha e produtos plésticos diversos Sucata de borracha e plésticos, compostos curados,

Manufatura pintura

Fabricacio de veiculos Sucata de metal, fibra de vidro, borracha, plastico, tecido,

Automoveis, avides, bicicletas, componentes, etc. tinta, solventes, produtos de petréleo

Fonte: PERRY e GREEN (1997)
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5.1.5 Definicdo da Unidade Funcional para a ACV

As unidades analisadas sdo baterias automotivas (uma unidade) e pneus automotivos (uma

unidade).

5.2 Analise de Inventario

5.2.1 Disposiciio e Recuperacio do Material de Baterias

A bateria ¢ um dispositivo eletroquimico que converte energia quimica em energia elétrica.
Os eletrodos das baterias sdo banhados por uma solugdo eletrolitica que, no caso das
convencionais baterias de chumbo utilizadas nos automéveis €, em geral, o 4cido sulfurico
(ADAMS e AMOS, 1993). As baterias contém materiais perigosos & saude, tais como o chumbo,

o niquel e o mercurio, entre outros metais pesados.

A larga utilizagdo do chumbo nas baterias automotivas se deve principalmente a seu baixo
custo. Outras caracteristicas favoraveis desse tipo de bateria s3o: i) a transformacéo de energia

180

quimica para elétrica é quase reversivel™ e, ii) pode ser revertida inimeras vezes (BOTTURA e

BARRETO, 1989).

Os mesmos autores afirmam, por outro lado, que essas baterias apresentam baixa
capacidade de armazenamento de energia por unidade de massa e baixa resisténcia mecénica das
placas. Outros pontos desfavoraveis sdo a curta vida util, o elevado peso e os efeitos potenciais

sobre a satde humana.

A bateria de chumbo consiste de placas de chumbo (peréxido de chumbo e chumbo
metélico) banhadas por uma solugdo de 4dgua e acido sulfirico (ADAMS e AMOS, 1993). O peso
das baterias varia de acordo com sua aplicagdo. Uma bateria estudada por JOLLY e RHIN (1994)

% Vide equagdio 5.1.
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tinha em sua composi¢io 28,5% de 4cido, 64% de chumbo (sendo 35,7% correspondente 2 grade;
9,3% as conexdes e 56% a pasta), e 5,0% do peso correspondendo a caixa de polipropileno e aos

demais materiais.

O chumbo & obtido principalmente da galena (PbS), mas também ¢ encontrado em outros
minerais (angcesita — PbSOy, cerusita — PbCO; e crocoita — PbCrO,). As principais reservas estéo
na Australia, Russia, EUA, México, Canad4, Peru e Marrocos (MERCK, 2000). No Brasil, pode
ser encontrado na Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana e Goids, porém essas reservas tém

baixo potencial econdmico.

O processo basico de produgdo de baterias é esquematizado na Figura 5.1. Parte do chumbo
¢ oxidado e parte é laminado. A oxidagdo se di a uma temperatura de 700°C e permite a
formagio de peréxido de chumbo, sendo que com o material laminado s&o moldadas as placas em
forma de grades. As placas positivas recebem o peréxido de chumbo e as negativas o chumbo
metalico. As grades sdo colocadas em caixas de polipropileno, adiciona-se o acido sulfurico ja

misturado 4 4gua e a bateria ¢ ativada pela aplicagdo de eletricidade.

Chumbo
Oxidagdo Laminac&o
Perdxido de chumbo Placas de chumbo
Solugdo de acido sulfiirico Montagem
Ativacéo
Bateria

Figura 5.1 Processo de fabricagdo de baterias automotivas
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As emissdes de chumbo ocorrem em diversas etapas da producfio de baterias. LISBOA e
ROCHA (1997), por exemplo, citam que dos 51 trabalhadores da fébrica da Moura, em
Pernambuco, examinados em 1991, 63% apresentaram niveis de contaminago com chumbo. Na
industria a insalubridade estava presente nos setores de fundigio, moldagem das grades, na area

do misturador de 6xido de chumbo, no empastamento de placas e na montagem das baterias.

As emissdes decorrentes da produgfio de baterias nfo se limitam as instalagdes fabris. De
acordo com o ITEP (Fundacio Instituto de Tecnologia de Pernambuco), o rio Ipojuca, em
Pernambuco, continha residuos 4cidos e excesso de sais de chumbo em meados da década de 90
(LISBOA e ROCHA, 1997).

Para que o chumbo néo seja emitido para as regides proximas dos locais de producéo,
filtros devem ser utilizados. Esses filtros e outros materiais utilizados na produgo, tais como
luvas, panos de limpeza, etc. sdo, em geral, incinerados, mas pode-se também recuperar o

chumbo.

Cerca de 60% da 4gua utilizada no processo € misturada com o acido sulfiirico. O restante
precisa ser tratado antes do descarte, por conter chumbo e sais. A produgio de cada quilograma
de chumbo primario no Brasil, em 1995, foi responsavel pelo consumo de 0,25 kg de coque, 1,3 g
de carvdo vegetal, 0,06 kg de 6leo combustivel e 1,45 kg de concentrado de chumbo (MME,
1999). Em 1994, o consumo de eletricidade foi de 0,57 kWh/kg de chumbo produzido (MME,

1999).

Durante a ativac@o das baterias ha a emissio de uma névoa &cida, contendo SOy,
proveniente da solugdo existente na bateria. SCHUTZER (2000) cita, entretanto, que a época nio
existia no pais um padréo para esse tipo de langamento na atmosfera. Exaustores sdo utilizados

para a retirada dessa névoa do local.

Quando do uso das baterias, as seguintes rea¢des ocorrem, respectivamente, no 4nodo € no

catodo:
Pb(s) +SO. (aq)—PbSO, (s) + 2e”
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PbO, (s) + 4H" (aq) + SO (aq) + 2¢” —>PbSO, (s) + 2H,0())
que, somadas, resultam na reagéo:
Pb(s) + PbO, (s) + 4H" (aq) + SO (ag) > 2PbSO,,(s) + 2H,0()) (5.1)

Nota-se que ha formagio de PbSO,. Parte deste composto ¢ depositado na placa e parte €

misturada & solucgdo de acido sulfurico.

A produgiio de baterias para veiculos no Brasil € estimada em cerca de 5,8 milhdes de
unidades por ano em 1998, sendo a garantia de fébrica de um ano. Grande parte da produgéo foi,
entretanto, utilizada durante um periodo mais extenso, seja pela maior durabilidade, seja pela
prorrogacdo da vida util através de nova recarga da bateria e pelas condigdes de uso. MELO
(2000) menciona que a vida média de uso ¢ de 3,4 anos para 0s automoveis de passeio (no caso

de automéveis que sofrem vérias partidas esta vida util cai para 2,5 anos).

Fabricacdo do
material

A
Produgdo da
bateria

Y
Uso

A 4

Reuso

Y

< Reciclagem Incineragdo

A4 h 4

N

Aterro

Figura 5.2 Ciclo de vida da bateria de um automovel
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Ap6s a vida util os materiais contidos na bateria podem ser reciclados, incinerados ou
aterrados (ver esquema na Figura 5.2). Somam-se a estas alternativas, a possibilidade de se

aumentar a vida 1til das baterias.
5.2.1.1 Disposi¢do final

Um estudo feito na Unido Européia sobre a disposigdo das baterias avalia que cerca de 35%
do peso da bateria descartada corresponde a efluentes 4cidos e sulfatos, 55% ao chumbo, e 10% a
residuos plasticos (JOLLY e RHIN, 1994). Dos efluentes, 43% sdo perdidos e o material restante
¢ coletado e neutralizado antes de ser descartado. Dos plasticos, apenas o polipropileno &
reciclado (cerca de 50%). O chumbo recuperado € totalmente reciclado, mas seu valor comercial

corresponde a apenas 86% do chumbo primadrio.

A bateria automotiva, entretanto, nem sempre € disposta adequadamente. De acordo com
ADAMS e AMOS (1993), o principal problema da ma disposi¢do das baterias é o langamento de
metais na d4gua. Com o intuito de reduzir o descarte inadequado deste componente, 0 CONAMA,
através da Resolugdo n° 256, de 30 de junho de 1999, obrigou os fabricantes de baterias a recolhé-
las adequadamente ¢ dar-lhes um destino ambientalmente aceitavel apés a vida til, sendo que a

resolucdo vale desde 2000.
A execugio dessa resolucéio se depara com alguns empecilhos, entre os quais pode-se citar:

1) a coleta de baterias por empresas que ndo tenham processos (reciclagem e
disposi¢éo dos efluentes liquidos e solidos) apropriados do ponto de vista ambiental

e que atuam clandestinamente e,

ii) a baixa utiliza¢@o de baterias em determinadas regides do pais, 0 que torna o custo
de transporte, para as recicladoras ambientalmente capacitadas, elevado. Ndo hé

centros de reciclagem capacitados fora dos grandes centros (SCHUTZER, 2000).
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5.2.1.2 Aumento da vida util

O aumento do tempo de uso de uma bateria automotiva pode ser alcangado com o emprego

de novas tecnologias e a recarga.

Um exemplo da utilizagiio de novas tecnologias ¢ o da manufatura de placas de chumbo
com ligas de prata (em geral, as empresas usavam ligas de baixo antimdnio e de célcio), que
resulta em uma menor corrosio em temperaturas elevadas (MELO, 2000). Deve-se, todavia,
ressaltar a necessidade de uma andlise de ciclo de vida incluindo a mineragdo e a produgdo da

prata para que se possa comparar qual das tecnologias tém menor impacto ambiental.

A recarga consiste em fornecer uma nova energia de ativagdo a bateria. Ha dois tipos de
recargas: a rapida, mais conhecida, e a lenta. A recarga rapida dura alguns segundos e inverte a
reagdio 5.1 em tempo suficiente para que se possa dar partida no carro. A outra recarga ¢ mais
demorada (cerca de duas horas). No caso de baterias automotivas, esta nova energia de ativagéo
pode prorrogar a vida (itil por mais um ano e pode ser efetuada até duas vezes, desde que ndo haja

sobrecarga da bateria (FERNANDES, 1999).

Os beneficios ambientais advindos do aumento da vida util de baterias envolvem: i) a

reducdo do material descartado e, ii) a eliminagfo dos impactos na produgéo de novas baterias.
5.2.1.3 Reciclagem

Em 1999 os fabricantes nacionais de baterias importavam chumbo ou compravam o
material reciclado. O interesse na reciclagem do chumbo contido nas baterias se deve ao
fechamento da ultima grande mineradora de chumbo no Brasil, em 1997%!. No Brasil, a
importagdio de baterias usadas € proibida, seguindo resolugdo da Convengéio da Basiléia. Esta
convengdo trata do controle de movimentos entre fronteiras de residuos perigosos € entrou em

vigor no Brasil em 30/12/92 (MMA, 1998). O Conama, contudo, ja autorizou a importagéo de

81 sto é acarretado pelo baixo custo do material reciclado. Segundo TRAUMANN (1997) o chumbo reciclado é em

torno de 30% mais barato que o material primério.
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baterias usadas através de duas resolugdes apds o tratado estar em vigor®’. Atualmente, esse

comércio € proibido mundialmente (TRAUMANN, 1997).

No Brasil, cerca de 95% das baterias de chumbo sdo destinadas 4 reciclagem. A quantidade
de chumbo reciclado, contudo, tem uma variagio grande (de 35 a 98%, de acordo com
FERNANDES, 1999) que pode ser decorrente do processo utilizado. Uma porcentagem bastante
elevada — quando comparado a outros produtos — das baterias automotivas foram recicladas no
mundo: 85%, em 1994 (JOLLY e RHIN, 1994). Em que pese o percentual de reciclagem de
chumbo, essa pratica ndo € suficiente para a produgio de novas baterias no Brasil, sendo

necessario importar chumbo do Peru € do Canada.

Apds o uso da bateria, o chumbo pode ser encontrado sob duas formas: como lingote ou
dissolvido em 4cido sulfiirico, com uma concentragio de cerca de 30.000 ppm. Para a
recuperacdo do material € preciso abrir a caixa da bateria e, quando isso ocorre, h4 liberagdio de
oxido de chumbo, prejudicial & satde. O lingote pode ser retirado facilmente, mas a solugdo de
4cido sulftrico e chumbo €, em geral, descartada inadequadamente. Esse tipo de procedimento é
realizado para reduzir o custo da disposi¢io ou por simples desconhecimento dos efeitos ao meio
ambiente. De acordo com FERNANDES (1999), esse ¢ o maior problema advindo do descarte de

baterias no pais.

Outro processo de reciclagem € apresentado na Figura 5.3. Este processo consiste em
fragmentar a bateria e colocd-la numa solugéo de dgua e soda. O polipropileno béia, enquanto o
chumbo da grade e dos polos decanta, formando uma pasta contendo chumbo metalico na forma
esponjosa. O liquido passa por um filtro prensa, separando uma torta de hidréxido de chumbo e a
agua. A torta, a pasta € o chumbo véo para um forno, aquecido com 6leo combustivel, para
viabilizar o processo de reducdo, € o material é posteriormente refinado. Apds esse processo o
chumbo pode ser novamente utilizado. Por vezes, porém, este processo é tdo pernicioso quanto o

anterior, sendo o 4cido langado no esgoto e os plasticos dispostos a céu aberto.

82 Resoluges n° 8, de 11/10/96, publicada em 18/10/96 e n° 228, de 20/08/97, publicada em 25/08/97.
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Figura 5.3 Processo de reciclagem do chumbo de baterias

O processo de reciclagem das baterias, contudo, pode ser também responsével por diversos
impactos ambientais, especialmente quando ndo executados com os cuidados necessarios.
Analises de efluentes liquidos e de amostras do solo nas proximidades de industrias recicladoras
de baterias de chumbo, em Pernambuco, indicam niveis de chumbo bem superiores a0 maximo

permitido para efluentes®’, em sedimentos™ e no solo®® (LISBOA e ROCHA, 1997).

 Maximo de 0,05 mg/l, de acordo com a Resolugio CONAMA 20/86.

8 O teor considerado normal é de 40 mg/kg.

85 No Brasil ndo ha legislagdo a respeito desses limites mas, no Reino Unido, teores superiores a 2.000 mg/kg

significam contaminagdo elevada.
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5.2.1.4 Incineracdo

Uma alternativa para a disposic¢do final € a incineragfo, que reduz o volume de material a
ser aterrado. Esta pratica pode resultar na emissdo de metais pesados ao ar, bem como pode
concentrar a quantidade de metais pesados que s3o aterrados (ADAMS e AMOS, 1993). Somada
a limitagdo da oferta de chumbo no mercado nacional, essa talvez seja a solucio menos

apropriada do ponto de vista ambiental para o descarte das baterias.

De acordo com o GREENPEACE (2000), mesmo os mais modernos incineradores liberam

metais pesados, produtos de combustiio incompleta, dioxinas, furanos e cinzas toxicas.

5.2.2 Disposiciio e Recuperacio do Material de Pneus

O pneu € composto por diversos materiais: ago, bronze, poliéster, fibras de carbono, fibras
de vidro e, predominantemente, a borracha. De acordo com a RECICLOTECA (1999), a maior

parte dos pneus € produzida com 10% de borracha natural (latex), 30% de borracha sintética

(petroleo) e 60% de ago e tecidos.

A produgdo de pneus no Brasil cresceu acentuadamente no periodo de 1993 a 1998,

conforme se observa na Figura 5.4. Em 1998, foram manufaturados, no Brasil, 24,2 milhdes de

pneus para carros de passeio (GEIPOT, 1999).
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Fonte: GEIPOT, 1998 e GEIPOT, 1999

Figura 5.4 Evolugdo da produgio de pneus no Brasil
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O descarte de pneus no pais é estimado em 17 milhdes de unidades por ano
(RECICLOTECA, 1999). O CEMPRE (1999), por sua vez, estima que os “carcaceiros” (isto €,
catadores de carcaga de pneus) recuperavam mais de 14 milhdes de pneus por ano, mas que

apenas 10% da borracha € reciclada.

Os polimeros predominantes na produgfio de borracha sdo o poliisopreno, o estireno o
butadieno e o polibutadieno, sendo que a estrutura molecular desses € apresentada na Tabela 5.2.
De acordo com SHREVE e BRINK JR (1997), o processo de polimerizacdo consome 1,3 MJ/kg
de borracha produzida.

No Brasil, quatro grandes empresas fabricantes de pneus consumiram 85% da produgéo
nacional de borracha natural (SOARES, 2000). De acordo com o autor, os produtores de borracha
natural faturaram US$ 140 milhSes por ano e empregaram 70 mil pessoas no campo. Ja a
industria de pneumaticos tem um faturamento anual de US$ 3 bilhdes, empregando 14 mil

pessoas.

No processo de montagem do pneu coloca-se o taldo, o tecido, 0 ago, etc. € a borracha ¢

vulcanizada com a inser¢do de enxofre.

Tabela 5.2 Estrutura molecular dos polimeros de borrachas de pneus

Nome Polimeros
Poliisopreno -CH, CH: CH.—
Natural AN SN J/
C =CH /C = CH
- CH3/ CH,
Sintético CH,=C - C=CH,
| |
CH, H
Estireno — butadieno ~CH,-CH=CH~-CH,-CH,-CH-CH,~CH=CH-CH, —
r
CeHs
Polibutadieno CH=CH CH=CH
/ / AN
—-CH, CH~CH, CH,—

Os impactos ambientais relativos ao uso de pneus correspondem a perda de material, ao

atrito de rolagem e ao peso do estepe. Apés o uso, as opgdes sdo as mesmas mostradas para a
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bateria na Figura 5.2, exceto quanto ao destino da borracha reciclada, quando esta é utilizada na

fabricagdo de outros produtos (Figura 5.5).

Fabricagdo do
material
y
Manufatura de
pneus
Y
Uso
Y. y A 4
Recauchutagem Remoldagem Recapamento
Y
Y Y
Reciclagem Incineragéo
Borracha |,
Manufatura de
outros produtos
Aterro

Figura 5.5 Ciclo de vida do pneu automotivo
5.2.2.1 Disposig¢do final

A disposigdo dos pneus tem sido o fim de boa parte dos pneus no pais, o que traz problemas

ambientais face a:
1) geracéo de locais propicios para a proliferacdo de insetos;
if) ao possivel actimulo de gases, acarretando no retorno do pneu a superficie do aterro;

iii) possibilidade de queima e dificuldade de controle do fogo, em func¢do do poder

calorifico do material.

No Brasil, a prética ¢ a de dispor o pneu em aterros, terrenos baldios e até em leitos de rios

(BORCOL, 2000). Para reduzir o impacto da disposicdo em aterro e evitar a proliferagdo de

148



doengcas, bem como as queimadas, os pneus devem ser reduzido a pegas de menor tamanho

(ALLEN, 1993 e DIERKES, 1996).

A busca de alternativas para a disposi¢fo dos pneus tem sido objeto de muitas discussdes
no pais. O Conama publicou em 2/12/1999 a Resolugéo n° 258, obrigando os fabricantes a coletar
e destinar os pneus de maneira ambientalmente adequada apés a etapa de uso, 0 que ¢ a primeira
legislacdio no tema em todo o mundo (TEGANI, 2000). Esse €, sem duvida, um fato importante,
visto que se estima existir cerca de 100 milhdes de pneus abandonados no pais (JORNAL DO

BRASIL, 1999).
5.2.2.2 Aumento de vida util

A vida 1til de um pneu no Brasil estd em torno de 60.000 km. As alternativas para a
reducdio dos impactos ambientais associados ao ciclo de vida dos pneus incluem o prolongamento

de sua vida util, a redugio de seu peso e a redugdo da resisténcia a rolagem.

Nos EUA, o modelo XH4 da Michelin tem sua vida atil estimada em 130.000 km, que
corresponde a aproximadamente a vida 1til do automével naquele pais (MICHELIN, 2000). O
aumento da durabilidade dos pneus pode ser conseguido, por exemplo, com a substituigdo do
negro de fumo pela silica (KUTNEY, 1998), ou entfo pela melhoria das condig@es de trafego no
que se refere ao piso, 4 velocidade média e ao controle da carga méxima, e pela adequagdo da

qualidade da borracha 4 temperatura ambiente (PIRELLIL 2000).

Uma redugio substancial dos impactos ambientais relativos a produgdo de pneus pode ser
conseguida pela eliminagio da necessidade de um estepe, através, por exemplo, do
desenvolvimento e uso de pneus que demoram para murchar (KUTNEY, 1998). Esta alternativa
resultaria na redugfio de 20% do peso de pneus por automével e, como mostrado no capitulo

anterior, contribuiria para a redugdo das emissdes de poluentes durante a etapa de utilizagdo do

automovel.

Outra contribuicdo que reduziria os impactos ambientais no uso de pneus € a diminuigdo da
resisténcia a rolagem. KEOLEIAN et al. (1997) estimam que 7.1% da energia é perdida pelo

atrito de rolagem. Uma melhoria substancial ¢ alcancada com a substituicdo dos pneus
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convencionais pelos radiais, resultando na redugfio de 19% do consumo de combustivel

(MICHELIN, 2000).

O aumento da vida 1til também pode ser alcancado pelo processo de remoldagem,
recapamento ou recauchutagem. A recauchutagem contribui com um aumento da ordem de 30 a
40% na vida de um pneu (TRAUMANN, 1997). De acordo com a MICHELIN (2000), esse
processo requer 20 a 30% da borracha necessaria para fabricagdo de um novo pneu. LUCCA
(2000) afirma que esse método néo ¢ apropriado para pneus automotivos, por representar prejuizo
a seguranga. Como alternativa, sugere-se a remoldagem, embora o processo ainda apresente

custos elevados.
5.2.2.3 Reciclagem

A reciclagem do material contido no pneu radial ¢ dificultada pela presenca de diversos
materiais. A recuperagdo € a regeneragio da borracha consiste no corte dos pneus, separacdo dos
materiais, moagem e digestdo em vapor d’dgua e produtos quimicos (RECICLOTECA, 1999).
Nesse caso as propriedades do material obtido sio inferiores s originais, porque ainda nfo existe

tecnologia para desvulcanizar completamente a borracha e retirar os contaminantes.

De acordo com LIMA (1999), o produto obtido apresenta baixa qualidade e o processo é

caro, sdo gerados odores desagradaveis e ha a emissdo de poluentes na atmosfera e nos efluentes
;. . ®
liquidos. O autor relata que com outra tecnologia, o processo RELASTOMER ™ consegue-se

produzir um material com alta homogeneidade, contendo no minimo 75% das caracteristicas
fisicas da composi¢do original da borracha. Esse processo consiste em fracionar os pneus em p6
de borracha, que é entdo lavado, secado, intumescido a 80°C, moido e separado de outros
materiais. O material resultante passa entfio por um processo no qual rompe-se a cadeia molecular

e é refinado. A borracha ¢ entdo vulcanizada e estd pronta para ser reutilizada.

A borracha reciclada ndo retorna, em geral, a producio de pneus devido a perda das
propriedades originais. A borracha recuperada ¢ atualmente utilizada na producfio de péra-
choques, tapetes de automéveis, solados de sapatos, pisos industriais, na composi¢do do asfalto,

como elemento aerador do solo ¢ em pilhas de compostos organicos, entre outros usos. A
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industria Borcol, por exemplo, reciclou 5,5 milhdes carcagas de pneus em 1997, transformando o

material em capachos, tapetes e pellets emborrachados (FARRO, 1997).

No Brasil, de acordo com o CEMPRE (1999), existiam em 1999 apenas trés ou quatro
industrias em condi¢des de reciclar a raspa de borracha dos pneus. A Ecija, uma empresa
instalada em Curitiba, obtém raspas de pneus de recauchutadoras e as exporta para reciclagem,

embora nio se atinjam propriedades similares as do material priméario (PADILHA, 2000).

Os maiores problemas da reciclagem sio os custos de coleta dos materiais e, até
recentemente, os baixos pregos do petréleo no mercado internacional. Na Europa, por exemplo,
de acordo com MARTINS (2000), coleta-se no méximo 85% dos pneus descartados, em que pese

essa preocupagdo existir ja ha 20 anos.

De qualquer forma, cerca de 80% dos pneus diagonais - que s&o produzidos basicamente de
Jonas, utilizando pouco ago - ja estdo sendo reciclados no Brasil (PADILHA, 2000). O grande

problema sdo os pneus radiais, que contém muitas camadas de aco. O processo
® . . . . .
RELASTOMER —, anteriormente descrito, permite a reciclagem desse tipo de pneu, recuperando

0 aco e os cordonéis (LIMA, 199-?).
5.2.2.4 Incineragdo

Os pneus tém alto poder calorifico e sua energia pode ser recuperada, embora 0 processo
em si apresente alto indice de poluigdo (DUTCH, 1993, WILLIAMS et al. 199-?). Do ponto de
vista das emissdes, para a combustdo do pneu ser ambientalmente aceita deve haver um controle
rigoroso da operagdo, com a queima de todo o material orgénico (carbono), evitando-se a

formacdo de dioxina e minimizando-se as emissdes de poluentes (DETTMER, 1994).

Em uma pesquisa realizada por GOULART (1999) séo conduzidos trés ensaios de pirolise
de pneus para a produgdo de éleo combustivel. Os resultados obtidos apontam uma produgéo de
1,42 kg de 6leo diluido, 2,20 kg de 6leo concentrado, 7,82 kg de cinzas e 198,56 kg de gases €
outras perdas. O 6leo obtido tem um poder calorifico da ordem de 40 MJ/kg, que ¢é bastante alto.
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Dos gases emitidos, de 8,63-11,65% do peso correspondem ao CO,, 1,53-3,00% ao CO, 1,29-
3,37% ao CHy, 74,95 a 78,05% ao N, 6,66-9,43% ao O, e 1,07-2,51% ao H,.

Alternativamente, a queima de pneus inteiros pode ser realizada em fornos de cimento. Isso
ja ¢ feito em Minas Gerais, no Rio de Janeiro e no Rio Grande do Sul (MELLO, 2000). O autor
afirma que a CETESB, 6rgéo ambiental do estado de Sdo Paulo, realiza uma avaliagdo positiva
do processo ao compara-lo com a queima de carvdo mineral (energético usual em fornos de

cimento), mas ainda nfo aprovou a utilizacfio.

Outro exemplo de recuperagdo de 6leo dos pneus é o da Usina de Xisto da Petrobras, em
S&@o Mateus do Sul, no Parand, que tem capacidade para transformar até 24 milhdes de pneus
usados por ano em 6leo e gas, processando-os juntamente com o xisto. De acordo com dados da

PETROBRAS (199-?), de cada tonelada de pneu produz-se 50% de dleo e 8% de gas.

Exemplos de uso de pneus para outros fins sdo os de formagdo artificial de recifes, na

sinalizacdo de trafego, na prote¢do de encostas, e até em vasos e ornamentos artisticos.

LUCCA (2000) entende que qualquer alternativa que ndo seja o aproveitamento energético
dos pneus ndo sera capaz de dar destinagdo a quantidade de pneus descartada no pais. Entretanto,
assim como na incineragc@o de baterias, este processo é responsavel por diversas emissdes de

poluentes e resulta na ma utilizag8o dos recursos naturais.

5.3 Interpretacédo

De acordo com as informages obtidas e apresentadas na se¢fo 5.2, pode-se concluir que o
descarte de baterias e pneus automotivos € impactante no meio ambiente, qualquer que seja a

alternativa: aumento da vida util, reciclagem, recuperacio energética e disposi¢do final.

A reducéo do consumo de materiais €, entre as op¢des consideradas, a de menor impacto

ambiental. Neste sentido, tem-se como exemplo a eliminagfio do estepe.

O prolongamento do uso dos componentes também ¢ benéfico do ponto de vista ambiental.

O desenvolvimento de novas tecnologias, como a redugdo do uso do negro de fumo, é um fator
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que propiciona o aumento da vida util, porém deve-se considerar uma anélise adicional incluindo

o ciclo de vida dos novos materiais.

Os processos de reciclagem apresentam-se vantajosos ao se considerar o melhor uso dos
recursos naturais. Para a bateria, entretanto, a produgfo secundéria deve ser realizada com rigor
no controle ambiental. Quanto aos pneus, o processo de reciclagem de borracha € aberto, sendo

vantajoso do ponto de vista da produgdo de residuos sélidos.

A incineracdo das baterias ¢ tdo perniciosa quanto a disposi¢fo final, mesmo ao se
considerar que ha reduc@io do volume de residuos sélidos, devido ao aumento do teor de

toxicidade do residuo.

No caso dos pneus, nota-se que a incineragéio nfo € apenas um processo de redugéo do

volume residual, mas também um processo de aproveitamento de uma fonte de energia.

Por ultimo, quando nenhuma das alternativas anteriores for possivel, recomenda-se que 0s
pneus e as baterias automotivas sejam aterrados adequadamente. No caso dos pneus, por
exemplo, reduzindo o tamanho e, para as baterias, neutralizando e retirando o teor de chumbo da

solucdo.

Nem sempre as alternativas existentes em relagdo a disposi¢do final das baterias e dos
pneus automotivos mostram-se vantajosas do ponto de vista ambiental, em virtude dos processos.
No caso dos pneus, entretanto, estas opg¢des permitem a redugéo do volume que € disposto, que
sdo queimados clandestinamente, ou depositados em fundos de lagoas e rios (BORCOL, 2000).
Quanto s baterias automotivas, evita-se 0 lancamento de materiais contaminantes, como 0 acido
sulfirico e o chumbo, em relagdo a alternativa de simples disposi¢do, que € muitas vezes

inadequada.

Enfim, para que as alternativas em relagdo a simples disposi¢do final menor impacto

ambiental, essas devem ser realizadas adequadamente.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A vpartir dos resultados da ACV do automével realizada neste trabalho, de forma

simplificada, as seguintes conclusdes e recomendacdes sdo relacionadas.

6.1 Sobre a Anilise de Ciclo de Vida Qualitativa

A ACV qualitativa permite a identificacdo dos principais poluentes relacionados a
produgéo, ao uso e ao descarte de baterias e dos pneus automotivos. Quanto & utilizagsio destes
produtos, nota-se um esforgo tendo como objetivo o uso de materiais alternativos, que visam o
uso de materiais com menor emissdo de poluentes e, também, maior durabilidade. Enquanto
algumas pecas automotivas tém uma durabilidade maior que a prépria vida ttil do automével,
fato que viabiliza a reutilizagdo, a bateria ¢ o pneu tém que ser substituidos com alguma

periodicidade.

No que tange a destinacdo final destes produtos ap6s a etapa de uso, a legislagdo ambiental
tem procurado alternativas para a disposi¢éo final, sem no entanto priorizar qualquer alternativa

entre aquelas tecnicamente possiveis.

A reciclagem do chumbo das baterias é, aparentemente, uma alternativa viavel
financeiramente visto que ja existem diversos pequenos recicladores no mercado. Do ponto de
vista ambiental, entretanto, a inadequagéo do processo de reciclagem resulta no descarte irregular

dos fluidos e de outras partes da bateria, sobretudo das partes plasticas.

154



Ainda em relacdio ao atendimento da legislagdo, os produtores de baterias e de pneus se
deparam com o problema da coleta das unidades descartadas distante dos grandes centros
urbanos. Uma alternativa seria utilizar a rede nacional de distribui¢do destes mesmos
componentes, que entdo recolheriam os produtos ao final da vida 1til e os repassariam aos
fabricantes. O problema, neste caso, pode estar na economicidade do transporte dos componentes

até os centros de reciclagem.

Outra preocupagéo evidenciada pelas industrias diz respeito ao recebimento de produtos de
concorrentes, o que poderia prejudicar a eficiéncia da reciclagem dos materiais, face a utilizaggo
de tecnologias diversas e de diferentes materiais. Surge entfio a possibilidade da associagéo entre
as diversas industrias para que trabalhem conjuntamente visando aumentar a reciclagem de seus

produtos.

No caso especifico dos pneus, a alternativa para a disposi¢do final que se aponta mais
atraente economicamente ¢ a recuperagio energética. Esta opgdo implica, contudo, o desperdicio
dos recursos naturais e a emissdo de poluentes resultantes da combustfo. Outra alternativa que se
mostra atraente do ponto de vista do consumo de pneus usados € a sua utilizagdo em
pavimentacio que, entretanto, seria uma nova forma de aterro do material. A permissdo da
incineragdo ou da mistura de pneus em materiais de construgfo podera fazer com que haja a
absorcdo do volume de residuos gerados ap6s o uso destes componentes automotivos. Entretanto,
tal alternativa poderia inibir novos estudos (novas tecnologias, logistica apropriada para a coleta)

que causem menor impacto ao meio ambiente.

A reciclagem, tanto do pneu quanto da bateria, mostra-se favoravel do ponto de vista do
consumo de recursos naturais. Contudo, por se tratar de uma série de processos também resulta
no consumo de energia, 4gua e na emissdo de diversos poluentes. Somado a isto, a pratica de
reciclagem no pais tém mostrado que as agdes sdo realizadas de forma inadequada do ponto de

vista ambiental.
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No caso do pneu, o desenvolvimento do processo de reciclagem da borracha sem perda da
qualidade de material deve ser incentivado para que se possa utiliz4-la também na fabricagéo de

pneus, e ndo apenas em produtos que requerem menor qualidade do material.

A procura de solugdes que tenham menor emissio de poluentes como alternativas para o
aterro dos pneus e baterias automotivas deve se pautar pela cautela. Sugere-se que os esforcos
sejam concentrados prioritariamente na redugfio da necessidade destes componentes, sempre

lembrando que para qualquer op¢do deve-se realizar uma nova ACV.

6.2 Sobre a Anilise de Ciclo de Vida Quantitativa

Os consumos de matéria prima e de energia, e as emissdes de poluentes no ciclo de vida do
ago e aluminio primdrios e secunddrios utilizados em automével no Brasil sdo identificados com

0 uso de uma etapa da ACV, a andlise de inventario.

As comparagdes realizadas neste trabalho sfio limitadas, face as diferentes emissdes na
etapa de produc@o dos materiais considerados — ago e aluminio —, bem como em fungdo de sua

origem, ou seja, se materiais primarios ou secunddrios.

Os resultados da ACV quantitativa mostram que ao se substituir o aluminio primdrio pelo
ago primario, sem redugéo do peso, ha um aumento no consumo de matéria prima, de energia e de

alguns poluentes atmosféricos.

A redugfo do peso do automével provocada pela substitui¢do de materiais, seja pelo uso de
aco ultraleve ou de aluminio, entretanto, contribui sensivelmente para a redugio dos consumos de
matéria prima e de energia, bem como para a redugfio das emissées de poluentes atmosféricos ao
longo do ciclo de vida do automével, quando se compara com o caso base (uso de ago). Isto se

deve principalmente aos beneficios ambientais decorrentes da redugéio do peso na fase de uso do

automoével.

Os resultados mostram que o uso do automével é o maior responsével pelo consumo de
energia ¢ pelos poluentes atmosféricos, cujos valores sdo levantados para esta etapa do ciclo de
vida (SOy, NOy, Pb e CO). Estes resultados sdo decorrentes da extensa vida 1til dos automoveis e
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dos fatores de deterioracdo. A constatagio de que esta etapa do ciclo de vida € responsavel pela
emissdo de boa parte dos poluentes pode demandar dois tipos de diretrizes: i) a redugéo da vida

atil do automével e, ii) a melhoria da tecnologia utilizada.

Quanto 4 reducfio da vida 1til do automével, no entanto, dever-se-ia levar em consideracéo
que os poluentes gerados em outras fases do ciclo de vida aumentariam. Por exemplo, maior
quantidade de residuos finda a vida util ou, ainda, o aumento dos poluentes devido & necessidade
de producdo de materiais. A idéia de um automodvel descartavel, por exemplo, utilizando plasticos
reciclaveis (ou biodegraddveis) que atendessem as propriedades mecanicas necessarias, seria
benéfica do ponto de vista ambiental? Esta resposta s6 poderia ser dada apés a realizacdo de
novas ACVs verificando a emissdo de poluentes decorrentes da extragio e fabricacdo deste

material.

Quanto & melhoria da tecnologia utilizada, a substitui¢éo de combustiveis fosseis por outras
fontes energéticas poderia ser uma alternativa. Deve-se, entretanto, ressaltar mais uma vez que
novos estudos de ACV deveriam ser executados. Um exemplo é o uso de carros elétricos. Apesar
de reduzir as emissdes atmosféricas no local de uso do automovel, hd a necessidade de uma nova
infraestrutura para atender a demanda de energia elétrica. Ressalta-se que em alguns paises a
producdio de eletricidade é em grande parte nuclear ou térmica e que as emissdes decorrentes do

uso destas fontes energéticas devem ser levadas em consideraggo.

De fato, devido a extensa vida util do automovel, esta etapa se destaca entre as demais do
ciclo de vida, quando analisados o consumo de energia e as emissdes atmosféricas. Por outro
lado, ha emissdes de poluentes no ar que ocorrem durante a etapa de fabricac@io € que t€ém
potencial elevado em impactar 0 meio ambiente, como a emissdo de fluoretos na produgdo do
aluminio primério. Ao se valorizar a questdo da produgdo de residuos sélidos, além da etapa de

fabricacio deve-se ainda somar a de descarte.

O aluminio secundério é o material que resulta menor consumo de energia e de matéria
prima, bem como menor emisso de poluentes, exceto para a produgéo de residuos solidos. Nesse

caso uma alternativa seria a reducfio, ou até mesmo a eliminagéo, do emprego de sais, 0 que €
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possivel com o uso de novas tecnologias, como a dos fornos a plasma. Uma afirmacéio definitiva,

todavia, requer a anélise dos impactos ambientais correspondentes a esta tecnologia.

Na andlise do ciclo de vida do ago utilizado em automéveis nota-se que as emissbes de
poluentes atmosféricos ¢ o consumo de energia ocorrem preponderantemente na etapa de
utilizagdo do automével. Por outro lado, a geraciio de residuos sélidos e o consumo de
eletricidade ocorrem basicamente na fabricagdo do aco. Esta ultima conclusio ¢, em parte,
influenciada pela simplificacio de ndo se considerar a geracdo de residuos durante a vida util do

automovel, tais como o descarte de pneus, disposicio de 6leos e de outros componentes.

Na avalia¢do do uso de aluminio primario em automéveis a importéncia relativa das etapas
no consumo de energia e para com as emissbes atmosféricas é a mesma observada no caso do
ago. Nota-se que, no caso do aluminio secundério, as emissdes de poluentes atmosféricos sdo
basicamente restritas a etapa de uso do automével devido as baixas emissdes na fabricagdo do

material.

Ao se considerar apenas o consumo de energia e as emissdes atmosféricas do CO, HC, Pb,
NOx e SOy, conclui-se que a etapa de utiliza¢do do automével é a que tem maiores contribuicdes.
Quanto se avalia a producdo de residuos sélidos e as emissbes de outros poluentes, como a
emissdo de fluoretos no ciclo de vida do aluminio utilizado no automével, entretanto, o uso do
automovel tem pouca importancia, sendo respectivamente as etapas de disposi¢do final e de

fabricacfio de aluminio as que resultam nos piores resultados.

6.3 Sobre a Comparacio das ACVs a Partir de Bancos de Dados Nacionais e Internacionais

Ao utilizar dados internacionais, a participa¢do da vida util do automével na emissdo de
poluentes também ¢ elevada em comparagio com outras etapas do ciclo de vida do automével. O
consumo de energia no ciclo de vida dos materiais avaliados a partir de dados internacionais
também estd proximo ao obtido na analise com dados nacionais. Por outro lado, todos os demais
dados de poluentes sdo bastante afetados. Em alguns casos, os valores obtidos na ACV a partir de
dados nacionais sdo 6 vezes superiores aos obtidos com dados internacionais. A diferenca

existente entre os bancos de dados nacional e internacional pode ser decorrente das tecnologias
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usadas e pelo método utilizado pelas industrias para medir ou calcular a emissao de poluentes. De
qualquer forma, tal resultado sinaliza a necessidade de desenvolvimento ou de adaptagéo de um
banco de dados mais proximo das condigdes nacionais para a produgdo de materiais. Ressalta-se
ainda, face as informagdes das industrias, a necessidade de um banco de dados publico, como o €

o Balanco Energético Brasileiro.

6.4 Sobre a ACV Executada

O que se pode concluir da utilizagio da metodologia de ACV é que a anilise de inventario
permite identificar em que etapas do ciclo de vida estdo ocorrendo os maiores impactos
ambientais. A comparagio entre produtos, entretanto, € limitada pela participago diferenciada de
cada um dos poluentes nos impactos ambientais. A avaliagdo de impacto ambiental (AICV) pode
ser realizada para verificar o potencial de cada poluente nos diversos impactos ambientais, mas
apenas permitindo comparar poluentes que resultam nos mesmos impactos ambientais. Neste

caso, seria necessario realizar a valoragéo.

Além disso, o conhecimento das etapas de fabricagfo com um maior grau de detalhamento
permite apontar 0s processos que t€m maior contribuiciio na emissdo de poluentes e buscar sua
melhoria. De qualquer forma, a anélise preliminar realizada neste trabalho ja indica quais sdo os
principais poluentes e as etapas que tém maior responsabilidade quanto aos impactos ambientais.
Uma andlise posterior incluindo outras etapas do ciclo de vida, como o transporte, a produgdo de
eletricidade para a fabricagio dos materiais e a produgdo de combustiveis para o uso do

automével, também deveria ser efetuada.

Do que ¢ exposto nos capitulos anteriores, fica claro que a ACV de um produto complexo €
extremamente trabalhosa, necessitando de grande quantidade de dados, de muitos célculos, do
conhecimento de muitos processos industriais e de uma analise detalhada dos resultados obtidos.
Para tanto, nfio cabe divida que programas computacionais e bancos de dados sfo de extrema
importancia. A delimitag&o do escopo do estudo, embora necessaria para que a ACV seja factivel,

incorre na limitacéo dos resultados finais.
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ANEXOS

Anexo I Apresentagdo e Comunicagdo da ACV
A apresentac8o e comunicagéo da ACV deve conter:
i) objetivos do estudo,
i) escopos,
iii) diagrama de fluxo,

iv) metodologia (estimativas, diferengas entre o estudo e uma ACV completa, discussio de

estudos utilizados de produtos ou processos similares)

v) dados (qualidade, idade, freqiiéncia, variabilidade, incertezas, se publico ou privado,

método de coleta, tratamento, periodo, regido, representatividade, exatiddo, precisdo).
vi) mantendo o nivel de detalhamento dos dados coletados (referéncia e apresentagdo) e,

vii) as conclusGes sejam baseadas totalmente nos resultados e apropriados com a

variabilidade dos dados usados (SETAC, 1993a).
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Anexo II Caracteristicas de um Bom Software para ACV

BOGUSKI et al. (1996) enumeraram algumas caracteristicas que um bom software de ACV

deve ter:
1) Quanto ao uso:
a) Ser facil de ser utilizado, entretanto completo, flexivel e aplicavel.
b) Flexivel na manipulacio de informagdes.
¢) Possibilitar a retirada ou inser¢do de qualquer etapa do ciclo de vida.
d) Oferecer conexdes ilimitadas (entradas e saidas).
e) Possibilitar a determinag8o das entradas e saidas .
f) Estabelecer relagdes que néo sejam apenas linearmente proporcional.
g) Permitir definir fun¢Ges matematicas diferentes para cada recurso ou grupo de recursos.
h) O usuario nfo precisa estar consciente sobre a unidade em que cada recurso € especificado.

i) Nao deve ser necessario que as unidades do modelo estejam de acordo com a base de dados,

isto €, o programa deve retificar as possiveis inconsisténcias de unidades existentes.

2) Quanto aos dados:

a) A base de dados deve ser acessivel e independente do resto do programa, sendo possivel

exportar e importar dados dos softwares mais conhecidos no mercado.
b) Minimizar os erros na entrada de dados.

¢) Criar/copiar/gravar/transferir dados de uma analise para outra.
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d) Permitir a entrada de dados por terceiros, isto €, pessoas que nio estejam diretamente

ligadas a andlise.
e) Possibilitar criar hierarquias entre os sistemas e impactos.

f) Os dados basicos, ie., utilizados em diversas ACVs (como por exemplo, dos materiais)

deveriam estar inclusos na base de dados.

3) Quanto 2 qualidade de dados:

a) Identificar a fonte, aplicabilidade e relevancia dos dados.

b) O usudrio deve ser capaz de criar indicadores de qualidade

¢) Indicago dos atributos que qualifiquem os dados.

d) Metodologia transparente.

e) Processo de revisdo realizado conforme a analise ¢ encaminhada.
4) Quanto ao relatério:

a) O programa deve selecionar e rearranjar os resultados de forma a facilitar a visualizagfo,

como na apresentacéo de graficos.
b) Impressdo do diagrama de fluxo com qualidade.
¢) Anélise da sensibilidade dos resultados deve ser possivel.

d) Procura automatica de certos padrdes (por exemplo, reduzir o nimero de acidentes sem

reduzir a frota circulante).

e) Possibilidade de incluséo de custos na analise, checando a performance do sistema.
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5) Configuragio de hardware ja difundida no mercado.
6) Acessivel financeiramente.

7) Trabalhar com uma base de dados de qualidade e que possa ser freqiientemente atualizada.
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Anexo III Processo de Reviséo

A revisio do processo de ACV visa melhorar a conduta da ACV, aumentando a
compreensdo dos resultados, a identificagdo e a redugdio de impactos ambientais (VIGON ET
AL., 1993). Segundo a Setac (1993), este processo deve ocorrer durante todo o desenvolvimento

da analise de ciclo de vida, sendo principalmente relevantes em trés etapas, a saber:

e na definicdo dos objetivos e dos escopos, verificando a proposta do estudo, as
estimativas que serdo utilizadas, os dados ja disponiveis, o procedimento para
determinar a qualidade de dados, a escolha dos impactos a serem analisados, 0 nivel de

agregagdo dos dados, a variabilidade dos dados, objetivos da qualidade de dados.

e na verificacdo das informagOes dos recursos, das emissdes e residuos solidos: a
proveniéncia, a representatividade, variabilidade, qualidade, precisdo, calculos e a

documentacdo dos dados e o procedimento na verificaco das estimativas.

e no relatério final, revisando a metodologia e a documentagdo da metodologia, a
apresentagdo, O resumo e a agregagio dos dados, a anslise de sensibilidade e ainda, a

verificagiio da pertinéncia das conclusdes.

A documentagio do processo de reviséio deve conter 0s comentarios com justificativas, 0s
quais devem ser argumentados, embora niio seja necessario que conste do relatorio final da ACV.
Outros elementos que devem estar presenies na elaboragdo do relatério sdo: a descrigéio do

processo de revisdo e do grupo86 (SETAC, 1993a).

% O grupo, segundo VIGON ET AL. (1993) deve conter de 3 a 5 pessoas. Estas pessoas devem ter com experiéncia

em ACV e a questdo abordada pelo estudo, além de serem idoneas e terem vontade de participar (HEIJUNGS et al.,

1992)
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Anexo IV Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade procura avaliar a alteragdo dos dados considerados no resultado
final. Seja por exemplo o consumo de energia C de um paralama de polipropileno em quatro

etapas do ciclo de vida (produgéio de materiais, manufatura do produto, uso e descarte:

C= Cprodug&'o + Cmanufatura + Cuso + Cdescarte

Coroducao = 214 MJ
Cranatura = 2MJ
Cuso = 2.735M]
Clescarte = 3MJ

Entdo:
C=214+2+2735+3=2954 MJ

Se o consumo de energia da produgéo for 10% superior, C = 2975,4 MJ, o que corresponde
a um aumento de 0,7%. Se, entretanto, o consumo de energia do uso for 10% maior, C sera igual
a 3227,5 MJ, o que resulta em um aumento de 9,3% de C. Portanto, uma variagdo dos dados de
consumo de energia durante a utilizagdo do paralama seria mais significante que na fabricaggo.

Para ter a mesma alteragio, o consumo de energia da produgfo deveria ser 128% maior.
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Anexo V Participagdo do Setor de Transportes na Emissdo de Poluentes Causadas

por Ag¢Bes Antropicas em Alguns Paises [%0]

Ano PB co HC NO, SO, MP CO2~
Canada 1985 0,2 66 40 64 3 13
EUA 1988 7,6 ** 67 33 41 4 20 20
Austria 1986 0,31 *** 58 87 72 23
Finlandia 1980 80 60 50
Franca 1990 5 76 69 48 21 30 26
Alemanha 1986 74 52 61 5 13
Grécia 1985 32 53 3
Irlanda 1983 0,8 85 60 28 2 9
Italia 1985 0,5 81 55 33 4 7
Holanda 1987 7 82 56 43 7 23
Suica 1984 0,68 73 27 ## 74 6 4
Reino Unido 1988 3,1 85 30 45 1 34 21
OCDE 1985 75 40 48 3 13 20
Hungria 1987 99 39 2 6
Polénia 1988 1 40 37 33 3
USSR 1988 66 40 29 30
Estonia * 1989 0,1# 73 56 1
Israel 1988 0,51 99 100 52 4 32
Kuwait 1987 96 76 26 0,1 3
Coréiado Sul ¥ 1987 25 57 85 8 8
Taiwan * 1988 46 53 50 14 1
Malésia * 1988 50 95 36 1 8
Tailandia * 1982 1,45 60 46 23 15 3

fonte: Diversos Autores IN FAIZ, 1993
nota: *porcentagem de veiculos motorizados
** 4 participagdo do setor de transportes caiu de 59.400 t em 1 980 para 15.500 t em 1985 e 2.600 t em 1988
*x* 1085
# Apenas do transporte rodovidrio
44 Excluindo as emissdes de metano da indistria, manufatura e agricultura

* BLEVISS (1990) e RCEP (1994)
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Anexo VI Fluxogramas de Produgdo do A¢o no Brasil

Neste anexo sdo apresentados alguns fluxogramas de produgdo do ago no Brasil. Nas
Figuras A.1 a A 4, mostram-se os fluxos de produgdo da Belgo-Mineira, tanto para o ago
primério quanto para o ago secundario. O fluxograma da CSN (Companhia Sidertrgica Nacional)

estd apresentado na Figura A 5. As Figuras A.5 a A.7 tém-se os fluxogramas da Usiminas.
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OF BARRAS TERMICO ATE

FIkAAGLANA

Figura A. 1 Fluxograma da produgdio de ago da Belgo-Mineira - usina de Juiz de Fora (BELGO
MINEIRA, 2001)
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Figura A. 2 Fluxograma da produgdo de ago da Belgo-Mineira - usina de Vitéria (BELGO
MINEIRA, 2001)
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Figura A. 3 Fluxograma da produgdo de ago da Belgo-Mineira - usina de Monlevade

(BELGO MINEIRA, 2001)
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Figura A. 4 Fluxograma de produgéio do ago da Belgo-Mineira - usina de Piracicaba
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Anexo VII Zonas do Alto Forno

Na zona de redugdo indireta, a hematita ¢ oxidada:

6Fe,0,(s) + C(s) —5—>4Fe,0,(s) + CO,(g) AHgy;3 =+62,7kJ/mol C

Na zona de redugdo direta ocorrem as seguintes reagdes:

Fe,0,(s) +4C(s) — %S 3Fe(s) + 4CO(g)  AH)273 =+ 1045 kJ/mol Fe304

CaCO,(s) + C(s) —2C— CaO(s) + 2CO(g)  AH, 73 =+334,4kI/mol C

E na zona de fusdo do ferro e combustdo:

Fe(s) —22% > Fe(l) AH| 373 = Ly=+ 14,6 kJ/mol Fe

2C(s) + 0,(g) —2€ 52C0(g)  AHa073 = - 234,1 kJ/mol O,

Si0, (s) + 2C(s) —2<Si(l) + CO(g)  AH, 073 = + 150 keal/mol Si

MnO(s) + C(s) —22¢ > Mn(1) + CO(g) AH\.773 =+ 627 kJ/mol Mn
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Anexo VIII Fluxogramas de Produgio do Aluminio Primério no Brasil

Na Figura A. 8 apresenta-se o fluxograma de produgdo do aluminio primario no Brasil, de
acordo com a ABAL (2001). Nas Figuras A. 9 e A. 10 representa-se esquematicamente os fluxos

de produgdo respectivamente da ALCOA (2000) e da ALCAN (2001).

o RN F CRGESTAD

Frtana - FLUCPETONTICLTA

RN DE BEEPESR

Figura A. 8 Fluxograma de produgéo de aluminio primario (ABAL, 2001)

Mineracdo de bauxita

-
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1. Limpeza de camada de terra e vegetacdo 13. Digestores

2. Mineragdo de bauxita 14. Espessadores e lavadores
3. Transporte em caminhfo 15. Remoc&o de lama residual
4. Armazenagem de bauxita 16. Filtro

5. Reflorestamento 17. Precipitadores

6. Carregamento em navio 18. Espessadores de classificacdo
7. Descarregamento 19. Calcinador alumina

8. Armazenagem 20. Armazenagem de alumina
9. Trituracdo 21. Célula eletrolitica

10. Cal 22. Cadinho

11. Soda Cdustica 23. Forno de espera

12. Misturador de lama 24. Fabricag¢do dos lingotes

25. Lingote para fundicéo

Figura A. 9 Fluxograma de produgdo de aluminio primério da ALCOA (ALCOA, 2000)

Figura A. 10 Fluxograma de produgfo do aluminio primario da ALCAN (ALCAN, 2001)

Na Figura A. 10, mostra-se o fluxo de producdio do aluminio primédrio, sendo que os

numeros representam, conforme a ALCAN (2001):

1. A mineracio de bauxita — matéria prima para a obtencio do aluminio — ¢ feita pela propria

Unidade Alcan de Ouro Preto ou pela Alumar, onde a Alcan tem participagfo.
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10.

11.

12.

A bauxita é moida, formando uma pasta quando misturada a soda.

Na digestdio é feita a separagdo de impurezas como ferro e silica, que podem prejudicar a

qualidade do aluminio.

Na filtragem, a depuragdo prossegue ¢ ¢ obtido o chamado licor, ou seja, a bauxita

absolutamente livre de impurezas.
Na fase de precipitagdo, o licor é misturado até atingir a consisténcia de uma pasta.

O proximo passo ¢ a calcinagéo, feita numa temperatura entre 600 e 700 graus centigrados. E
aqui que a pasta s€ transforma num pé branco chamado alumina (6xido de aluminio). Existem
dois tipos de alumina e ambos sdo armazenados em depdsitos. O primeiro tipo € a alumina

metalirgica e o segundo € a alumina especial, utilizada para fabricagdo de refratarios.

A seguir temos duas redugdes por eletrolise, que podem ser feitas pelo sistema HS (horizontal
Sédeburg) ou VS (vertical Sédeburg) — método mais moderno. Elas envolvem a pasta

Sédeburg, a base de piche.

Na etapa seguinte o material ¢ tratado com fluoreto e criolita. Aqui é formado o aluminio

propriamente dito, através da dissociagdo do oxigénio e do aluminio que compdem o oxido.

A energia elétrica representa 30% do custo de produgdo do aluminio. No caso da Unidade

Alcan de Ouro Preto, 25% da energia utilizada ¢ obtida através de geragfo propria.

No forno de espera, podem ser obtidas 50 combinagdes diferentes de aluminio com outros

materiais (como magnésio e ferro), formando as chamadas anti-ligas.

Aqui sdo formados os lingotes de aluminio através do resfriamento do material que sai do
forno. O aluminio liquido ¢ depositado em formas e colocado em contato com a agua para

ficar solido.

Os lingotes praticamente puros sao derretidos para serem transformados em placas ou tarugos

em fundicfo semi- continua.
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Anexo IX Fluxogramas de Produ¢do do Aluminio Secundario no Brasil

Figura A. 11 Fluxograma de reciclagem do aluminio na ALCAN (ALCAN, 2001)

Na Figura A. 11 apresenta-se o fluxograma de reciclagem do aluminio, no qual os nameros

representam, de acordo com a ALCAN (2001):

1. No inicio da cadeia do ciclo de reciclagem, temos as latas de aluminio usadas (também
chamadas de UBC — used beverage can) que chegam até a Alcan comprimidas no formato de
um fardo que também contém retalhos néo pintados de aluminios (chamados de scrap de

classe A).
2. No dgsenfardador, o fardo de aluminjp ¢ quebrado em latas individuais novamente.

3 Estas latas sﬁg Hl}padas em pequenqs pedagos (chamadps de cavacos) no moinho de faca.
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10.

11.

12.

O separador eletromagnético tem como funcdo retirar possiveis pedagos de ferro e ago que

estejam agregados ao material, permitindo que s6 o aluminio passe adiante.
O moinho de martelos, por sua vez, pica 0s cavacos.

Um segundo separador magnético ¢ usado como garantia para reter ainda as eventuais

particulas de metais estranhos.

Em seguida ha a peneira vibratdria, que opera com separacdo de impurezas por densidade,

retirando particulas de plastico ou residuos de terra.
O separador pneumatico usa jatos de ar para retirar impurezas como papel e pléstico.
O silo armazena estes pedagos de aluminio limpo, isto é, completamente livre de residuos.

Na etapa seguinte, o calcinador, que queima o verniz que recobre a superficie dos pedagos de
latas e a0 mesmo tempo remove a umidade do material. E importante notar que o magarico

utilizado queima sem fundir o aluminio.

A esteira e o elevador de canecas conduzem estes materiais para o forno de fusdo. Na sua
parte direita ha o misturados mecanico. Ali o aluminio € musturado com cloreto de sédio e de
potassio para retirar oxidos. A parede do forno ¢ especialmente desenhada para impedir a

passagem de dross (escéria de aluminio).

Uma ponte rolante conduz o cadinho até um caminhdo e em seguida o material vai para
refusdo. O liquido é vazado para o forno de fusdo. Neste momento ha a adicio de retalhos
(sobras de aluminio) ¢ de antE-ligas (combinagdes de aluminio e cobre, aluminio e manganés,

aluminio e magnésio, etc.).

_Com isso, no forno de fusfio, temos 85% de retalho gerado na propria fabrica. metal liquido

reciclado e ante-ligas e 15% de aluminio primario proveniente dos smelters. Todo este
material da origem as placas e depois as bobinas que sdo fornecidas aos clientes Alcan que

fabricam latas. As latas podem ser reaproveitadas infinitas vezes. Desta maneira, reinicia-se 0

ciclo.
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