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RESUMO

O objetivo do presente trabalho & avaliar os impactos ambientais gerados
pelas etapas integradas de fusdo, aguecimento e conformagao mecénica de
acos forjados. Esses impactos serfo avaliados e analisados utilizando-se a
técnica da Analise do Ciclo de Vida. A partir dessas avaliagdes, solugbes de
melhoria do processo serdc sugeridas. A Andlise do Ciclo de Vida € uma
ferramenta para avaliar impactos ambientais de produtos e processos. Esta
andlise é dividida em quatro etapas: objetivo e escopo, inventario, analise dos
impactos e andlise dos resultados. O aco apresenta uma tecnologia de
fabricagéo ja estabelecida; entretanto, o seu processamento gera emissoes,
efluentes, residuos, consome energia e matérias-primas. A utilizag&o da técnica
da Analise de Ciclo de Vida para o ago visa avaliar e quantificar os principais
geradores de tens&o ambiental do processo. Os principais geradores de tens&o
das usinas ndo integradas sdo o CO; e o consumo de energia néo renovavel.
Para as etapas estudadas o valor emitido de CO» é de 750 kg/tago e a energia
total consumida é de 4,4 GJ/taco, sendo 1,4 GJ provenientes de fontes néo
renovaveis. A melhor técnica para captura de CO, para a usina € o
reflorestamento. a um custo aproximado de US$ 47,00 /tago. A otimizagéo do
processo de aquecimento dos lingotes pode gerar um crédito de CO, de 80.
tCO./més que pode ser comercializado na forma de crédito de carbono. O efeito
estufa é o principal impacto ambiental do processo de manufatura de acos

forjados.



ABSTRACT

This study aims at assessing the environmental impacts of stemming
process, from the melting, heating and forming of forged steel. The Life-Cycle
Assessment technique was used to assess and analyze such impacts.
Subsequently, suggestions based on such analyses, aimed at improving the
above-mentioned processes world proposal will be made. Life-Cycle
Assessment is a tool employed for assessing the environmental impacts of
products and processes. Such assessment comprises four steps: objective
and scope, inventory, impact assessment, and result assessment. Although
the technology for steel making is already consolidated, it generates
emissions, effluents, and waste, as well as consuming energy and raw
materials. The Life-Cycle Assessment technique was used in order to assess
and quantify the main elements generating environmental tension in that
process. The main elements generating environmental tension in mini mills
are CO, and the consumption of non-renewable energy. The amount of CO-
emitted in the manufacturing phases examined in this study are 750 kg/ tsteel
and the total energy consumed is 4.4 GJ/ tsteel, of which 1.4 GJ/ are from
non-renewable sources. The lowest-cost technique for capturing CO: is
reforesting, costing approximately US$ 47/ tsteel. Optimizing the ingot heating
process may generate a CO> credit of 80 tCO, monthly, which may in turn be
traded as carbon credit. The major environmental impact stemming from the

manufacturing process of forged steel is the greenhouse effect.
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OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € avaliar os impactos ambientais
gerados pelas etapas integradas de fuséao, agquecimento e conformagao
mecanica de acos forjados. Esses impactos seréo avaliados e analisados
utilizando-se a técnica da Andlise do Ciclo de Vida. A partir dessas avaliacdes,

solugdes de melhoria do processo seréo sugeridas.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por produtos e servigos exigiu que houvesse um
aumento na producdo e por consequéncia uma exiragdo rapida e
desordenada dos recursos naturais, o que acarretou um aumento na
liberagéo de residuos, de efluentes e nas emissées’.

Como conseqiiéncia dos problemas decorrentes da falta de cuidado
com o meio ambiente, os governos de diversos paises do mundo, como 0S

3,4
>

Estados Unidos®> e o Brasi passaram a elaborar legislagbes que

restringissem cada vez mais o descarte dos poluentes, bem como formas de
responsabilizagdo da indUstria ndo s6 pelos residuos produzidos em seu
processo produtivo, mas também quanto ao descarte de seus produtos pos-
consumo °.

Nos ultimos 25 anos, além das politicas governamentais, destaca-se o
fato de que cresceu a conscientizagdo da populagéo quanto aos problemas
do meio ambiente® culminando com o surgimento de vérias organizagdes
ndo-governamentais (ONGs), que acabaram assumindo uma estrutura
organizacional similar & das corporagdes, tendo em vista o elevado numero
de participantes e colaboradores.

A necessidade premente de uma norma orientadora da produgéo, de
tal forma a minimizar os impactos ambientais, foi uma das conclusdes da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, Rio 92, e é

considerada como um dos marcos iniciais da formagdo das normas /SO,

denominadas ISO 140XX, que tratam das questoes ambientais’.



Como exemplo do interesse das empresas em diminuir 08 impactos
ambientais gerados pelos seus produtos, e atender a aspiracao da populacéo
na preservacdo do meio ambiente cita-se 0 caso de empresas alimenticias®
que substituiram as embalagens dos sanduiches, que eram de isopor por
papeldo reciclado.

Outra forma buscada pelas empresas para a solugéo desta nova
demanda de mercado, foi o desenvolvimento de projetos de selo verde, que
abriu a oportunidade para externar a sua politica relativa ao meio ambiente®.

Segundo Graedel e Allemby®, os Estados Unidos representam hoje
aproximadamente 8% da populagéo mundial e consomem 40% da energia do
planeta, para que toda a populagéo da terra apresentasse 0 mesmo padrao
de vida dos americanos, o consumo mundial de recursos naturais teria que
aumentar entre 4 e 6 vezes. No entanto, um aumento dessa ordem de
maneira desordenada e/ou répida causaria consequéncias desastrosas para
o meio ambiente, tanto no que diz respeito & extragdo e produgdo, como no
que diz respeito aos impactos decorrente da geragdo de residuos e
efluentes®.

E neste contexto que se insere a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) dos
produtos, que pode ser utilizada como ferramenta para auxiliar a tomada de
decisdes no que se refere a performance ambiental de produtos e

processos’®.



2 INTRODUCAO TEORICA

2.1 Historico

Durante a década de sessenta, quando se iniciaram os primeiros
estudos de ACV, alguns dos simbolos da sociedade moderna e consumista
eram as embalagens de bebidas, as fraldas descartaveis, 0s plasticos e uma
nova geraco de produtos descartaveis'".

Isso fez com que houvesse um aumento do residuo solido nas cidades
criando a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta que pudesse
avaliar as fontes de matéria-prima e os impactos ao meio ambiente®.

O resultado mais importante desta época foi entender guéo complexas
e interligadas s&o0 as relagdes entre os produtos e as embalagens com o meio
ambiente, seja na extragéo ou no descarte'?.

Em 1965, a Coca-Cola patrocinou um estudo realizado pelo Instituto
de Pesquisa Midwest (Kansas City, MO — MRI Midwest Research Institute)
cujo objetivo era a comparagéo entre diferentes tipos de embalagens para
refrigerantes. O objetivo deste estudo era determinar qual das embalagens
apresentava indices melhores de emissao e de desempenho com relagéo a
preservacdo dos recursos naturais'.

A técnica de quantificagdo da utilizac&o dos recursos naturais e dos
ndices de emissdo utilizada pela Coca-Cola nesse estudo tornou-se
conhecida como Analise do Perfil dos Recursos do Meio Ambiente (REPA -

Resources and Environmental Profile Analysis)'*'®.

LI



Em 1973, com a primeira grande crise do petréleo, que ocorréu em
razao do boicote dos paises produtores (OPEP), o prego o barril aumentou
mais de 15 vezes' obrigando os paises consumidores a iniciarem projetos
no sentido de substituir ou diminuir a sua dependéncia.

Assim, ndo apenas a nova tendéncia em preservar o meio ambiente
mas também a crise do petrdleo aumentaram a pressao por equipamentos
mais eficientes e por uma economia dos recursos naturais.

O conhecimento sobre a escassez da matéria-prima e dos recursos
energéticos despertou interesses em encontrar maneiras de gerenciar o Us0O
da energia e 0 abastecimento de recursos para o futuro'?.

A analise do ciclo de vida se apresentou como a ferramenta ideal para
estudar e correlacionar os efeitos causados ao meio ambiente devido a
extracdo de matérias-primas, pelo uso de energia e pelo descarte do produto,
de residuos e de efluentes'. O inventéario desse processo &, portanto, a lista
que apresenta os valores relativos ao balanco de massa e de energia de cada
etapa da manufatura'®.

Estudos foram realizados buscando avaliar os processos produtivos €
formas de racionalizar o consumo de fontes energéticas nao renovaveis'>.

Os primeiros estudos sobre a avaliag&o do ciclo de vida (ACV), de
forma mais completa, foram realizados na Europa e nos EUA nos anos
setenta, nos quais se estudaram os efeitos ambientais de todas as fases da
vida de um produto, avaliando-se desde 0 processo de extracdo da matéria-

prima até o seu descarte final'"'®.



Em 1974, este modelo de analise foi melhorado, especificando
algumas formas de impacto e utilizando a técnica de analise conhecida como
do bergo ao tumulo, por estudos conduzidos no MRI. A agéncia de protecdo
ambiental americana EPA (Environmental Protection Agency) encomendou
um estudo que é reconhecido como o inicio do que hoje € denominado
Andlise de Ciclo de Vida>'"".

A utilizacdo de principios da ACV foi aplicada na elaboragéo de
regulamentagdes, e em 1976, 0 congresso americano aprovou uma emenda,
a Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), a lei original Solid
Waste Disposal Acf. A marca de qualidade RCRA foi um conjunto de
regulamentagdes que estabeleceu o sistema de gerenciamento do bergo ao
tGmulo para residuos perigosos'”.

De 1975 até o inicio dos anos 80, o interesse por estes estudos
diminuiu, segundo Callan e Thomas'®, devido provavelmente a um final
aparente na crise do petréleo, e voltou-se para questdes da gestdo de
residuos de risco. Mesmo assim, neste periodo, as andlises a partir do
inventario do ciclo de vida continuaram a ser conduzidas, melhorando sua
metodologia. Quando o residuo sélido tornou-se um problema ambiental,
principalmente nas grandes cidades e nas regioes onde 0 espago comegava
a rarear, como na Europa, houve um renascimento da ACV entre 1988 e
1991".

Em 1985, quando a comunidade européia estava entéo finalizando sua
formacao, foi criada uma legislacdo especifica para embalagens na area de

alimentos (Liquid Food Container Directive)'®. A preocupacéo ainda era com a
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producéo e destino final somente das embalagens. Esta diretiva obrigava as
empresas a monitorar o consumo de matérias-primas e de energia e a
posterior geragcéo de residuos solidos. Atuaimente essa legislagdo, ou a
evolucdo dela, engloba também as embalagens de quaisquer produtos
importados por paises da Comunidade Européia'?.

No meio da década de 80, utilizando como referéncia a metodologia ja
desenvolvida, o Ministério do Meio Ambiente da Suiga contratou um estudo
sobre materiais para embalagens. Este estudo despertou a atencdo mundial
por introduzir um sistema de ponderacdo, chamado de critério de volume
critico. A criagdo deste critério foi um marco, pois utilizou padrdes de
referéncia relativos a satde publica para agregar dados sobre o impacto
ambiental®. Pode-se citar como forma de correlagéo levantada a emisséo de
acido sulfurico que causa como impacto ambiental a chuva acida e origina, no
ser humano, problemas no sistema respiratériozo. Tanto esse critério como a
utilizacéo de bancos de dados, foram posteriormente adicionados e utilizados
em estudos, até serem definitivamente escritos na forma da norma ISO
140407

Em 1991, foram desenvolvidos'™ os primeiros programas para
computadores, Okobase | e |, que relacionavam os dados do inventario a
impactos.

Chehebe'® chama a atencdo para o uso indiscriminado da ACV, no
que ele descreve como “Guerra das ACVs”, que ocorreu no inicio da década
de 90. Empresas e instituigdes, na énsia de se utilizarem desta ferramenta

como estratégia de propaganda, realizavam estudos divulgando ao publico
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apenas os resultados que Ihe interessavam. Até 1996, ocorreram noticias de
companhias que fabricavam copos de plastico que protestavam contra 0 uso
desleal da ACV na publicidade®.

A utilizacdo tendenciosa desta técnica levou o comité que produz as
normas ISO a protegerem esta norma'®. Foi determinado que qualquer
estudo que envolva a ISO 14040 tem, obrigatoriamente, que apresentar no
objetivo ou no escopo do projeto, de maneira detalhada, a utilizag&o futura
dos resultados'. Todas as informacdes pertinentes aos dados, tais como:
aqueles que ndo puderem ser obtidos por qualquer dificuldade, aqueles que
nao estejam completos ou que forem descartados ao longo do estudo, devem
ser descritos no relatorio final®.

Isto permite que esta norma possa ser utilizada com a profundidade de
coleta de dados, com a extensdo dentro da cadeia produtiva, ou do bergo ao
tamulo do produto e com o nivel de detalhamento que fosse desejado, mas
estas escolhas devem ser relatadas de maneira que n&o haja ambiguidade na
eventualidade de uma comparacao futura.

Uma abordagem'? da ACV no que se refere a possibilidade de
escolher a extensdo da coleta de dados e da profundidade de analise pode
ser observada na Figura 1. O primeiro eixo é do ciclo de vida, que é
essencialmente temporal, e representa os estagios da vida do produto. O
segundo eixo é o da categoria do inventario, que representa a dimenséo
fisica, e descreve os dados de entrada e saida. Estes dois eixos possibilitam
formar a base quantitativa da ACV e descrevem o contorno do inventario. O

terceiro eixo é o da andlise, que representa uma dimenséo qualitativa.
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Figura 1 - As dimensdes de um estudo completo de ACV™.

A ACV como ciéncia tornou-se mais sofisticada no resultado, mas 0s

conceitos adotados s3o0 os mesmos daqueles desenvolvidos 25 anos atras®.

2.2 Definigbes de ACV

Viarias definicdes para ACV foram feitas®™ e estdo disponiveis na
literatura (Villas Boas® Medina?, Ugaya®, Newell™®, Chehebe'® Reis®,

Soares®, 3M**) cada uma visando mais especificamente uma area do



conhecimento, de acordo com o campo de atuag&o do autor, as mais

abrangentes séo:

v a Sociedade Ambiental (Americana) de Toxicologia e Quimica
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC):
define a ACV como uma visdo holistica das consequéncias
ambientais associadas a extragdo, ao processamento da matéria-
prima, a manufatura, ao transporte e a distribuig&o; ao uso e reuso;
a manutengdo; a reciclagem e ao gerenciamento de residuos, €
definir todas essas etapas como do bergo ao tumulo®. Também
analisa os fatores que influem na sua produgéo e o efeito de seu
uso®.

v a EPA? -envolve o controle da descarga no meio ambiente e 0s
impactos de um produto especifico pelo processamento de uma
matéria-prima, passando por sua produgao até o descarte final.
Outros dados para a ACV incluem o balango de massa € O de
energia, € a analise do perfil dos recursos utilizados e do meio
ambiente.

v o European Committee for Standardisation: relatado por Lee e
Allen® a andlise de ciclo de vida € um método para quantificar a
responsabilidade ambiental com base no inventario de um produto,
processo ou atividade, considerados desde a extragdo da matéria-
prima até a disposigéo final.

A necessidade de se utilizar a mesma terminologia, para melhorar a

compreensdo entre os trabalhos fez com que Curran'? realizasse um
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levantamento dos termos que aparecem na lingua inglesa e que podem ser
utilizados como sindnimos de (ACV) life-cycle assessment s&o eles: Product
life-cycle assessment, Life-cycle analysis, Ecobalance, Resource and
environmental profile analysis (REPE) — se referindo ao inventario: Product
line analysis (Produktlinienanalyse) e Integrated chain management.

Keoleian®® também relacionou alguns termos que s&o normaimente
utilizados, mas que podem apresentar sentidos diversos se nao estiverem
inseridos no contexto da analise do ciclo de vida, s&o eles: Life-Cycle Costing,
Life-Cycle Design, Design for Environmental. Life-Cycle Costing séo todos os
custos associados com o produto ao longo da vida, desde a extracdo das
matérias-primas até a disposicdo final, o calculo desse valor é limitado
apenas pela disposi¢do em se marcar um limite de obtencdo préatica dos
dados.

Segundo White e colaboradores®, Life-Cycle Costing & uma
ferramenta para tomada de decisGes, porém alguns custos ambientais podem
ser dificeis de serem avaliados, como passivos ambientais futuros, elou
fixados como as externalidades. Life-Cycle Design é uma proposta de se
orientar os projetos de produtos de maneira mais ambientalmente e
economicamente sustentavel. Isto é, fazer a interligacéo entre o ciclo de
desenvolvimento de um produto, comumente utilizado na area economica,
com o ciclo de vida fisico de um produto. O projeto para o ciclo de vida
relaciona as necessidades ambientais nos estagios iniciais do projeto de
maneira a reduzir o total de impactos produzidos pelo produto. No projeto

para o ciclo de vida s&o ponderados e analisados o desempenho, o custo, o

10



meio ambiente, a cultura e a Iegislagéo‘%. Design for Environmental(DFE) €
um termo largamente utilizado quando se deseja incorporar e reduzir as
emissdes a0 meio ambiente ao projeto do produto. Segundo Keoleian™, esta
expressdo pode ser definida como a pratica na qual as consideragdes
ambientais s30 integradas aos projetos de engenharia dos produtos e dos

processos.

2.3 As Normas ISO 140XX

Apos a aceitagdo das normas 1SO 9000 referentes a qualidade, a
International Standards Organization com sede em Genebra, considerou
preemente a necessidade da criagdo de normas de gerenciamento
ambiental™®.

Como conseqiiéncia deste fato, em 1991, foi criado o Strategic
Advisory Group on the Environment (SAGE) com a fungéo de promover uma
aproximagdo dos objetivos comuns das empresas para o gerenciamento
ambiental similar aos conceitos utilizados pela norma ISO 9000. A norma
visava criar padrées e critérios de maneira a medir o desempenho ambiental
e facilitar o comércio internacional®.

Em 1993, foi organizado o Comité Técnico de Normas Ambientais — TC
207, que era integrado por representantes de mais de 40 paises™. Este
comité elaborou um projeto (ISO14000) que se baseou na norma BS7750

(British Standards), em vigor no Reino Unido, segundo a qual os
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procedimentos que conduzem a qualidade de qualquer produto e seus
respectivos processos ndo devem ser danosos ao meio ambiente™.

A BS7750 & uma norma para sistemas de gerenciamento ambiental,
utilizada para avaliar o desempenho ambiental e definir a politica, as praticas,
os objetivos e as metas além de preparar e fornecer subsidios para melhorias
continuas®. A BS7750 foi desenvolvida devido ao interesse de analisar riscos
e danos ambientais, tanto potenciais como reais.

O conjunto de normas denominado ISO 14000 aborda uma nova vis&o
do meio ambiente, na medida em que orienta as empresas a desenvolverem
processos e produtos que gerem menos danos ao mesmo™®. A existéncia
dessas normas possibilitou ainda as corporagdes a centralizacéo de esforgos
na area ambiental, com critérios unificados.

Até o presente momento, muitos paises, grupos empresariais e,
conseqlentemente suas filiais, apresentam seus proprias diretrizes,
preocupagbes e necessidades, no que diz respeito aos cuidados com 0 meio
ambiente, a presenga de uma norma ajuda a unificar, melhorar & comparar
essas condutas®'.

As normas da série 14000 abrangem varios tdpicos do gerenciamento
ambiental. Na Tabela 1, pode-se observar a lista do que essas normas seé

propdem a cobrir.
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Tabela 1- Abrangéncia das normas 140XX*44

Norma Titulo/Descri¢cdo

14000 Guia de Principios, sistemas e técnicas de assisténcia ao
Gerenciamento Ambiental

14001 Sistemas de Gerenciamento Ambiental — Especificagbes e guia de
uso

14010 Diretrizes para auditoria ambiental — principios gerais de auditoria
ambiental

14011 Diretrizes para auditoria ambiental — procedimentos para auditoria
— parte 1:Auditoria de Sistemas de Gerenciamento Ambiental

14012 Diretrizes para auditoria ambiental — Critérios de Qualificagao para
auditores ambientais

14013/15 Diretrizes para auditoria ambiental — Programas de auditoria,
revisbes e analises

14020/23 Rotulagem ambiental

14024 Rotulagem ambiental — principios diretivos, procedimentos praticos
e certificacéo de programas de multicritério

14031/32 Diretrizes para avaliag8o da performance ambiental

14040/43 Principios e praticas da ACV

14050 Glossario

14060 Guia para a inclus@o de aspectos ambientais em produtos

2 3.1 Sistemas de Gestidao Ambiental e a ACV

Um Sistema de Gestdo Ambiental necessita de uma politica clara da
empresa em relagéo ao meio ambiente assim, para que seja implantado com
SUCEsso em uma empresa é necessario o0 apoio da direcdo®.

Na Europa, ha o sistema de gerenciamento desenvolvido e utilizado
pela Comunidade Européia, o EMAS (Eco-Management and Audit Scheme)™.
Provavelmente, como as empresas necessitam de uma norma de validade e
de conhecimento internacional para alavancar o comércio entre os paises,
esse gerenciamento devera ser feito pela norma 1SO*.

O uso das normas 1SO 14000, BS7750 e EMAS, pelas empresas €

voluntario®“#! e estas apresentam semelhancas entre si conforme pode ser
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visto na Tabela 2. A Tabela 2 mostra de maneira resumida, os objetivos

principais das normas 14000 e o equivalente na BS7750 e na EMAS.

A importancia do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) levou a

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a desenvolver a norma

14004 de maneira a fornecer assisténcia a organizagbes que desejam

implementar ou aprimorar um SGA®,

Os principios essenciais desta norma, s30™®:

v

v

Reconhecer a necessidade de um Sistema de Gest&o Ambiental e
que esta forma de gestdo se encontra entre as mais altas
prioridades da organizagéo.

Criar e manter um canal de comunicag&o com as partes envolvidas
no processo, que engloba tanto o pessoal interno quanto externo a
empresa.

Cria a possibilidade de satisfazer aos critérios dos investidores e
facilitar, dessa forma, o acesso da empresa ao capital.

Por apresentar controle sobre as emissoes possibilita obter seguro
a um menor custo, bem como, facilitar a obtencéo de licencas e
autorizagoes.

Associado & propaganda, pode fortalecer a imagem e assim
consolidar a participagdo no mercado.

Facilita o aprimoramento do controle dos custos € a reducdo os
acidentes que impliquem em responsabilidade civil.

Possibilita conservar as matérias-primas e a energia.
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Tabela 2 - Analogias entre as normas de gerenciamento
ambiental*'¥.

Objeto da norma ISO 14000 EMAS BS7750
Sistema de 4.0 Anexo |, parte B 4.1
Gerenciamento
Ambiental
Reviséo Anexo A.4.2.1 Artigo 3 Anexo A.1.2 guia
introdutéria guia paragrafo b,
ambiental Anexo |, parte C
Politica Ambiental 41. Anexo |, parte Ae 4.2
D

Organizagéo e 431,432 Anexo |, parte B2 e 4.3
Pessoal D11
Aspectos e efeitos 421,422 Anexo |, parte B3 e 4.4
ambientais D2/3
Objetivos e Metas 423 Anexo |, parte A4 4.5
Programa de 424 Anexo |, parte AS 46
Gerenciamento
Ambiental
Manual e 434,435 Anexo |, parte BS 4.7
documentacéo
Controles 436,437,441 Anexol, parte Bde 48
Operacionais e44.2 D6/7
Registro 443 Anexo |, parte BS 4.9
Auditoria 444 Anexo |, parte B6 e 410

anexo Il
Revisdo do 4.5 Anexo |, parte B1 411
gerenciamento
Declaragao Nao ha Artigo 5 e anexo V Nao ha
Ambiental

O sistema de gestdo ambiental também leva ao desenvolvimento do

comprometimento da administragdo e dos empregados no sentido da

protecdo ao meio ambiente, com uma clara definicdo de responsabilidades e

responsaveis, de maneira a estimular o planejamento ambiental ao longo do

ciclo de vida do produto ou do processo“o.

E no contexto de um sistema de gestéo ambiental que esta inserida a

ACV.
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2.4 ACV

A analise do balanco de massa e de energia é de grande importancia
na protecdo ambiental, pois possibilita prever os impactos associados a
produtos manufaturados e consumidos e ainda promove o desenvolvimento
de métodos para compreender e reduzir estes impactos. Um desses
desenvolvimentos propostos é a ACV. A ACV é regulamentada pela ISO
1404X*, que descreve os principios e as condigbes de contorno para a
conducao e posterior relato dos estudos envolvendo a ACV.

Uma das maiores limitagbes da ACV estd na dificuldade de se
encontrar trabalhos com os mesmos objetivos e com as mesmas condicdes
iniciais, mesmo desprezando outros fatores como a matriz energética e o
sistema de transporte local, por isso, consideravel esforco se faz necessario
para aumentar o banco de dados e dessa forma permitir a comparagéo com
os estudos ja realizados®®.

As propostas presentes®**' na literatura para a utilizagéo mundial da
ACV baseiam-se na construgdo da capacidade intelectual por intermédio de
cursos de certificagbes em larga escala de maneira semelhante aos
desenvolvidos para a norma SO 9000.

Segundo a norma ISO 14040® a ACV assim como as técnicas de
analise de risco, as de auditoria ambiental e da analise de impacto ambiental
ndo sdo indicadas para todas as situagdes, como exemplo das excegdes

citam-se os casos de ordem econdmica ou social.
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A norma 1SO 14040 descreve os principios e algumas técnicas
metodolégicas para a condugdo dos estudos da ACV. Métodos

complementares estao disponiveis nas normas ISO 14041, 14042 e 14043.

2 4.1 As Fases da Analise do Ciclo de Vida

A norma 1SO 14040 estabelece que a ACV de produtos deva ser
dividida nas seguintes etapas®™:

a) Objetivos e escopo do trabalho.

b) Analise do inventario.

c) Avaliagdo do impacto.

d) Interpretacéo dos resultados/ aperfeicoamento da analise.

Na Figura 2, pode-se observar uma representagéo esquematica da
relagdo entre as fases da ACV. A partir da definicdo dos objetivos de uma
ACV estardo fixados quais os dados a serem coletados, 0s impactos
ambientais gerados pelo processo e as formas de melhoria esperadas.
Porém, durante o inventdrio alguns dados podem ndo ser obtidos, outros
impactos podem aparecer como relevantes e outros caminhos para a
melhoria podem ser propostos, as setas de duplo sentido na Figura 2, entre
cada uma das fases com a fase inicial (objetivo), indicam que ha a

possibilidade da troca dos objetivos.
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Analise do Aperfeicoamento
Impacto da Analise
Salde humana Definicao
Salde Meio Objetivos e Escopo

v

Inventario
Aquisicio de materiais e energia
Manufatura
Uso
Gerenciamento de Residuos

Figura 2 - Modelo Conceitual da ACV™.

2.4.1.1 Objetivo e Escopo

0 escopo refere-se a aplicabilidade geografica, técnica e histérica do
estudo, de onde os dados serédo coletados, como atualizar o estudo, como a
informagado sera manipulada e onde os resultados seréo aplicados ™.

A definicdo do objetivo deve incluir os propdsitos pretendidos e conter

todos os aspectos considerados relevantes para direcionar as acgbes

futuras™.

Nesta fase sdo especificadas as condi¢bes de contorno gerais,
principios requeridos para a condugéo da tarefa e quais as formas

estabelecidas para relatar os estudos?'.
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Por exemplo, uma ACV realizada por um grupo de trabalho dentro de
uma empresa visando auxiliar na escolha de uma matéria-prima difere em
escopo e objetivo de uma ACV realizada para fornecer informagdes
ambientais, como emissdes e formas de tratamento de residuos, para fora da
empresa, mas podem ser coletados os mesmos dados para as duas
situagbes ',

Esta etapa define como os resultados ser&o utilizados, para qual tipo
de auditoria se destinam e prepara uma revis&o critica relativa as emissoes
produzidas"s. Estas definicbes e escolhas apresentam um carater nao
definitivo, pois a ACV é interativa. Pode-se abandonar um tépico, durante o
processo de coleta, se os dados mostrarem-se dificeis de serem obtidos, ou
de serem comprovados ou apresentarem erro experimental acima do
estipulado inicialmente ou ainda quando se verificar que estes dados n&o séo
tdo importantes para a concluséo final do trabalho.

E nesta fase do estudo que deve haver o planejamento da conduta da
publicagdo dos resultados'®. Este etapa do trabalho & particularmente
importante quando envolve os valores relativos ao processo de fabricacéo.

Segundo Chehebe'®, na definicdo do objetivo e do escopo devem ser
considerados também:

v Se o produto mudou muito durante os ultimos anos.

v Se 0 método de produgao mudou substancialmente.

v Se o método de producéo varia de pais para pais.

v Quais os limites do sistema escolhido.

v" Quais as unidades do processo.
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v Quais as hipoteses e as limitagdes.

v Se sera realizada Avaliagdo do Impacto.

O eventual risco de se transmitir dados sigilosos para outras empresas
durante a divulgacdo do processo da andlise do ciclo de vida &,
provavelmente, o maior problema que as empresas enfrentam®. Esses dados
podem ser tanto relativos ao consumo de matérias-primas e de energia como
ao volume de residuos gerados, j& que 0s processos s&o relativamente
conhecidos.

Um exemplo dos cuidados que devem ser levados em conta durante o
processo pode ser visto na ACV de embalagens, conduzido pelo Centro de
Tecnologia de Embalagem — CETEA do ITAL em conjunto com associagoes e
empresas (ABAL — Associag&o Brasileira do Aluminio, ABEPET - Associagéo
Brasileira dos Fabricantes de Embalagens PET, ABIVIDRO - Associacéo
Técnica Brasileira das Industrias Autométicas de Vidro, ABNPO - Associacado
Brasileira de Papeldo Ondulado, CSN — Companhia Siderdrgica Nacional e
Tetra Pak Ltda) e com o apoio da FAPESP*.

Para garantir o sigilo das informagbes obtidas no inventario das
empresas, criou-se a seguinte sistematica®

v O questionario foi impresso em papel com marca d’'agua do

CETEA.
v As empresas foram identificadas apenas por um codigo.
v Cada questionario foi identificado individualmente.

v Ficou proibida qualquer reprodugdo do guestionario.
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v Apés o preenchimento, o responsavel pelos dados deveria rubricar
todas as paginas e assinar e datar a uUltima folhado questionario.

v A diretoria de cada empresa avaliou o questionario, rubricou todas
as paginas, assinou e datou na ultima folha. Coube a diretoria da
empresa encaminhar o questionario, de maneira a garantir a
seguranca e o sigilo dos dados.

v O CETEA assumiu a responsabilidade sobre o questionario a partir
de seu recebimento, quando o documento foi rubricado e assinado
pelo técnico responsavel.

v Pelo contrato entre as partes, houve sigilo absoluto por cinco anos,
dos dados individuais fornecidos pelas empresas; e

v O acesso aos dados foi vetado a quaisquer das partes.

Para auxiliar na tomada de decisdes a partir do relatério final da ACV,
Azapagic e Clift® propuseram o uso do processo otimizado multiobjetivo.
Neste caso, orienta-se o estudo simultaneamente em funcdo do numero de
objetivos estipulados. Entretanto, os projetos que se utilizam deste
procedimento n&o devem ser baseados unicamente no impacto ambiental;
outros fatores, como o soécio-econdmico, devem ser levados em

consideracao.

2.4.1.2 Inventario

O Inventario de uma ACV, ou simplesmente Inventario, € a
contabilidade do processo ou o balango de massa e de energia que se faz

das partes, ou das células ou das unidades funcionais do sistema produtivo.
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Defini-se unidade funcional de uma ACV como o menor sistema do
processo para a coleta de dados. A unidade funcional pode ser uma maquinag,
um processo produtivo ou uma usina. Se a unidade funcional for uma
maquina, por exemplo, o inventéario ira coletar os dados de insumos como O
consumo de gas natural e quais as suas emissdes. Se a unidade funcional
for, por exemplo, o processo de forjamento o inventario ird coletar os dados
referentes a todo o consumo de energia elétrica consumida, de todas as
magquinas.

As principais fontes de para a coleta de informagdes para o inventario
sdo >

v Normas técnicas.

v Estatisticas ambientais.

v Licencas ambientais.

v Literatura técnica.

4 Informacéo técnica nas empresas.

v Associacdes de classe.

v Fornecedores reais ou potenciais.

v Banco de dados.

A conducdo de um Inventério deve levar em conta 0s aspectos como a
facilidade de andlise posterior dos dados, bem como a eficiéncia dacoletae a
confiabilidade®%®. Por esta razdo, faz-se necessario que os dados sejam
coletados de maneira padronizada com relagéo as unidades de medida e com

os critérios de classificacdo. Esses dados devem permitir a possibilidade de
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correlacdo entre os dados coletados e com os valores descritos na
literatura®.

Trés modelos de formulédrios, o proposto pela norma ISO*, o
desenvolvido por Zoe apud Lupis™ e o utilizado no relatério do International
Iron and Steel Institute (ISH® estdo disponiveis na literatura para a
apresentacgao dos dados do inventario.

O formuldrio proposto pela lISI, tem como marca a protecéo aos
valores apresentados. Os dados sdo normalizados em fungdo da massa
produzida e com valores médios mundiais, por exemplo gera-se 0,0058 kg de
pb no forno elétrico a arco (FEA) por quilograma de aco™.

O utilizado por Lupis™, é composto por 4 matrizes. Uma matriz para as
matérias-primas, uma para os insumos, uma para as emissoes e residuos
gerados e a Ultima se refere aos custos de cada matéria-prima e da mao de
obra utilizada.

O modelo apresentado pela ISO*® apresenta como caracteristica a
clareza na exposicdo dos valores. Na Tabela 3 pode-se observar este
modelo'?.

Na Tabela 3, nos itens (a), (b) e (c), séo dispostos os valores de
entrada, como a massa da matéria-prima, os insumos e o tipo da energia
utilizada. A massa pode ser descrita por quilogramas ou toneladas. Esta
medida também pode ser dada em unidades de volume, para os casos de
gases e combustiveis liquidos. A este conjunto de valores pode ser associada
a temperatura se o objetivo do estudo for analisar a energia durante o

Processo.
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O item (d) representa a possibilidade de haver mudanca no local de
producéo de matéria-prima, produto ou pode se referir a entrega do produto.

O item (e) se refere a recuperagao por reutilizagéo ou reciclagem do
produto ou aproveitamento de residuos ou da energia durante o processo
produtivo.

Na Tabela 3, os itens (f) , (g) e (h) sdo destinados aos valores das
emissdes e dos residuos gerados. Também associado aos valores de saida,
pode ser descrito o grau de toxicidade, e o quanto isso afeta a saude e se
este material € encaminhado para aterro, se € reciclado, ou se retorna ao
processo produtivo como uma nova matéria-prima’>®,

Tabela 3 - Formularios para coleta de dados do inventario,
modificado a partir de Curran™,
a)Matéria Prima
Material Peso (t) Quantidade Comentarios (data, obtencao por de
dados por relatério ou medido)

Aco
Aluminio
Qutros
b) Outras entradas
Material Quantidad Unidade Comentérios (data, obtengéo por de
e dados por relatorio ou medido, ou
rateado)

Agua ¢
industrial
Ar m°
comprimido
Qutros
c) Energia
Material Quantia Unidade Comentérios (data, obtengéo por de
dados por relatério, medido, ou rateado)

Eletricidade kWh
Gés natural m°
GLP m°
Diesel NL
Madeira kg
Outros
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Tabela 3 - Formularios para coleta de dados do inventario,
modificado a partir de Curran'? (continuag#o).

d)Transporte
Tipo de Transporte Distancia Unidade Comentéarios(consumo médio)
Caminhao trucado km
Trem km
Navio km

e) Coprodutos, material reciclado
Material Peso Unidade Comentarios
Calor recuperado cal
Sucata t
Qutros

f) Residuos solidos
Material Peso Unidade Comentarios
Carepa t
Material de embalagem t
Luvas t
Qutros

g) emissbes atmosféricas
Material Peso Unidade
Particulado kg
Sox kg
NOx kg
CcO kg
CO, (fossil) kg
CO2 (nao fossil) kg
Benzeno kg
Qutros

h) Efluentes liguidos
Material Peso Unidade
Solidos dissolvidos kg
Sélidos em suspenséo kg
Fenol kg
Oleo ou graxa kg
“Acido sulfarico kg
Qutros

Pode-se citar como exemplo, o processo de conformagdo mecanica
como o forjamento do ago. As unidades funcionais seriam o forno de
aquecimento e a prensa para a conformagéo mecéanica. Para cada unidade

funcional escolhida, constroi-se uma Tabela 3 para o armazenamento dos
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dados. A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica de uma unidade
funcional com os valores de entrada e de saida.

No exemplo citado, os valores de entrada seriam a massa do lingote, a
energia elétrica, o combustivel para o aquecimento dos fornos e agua
industrial. Os dados de saida seriam a gerag&o de CO, devido a combust&o
no forno, a massa de carepa gerada, a perda de 6leo na prensa por etapa, a

geracéo de material particulado e o ruido produzido pela operagao.

Energia Agua

Produto
Matérias-primas

Subproduto

Efluentes v Emissdes

Residuos

Figura 3 — Representacgao do inventario em uma unidade funcional.

O processo de ACV de um produto é considerado continuo,
progressivo e integrado e o plano de gerenciamento deve apresentar uma
revis&o bibliogréfica dos dados ou uma atualizac&o periédica®. Associado a
isso estes dados devem apresentar uma identificagdo do método de

armazenamento/apresentagdo do inventario utilizado®.
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Complementarmente ao levantamento do Inventario, devem ser
analisados os dados oriundos dos projetos desenvolvidos em outras partes
do mundo, de maneira a confirmar a consisténcia, dar credibilidade e validade
ao mesmo™.

Todavia, a busca de dados ndo é uma tarefa facil, na medida em que
estes cuidam, muitas vezes, de segredos industriais dos quais seus
possuidores n&o autorizam o acesso ou a divulgacdo™®. Além disso, os dados
variam muito de empresa para empresa, dependendo do tipo de matéria-
prima, dos custos e da disponibilidade energética local, e também das etapas
de processamento“a. Para que essa tarefa, de se levantar dados, possa ser
conduzida a cabo, existem projetos de bancos de dados em paises como a
Suica, a ltalia, o Jap&o, a Australia e os Estados Unidos'™.

Segundo Burgess e Brennan™, ha uma evolucdo dos métodos de
coleta e de armazenamento dos dados do Inventario, com a utilizagéo de
programas de computador e farta informag&o na internet, em detrimento da
qualidade dos dados. Caso exista maior esforgo na busca pelos dados do que
pela sua qualidade, certamente o processo da ACV acabara distorcido e
pouco funcional™.

Como todos os inventarios apresentam variagbes, incertezas e
lacunas, & imprescindivel que esses eventos sejam sempre relatados™ em
alguma parte do relatério final, seja no escopo ou na analise. Curran'?
ressalta que, em muitos trabalhos, é impossivel descobrir a origem dos dados
e ainda ha casos em que as andlises provém de inventarios baseados em

informacées confidenciais onde ndo existem formas de confrontar e validar os
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resultados. A SETAC? sugere que a ACV deva ser tratada como todo
trabalho cientifico, e apresentar como os dados foram obtidos, incluindo o
método de aquisicéo e como estes podem ser reproduzidos.

A deficiéncia na quantidade de dados publicados parece ser uma das
razdes da ACV ser um procedimento demorado®. O desenvolvimento de
banco de dados aparece como solugo para este problema, além de serem
particularmente Uteis na formagdo de uma documentacdo global sobre as
emissdes™>".

Além do relatério final, o Inventario é, também, umas das etapas da
ACV para a tomada de decisdes. Em uma pesquisa conduzida pelo UNEP®,
mostrou-se que 9% dos entrevistados que utilizam a ACV, sempre ou

usualmente fazem a tomada de decisées baseado unicamente nos dados do

Inventario.

2.4.1.3 Analise do Impacto

O Inventario de uma ACV apresenta dados relativos a retirada de
materiais de fontes naturais e de envio de substancias para o meio ambiente.

Estes dados s&o de dificil interpretagdo, na medida em que 1 kg de
uma substancia emitida para a atmosfera, ou na forma de efluente liquido,
afeta de determinada e de maneira especifica a saude publica e o meio
ambiente, ndo havendo grau ou referéncia para comparagﬁesss.

A andlise do impacto converte os resultados do Inventario para um

grupo selecionado de impactos tais como efeito estufa, mortalidade, a
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destruicdo da camada de ozdnio. E dessa forma, permite a interpretagao dos
efeitos no meio ambiente do sistema avaliado a partir de um grupo restrito de
impactos®.

Como ndo ha estudos suficientes para a comprovacéo da relagdo entre
os impactos, nenhuma das metodologias desenvolvidas que correlaciona os
impactos em subgrupos (ou em um Unico impacto) € aceita até hoje sem

reservas’' >

A andlise do impacto é geralmente dividida em'2'3'*

v Selecdo e definicdo de categorias - onde s&o identificadas as
preocupacgdes ambientais relativas ao processo ou produto que
serd estudado. Nesta etapa, os possiveis impactos que possam ser
gerados séo eleitos.

v Classificacdo — onde os dados do inventario s&o classificados e
agrupados nas categorias selecionadas(como aquecimento global,
destruicdo da camada de ozdnio, acidificagao).

v Caracterizacdo - consiste na atribuicdo de valores ou pesos
relativos a cada impacto e na correlacdo entre eles. Quando a

caracterizag&o estiver completa, ha a possibilidade de se comparar

diretamente o potencial dos impactos de cada produto ou processo.
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Classificagao

Esta é a etapa do processo em que os resultados do inventario
recebem uma atribuicdo e sdc agrupados em categorias de impactos. As
categorias s&o selecionadas a partir das emissdes e da geragéo de residuos.

As categorias de impacto normalmente selecionadas, quando se trata
de um trabalho para empresas privadas s&o a qualidade do ecossistema e a
saude publica®™™.

Alguns dos impactos s&@o de dificil classificagdo. Tomando-se o
exemplo da emissdo de efluentes liquidos tém-se: os sélidos em suspensé&o,
o material solido dissolvido, a demanda quimica de oxigénio (DQO), a
demanda bioguimica de oxigénio(DBO) e a alcalinidade. Todos estes fatores
afetam a qualidade da agua gue, por sua vez, criam um impacto na qualidade
do ecossistema™.

Os valores da saida do inventario sdo classificados como geradores de
tensdo ecoldgica e considerados a causa real dos impactos. Na Tabela 4

pode ser vista uma coleténea desses geradores de tensao ecolégica'”.
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Tabela 4 — Lista de geradores de tensdo™.

Geradores de tensédo

Acido, no ar Solidos dissolvidos NO,
Acido, na agua Oxido de etileno Enxofre
Aldeidos Fluoretos Oleo
Amonia Hidrocarbonetos Material particulado
Arsénico Acido fluoridrico Pesticidas
DBO Ferro Fenol
CO; Querosene Fosfatos
Aluminio Herbicidas Outros organicos
CcO Chumbo Fosforo
DQO Mercurio Sulfetos
fon metal, na 4gua Acido sulfurico Cloro
Metano Oxidos de enxofre Cromo
Niquel Suspenséo sélida Cianetos

Nitrogénio, na agua

Zinco

Cada um desses geradores de tensédo pode ser classificado em um

grupo relativamente homogéneo de impactos ao ambiente. Os impactos

comumente analisados séo

61,62.

v' Mudangas climaticas.

v Destruicdo da camada de ozoénio.

v Perda de habitat por a¢des deliberadas.

v Toxicidade humana.

v' Toxicidade (marinho e terrestre).

v Acidificacdo e eutrofizagéo.

v Extragdo de minerais.

v Energia a partir de combustiveis fésseis.

v' Radiagédo nuclear.

v Salinizagéo.

v Erosao.

v' Perda de habitat como resultado de a¢des indiretas.
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Ruido.

Saude dos trabalhadores.
Seguranga dos trabalhadores.
Extrac&o da biota.

Agua, escassez ou ndo potabilidade.
Geragéo de lixo ou residuo.

Chuva acida.

Efeito estufa, aquecimento global.
Alteracao da paisagem.

Alteracbes no pH.

Para uma classificacdo mais detalhada referente a saude humana,

categorias de potenciais impactos foram definidas®™®

v

v

Substancias carcinogénicas.

Irritac&o/corroséo (olhos, pele, trato gastrointestinal).
Acéo no sistema respiratorio.

Efeitos no sistema nervoso central.

Alergia, sensibilidade.

Infecg@o no sangue e metemoglobina.

Odores.

Efeitos no sistema cardiovascular.

Efeitos no sistema reprodutivo.

Disturbios de comportamento.

Disturbios renais e em 0SsO0S.
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Na Figura 4, pode-se observar a evolugédo de um gerador de tenséo

em varios niveis de impacto.

S0,
Gerador Impacta
de tensdo inicial

Chuva dcida __p. Impacto secundario

!

Acidificagio Impacto
de lagos terciario
Mortalidade Impacto

Peixes —® quaternario

Perda da
Biodiversidade

Figura 4 - A evolugdo de um gerador de tensdo em varios graus de
impacto®.

Por outro lado, ainda n&o ha consenso no que tange & correlacao
direta entre os geradores de tensédo e o seu efeito real ao meio®. Dessa
forma, o uso do gerador de tensdo € apenas um dos indicadores do impacto
potencial ao ambiente™.

Ha também diferentes problemas sociais que podem ser considerados
na analise dos impactosso, tais como:

v" Pobreza.

v Educacgéo.
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v' Condigdes de trabalho.

¢+ v/ Balanga comercial em desequilibrio.

Caracterizagio

Na caracterizacado, as contribui¢gdes para cada problema ambiental sdo
quantificadas'#'>*°. Para cada impacto ambiental é escolhido um gerador de
tensdo como referéncia. Todos os outros geradores de tensédo produzidos
durante o processo s&o convertidos em termos de quantidade equivalente. Os
impactos sdo associados, segundo Chehebe'?, em:

v Potencial de aguecimento global (PAG) — medida em relagéo ao

efeito de 1 kg de CO..

v" Formacéo de oxidantes fotoquimicos (FOF) — medida em relagdo

ao efeito de 1 kg de etileno.

v Potencial de acidificagdo (PA) - medida em relagéo ao efeito de 1

kg de SO..

v Potencial de nutrificacdo (PN) - medida em relac&o ao efeito de 1

kg de fosfato.

v" Potencial de reducdo da camada de ozénio (PRCO) - medida em

relac&o ao efeito de 1 kg de CFC-11.

Para o caso do efeito estufa existe uma correlagéo entre o gas de
referéncia (CO.) e os outros gases que promovem o mesmo efeito. A Tabela

5 mostra a correlagdo para os gases estufa. Como exemplo, o valor para o
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metano é 21, o que significa que 1 kg de metano tem o mesmo efeito no
aquecimento global do que 21 kg de CO..
Tabela 5 — Fatores de conversido entre os diversos gases estufa e

o diéxido de carbono®.
Gas Potencial de aquecimento global

CO-» 1

CHy4 21

N2O 310
CFC-11 3400
CFC-12 7100
HCFC-22 1600
NOx'* 254

Como exemplo da Analise dos Impactos, se uma empresa consome
energia elétrica de uma fonte ndo renovavel e apresenta as emissdes de CO2
e N2O, esta empresa gerara os impactos de efeito estufa e de consumo de
energia de fonte ndo renovavel. O célculo do impacto total gerado por essa
empresa serd feito utilizando-se do modelo de Analise de Impactos mostrado
por Curran'?, que é o indice Ambiental. Por esse método, os dois impactos,
do exemplo proposto, serdo analisados:

O indice Ambiental & a soma dos valores dos impactos gerados em
uma ACV.

Para se obter o indice Ambiental faz-se a normalizagéo dos valores do
inventario a partir das médias mundiais e seleciona-se um critério que
apresenta uma quantificagéo para cada impacto. Cada impacto produzido tera
um valor e a soma dos valores dos impactos seré o indice Ambiental.

Supondo que no exemplo a emissédo de CO; seja de 701 kg € a
emissdo de N-O seja 2,09 kg e que se consuma 1160 MJ de energia ndo

renovavel. A Tabela 6 é construida a partir desses valores do inventario.
35



Tabela 6 — Correlagao entre os dados do inventario e impactos

ambientais.
Energia CO, N0
Impacto 1160 701 2,09
Consumo de energia ndo renovavel 1 -
Potencial de aquecimento global - 1 310

Potencial de acidificagé@o - -

Toxicidade Humana . -

Potencial para destruicdo da camada de - -
ozobnio

Ecotoxicidade Terrestre - -

Ecotoxicidade aquatica - -

Resultados
Consumo de energia ndo renovavel(GJ) 1,16
Potencial de aquecimento global 701 648 1349

Potencial de acidificagdo

Toxicidade Humana

Potencial para destrui¢cdo da camada de
0zlnio

Ecotoxicidade Terrestre

Ecotoxicidade aquatica

Os valores obtidos para cada impacto ambiental s&o divididos pelo

valor da emissdo anual global correspondente. A Tabela 7 apresenta os

valores da fragao relativa para alguns impactos.

Tabela 7 — Valores médios globais para alguns impactos ambientais,

segundo Curran®™.

Impacto ambiental Unidade Média mundial
Consumo de energia ndo GJ.ano.10° 235
renovavel
Aquecimento global Kg.ano.10'° 37,7
Acidificacdo Kg.ano.10” 286
Toxicidade humana Kg.ano.10° 576
Toxicidade aquatica M°.ano.10" 908
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A fragcédo de cada impacto em relagéo ao total mundial (fragc&o relativa

FR) é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Fracao reiativa (FR) dos impactos dos valores do inventario.

Impacto ambiental Valor Unidade Valor
Inventario normalizado
(ano.10)

Consumo de energia 1,160 GJ 4. 94
n&o renovavel
Aquecimento global 1349 Kg 35,78
Acidificagéo Kg -
Toxicidade humana Kg -
Toxicidade aquética m° -

A atribuicdo dos valores aos impactos apresenta um carater

subjetivo’®. De maneira a avaliar a sensibilidade do método, dois modelos

com indices de méritos diferentes sdo apresentados na Tabela 9. Cada

modelo atribui importancia diferente a um mesmo impacto.

Tabela 9 — Dois modelos de atribuicdo de valores para impactos

ambientais(modificado a partir de Curran™).

Impacto ambiental Modelo1 Modelo 2
Energia ndo renovavel 117 0,361
Pot. Aquecimento global 117 0,240
Acidificacao 117 0,039
Toxicidade humana 217 0,152
Tox. Aquatica 117 0,106
Eutrofizacao 117 0,102

A soma dos valores atribuidos a todos os impactos vale 1. Nota-se que

o modelo 1 apresenta todos os impactos com a mesma importancia relativa

(1/7) e o modelo 2 define o gasto de energia ndo renovavel como o dano

ambiental de maior importéncia.

O calculo do indice Ambiental serd diferente para cada modelo

conforme pode ser acompanhado pela Tabela 10.



Tabela 10 - Dois modelos de atribui¢é@o de valores para o calculo do
Indice Ambiental.

Mod1x(invent.)=Res1 Mod2x(invent.)=Res2

Energia ndo renovavel 0,71 1,78
Efeito estufa 511 8,59
Acidificacéo - -

Toxicidade humana - -
Toxicidade aquatica - -
Eutrofizagéo - -
Indice Ambiental 6,82 10,37
(10"2ano)

Conforme pode ser observado na Tabela 10 a escolha dos modelos
para os impactos modifica o0 impacto total associado ao processo estudado
(indice Ambiental). O modelo 1 apresenta o indice Ambiental 6,82.10"* menor
portanto, do que o modelo 2, que apresenta o valor de 10,37.10‘12.

Como ambos os valores se referem a um mesmo exemplo, qualquer
descri¢cdo dos impactos que se utilizar dessa metodologia deve informar quais

modelos foram adotados para o célculo desse indice.

2.4.1.4 Aperfeicoamento da Analise

Apos escolhidos os objetivos do trabalho, os dados serem coletados e
todos os impactos gerados pelo processo estudado terem sido convertidos
para um pequeno grupo de impactos ou para apenas um, a Ultima etapa da

ACV é o aperfeicoamento da analise®¥/analise dos resultados.
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O objetivo desta fase é analisar os resultados, explicar as limitagdes,
caracterizar se o impacto escolhido como central do processo procede,
fornecer recomendagdes para um novo estudo de ACV completa ou parcial®™.

Nesta fase pode-se perceber que a técnica utilizada, a ACV, néo seja
ampla o suficiente para uma conclusdo definitiva e, desta forma, sugerir
outras técnicas de avaliagdo ambiental, como a Avaliacdo de riscos®.

Segundo Chehebe', esta fase da ACV compreende trés etapas:

v Identificagdo das questdes ambientais mais significativas baseadas
nos resultados da analise do inventario e/ou da ACV.

v' Avaliagcdo que pode incluir elementos tais como a checagem da
integridade, da sensibilidade e da consisténcia.

v" Conclusdes, recomendacbes e relatérios sobre as questdes
ambientais significativas.

v O relatorio final deve ser elaborado de forma a possibilitar a
utilizacdo dos resultados e sua interpretagdo de acordo com os
objetivos do estudo, e deve obedecer os critérios das normas ISO
14040 e 14041%°,

A ACV nao deve ser recomendada como instrumento para a escolha
da melhor tecnologia ou processo, porém em muitos casos, podera indicar
caminhos ou solucdes alternativas™.

A ACV é uma proposta para prover informagdes sobre as emissfes e
0s impactos ao ambiente, para um determinado sistema. Entretanto, é

importante que relatério final seja interpretado a luz das consideragdes



sociais, econdmicas e politicas para que sejam elaboradas decisbes mais
harmoniosas®.

Para que a ACV possa ser utilizada como uma ferramenta em
decisdes ligadas ao meio ambiente e tenha seu uso perene faz-se necessario
gue se encontre uma relagdo forte entre a analise do impacto ambiental e os
custos associados as mudangas que se fizerem necessarias®.

A realizacdo da ACV num processo produtivo, € a elaboragdo do
relatorio, antes do inicio do funcionamento da empresa auxilia na mudanca de
rotas e na escolha de outros equipamentos de maneira a diminuir as
emissbes e assim evitar futuras agdes de mitigacdo™. A importancia do
estudo anterior ao funcionamento estd no fato de que hé controvérsia a
respeito da capacidade da mitigacdo de areas degradadas afetar o
crescimento econdmico posterior.

Baker e colaboradores® e Solow®™ argumentam que o fenémeno
microecondémico de substituicdo, ou seja, que o capital ou o trabalho pode
compensar e substituir os bens da natureza e as matérias-primas extraidas, e
que isto pode ser extrapolado para o aspecto macroecondémico.

Kaufmann® contesta esta linha de pensamento, pois se esta
substituicdo for possivel, isto implica que a degradag&o do meio ambiente
possui baixo ou nenhum efeito no crescimento econémico afirmando que
existe uma interdependéncia fisica entre os fatores de produgdo. Se essa
substituicdo n&c é possivel ao nivel macroecondémico, a degradagéo
ambiental € entdo crucial para o desenvolvimento da economia a longo

prazo®.
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Segundo Kaufmann®’, os economistas neocléssicos, apontam como
Unico fator para o crescimento econdmico os saltos tecnolégicos, colocands a
preservacdo do meio como um termo secundario. Este autor argumenta que
os economistas ligados ao movimento de preservacéo do meio ambiente tém
procurado relacionar como o desenvolvimento que ndo seja sustentado afeta
o capital e o trabalho.

Segundo Curran'?, desenvolvimento sustentado € encontro das
necessidades do presente sem comprometer a habilidade de geragOes

futuras de encontrar suas proprias necessidades.

2.5 Gases de efeito estufa

Em trabalhos de ACV gue envolvam o consumo de energia fossil ou o
processo de combustdo, o efeito estufa deve ser um dos impactos a serem
analisados'”.

O uso de energia é a maior fonte dos impactos ambientais® e muitas
emissdes atmosféricas estdo diretamente ligadas ao uso do combustivel
fossil. A combustdo gera, comumente, didxido de carbono, didxido de enxofre
e 6xidos de nitrogénio o que, pode influenciar nas mudancas climaticas.

Ressalta-se a importancia do efeito estufa para o desenvolvimento da
vida na Terra como é conhecida hoje, pois sem a presenca dos gases que
geram este fendmeno, a temperatura média do planeta diminuiria em

aproximadamente 36 °C®.
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Segundo Baird™, o efeito estufa foi identificado, ainda no século XIX,
por Frenchman Jean Fournier e por Suedes Arrhenius que alertavam para os
possiveis impactos ambientais devido ao aumento da concentragéo de CO-
na atmosfera.

O clima é resultado da interacdo entre a biota, a atmosfera, os
oceanos, as regides dos polos, a crosta terrestre e a radiagdo solar incidente.
O balanco da energia proveniente do sol é a relagéo entre o que & absorvido
por cada uma dessas superficies e o que é refletido (albedo)”.

A radiacéo proveniente do sol apresenta comprimentos de onda entre
0,4 e 4 um, apresentando o méaximo de intensidade a 0,48 um, com valor
médio de 340 Wim* .

Como qualquer corpo, a Terra troca calor, assim, para que a
temperatura mantenha-se constante, a quantidade de energia absorvida deve
ser igual a emitida.

Em 1988, o Programa Ambiental das Na¢des Unidas em conjunto com
a Organizacédo Meteorolégica Mundial criaram o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC). A funcdo do [PCC é avaliar as novas
tecnologias e as informagdes cientificas relativas as mudangas ambientais’.

Especialistas de todas as éareas do conhecimento de 60 paises
auxiliam o IPCC a preparar avaliagbes periédicas relacionadas aos gases
estufa, as mudancas climaticas e as consequentes mudancas soécio-politicas
associadas®™ Agindo dessa maneira”™, o IPCC é visto como um oérgédo
consultivo para os governos que necessitam de informacdes sobre o estado-

da-arte relativo ao aquecimento global.
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A Figura 5 mostra a situacé&o de equilibrio entre a energia proveniente
do sol e a refletida pela Terra. Cerca de 31 % da energia é refletida para o
espaco pelas nuvens, pelos gases da atmosfera e pela superficie da Terra.
Albedo, segundo a definicdo do IPCC™', é a fracéo da radiagéo solar que é
refletida por uma superficie ou objeto, freqlentemente expressa em
porcentagem. Comparativamente, a neve apresenta um albedo maior do que
as areas verdes e do que os oceanos. A Tabela 11 lista algumas superficies e
0s seus respectivos indices de reflexao.

Tabela 11 - Valores de albedo para superficies’2.
Tipo de superficie albedo
Superficie do planeta 0,14-0,16

Nuvens, para todo o planeta 0,23

Neve fresca 0,8-0,9

Areia 0,4-0,6
Gramado, plantacbes 0,18-0,25
Floresta tropical 0,07-0,15

Superficies de agua 0,06-0,10

Cerca de 25% da energia proveniente do sol é absorvida pela
atmosfera e 0s 44% restantes s&o absorvidos pela Terra. A energia absorvida
pela Terra é utilizada para o crescimento da biomassa contribuindo tambem
para o aquecimento da crosta terrestre e para as transformacgdes da agua.

A energia absorvida apresenta alta energia e baixos comprimentos de
onda enguanto que a energia refletida possui baixa energia e altos

comprimentos de onda na faixa do infra-vermelho entre 4 e 50 um.
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Alguns gases presentes na atmosfera podem, temporariamente,
absorver essa energia refletida pela Terra. Assim, nem todo infra-vermelho
refletido escapa para o espaco. Algum tempo apds essa absor¢do, as
moléculas dos gases como o CO. reemitem essa energia em todas as
direcdes, numa acgdo randémica. Entdo, parte desta energia acaba sendo
direcionada para a Terra, e reabsorvida tanto pela crosta como pela
atmosfera. Este fendmeno, o redirecionamento das ondas com comprimento
préximo ao infra-vermelho que provocam o aquecimento é chamado efeito
estufa®.

Na Figura 6(a) pode ser observada, a representagdo grafica das
intensidades de energia incidentes do sol e da refletida a partir da Terra em
funcdo do comprimento de onda. A energia incidente possui maior
intensidade e a refletida menor. A energia refletida apresenta diferentes
comprimentos de onda, relativamente a energia incidente.

Na Figura 6(b) os gases que interagem com energias de determinados
comprimentos de onda eletromagnética. A partir do comprimento de onda
proximo a 5 um e para valores maiores, a energia refletida interage, na
estratosfera, com determinados gases. Esses gases foram denominados
gases que geram o efeito estufa ou gases estufa.

As vibragbes relativas entre os atomos sdo as responsaveis pela
absorcéo da energia. A energia é completamente absorvida quando a sua
frequéncia é préxima da frequéncia da movimentag&o interna dos atomos das

moléculas dos gases’™.
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a comprimentos de onda, (b) gases do efeito estufa
(Modificado a partir da referéncia 73).
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O movimento mais simples de vibracdo em uma molécula € ©
movimento oscilatdrio entre dois atomos que se afastam e se aproximam em
uma mesma linha de diregdo. Esta oscilagdo ocorre em todos os tipos de
ligacdes de todas as moléculas’®. Se esta frequéncia de oscilagéo entre os
atomos é préxima da frequéncia do infra-vermelho (energia refletida pela
Terra), entdo ocorre a interagédo entre a radiagdo e a molécula do gas. E a
energia da onda eletromagnética é absorvida’

Os gases de efeito estufa incluem qualquer um que possa absorver a
radiacdo infra-vermelho na atmosfera, a importancia dos gases que provocam
o efeito estufa varia consideravelmente com a natureza, concentracdo e a
vida-média™.

Foram criadas correlagbes entre os gases estufa para facilitar as
comparacbes. A Tabela 12 mostra como o CO» por meio de uma indexagéo,
baseado no equivalente de CO,, utilizada pelo IPCC, se corresponde com
outros gases. A mesma correlacio é a utilizada para os estudos ACV'2.

Na Tabela 12, pode-se observar as caracteristicas de alguns gases
que contribuem para o efeito estufa. O tempo de residéncia mostra tempo, em
anos, para a decomposi¢cdo ou absorcdo®. O potencial de aguecimento
global refere-se a quanto o gés pode contribuir para o efeito estufa®. A
terceira coluna apresenta a concentragdo média dos gases na atmosfera. A
quarta coluna mostra os valores apresentados por Newell'® relativos ao custo

para se evitar 0 dano ambiental.
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Tabela 12 - Contribuicdes relativas dos gases e custos da
mitigag&o para o aquecimento global 43597,
Gas Tempo de Potencial de Concentragcao US$/kg

residéncia aquecimento aproximada do gas
(anos)®® global (PAG)*® (ppb)®® PAG™"

CO, 50-200 1 360.000 0,014
CH4 12 21 1.700 0,29
N2O 120 310 310 4,20
CFC-11 60 3400
CFC-12 195 7100 3 -
HCFC-22 12 1600

Devido a falta de dados, as técnicas que visam criar parametros entre
os geradores de tensdo, neste caso os gases, ndo sdo plenamente aceitas,

na medida em gque n&o traduzem situacdes exatas e definitivas 5304

Para a Terra, o vapor d’agua € atualmente, 0 mais importante gas do
efeito estufa, porém apresenta baixa vida média e a sua concentragé&o global
ndo é afetada pela atividade humana, apesar do aumento da concentragdo de
outros gases poderem, indiretamente, afetar o ciclo da agua®. O diéxido de
carbono é o segundo mais importanteeg.

Cada gas apresenta uma contribuicdo ao aquecimento global, por
apresentar uma vida média, um potencial de aquecimento global, e um
volume de emissdo para a atmosfera particular. A Tabela 13, apresenta os
valores da participagéo no aquecimento global dos gases antropogénicos.

Tabela 13 - Contribuigdes relativas dos gases estufa ao
aquecimento global™.

Gas Contribuigao
(%)
CO2 48,0
CH4 13,0
CFCs 20,0
N-O 6,0
Outros 13,0
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Os gases que estdo sujeitos a acordos internacionais no que se refere
ao efeito estufa, séo o hexafluoreto de enxofre (SFe), os hidrofluorcarbonos
(HFCs) e os perfluorinatos carbonos (PFCs)54, além dos listados na Tabela

13.

As emissbes de CO, estdo desigualmente distribuidas entre os paises
mais desenvolvidos e os menos desenvolvidos, um dos fatores que contribui
para esse fato é a diferenga da matriz energética. Na Tabela 14, pode-se
observar esta distribui¢do.

Os valores das emissbes per capta da Tabela 14 indicam os Estados
Unidos como o maior emissor de CO, entre todos os paises. Utilizando-se
valores conservadores para a populagdo americana, 250 milhdes, e de 1,1
bilhdo para a populagéo chinesa, mesmo assim 0s americanos emitiram, em
1998, mais do que o dobro de CO» do que os chineses.

Tabela 14 - Emissdes per capta de CO,' em 1998.
Pais ou Regido do Planeta Emissao de CO,

(t)

Estados Unidos 19
Canada 15
Federacdo Russa 14
Alemanha 11
Reino Unido 9
China 2,1
Brasil 1,3

Nos Estados Unidos, 85% da energia é proveniente da queima de
combustivel de origem féssil. Os 15% restantes da energia vém de fontes que

geram pouco ou nenhum CO,, ou seja usinas hidrelétricas e nucleares™.

' Anhuf. D. Global Change. IAG-USP. maio 2003. Anotagdo de aula
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A geracéo dos gases estufa nos Estados Unidos, é assim distribuida’™:
82 % sao devido ao CO, (mais de 97% proveniente da queima de
combustiveis fésseis), 10 % devido ao CH4 (40% destes originados em
aterros), 6 % devido a N,O (68 % gerados na agricultura), o restante & devido

a todos os outros gases.

2.5.1 Dioxido de Carbono

Ha muitas fontes naturais de CO,, das quais s&o citadas a respiragéao
de plantas e de animais, queimadas de florestas e de pastos e atividade
vulcanica™.

A atividade humana contribui significativamente no ciclo do carbono®.
As fontes antropogénicas de dioxido de carbono incluem a emissédo de
carbono via combustdo de combustivel féssil para a geragédo de energia, o
gue representa mais de 80 % de todas as emissdes de gases de efeito

estufa®.

2.5.2 Aquecimento Global

Segundo o relatéric do IPCC™ até mil anos antes da Revolugéo
Industrial a concentracdo dos gases que provocam o efeito estufa, na
atmosfera, manteve-se relativamente constante. A partir desta época houve
um aumento na concentracéo desses gases na atmosfera. A concentragéo de
CO, aumentou em mais de 30 % desde o periodo pré-Revolu¢do Industrial

até os dias de hoje e continua crescendo a uma taxa de 0,45 % ao ano’™
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A emissdo de CO, por unidade de energia consumida média mundial
(t CO2/kWano) atualmente é decrescente a uma taxa de 0,3 % ao ano, como
conseqiiéncia da substituicdo dos combustiveis por exemplo carvdo mineral
por géas natural e pela energia nuclear e pelo desenvolvimento de motores e
de geradores mais eficientes™®. Como o crescimento econdmico mundial é da
ordem de 3 % ao ano, esta diminuicdo ndo é suficiente para estabilizar as
emissées de carbono™.

O aquecimento global, que é a mudanca da temperatura média, € um
fendmeno extremamente dificil de se avaliar e de se prever devido a
interacdo entre os fendmenos que ocorrem na atmosfera, nos oceanocs € na
terra. Além dos fatores externos como o comportamento do sol e das
variagdes no movimento do planeta™ ™.

Ha diferentes modelos que prevéem como 0 aumento da concentragéo
de CO» na atmosfera podera acarretar um aumento da temperatura, estes
valores est&o reunidos no relatério do IPCC™.

Um grupo de cientistas e economistas do Massachusetts Institute of
Technology® (MIT) desenvolveu um modelo que inclui os calculos dos
fendmenos atmosféricos, além do comportamento dos ecossistemas e do
desenvolvimento mundial. O resultado deste trabalho®™ mostra um aumento
da temperatura média da Terra nos préximos cem anos e este resultado e
similar ao encontrado nos trabalhos reunidos no relatério do IPCC™ ™. Na
Figura 7 pode-se observar o resultado dos célculos da evolugdo da
temperatura média da Terra indicando um aumento da temperatura global

durante o transcorrer deste século.
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Figura 7 - Resultados de estimativas das variagoes temperatura
média da Terra™.

O resultado mais otimista desta compilacdo prevé o aumento de um
grau até o ano de 2100, enquanto o mais pessimista indica um aumento da
temperatura média da Terra em mais de 5 °C.

A diferenca entre os valores é devido as incertezas das condigbes
esperadas relativas aos fendmenos atmosféricos e aos valores das
emissdes™.

Os impactos ambientais, gerados pela producéo de produtos ou pela
prestacdo de servigos, atingem e afetam o homem. Baseado neste fato,

valores estatisticos do custo de uma vida foram atribuidos'®. Esses valores
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foram estimados para os paises mais desenvolvidos, uma vida vale US$
pobres estimou-se o valor da vida nesses paises em US$ 300.00,00 e
150.000,00 respectivamente'®.

O aumento da temperatura pode ser convertido na forma de impactos,
a mitigacdo desses impactos pode ser convertida em valores monetarios.
Newell'® utilizando como referéncia um aumento da temperatura em 2,5 °C,
reuniu valores gue correlacionam os efeitos devido ao aguecimento de 2,5 °C
e o custo desse impacto em dolares. Na Tabela 15 pode-se observar a
avaliagdo do impacto em vérias areas. Na Tabela 16 observa-se o custo
relativo a esses impactos.

Prever as consequéncias do aumento das concentracbes dos gases
que provocam o efeito estufa na atmosfera € uma tarefa dificil e gera

conclusbes  controversas®®7C

Porém, algumas mudangas nas
caracteristicas ambientais da Terra parecem ser consensuais, tais como>*%;
variagéo na precipitagcédo, na formagéo das nuvens, nos niveis dos oceanos e

na formagéo dos furacdes.
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Tabela 15 - Impacto anual devido ao aquecimento de 2,5 °C™,

Impacto Base para o Calculo Perda Mundial
Agricultura Perda do bem estar 0,23% Producgéao
Florestas Perda da area 1.235 km*
Pesca Reducgéao 6.829 .100 t
Energia Aumento da demanda 354 TWh
Agua Reducéo na disponibilidade 230 km®
Desertificagdo Ganho de area 140.1000 km*
Mangues e Perda de area 253.1000 km~
Pantanos
Ecossistema Perda de habitat e espécies Dificil
quantificacéo

Saude/ Morte 138.000
mortalidade
Poluicdo do ar Aumento equivalente em

emissdes

NOx 4.545.1000 t

SO; 2.737.1000 t
Migracao imigragao 2.734.000
Furacdes
Acidentes Mortes 8000
Prejuizos Milhares de dbélares 630

Tabela 16 - Avaliagao do prejuizo anual pelo
aquecimento de 2,5 °C™,

Categoria de Valor(US$) Consideragoes
Impacto em bilhoes
Mortalidade 49 2 US$ 1,5 M/vida em paises mais
desenvolvidos
Poluicdo do ar 15,4 US$ 0,1 —15 /kg NOx, $ 0,25-3,5/kg
SO,
Energia 23,1 1,25 % aumento em corrente
alternada / °C
Agricultura 39,1 Perda do bem estar social
Semi-arido 14 US$ 1 10°km*
Pantanos 31,6 US$ 1,25 10%km*
Perda de floresta 2 Perda do bem estar
Perda de agua doce 467 Perda do bem estar
Desastres naturais 2,7 Perda do bem estar/danos a
propriedade
Biodiversidade/ecos- 40,5 $ 30/pessoalano

sistemas
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Por outro lado, o aquecimento previsto devido ao efeito estufa precisa
ser analisado também do ponto de vista do ciclo natural de aquecimento e
resfriamento da Terra, o que torna essa andlise ainda mais complexa. Na
Figura 8™ pode-se observar as variacdes da temperatura ao longo dos
uitimos milhares de anos. Ha& um ciclo bem definido de resfriamento (era
glacial) e aquecimento (degelo) da Terra que se repete aproximadamente a
cada 100.000 anos. Além disso, essa variagdo da temperatura é
acompanhada por ciclos semelhantes nas concentracbes de diéxido de
carbono e de metano na atmosfera, num fenédmeno de desprendimento e

captura, que ocorreu de modo natural.
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Figura 8 - Variagao da temperatura da Terra e das concentracdes de CO,
e de metano, a partir de ar atmosférico aprisionado no gelo na Antartica
em fungido do tempo ja transcorrido (em milhares de anos) ™.
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2.5.3 A comunidade internacional

Em junho de 1992, no Rio de Janeiro, aconteceu a Conferéncia sobre
o Meio Ambiente e Desenvolvimento patrocinada pelas Nacbes Unidas. Este
encontro estabeleceu o Tratado de Mudangas Climaticas, que foi ratificado
por 165 paises™. Os signatarios deveriam manter os niveis das emissées dos
gases estufa em niveis que evitassem criar qualquer alteracdo perigosa ao
clima, porém n&o era especificada nenhuma meta quanto aos niveis das
emissdes. Este acordo solicitava aos participantes que periodicamente
fizessem um inventario das suas emissdes antropogénicas®.

Em 1997, na Segunda Conferéncia entre as Partes (COP 2) em
Quioto, os governos concordaram que apesar das incertezas, havia um
perigo real do aguecimento da Terra devido as emissdes dos gases de efeito
estufa, havendo risco se uma nova orientacéo nao fosse desenvolvida™. De
acordo com o protocolo de Quioto, o limite das emissdes dos gases estufa
dos paises desenvolvidos devera ser 5,2% inferior do que o ano base. Esta
meta devera ser atingida no periodo de 5 anos entre 2008 e 2012, de maneira
a eliminar flutuagcbes devido a fatores econdmicos ou atmosféricos. O ano de
referéncia adotado para os mais importantes gases estufa, tais como COy,
CH4 e NO; foi 1990, sendo o ano de 1995 utilizado como base para os gases
sintéticos, como o SFs, 0s HFCs e os PFCs. O protocolo estipula metas
especificas para cada pais, na Tabela 17, pode-se observar os valores para
alguns casos.

No caso dos Estados Unidos, a meta é abaixar em 7% a geracéo dos

gases estufa enquanto a Isléndia pode aumentar a geracao em até 10% em
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relagdo ao ano base de 1990°* A Tabela 17 apresenta os valores estipulados
como metas para diversos paises. Os paises mais desenvolvidos devem de
uma forma geral reduzir a geragdo de gases estufa, enquanto os paises
menos desenvolvidos podem aumentar a geragdo. O Jap&o necessita
diminuir em 6% a geracdo ou encontrar meios de continuar emitindo € mesmo

assim atingir a meta, a Australia pode aumentar a produgéo desses gases em

até 8%.
Tabela 17 - Metas para a emissédo de gases estufa para diversos
paises %,
Pais Metas de emissado em (%)

entre 2008 e 2012

Estados Unidos -7

Comunidade Européia -8

Japéo -6

Canada -6

Federacao Russa Estabilizada — zero

Australia +8

Islandia +10

Segundo Lupis®, a caracteristica chave do Protocolo de Quioto é a
liberdade de mercado, paises e companhias podem buscar a forma mais
barata para a redug¢8o nas emissdes, e desta forma reduzir os custos. Assim,
0s paises ou empresas ndo precisam necessariamente reduzir as emissées
no local de origem, mas podem negociar entre os paises na forma de papéis,
que s&o os Certificados de Reducéo das Emissbes, que comegaram a serem
feitos em 2000 e podem ser utilizados no periodo entre 2008 e 2012. Esses
certificados podem ser relativos a areas plantadas ou reflorestadas ou devido
a projetos que visem a substituicdo de combustiveis ou de processos que

diminuam a producéo de gases estufa’™.
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2.6 Propostas desenvolvidas para a redugdo das emissdes de

gases estufa.

Pode-se separar as medidas relativas a diminuigdo na geragdo dos

gases de efeito estufa em dois grupos: aquelas medidas realizadas fora das

siderurgicas e aquelas que ocorrem dentro das usinas.

2.6.1 Programas de minimizacao na geracao de residuos fora das

siderurgicas.

As principais medidas que podem ser tomadas para a reducdo das

emissdes de CO, s&0™:
v' Melhoria na eficiéncia e na conservacgio da energia.
v' Substituicdo dos combustiveis.

v Utilizag&o de fontes renovaveis de energia.

v' Descarbonetizagdo do ciclo do combustivel féssil, pela captura e

deposic¢do de CO..
A melhoria na eficiéncia energética apresenta 4 niveis®:;

1- eficiéncia na producdo da energia primaria;

2- eficiéncia na conversdo da energia primaria em secundaria;

3- eficiéncia na distribuicdo de energia aos usuarios;

4- eficiéncia da conversao.

Como a matriz energética brasileira € baseada em hidrelétricas, a

relacéo entre producgdo de energia e a geracdo CO, ndo ocorre diretamente

como Nno caso americano, que utiliza termelétricas . Assim, o interesse na
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melhoria da eficiéncia na geracao, no transporte e no uso da energia no Brasil
relaciona-se apenas com o custo, e ndo as emissdes.

A substituicdo de combustiveis com alto teor de carbono, tais como o
carvao mineral e o petréleo, por combustiveis com baixo ou nenhum teor de
carbono, como o gas natural e as usinas nucleares apresentam potencial de
reducdo na geracdo de CO,™"". Porém, cada uma dessas opcdes apresenta
suas restricdes, enquanto a primeira tem reservas limitadas a segunda
apresenta problemas relativos a seguranca e disposi¢éo final.

Ha perspectivas referentes a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia, uma vez que o custo da energia elétrica produzida a partir da energia
edlica, da converséo térmica da biomassa e da energia geotérmica esta se
aproximando de valores comerciais proximos aos da energia proveniente do
combustivel fossil™.

No Brasil, ha projetos de geragdo de energia elétrica a partir de energia
edlica com moinhos de vento j& instalados em Fortaleza e em Fernando de
Noronha. A geragéo de energia elétrica a partir do bagaco de cana ja se
apresenta como opgdo e a combustdo do alcool tende a se tornar mais
atraente a partir do momento em que mais paises assinarem o protocolo de
Quioto o que promovera um comércio mais intenso entre paises que geram
CO, e aqueles que apresentam solucdes alternativas a geragéo de energia
ou formas de captura de CO,™.

Os métodos de captura e deposicédo de CO, classificam-se como™:

v método de absor¢cdo quimica. S&o processos que utilizam a

monoetanolamina (MEA), segundo a seguinte equagéo:
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CoH4HNHz + CO2 + H,0 @ CoH4HNHz + HCOs

v Criogenia: liquefagdo do CO, por compresséo e posterior

separacéo do CO, em estado liquido ou solido.

v" Membranas.

v" Adsorcéo fisica.

v Deposi¢cdo do CO, em jazidas de gas e de petroleo inativas ou no

fundo do mar.

O uso destas tecnologias ainda apresenta alto custo relativo,
aproximadamente 30 % do valor da energia gerada™.

O uso da biomassa como combustivel ndo incrementa o teor de CO-
na atmosfera, ja que este é produzido durante a combustéo equilibrando-se
com o CO, consumido durante a fotossintese”. Van Lonn®, por outro lado,
argumenta que o carbono colocado na atmosfera de uma vez durante a
gueimd altera localmente a concentracéo ja que este demorou anos para ser
fixado.

As emissdes de CO. devido ao funcionamento de uma termelétrica a
carvdo de 500 MW de poténcia requerem 0,2 Mha de floresta tropical para a
fixagdo do carbono™. Lora® cita o valor de US$ 10,00 por tonelada de
carbono emitido

Cada uma dessas opgbes cria a possibilidade de reduzir
significativamente a emissdo dos gases estufa. Entretanto, segundo Audus™,

ainda ndo ha consenso no que se refere a avaliagdo entre o custo efetivo

“LORA. E.S. Polui¢io Industrial. Sio Paulo, Universidade de Sdo Paulo. Apostila do curso ESUSP.
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para promover estas mudangas e a efetividade dela e o custo final para a
sociedade.

Destas medidas, uma ou mais estdo sendo adotadas pelas
siderurgicas para melhorar o desempenho e a competitividade e diminuir a

emissao dos gases estufa.

2.6.2 Programas de minimizacao na geracao de residuos em

sideruargicas.

Segundo Birat™, as usinas siderdrgicas tém seguido a tendéncia
mundial em diminuir as emissdes de CO,, a principal emissdo gerada durante
a fabricacéo de acgo. A énfase tem sido dada na tentativa de estimar o nivel
das emissbes das novas rotas de processamento, e dessa forma identificar
estratégias para reduzir as emissdes e avaliar os possiveis impactos dessas
novas técnicas empregadas’.

No Brasil, esta tendéncia é acompanhada pela facilidade atual das
empresas de poderem utilizar o gas natural em substituicdo a outros
combustiveis como o éleo, na geracéo de calor’.

Na Alemanha, segundo Philipp®, a geragéo de CO; para produzir uma
tonelada de aco caiu 53 % desde 1960 até 1996 devido aos avangos
tecnolégicos nas rotas de producéo.

Porém, segundo Bandyopabhyay®', o crescente interesse da
populacdo sobre a poluicdo ambiental e as severas regulamentacoes

ambientais tém levado todas as industrias, incluindo as do setor de aco e de
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ferro, a também tentarem resolver o problema relativo a disposi¢éo final dos
residuos. Como exemplo do custo financeiro crescente das empresas de se
manterem dentro da regulamentagdo vigente, as siderurgicas dos Estados
Unidos gastavam, em 1988, US$ 8,16 nas operagbes de controle de poluigéo
do ar, agua e dos residuos por tonelada de ago produzido, esse gasto subiu
para US$ 12,00 em 1994.

As medidas visando a diminuigdo da geracao de residuos sdo, muitas
vezes, acompanhadas por redugdes no consumo de energia, na diminuig¢ido
da geracdo dos gases do efeito estufa e de ganhos econdmicos®. Os ganhos
econdmicos podem incluir aumento da produtividade, redugdo do uso de
matérias-primas e dos custos de operacdo, como a economia do eletrodo do
forno elétrico a arco (FEA)®2.

Assim, a atenc@o das siderurgicas no que tange ao meio ambiente n&o
se restringe apenas aos gases estufa, mas também a todo o residuo gerado
durante o processo produtivo. A seguir ser@o apresentadas algumas das

técnicas disponiveis na literatura>*©838586

relativas a diminuic@o do residuo
gerado, em alguns casos ha uma diminui¢do conjunta da geracédo dos gases

estufa.

2.6.2.1 Solugdes propostas

Segundo Szekely®® em 1993, os Estados Unidos produziram 87
milhdes de toneladas de ago a um valor aproximado de US$ 27 bilhdes.

Deste volume, aproximadamente 40 % foram originados em siderurgicas nao
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integradas. Para produzir esse ago foram gerados 28 milhdes de toneladas
de residuos, tais como escbéria, borra e pd de aciaria.

O custo anual da disposicdo final destes residuos varia entre US$ 250
milhdes e US$ 500 milhdes, soma-se a esse valor a possivel recuperacdo do
ferro presente, que foi estimado entre US$ 500 milhdes e US$ 1 bilh&o®.
Assim, segundo Szekely®® o tratamento de residuos em siderurgicas & um
negdcio que pode ser estimado em US$ 1 bilh&o anuais.

Dentre as praticas apresentadas na literatura (Lupis™ van Veen®,

6

Birat™, ,

Szekely®, Michaelis e Jackson®™® Worrell e colaboradores®,
Marukawa e Edwards®’), que objetivam a redugéo das emissdes, de residuos
e de efluentes durante a producéo do ago e do ferro a mais ambiciosa € a do
Conceito de geragdo Zero de Residuos (Wrona® e Bandyopadhyay®).

Como ja mencionado, a geracdo de gases que promovem o efeito
estufa € um dos maiores impactos ambientais causados pelas usinas
siderdrgicas™ no que se refere a emissdes. De forma a tentar resolver este
problema, estudos®"°#* tém sido conduzidos para medir e estimar o nivel
das emissdes em funcdo das diversas rotas de produgdo do aco e da
substituicdo de ferro gusa por sucata de ferro.

As emissdes de CO-, associadas ao forno elétrico a arco (FEA) com
matéria-prima baseada em sucata é menor do que aquela associada a
matéria-prima baseada em minério de ferro, isto se deve basicamente a
menor necessidade de carvéo para fazer ago proveniente da sucata®.

Segundo o relatério da lISI®, para se produzir um quilo de ago utiliza-

se 1,07 kg de sucata e gasta-se 10 MJ de energia, este valor é
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aproximadamente a metade da energia necessaria para produzir a mesma
quantidade de ago primario.

Birat™

reuniu valores relativos a emissdo de CO, em funcdo da
variagdo da composi¢do de ferro gusa na carga, para diversas rotas de
producdo. Na Figura 9, pode-se observar o resultado deste trabalho, de
forma resumida, para trés cenarios diferentes: eletricidade gerada sem
consumo de carbono, dados da Franga e média mundial.

Na Figura 9, observa-se que ocorre um aumento da emisséo de CO;
quando a composi¢do da carga vai se enriquecendo em ferro gusa, com
consequente diminuicao da quantidade de sucata.

A taxa de reducdo da emissdo de CO, pela adicdo de sucata na

carga é de 2 kg CO2/kg de sucata na substituicdo do ferro gusa.
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Figura 9 - Emisséao de CO; versus massa de ferro na carga ’°,
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A rota de producgdo do ago também influencia na geracéo de CO>* A
Tabela 18 apresenta o valores de emissdo de CO; para duas rotas e diversas
composi¢cdes de carga.

Tabela 18 - Efeito da rota de processamento e da composi%?o da carga
na emisséo de CO;, modificada a partir de Lupis™.

Rota kgCO./kg ago
liquido
Usina integrada (25 % de sucata em conversor) 1,46
FEA (100 % sucata) 0,442
FEA (60 % sucata, 40 % carboneto de ferro) 0,702
FEA (50 % sucata, 50 % gusa liquido) 1,352

Pode-se notar, a partir dos valores da Tabela 18, que o processo por
FEA gera menos CO» do que 0 processo por conversor.

Birat” realizou uma simulagao referente a redugéo da emisséo de CO-
pela substituicBo da carga por sucata em conversores, utilizando dados de
seis siderurgicas européias.

Na Figura 10, observa-se o resultado desta simulacdo. Neste caso a
substituicdo de matéria-prima virgem por sucata apresenta uma taxa de
reducdo do CO. de 1,55 kg CO./ kg sucata adicionada.

Segundo Birat™, a reciclagem, ou seja, a utilizagio da sucata de ferro
na carga € a solugdo mais eficaz no que diz respeito a redug&o da emiss&o
de CO2 nas siderurgicas.

Segundo Ruth®', que utilizou modelacdo matematica para estimar a
producéo de aco em FEA pelos proximos 40 anos, a concluséo tirada a partir
do seu trabalho foi a de que a produgdo de aco carbono sera feita

basicamente a partir de sucata de ago.
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Figura 10 - Variagdo da emissao de CO2 fela adicao de sucata na
carga em conversores’ .

Dessa forma, o uso de sucata como matéria-prima parece estar bem
estabelecido como ferramenta na diminuicdo na formacdo dos gases

estufa>* 9!

. Entretanto, alguns tipos de sucata de ago estédo associadas com
materiais volateis (incluindo o zinco, o0 cadmio e 0 mercurio) e com impurezas
organicas (como o6leos e plasticos) e que podem ser fontes de
hidrocarbonetos®. Ha poucas informagdes no sentido de entender como os
diferentes tipos de sucata influenciam nessas emissdes durante o processo
de fusdo®. Dentre as acgbes promovidas pelas siderurgicas visando reduzir

essas emissdes durante o processo de fusdo da sucata podem-se ressaltar®:

o pré-tratamento da sucata para remover as impurezas, novas técnicas para
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limitar a formacgéo de compostos organicos e, como todas as emissées ndo
podem ser suprimidas, hd a implantacdo de sistemas de coleta e fixag&o
dessas emissdes. Desses sistemas um dos mais eficientes® é o de coleta de
p6 de aciaria gerados pelo FEA que apresenta uma média de captura de 97%
podendo atingir 99,9 %.

Segundo Szekely® os principais problemas ambientais relacionados a
residuos encontrados na producéo de aco secundario sdo: a escéria do FEA,
o p6 do FEA, a carepa e a borra geradas na laminac&o e o 6xido de ferro.

Os fornos elétricos a arco geram, em média, 116 kg de escoéria para
cada tonelada de ago produzida, sendo que a média mundial de reuso e/ou
reciclagem é 77%, e o restante encaminhado para aterros®. No Brasil, as
formas de reaproveitamento da escéria sdo basicamente duas: 0 uso como
lastro em estradas na substituicdo da brita e como matéria-prima para a
fabricacdo de cimento. Szekely® sugere além desta Ultima solugdo o uso
como aditivo em industrias de vidro.

O po de aciaria € a emissdo mais critica do FEA e é classificado como
residuo perigoso nos Estados Unidos, na Europa e no Japao® e a sua
disposicao final representa o maior custo relativamente aos outros residuos®,
S&o produzidos entre 4 e 32 kg de p6 de aciaria por tonelada de ago, com
uma média de 18 kg/t® e este apresenta na sua composigao® zinco, chumbo,
cadmio, cromo e niquel. Muito embora hajam métodos para o processamento
deste p6®, o custo por tonelada varia entre US$ 150,00 e US$ 250,00 o que
acarreta um aumento no preco da tonelada do ago entre US$ 3,00 e US$

6,00. Segundo Szekely®®, as solugcdes que devem ser melhor exploradas s&o:
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v Modificar a carga, o sopro e a forma do sistema de exaustéo
visando minimizar a formacg&o do p6. Isso ja ocorre, pois a variagao
na geracdo do p6 entre 4 e 32 kg indica que as diversas praticas da
aciaria nas empresas promove alteracdo da quantidade de residuo.

v Examinar a composicdo do pd produzido durante as etapas da
operagao do forno e tentar uma segregagao.

Worrel et al®® compilaram medidas a serem tomadas de forma a

aumentar a eficiéncia energética nas sidertrgicas. Na Tabela 14, pode-se
observar essas praticas e essas tecnologias.

Tabela 19 - Praticas e tecnologias visando diminuir o gasto
energético®.
Medidas que podem ser aplicadas em usinas integradas e
secundarias
Adocdo de fundicao continua
Pré-aguecimento da panela eficiente
Fundicado de placas finas
Laminacéo
Aguecimento da carga
Macarico recuperador no forno de reaquecimento
Controle dos niveis de oxigénio e do fluxo nos ventiladores de ar para
combustéo
Controle do processo do laminador de tiras a quente
Isolamento térmico dos fornos
Recuperacao do calor dos residuos utilizando trocadores de calor a
agua
Monitoramento automatico e sistema de metas
Reduzir o vapor d’agua na decapagem

182 estimam uma reducéo

Se forem adotadas essas praticas, Worrel et a
no consumo de energia de 6 % e uma queda de 4 % na emissédo de CO..
Segundo Marukawa e Edwards®’, como o ferro e o ago s&o dois dos

materiais mais utilizados no planeta, faz-se necessario desenvolve-los como

eco-materiais. Assim, a relevancia dos impactos produzidos por esses
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materiais ndo deve se restringir apenas as emissdes e aos residuos gerados
ao longo do processo produtivo, mas também no que se refere a recuperacéo,
reciclagem e a um exame mais critico das analises do ciclo de vida dos
produtos que contenham esses materiais. As diretrizes sdo propostas®’
relativas a composi¢cdo quimica visando facilitar a reciclagem dos produtos.
As ligas de aco foram divididas em trés categorias:
v Composicdo quimica desfavoravel: sdo aquelas nas quais 0s .
elementos quimicos sdo de dificil separagdo do ferro, ou que
podem causar refugo: cobre, niquel, cromo, estanho, cobalto e
molibdénio e o ferro inoxidavel ferritico (18 % Cr).
v" Composicéo relativamente favoravel: carbono, aluminio e silicio.
v' Recuperavel como liga: ago inoxidavel austenitico (18 %Cr - 8
%Ni).

E proposta®” uma avaliagdo mais critica dos trabalhos de ACV para os
produtos a base de ago de maneira a promover economia. E citada, como
exemplo, uma ACV sobre veiculos relativa ao consumo de energia durante
toda a vida. A conclusdo deste trabalho é que entre 75 e 80 % da energia total
€ consumida pelo motorista guiando o automével. Utilizando-se os dados
referentes aos carros japoneses, que apresentam para uma diminuicdo de
peso do automovel de 10 % uma redugdo no consumo entre 10 e 12 %,
Marukawa e Edwards®’, apresentam como sugestdo utilizar agos de maior
resisténcia em substituicdo aos atuais e que, desta forma, deixariam os

automoéveis mais leves e mais econdmicos.
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Nas usinas ndo integradas, a geracéo de Oxidos a base de ferro(como
borra e carepa) é operada basicamente em dois lugares durante a laminagao
para a produgdo de produtos planos e na forjaria devido a oxidag&o das
camadas externas dos produtos.

A laminac8o a quente gera carepa e borra com elevada concentragéo
de ferro, contaminada com hidrocarbonetos. Uma linha de producdo de
laminados pode gerar 45,35 t/dia de éxido contaminado com 6leo entre 1 e 30
%% Historicamente, este material era encaminhado para a sinterizagéo,
porém com as novas regulamentacdes este material tem disposigao final em
aterros a um custo entre US$ 27,56 e US$ 5513 por tonelada.
Bandyopadhyay et al®" apresentam uma série de técnicas para a separagéo
do éleo presente e do uso do 6xido e do 6leo recuperado. Concluiu-se®' que
esses residuos na forma de Oxidos apresentam potencial tanto para
reciclagem quanto para servirem como matéria-prima para recuperar 0s
elementos de liga valiosos presentes.

O conceito de geracédo Zero de Residuos® é uma tentativa para
diminuir a emissdo de efluentes, as emissdes, minimizar o consumo de
energia e diminuir a geragdo de residuos toxicos e néo tdxicos produzidos
direta ou indiretamente durante o processo. Trés sdo os métodos propostos
para atingir o objetivo:

v' Reduzir o volume de residuos gerados na origem, através de

melhorias no processo e na operagdo e por manutengdo constante.
Por exemplo, o da tecnologia de carregamento continuo em FEA

reduz em até 40 % o volume de pé gerado.
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v' Converter os residuos gerados em um processo em matéria-prima
de outro processo. Por exemplo, o uso da escéria de FEA em
fornos de cementeiras.

v" Redesenhar ou desenvolver processos que nido gerem residuos
sem utilidade futura. Por exemplo, o processo COREX elimina a
necessidade da recuperacao de parte das emissdes durante a
producao de ferro gusa.

Segundo Wrona® ndo é razoavel nem economicamente viavel tentar
aplicar o método de zero de residuo em todos os processos de uma usina.
Além de ser termodinamicamente e cineticamente impossivel nao produzir
residuo em todas as reacdes presentes. A solugcdo proposta por Wrona® é
selecionar alguns processos que apresentam maior potencial na geragéo de
impacto e aplicar este método. Isto é feito a partir de uma busca para
identificar e justificar economicamente as oportunidades para reduzir
geracbes ou produzir novas matérias-primas a partir de residuos. S&o
identificadas ent&o, cinco caracteristicas imprescindiveis ao sucesso deste
método:

v' Total comprometimento da dire¢do da empresa.

v" Multi-disciplinaridade dos componentes no grupo de trabalho.

v Identificacdo clara dos setores da empresa onde ha oportunidades

na area ambiental e econdmica.

v Avaliagdo objetiva do processo.

v Melhoria continuada.
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2.7 Aplicacoes da ACV

A ACV pode ser utilizada no aprimoramento do desempenhc dcs
produtos e servicos, no que se refere ac meio ambiente, dando sustentacdo
as reivindicagdes de rétulos de qualidade ambiental®.

Muito embora a ACV tenha sido desenvolvida para ser aplicada tanto
em produtos como em processos, 0 que se verifica € um ndmero limitado de
casos de estudo de processos presentes na literatura, pelo menos de dominio
publico®.

Um exemplo da aplicacao da ACV pode ser na solugio dos problemas
ambientais causados pelos produtos eletro-eletrdnicos no pés-uso. O
descarte destes equipamentos na Europa, por exemplo, € particularmente
preocupante, representando 1% do residuo sdlido da Comunidade Européia
e, aproximadamente, 4% do residuo sodlido municipalsg.

Dentre os objetivos perseguidos por aqueles que utilizam a ACV,
destacam-se se a sustentacdo de tomada da decis&o na industria e na
selegdo de indicadores ambientais relevantes para a avaliagédo do
desempenho, que influenciardo na elaboracdo do planejamento estratégico,
projetos dos produtos, na medida em que traduzem o custo financeiro e
ambiental dos produtos e dos processos estudados, aumentando a visdo dos
planejadores e dos estrategistas®.

Da mesma forma, a ACV pode ser utilizada pelos governos como base
para regulamentacdoc ou para o financiamento de pesquisas e
desenvolvimento, por apresentarem dados de extracéo dos recursos naturais,

pelo uso de energia na producdo de residuos®’.
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A ACV pode ser utilizada como ferramenta para a obtencdo de
certificados e na melhoria de projetos’?. O Selo Verde se utiliza dos principios
da ACV.

Pode-se utilizar a ACV durante a fase de desenvolvimento de um
projeto. Se esta andlise abranger todo o processo recebera a designacdo de
Projeto para o Ciclo de Vida, se a ACV estudar apenas as matérias-primas
envolvidas na producdo sera denominado Projeto para o Meio Ambiente

(PMA).

2.7.1 Selo Verde

A rotulagem ambiental é a parte mais visivel do uso dos conceitos da
ACV'2 O selo verde é emitido em varios paises e as nocdes relativas ao ciclo
de vida s&o0 aplicadas para a concessao do selo®. Isto representa um avanco
no que diz respeito aos modelos que vinham sendo utilizados, pois o selo
verde avalia o processo todo e ndo apenas uma Unica etapa do processo de
manufatura, ou de uma Unica etapa do ciclo de vida, como nos casos dos
rétulos por reciclagem.

Por razbes comerciais, o selo verde comegou a interessar a
comunidade internacional no comego dos anos 80, quando os Estados
Unidos decidiram iniciar um programa de rotulagem ambiental similar ao
alem3o e ao canadense™. Foi criada uma organizagéo independente sem fins
lucrativos o Greenseal®, que tentava associar um meio ambiente mais limpo e

saudavel, pela identificacdo e promogdo de produtos e servicos que
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gerassem menos poluicdo e residuos, e que ainda conservasse as fontes
naturais, minimizasse o aquecimento global e evitasse a destruicido da
camada de ozdnio.

O selo verde pode ser obtido por produtores, setores industriais de
bens de consumo e por instituicdes governamentais. Os instrumentos que o
selo verde gera sao: certificacdo de produto, guia de compra, incluindo
produtos recomendados, projetos especiais e avaliagéo de produtos e politica
de recomendagcio®.

O selo verde inclui®® programas voltados a governos, nos quais
promove assisténcia técnica para todos os niveis do funcionalismo publico no
que diz respeito ao servigo de compras e no gerenciamento de recursos.

O selo verde também apresenta um programa voltado para o produto
que visa desenvolver normas ambientais e conceder certificacbes para
aqueles que alcancarem as metas™.

Especificamente, esta certificagdo (selo verde) se utiliza dos critérios
das normas ISO 14020 e 14024, que se referem a rotulagem ambiental”.

O selo é concedido apds o produto ser avaliado, porém o consumidor
nem sempre tem acesso aos dados e as informag¢des que validaram o
produto. Para minimizar esse problema e aumentar a quantidade e a
qualidade de informagdes, a Holanda aprimorou este sistema, de maneira a
dar mais informagdes aoc consumidor e ao mercado, segundo Curran'? ha
uma expectativa de que a prdxima geragao de produtos que receberem o selo

verde trard em suas etiquetas cinco indicadores ambientais. Estes
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indicadores s&o: energia, residuo, emissdo, recursos e impacto, que devem
aparecer com uma descrigéo simplificada.
Na Figura 11 pode-se observar os logotipos de alguns dos paises que
emitem o selo verde.
A ABNT, com o apoio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, elaborou
o selo ABNT- Qualidade ambiental®®, que identifica os produtos menos
agressivos ao meio ambiente. A partir deste programa foram desenvolvido
trés tipos de rotulagem ambiental®:
- tipoI— é a classificagéo para o selo verde, indica que este produto
& ambientalmente preferivel, utiliza técnica de analise baseada na
ACV para obtenc&o do certificado.
- tipo Il — é uma autodeclaragao, feita pelo fabricante, como indicar
gue a embalagem do produto & reciclavel.
- tipo lll — neste caso s&o apresentadas informagdes ambientais
sobre o processo de fabricagéo e, o estudo é conduzido por uma
terceira parte, a técnica para a avaliagéo dos impactos ambientais &

totalmente baseada na ACV, o certificado obtido é o Rétulo.
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Figura 11 — Selo verde de diferentes paises™

2.7.2 ACV aplicada a Projetos

Segundo Keoleian''® a utilizagdo conjunta da ACV como ferramenta

em projetos iniciard um novo campo de estudo.

A ACV aplicada a um projeto oferece uma oportunidade para reduzir a
responsabilidade ambiental associada a produtos e processos, uma vez que
visa o0 desenvolvimento sustentavel. As decisbes que envolvam a selegdo de

materiais, o tempo de vida Util do produto, os sistemas de empacotamento, 0s
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processos produtivos e as estratégias para assisténcia técnica servem como
dados para levantar o perfil de um produt024.

Dois modelos propostos que se utilizam da ACV durante a elaboragéo
do projeto sdo: o Projeto para o Ciclo de Vida e o Projeto para o Meio
Ambiente

Uma das ramificagbes mais complexas, de amplas consequéncias e de
efeitos a longo prazo da ACV é a implementacéo de um Projeto para o Ciclo
de Vida'"®'® na medida em que envolve a analise de todas as etapas do
processo produtivo.

As consideracdes tradicionalmente feitas para os produtos, tais como,
desempenho, custos de manufatura, confiabilidade, precisam ser
balanceadas com os objetivos ambientais como a minimizagdo do uso de
recursos naturais, aumento na eficiéncia energética e potencial de
reciclagem, e os gerenciamentos de riscos associados aos danos ao meio
ambiente. Uma falha pode resultar em perda dos recursos, com consequente
diminuicdo da biodiversidade, piorando a qualidade do ar e da agua, além da
perda de materiais reciclaveis'".

A Figura 12 apresenta um fluxograma representativo da Analise para o
Meio Ambiente. O processo se inicia na ACV que envolve a aquisicdo de
dados referentes a matérias-primas, a manufatura, a recuperagdo, ao reuso e
reciclagem e ao transporte entre cada etapa. S&o avaliadas as emissGes e a
geracdo de residuos. Faz-se a andlise dos impactos promovidos pelo
processo. S3o analisados o consumo de matéria-prima e quais as agoes

relativas ao controle da poluicdo. Neste ponto séo analisadas a legislagédo
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vigente e a conduta em relagédo ao meio ambiente da empresa. Essas
informacdes sdo confrontadas com o conceito do produto e as estratégias s&o

propostas.
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Figura 12 — Fluxograma da Analise para o Meio Ambiente
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Uma das variagdes possiveis do Projeto para o Ciclo de Vida € o de
restringir o campo de estudo especificamente para a selecéo de materiais.

Esta técnica denomina-se PMA'.

Embora menos abrangente, o PMA também tem como objetivo
fornecer aos projetistas as informacbes necessarias ao refinamento do
processo produtivo, visando um produto final condizente com as exigéncias
das normas ambientais'®.

A relevancia do PMA fica evidenciada quando comparada com outros
projetos que se especializam em determinados fatores ambientais, tais como
a reducdo da emissdes ou a reciclagem. Isto decorre do fato de que os
projetos que estdo orientados para a diminuigao de um Uunico impacto
ambiental podem gerar outros impactos ao longo da cadeia produtivam.
Keoleian''® cita como exemplo, um projeto cujo objetivo no campo ambiental
seja a reciclagem, e que, devido a alteragdes na sua produgdo para atender a
essa meta, acaba gerando outras emissées.

O PMA utiliza além do critério ambiental, as diretrizes usuais de
desempenho, custo, cultura, legal e técnicos, incluindo consideracées
ambientais para definir a funcéo e a especificacéo para 0s produtos12. Ao se
levar em conta as preocupacdes ambientais na elaborag&o dos projetos,
segundo a Optica da selegdo dos materiais constata-se que estes serdo

18 |sso porque,

fundamentalmente diferentes dos processos convencionais
enquanto as propriedades de um material, como densidade, resisténcia,

condutividades elétrica e térmica sdo intrinsecas, as caracteristicas
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ambientais s&o extrinsecas e s&o definidas pelo histérico do processamento,
da geografia e pelas praticas de gerenciamento'".

Na Figura 13 podem ser vistas, esquematicamente, as caracteristicas
do PMA. A partir da ACV das matérias-primas s&o analisadas os impactos
ambientais. Os impactos sdo analisados e confrontados com a legislagéo
vigente. Os custos associados as essas mudancas e modificagbes s&o

propostas ao processo. O conceito do produto é refeito e as melhorias

associadas a essas mudangas séo feitas.

Conceito do produto Estratégia de Melhoria
Funcéo Reformulagéo
Desempenho "| Materiais
—
Qualidade Processos
| I *
Seguranga Desmonte
Salde Reciclagem
Meio ambiente Eficiéncia Energética
Custo Durabilidade
& 3 =
Modificagbes .
Leis e Mercado }
: ACVY '

Impactcs

Figura 13 — Inter-relagiio da ACV e o do PMA®.

Um exemplo da necessidade da implementagdo do PMA pode ser
verificado, segundo Mildenberger e Khare'® para o caso dos automéveis. No
estudo realizado, destacou-se o fato de que o produto da empresa possui um
ciclo de vida excessivamente longo, de cerca de vinte e cinco anos,

considerado desde a elaboracédo do projeto até seu descarte final. Por este
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motivo, o projeto de um automovel que se inicia hoje necessita, segundo 0s
autores, analisar os futuros impactos ambientais criados, e a ferramenta
sugerida é o PMA.

Por ser uma técnica que pode ser aplicada a todos 0s processos
produtivos, acredita-se que a utilizagdo da ACV nos casos dos “projetos

verdes’” deva se tornar o modelo dominante'®”.

2.8 Casos e Limitagoes da ACV

A ACV é um instrumento para o estudo dos impactos ambientais que
pode ser aplicada a todos os processos produtivos. A escolha do tipo do
processo, a selecéo das matérias-primas e dos insumos, a técnica escolhida
para a coleta dos dados e a definicdo dos impactos é feita caso a caso'.

Esta abrangéncia promove uma facilidade para utilizagdo da ACV. Por
outro lado, dificulta a comparacéo entre os estudos efetuados. O UNEP e o
SETAC na tentativa de melhorar a comparacdo e unificar os trabalhos da
ACV encomendaram um estudo™ que visava, entre outros objetivos,

classificar os impactos ambientais pela ordem de importancia.

2.8.1 Casos de aplicagdes de ACV

Alguns dos exemplos recentes da aplicagéo da ACV em decistes de

corporacdes incluem os ciclos de vida dos produtos quimicos®™%%, de

energia® "% do transporte’®'® | nuclear'”, dos metais'®''? e da

égua1 13,114_
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Estes estudos tém destinado as suas conclusdes como base para o
desenvolvimento do planejamento estratégico na area ambiental, otimizagao
do processo, do produto e inovagdes; a identificagdo de oportunidades para
melhorias na area ambiental; e a criagdo de uma estrutura, ainda que
incipiente, para auditoria ambiental.

Quatro casos serdo apresentados como exemplos da aplicagdo da
ACV.

Furuhold'"® realizou uma ACV de maneira a comparar a produgéo de
trés tipos de combustiveis: a gasolina comum, a gasolina aditivada e o diesel.
Este estudo quantificou as emissdes e o consumo da energia ao longo da
cadeia produtiva e analisou os impactos ambientais em potencial. As
conclusées foram que os combustiveis estudados utilizam entre 5 e 15% da
sua propria energia para serem produzidos. A produgéo do diesel promove
menor impacto ambiental do que as gasolinas estudadas.

Dennison e colaboradores''® conduziram uma ACV, a respeito da
manutencdo de tubos para agua potdvel no Reino Unido. A raz&o que
motivou esse estudo foi a decisdo das companhias de agua em aprimorar o
antigo critério, que se baseava na avaliagéo logistica(trocava primeiro aquele
que estivesse mais perto) e no critério de custo, pela ACV, de forma a
abranger os aspectos econdmicos e ambientais para a tomada de decis&o na
hora da escolha do material para reparos e substituigdes. As conclusces
deste estudo foram: a recuperacdo e a reciclagem de tubos, valvulas e
conexdes descartadas durante os reparos e a reutilizagdo dos sistemas que

foram abandonados é possivel e diminuira as emissdes.
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7 conduziram uma ACV de maneira a

Rafaschieri e colaboradores'
comparar a geragdo de energia por queima de combustivel fossil e por
queima de biomassa. A principal conclusdo deste estudo foi que os maiores
impactos ambientais relacionados a biomassa s&o a utilizag&o de defensivos
agricolas e de fertilizantes.

rt'® realizaram o inventario de um automével

Schweimer & Schucke
com o objetivo de avaliar a energia total gasta durante a produg&o e ao longo
da vida util.

O inventario foi calculado a partir da soma dos valores de grandes
lotes produzidos, sem a especificagdo desses numeros, e levando-se em
consideracdo que alguns dos dados utilizados eram obsoletos.

O que se destaca neste trabalho, é a utilizagdo dos valores para o
inventario provenientes de lotes de produtos e ndo de um produto
individualmente. Esta técnica, embora mascare certas conclusdes acerca dos
dados especificos, permite uma andlise ampla do processo produtivo, sem
divulgar especificidades sigilosas e, portanto, protegendo o segredo industrial.
Tratam-se de dados que ndo refletem a individualidade de um automovel
somente, mas que d&o ao aplicador uma clara nogdo dos aspectos
ambientais'®.

Um dos resultados apontados pelos autores'® destacou que do total
da energia gasta ao longo da vida de um carro, esta considerada desde a

extracdo, a produgdo do veiculo, a produgédo de combustivel e o consumo

durante 150.000 km de vida, esta, aproximadamente, assim distribuido: 10%

34




é gasto para produzi-lo, 10% para a extragéo, beneficiamento e transporte do
combustivel, e 80% durante a vida util do automovel.

Os casos apresentados mostram as inimeras possibilidades de uso e
aplicacdo da ACV, mas que partem de condigbes iniciais, como objetivo e
impactos escolhidos, particulares. Esse fato viabiliza, por um lado, a ampla
utilizacdo para qualquer processo ou produto, mas, por outro, dificulta a
sistematizacdo das informacgdes, diante da auséncia de padronizagéo da

ACV.

2.8.2 Limitacdes da ACV

Devido a necessidade de tornar a ACV uma ferramenta de uso mundial,
foram conduzidas trés pesquisas entre diversos setores™®® a fim de verificar
quais s&o os impactos considerados mais relevantes em um eventual estudo
e, assim, buscar uniformiza-los.

A uniformizacdo dos impactos ambientais apresenta importancia, pois
se diferentes impactos s&o selecionados, diferentes relatérios finais de ACV
serdo elaborados, o que dificultara futuras comparac;ées5°.

Os representantes académicos de paises menos desenvolvidos que
participaram da pesquisa, provenientes da América Latina, da Africa, da Asia e
do Caribe, apresentaram preocupagdes semelhantes no que se refere a
impactos.

Na Tabela 20 pode-se observar o resumo das conclusbes desse

estudo™. Ha certa uniformidade nas escolhas dos impactos entre os paises
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menos desenvolvidos, apresentados na segunda coluna. Este comportamento
ndo se repete em relacdo aos paises mais desenvolvidos, dispostos na
terceira coluna. Ha variacdo em relagdo aos impactos escolhidos. Na Tabela
20, pode-se observar que para os paises menos desenvolvidos a salinizacéo é
o impacto mais importante.

A escolha do impacto a ser estudado em uma ACV direciona o trabalho.
Se uma mesma empresa tivesse duas filiais, uma em um pais menos
desenvolvido e outra em um mais desenvolvido, a empresa situada no pais
menos desenvolvidos buscaria analisar a salinizagdo, impacto de maior
relevancia. Aquela presente no pais mais desenvolvido iria selecionar como
impacto a foto-oxidacdo. Os inventarios de cada uma dessas ACVs iriam
buscar coletar valores que avaliassem esses impactos. E cada uma das ACVs
apresentaria resultados e conclusdes diferentes.

Tabela 20 - Importancia relativa dos impactos segundo o grau de
desenvolvimento dos paises™.

Impactos Paises menos Paises mais
desenvolvimento desenvolvidos
(%) (%)
Salinizacio 82 40
Erosdo 65 34
Seguranca 41 18
Destruicéo do solo 59 38
Extracdo de recursos da biota 53 37
Perda de habitat a partir de 71 54
acgbes deliberadas

Foto- oxidacao 56 74
Satde do trabalhador 65 32

A segunda pesquisa foi realizada com os representantes das empresas,

agrupados por area de atuacao.
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Houve maior homogeneidade de respostas com maior interesse pela
extracdo mineral. Na Tabela 21 pode-se observar, de maneira resumida, o
resuitado desta pesquisa5°. Isso pode indicar que as empresas apresentam
conhecimento sobre os impactos produzidos.

Uma terceira pesquisa foi conduzida e os participantes foram
questionados sobre as suas necessidades regionais.

O resultado deste trabalho apresentou diferencas no que diz respeito a
prioridade dos impactos. Os resultados dessa pesquisa podem ser vistos na
Tabela 22.

Os autores destas pesquisas concluiram que cada indicador que foi
relacionado regionalmente deve ser adaptado para que possa ser utilizado em
outras areas do globo, de tal forma que um grupo geral de maior importancia
de indicadores deva ser estabelecido, o que sugere a utilizagéo de tabelas de
conversao™.

Observa-se pelos resultados das pesquisas, Tabelas 20, 21 e 22, que a
unificacdo na escolha dos impactos ambientais sera uma tarefa dificil de ser
concretizada, uma vez que a necessidade regional ou da companhia prevalece

sobre o interesse global.
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Tabela 21 - Necessidades Industriais™.

Setor Industrial Indicadores Comentarios
adicionais
Mineragéo, Uso da agua A definigdo de uma
processamento  (indicado categoria s6 para residuo

de minerais e
refino de metais

enfaticamente), uso
da terra, salinisagéo,
geracdo de residuo
solido e perda da

biodiversidade.

solido € uma mudanga; o
esgotamento dos recursos
néo foi articulado de
maneira correta;
ecotoxicidade seria
relacionada com a
biodiversidade e nao a
duracao do evento.

Produtores de
pesticidas

Nenhum em especial

S6 foram relacionadas
categorias de impacto que
séo relacionadas com 0s
efeitos da produgéo. Houve
pouco interesse na busca
de novas avaliagdes aos
impactos do produto.

Industrias de

Nenhum em especial

Os modelos existentes s&o

tecnologia facilmente adaptados as

avancada necessidades.

Energia Nenhum em especial A avaliagéo/analise de
impactos disponivel para o
setor de energia ndo
cobertos pela ACV agora
sdo principalmente
quantificado em termos de
econdmicos.

Eletrbnicos Reciclagem de Nenhum em especial

sucata eletronica

Gerenciamento  Volume de residuo  Nenhum em especial

de Residuo sdlido, discriminado

em téxico, ndo téxico,

radioativo, etc
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Tabela 22 - Necessidades Rgg_;ionais“.

Regido Indicador Exigido Comentarios
do adicionais
mundo
Africa Contaminag&o do lencol fredtico, Os indicadores
mudanga no uso do solo, sociais sao criticos
desertificagdo, uso de pesticidas e parao
de fertilizantes, agua como recurso desenvolvimento dos
renovavel, intensificacdo das safras, paises, embora
assentamento ilegal; a agua é a possam ser
chave e freqiientemente é o fator ~ analisados a partir do
limitante. O uso da agua necessita inventario.
ser ponderado utilizando
indicadores como: diminuigdo dos
aquiferos, diminuigdo da
capacidade de represamento,
reducdo das fontes possiveis de
agua, salinisagdo e perda da
biodiversidade.
Asia e Fontes e reuso da agua, O indicador do
Pacifico eutrofisacdo, acidificagdo, uso da  desenvolvimento
terra, ecotoxicidade, na realidade  deve ser dindmico; a
todas as categorias de impacto populagdo apresenta
devem ser avaliadas local e condigdes socio-
regionalmente. econdmicas
diferentes e que
) devem ser levadas
em conta.
Europa Biodiversidade, por exempio, na A utilizagdo da terra

agricultura. Nao é levada em conta
a importancia da fauna auxiliar, uso
da agua, a agua como reserva

natural. Protecéo dos combustiveis.

€ uma categoria
importante que
requer estudos
importantes na
Europa.
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Tabela 22 - Necessidades Regionais™ (continuagéo).

Regiao Indicador Exigido Comentarios

do adicionais
mundo

América Pobreza; qualidade de vida nas Uma categoria de

Latinae cidades; transportes; ecossistemas impacto direcionada
Caribe  existindo em condigbes extremas;  exclusivamente a
por exemplo na regi&o norte do destruicdo das
Chile, onde a concentragéo natural florestas
de arsénico na agua e no solo sdo
altas o suficiente para serem
consideradas toxicas em qualquer
parte do mundo (antes mesmo da
atividade de minerag&o ou outras
atividades humanas)
América Disfungéo das Glandulas Indicadores que

do Norte endocrinas foram adaptados
para o uso local.

2.9 Comparagao da ACV com outros Métodos de Analise

A ACV se diferencia das outras técnicas de analise ambiental
principalmente pela intengéo e pelo escopo do proprio processo, requisito da

norma ISO 14040%.
As principais caracteristicas da ACV e de como estas podem ser
118

comparadas com outros métodos foram reunidas por Newell ™ e Burgess e

Brennan®™. Na Tabela 23, pode-se observar os resultados destes trabalhos de

forma resumida.

A ACV ndo é recomendada para a escolha do melhor local para

instalar uma empresa, por exemplo, entdo outros métodos de analise
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ambiental devem ser utilizados'. A quinta coluna da Tabela 23 mostra que a

ACV nio se utiliza de dados referentes ao espago e ao tempo.

Por outro lado, a ACV pode propor melhorias no processo estudado se

diferenciando das outras técnicas de analise.

Como exemplo de uma das analises mostradas na Tabela 23, ha a

modelo de Analise de Risco, apresentado por Cirone e Duncan'?, que define

o risco como uma fung¢ao do perigo e da exposicao.

Tabela 23 - Comparagéo entre os métodos de analise

14,55

Método Objeto do Proposta Elementos Especifica
Estudo Basicos coes
Espacial e
Temporal
ACV Todos os Melhorias no Balango de Nao
processos projeto, massa, analise
envolvidos no diminui¢ao de impacto,
ciclo de vida. das avaliagéo.
emissoes.
Analise de Etapa davida Escolhado  Altamente Sim
impacto do produto local da variavel.
Ambiental  especificada. empresa,
emissdes
permitidas.
Andlise de Etapa da vida Reducdo dos Destruicdo de Sim
Risco do produto riscos aos florestas ou
especificada. trabalhadores outras
ea categorias de
comunidade. eventos para
avaliar a
probabilidade
de impactos.
Método do  Fluxo de Entendiment Balango de Contornos
Fluxo de substancias em o0 da industria massa, definidos
Substancia uma regido para politicas modelos de pelo
s (como o ciclo do ecolégicas .  transporte, usuario.
nitrogénio). monitoramento
da
concentracao
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Tabela 23 - Comparagéo entre os métodos de
analise™%(continuagéo).

Método Objeto do Proposta Elementos Especifica
Estudo Basicos coes

Espacial e
Temporal

Andlise da Emissdo de Estabelece Balango de Sim

melhor poluentes no ar, um critério de massa.

opgao geracéo de custos anuais

ambientalm residuos na terra versus

ente e efluentes na indices

praticavel  agua com um ambientais.

valor para cada
impacto de cada

poluente.
Andlise de Cada perda Associa de Externalidades N&o
custo- ambiental & maneira como
beneficio associada aum segura degradac&o

valor econdmico. valores em das
dblares para construgdes,
impactos a perda da vida
partir de marinha.
graus de
emissao.

Na Figura 14 pode-se observar uma representacéo esquematica desse
modelo. O paradigma da analise de risco, apresenta a seguinte seguéncia de
eventos, descrita de forma resumida, para a sua realizagcao: diante da
possibilidade de ocorréncia do risco ou, a partir da identificacéo do perigo,
faz-se a analise da resposta a uma dose, referente a esse perigo, de forma a
caracteriza-lo. Por outro lado, se ja ocorreu o perigo e se houve exposicao,

exige-se a caracterizagéo do risco.
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Figura 14 - Paradigma da Analise de Risco'.

2.9.1 A ACV e as Areas Tecnolégica, Ambiental e Social

Ha uma outra abordagem em relacdo a ACV, que a associa a trés

partes, sistemas ou dreas funcionais: a area tecnolégica, a area ambiental e a

area social'2.

A area tecnolégica é provavelmente a mais facilmente reconhecida a

partir do inventario, podendo ser conceituada como a sistematizacdo dos

dados de energia, matérias-primas, processos produtivos e niveis de poluicéo

dentro da legislagdo vigente.
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A area ambiental, por sua vez, situa-se entre o inventario e a analise;
destina-se a analisar os impactos no meio ambiente decorrentes das
emissdes e dos residuos e dos efluentes’”.

Por fim, a area social é geralmente qualitativa, na medida em que
determina os efeitos provocados por um produto a saude publica, e
quantitativa quando se verificam os danos na infra-estrutura. Nota-se que 0s
casos de danos a saude publica sdo os mais dificeis de serem estimados,
uma vez que ndo ha uma unidade padronizada para medir a saude, ao passo
que os danos 3 infra-estrutura s@o economicamente quantificéveis”.

Na Figura 15 pode-se observar a inter-relacéo entre esses trés
sistemas funcionais e a ACV.

A area tecndlogica gera impactos no meio por extrair recursos naturais
e por gerar emissOes e residuos, esta etapa & facilmente quantificavel nos
inventarios. Ja o efeito desta area sobre a sociedade pode ser alterado por
presséo de grupos ou legislacéo, a seta de duas pontas indica essa interacéo.

A 4rea social se relaciona com o meio e &, também, afetado por ele'?.
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Impacto e melhoria
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aquecimento global,
chuva acida, diminuicdo
da biodiversidade

Figura 15 - Interagéo entre os trés sistemas funcionais da ACV"™,

2.10 Banco de Dados

A falta de valores para comparagdo entre os estudos & um dos

maiores obstaculos em um estudo da ACV. De maneira a reduzir esse

problema algumas fontes j& foram desenvolvidas para auxiliar os usuarios da

ACV. Na Tabela 24, podem ser observadas algumas delas™.

A exemplo disto, Curran'? traz uma extensa lista de instituicdes que

conduziram ou que ainda estdo desenvolvendo uma ACV, indicando, a

categoria alvo do estudo, se esta se refere ao produto ou ao processo, e qual

0 6rgéo, a instituicdo ou a pessoa que chefia o projeto.
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Burgess e Brennan™ apresentam uma lista de trabalhos de ACV
relativos a processos quimicos.

Considerando-se as particularidades energéticas, de insumos e de

transportes regionais, seria mais efetivo se cada regiéo desenvolvesse seu

proprio banco de dados de maneira a otimizarotimizando a realizagdo das

ACVs'®,
Tabela 24 — Listagem de bancos de dados para ACV®,
Fonte Custo A Favor Contra
Norma internacional ISO Baixo Ainda obscuro em
14040 - 14043 metodologia
Relatorio “how to” das Baixo Sé&o bons Todos os projetos s&o
normas internacionais exemplos muito especificos, pode
ISO 14047 e 14049 nao ser util para um
estudo genérico de
inventario
ISO 14048 para Gratuito Documenta Muito dificil para
documentagéo céao entender- meihor se for
detalhada incorporado a um
da norma programa de
computador
Guia Internacional de Gratuito Recente- Né&o esta claro a
normas CML na web- detalhado e respeito do
caro baseado desenvolvimento de
para emnormas dados genéricos
comprar
Artigos e anais de Relativo Grande Dificil de encontrar,
congressos diversidade trabalhos em varias
de areas. Ainda ha
trabalhos contradi¢des nos
resultados
Teses relacionadas a Relativo Diversidade
inventarios de ACV de
trabalhos
Guia de analise de Relativo Texto Complexo para né&o
entradas e saidas (Input basico bom iniciados em ACV
Output) da ONU
Base de dados da web gratuito Fonte de Confianca relativa
como US EPA LCA informacgao
acessivel
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2.11 ACV Conduzida de forma Seqiiencial e Cumulativa para

materiais e Produtos

A ACV esta se tornando uma ferramenta comum para relacionar os
efeitos da producdo com o meio. Até o presente momento, a metodologia
para uma ACV determinada pela ISO n&o esta completa™®.

Como principio basico, um estudo de ACV deve cobrir completamente
o ciclo de vida de um produto. Entretanto, é facil perceber a dificuldade de se
cumprir tal objetivo. Assim, um estudo de ACV somente pode ser conduzido
de maneira sequencial e cumulativa.

Partindo desta premissa, Xiao e colaboradores'® propuseram o
conceito de Andlise de Ciclo de Vida Integral (ACVI) — Whole Life Cycle
Assessment.

O estudo do ciclo de vida de um produto é a colegdo dos processos,
que incluem varias unidades funcionais, como a extracdo das matérias
primas, o beneficiamento, o processamento, o transporte, o uso e o descarte.
Todo o consumo de recursos naturais ocorridos nestes processos e todos 0s
impactos ambientais compdem a ACV'%.

De uma forma geral esses processos ocorrem em lugares diferentes e
em indUstrias pertencentes a diferentes corporagdes. Por esta razdo, a
viabilizagdo da implantacéo da ACV somente ocorre quando esta é aplicada
de maneira seqilencial e cumulativa, o que significa dizer que cada industria
analisaria individualmente o seu préprio processo, que representaria uma
parte do ciclo total'®.

Neste processo de andlise, dois aspectos devem ser considerados:
97



(i) um quando um mesmo material é utilizado em varios processos, €

(ii) quando varios materiais sdo utilizados em um mesmo processo.

A soma de todas as ACVs dos processos, caso (i), perfaz a ACV
integral (ACVI). Na Figura 16, pode-se observar uma representacéo desta
andlise. Os diversos processos i séo analisados separadamente, para cada
processo faz-se a ACV, denominada Analise do Ciclo de Vida do Processo
(ACVP).

No caso (ii), faz-se 0 acompanhamento dos varios materiais, e faz-se a
ACV do material (ACVM). A Figura 17 ilustra essas representages.

(a)Um tipo de material é utilizado em diferentes produtos

(b) um tipo de produto é formado por varios materiais'’.

Processo Processo
l ) B i

Processo
i+ 1 | )

Impactos Ambientais

e

Meio Ambiente

Figura 16 - Ciclo de Vida baseado no processo (ACVP)'%.
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Figura 17 — A ACV dividida em etapas relativamente a processos e
matérias-primas:

Na analise sequencial e cumulativa dos ciclos de vida deve ser levada
em conta a equacao representativa desta proposta125, que é a soma da ACV
dos produtos e dos materiais para produzir a ACV Integral (ACVI) :

ACVP + ACVM = ACVI

2.12 O Aco e a Anadlise do Ciclo de Vida

O foco da politica ambiental da industria do ago, atualmente, & criar
uma relagéo entre o ago e o desenvolvimento sustentavel®.
O fato do aco poder ser reutilizado para produzir novos produtos criou

uma indastria importante e economicamente estavel.
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O fato do circuito do ago estar bem estabelecido explica o interesse da
industria do aco em utilizar as técnicas da ACV como uma ferramenta de
gerenciamento ambiental?*'%,

O interesse das industrias do aco por maiores e melhores informacées
sobre os impactos da produgdo do ago primario e secundario ao redor do
mundo compeliu a I1SI a criar um banco de dados sobre o aco'™'. Este banco
de dados foi construido apds um inventério realizado por 34 siderurgicas de
diversos paises entre os anos de 1994 e 1995™'. No Brasil este estudo foi
realizado pelo Grupo Villares e pela Usiminas'®.

As metas deste projeto foram criar uma metodologia para O de
Inventario para os produtos feitos de ago, produzir um banco de dados para
as empresas fabricantes e auxiliar na criacéo de metas e na melhoria dos
programas ambientais™.

A producéo mundial de ago é de 800.10% t / ano e quase a metade
desse valor provem da sucata'®. No Brasil, as siderurgicas consumiram em
2003, 7,3.10° t de sucata, o que corresponde a 25% da produg&o nacional de
aco bruto'®.

O aco & o material mais reciclado no mundo'. A cada ano ha um
crescimento de 400 mihdes de toneladas de sucata. Desta,
aproximadamente, 140 milhGes de toneladas é oriunda de sucata circulante
(sucata gerada em siderurgicas nao integradas), aproximadamente 90
milhdes provem de operacSes de manufatura e 190 milhdes de sucata
proveniente de produtos no final de vida atil'™®. Na Tabela 25 pode-se

observar a evolucéo dos valores e a distribuigdo por tipo de sucata.
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Tabela 25 - Divisdo da sucata segundo a sua proveniéncia'*.

Ano Tonelagem Divisao da sucata (%)
(Mt) interna Processada Obsolescéncia
1985 3977 38,8 19,7 415
1986 398,9 37,7 20,1 42,2
1987 409,5 36,5 20,3 43,2
1988 437 .6 35,8 20,3 43,9
1989 437,3 33,7 20,2 46 1
1990 419,9 344 20,8 44 8

A maior parte destas 400 Mt de sucata reciclada é fundida em um
FEA'®.

A reciclagem da sucata de ferro e de aco diminui a extragdo de
matérias-primas, 1 t sucata de ago equivale a 1,03 t de minério de ferro, 580
kg de carvéo e 50 kg de calcario'™.

Nos Estados Unidos, a reciclagem do aco do ferro, em 1998, foi de 73
Mt, e a cada ano a reciclagem desses metais economiza a energia elétrica
equivalente a um quinto das residéncias daquele pais (aproximadamente 18
milhdes de residéncias)'®. Aproximadamente 16.000 automoéveis foram
sucatados e isso representou 1/8 do total gerado ',

A taxa de reciclagem para sucata de aco na Europa em 1993 estava
entre 65 e 70 %. Sendo que, e o restante da sucata pode ser de dificil
recuperacéo ou perdidas por corrosao. Uma vez coletada a sucata, a taxa de

recuperaggo & alta, como mostra a Tabela 26 ™.
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Tabela 26 — Rendimento da recuperagéo de sucata de ago na Europa™’.

Ano Total de sucata  Taxa de utilizagao
consumida da sucata (%)
(Mt/ano)
1986 372,6 93,4
1987 362,0 88,4
1988 367,3 83,9
1989 386,0 88,3
1990 388,5 92,5

A Tabela 27 apresenta os valores de produg@o de ago para o0 ano de

2002. Nesta Tabela observa-se que a China é o maior produtor mundial de

aco e o Brasil é o 8° maior produtor.
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Tabela 27- Produgio de ago estimada no mundo em 2002 .

Pais/Regiao Producdo de ago
(Mt)
China 170
Japéo 106
Comunidade Européia 161
Estados Unidos 90
Russia 57,8
Coréia do Sul 44
Ucréania 33,5
Brasil 27
Outros paises 180
Total 830

Usinas siderurgicas utilizam sucata em conversores, em FEA e em

menor escala em alto-fornos. A propor¢gdo da sucata em conversores e

limitada a 30%, enquanto que no FEA pode-se chegar a 100%. Nos Estados

Unidos, os FEAs produzem cerca de 451% do ago e 0s conversores

respondem por 54,9%%.

102



A contribuicdo do FEA na produgéo de ago tem crescido a uma taxa de
4% ao ano e em 2010 devera ser o primeiro processo de fuséo de aco™.

O aco é produzido, predominantemente, por dois modos: pela rota do
alto forno e por forno elétrico a arco. O primeiro modo de produgdo a materia-
prima é a base de minério de ferro e apresenta porcentagens de sucata de
aco acima de 25% e, a fabricag&o do ago é feita em conversores, sendo esse
processo conduzido em usinas integradas. Ambos os caminhos podem
apresentar fundicdo continua para alimentar a laminagdo que pode ser
laminacéo a quente ou a frio. Produtos planos séo produzidos basicamente
pela rota do alto forno e produtos extensos sdo feitos a partir dos dois
caminhos. Produtos forjados s&o produzidos, basicamente, por FEA®,

Em 1996, segundo relatério da ISI*® a fundicdo de lingotes de ago
representava 23 % da produgéo mundial de aco.

As etapas da produgéo de um aco forjado s3o0: fusdo a partir de sucata
de aco, lingotamento, enfornamento, transporte até a prensa e forjamento,
estas ultimas trés etapas se repetem até que as dimensdes externas estejam
proximas as do tamanho final. A seguir ocorre o tratamento térmico, a
usinagem (torneamento e retifica) para que as dimensbes externas fiquem
exatas, empacotamento e transporte até o cliente. A Figura 18 mostra o
fluxograma desse processo. Esse processo é conduzido em uma usina
siderurgica secundaria.

O estudo da ACV de pecas forjadas de ago, produzidos em uma usina
sidertirgica que utiliza como matéria prima ago recuperado, se encaixa neste

contexto.
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Fusao
Lingotamento
Forjamento
Tratamento Térmico Preliminar
Usinagem Grosseira
Tratamento Térmico Final
Acabamento
Inspecgéo

Empacotamento

Figura 18 — Fluxograma do forjamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, o processo de andlise de ciclo de vida foi
conduzido em uma parte do processo de fabricagdo de acos forjados. A
Figura 19 representa a parte do processo que foi estudada. Pode-se observar
na Figura 19, (a) a matéria-prima das usinas secundarias (a sucata de
ferro)'®, (b) a fus&o'™®, (c) o enfornamento de vérios esbogos, (d) transporte
por ponte rolante até a prensa e (e) o forjamento.

Apbs ser deformado, o lingote recebe o nome de esbogo ou peca de
metal em bruto. Durante o proceso de enfornamento, transporte e deformacao
ocorre a oxidacéo do esbogo. Essa oxidag&o recebe o nome de carepa. Na
Figura 19 (c) pode-se observar a carepa entre o vagonete e as pegas que vao
ao forno e em (e) o desprendimento da superficie oxidada durante a
deformacéao.

Neste trabalho sera feita a ACV das fases compreendidas entre O
fusdo e a conformagéo mecanica.

De maneira a realizar a ACV conforme descrita no capitulo 2.4 a

caracterizacéo da metodologia ser[a feita no item 4.1.

105



~—

—

— e - —_—

- —~— e~ —

Figura 19 — Imagens |Iustrat|vas das partes do processo estudado (a) A
sucata como matéria-prima’**; (b) A fusdo e o vazamento™; (c) o
enfornamento dos lingotes; (d) o transporte até a prensa; (e) deformacao
mecanica a quente.
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3.1 A ACV cumulativa

Neste trabalho foi utilizada a proposta de Xiao e colaboradores'®® de
forma a dividir o processo total da produgédo de uma peca forjada em etapas e
conduzir a analise do ciclo de vida apenas nas etapas selecionadas, neste
caso, entre a fusdo e o forjamento. De maneira simplificada, a Figura 20
mostra algumas etapas da produg¢édo do ago forjado, em destaque as etapas

da aciaria e da forjaria.

ACVP i_14 ACVP; ACVP j+1

Aciaria Forjaria Usinagem
==

Figura 20 - Organograma esquematico de algumas etapas da
producdo de uma peca forjada.

3.2 Valores apresentados

Os dados do inventario foram coletados ao longo de dois anos, em
visitas semanais a uma usina siderurgica.
O trabalho consistiu de duas etapas: a tomada de conhecimento do

processo produtivo e a coletada de dados. A primeira etapa compreendeu
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visitas aos diferentes prédios da usina e localidades responsaveis pela
produgdo e/ou armazenamento. Assim, foram visitados:

v A aciaria para acompanhar a confecg&o do lingote.

v A subestacgdo elétrica para entender como a energia é distribuida
entre as diversas areas na usina e como & feito o levantamento dos
relatérios de consumo.

v Ao aterro para acompanhar o recebimento das cargas.

v A forjaria para ver o recebimento do lingote da aciaria, o
enfornamento, o transporte por ponte rolante até a prensa € 0

forjamento.

108



4. ANALISE DO CICLO DE VIDA DE ACOS FORJADOS

Neste capitulo sera descrita a ACV de agos forjados.

As etapas da ACV serdo descritas, os dados e 0s geradores de tensdo
serdao definidos, bem como a metodologia empregada na coleta e na
apresentacdo dos valores. Sera feita a Analise dos Impactos do processo de
forjamento e a andlise dos resultados.As etaps da ACV estudadas foram:

v Definicao dos objetivos, do escopo e classificacao dos dados.

v Inventario.

v' Andlise dos Impactos.

v Aperfeicoamento da Analise.
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4.1 Definigdo dos objetivos, do escopo e classificagao dos dados

4.1.1 Objetivos

Os objetivos deste estudo séo:

v avaliar as emissdes geradas ao longo do processo, €

v observar possiveis melhorias do processo.

Os insumos e as caracteristicas escolhidas para definir o processo de
forjamento para este estudo foram: 0 consumo de gas, a massa de escoria
gerada, 6leo consumido, 0 consumo de refratario, massa de carepa gerada, o
po6 da aciaria, a agua industrial, o consumo de energia elétrica e 0s insumos
para fusé&o.

O impacto principal definido foi o efeito estufa, devido a geragdo de

CO-, pelos fornos.

4.1.2 Escopo

O sistema estudado sera a produgéo de pecas de aco forjadas em uma
usina ndo-integrada. A unidade utilizada sera quantificada e normalizada para
a produgéo de 1 t de ago forjado.

Os valores mostrados no inventério sdo médias de todas as pecas de
aco que foram produzidas na forjaria e ndo de um tipo especifico de pega, em
conduta semelhante a utilizada no trabalho conduzido por Schweimer e

Schuckert'®.
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Os dados foram coletados em periodos diferentes (ao longo de dois
anos), e para se obter a média normalizada tomou-se a producdo dos
periodos correspondentes.

A forma de apresentacdo dos dados seguiréd aquela proposta pelo
trabalho da 11S1°®. Este modelo foi o escolhido pois facilita a comparagéo com
os valores médios mundiais do relatério da IISI e resguarda os segredos
industriais.

Para a condugdo deste trabalho, os dados relativos ao consumo de
matéria-prima e a geracdo de emissbes e de residuos foram recebidos na
forma de planilhas e relatdrios, emitidos pelos setores responsaveis da
empresa.

Outras consideragdes adotadas foram:

v Anélise sobre a evolugdo do produto ao longo dos ultimos anos. 0
produto (pegas forjadas) externamente, mantém-se basicamente 0
mesmo, houveram variagbes apenas na composi¢éo quimica.

v Avaliagdo do método de produg&o. O processo de forjamento
consiste basicamente em deformac&o mecénica a quente. Este
processo produtivo ndo varia significativamente de pais para pais.

v Os limites do sistema escolhido ficaram compreendidos entre a
fusdo no FEA e a conformagao mecénica na prensa.

v As unidades definidas para o processo foram: FEA, forno de
aguecimento e prensa.

v As hipdteses levantadas foram: a de que a combustéo do gas no

forno ocorre completamente, gerando agua e dioxido de carbono e
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que o gés natural ndo gera material particulado nem emissbes de
SO,, conforme considerado no relatorio da NSI®. O material
particulado que é gerado na forjaria que €, em parte, devido a
volatilizagdo dos elementos de liga presentes nos agos € também
pela agitacdo do processo que gera goticulas que séo carregadas
pelos gases, e é considerado totalmente recolhido pelo sistema de

exaustao.

4.1.3 Classificacdo dos dados

O inventario da ACV se inicia com a inclusdo de todos os valores
importantes de entrada e de saida para a producdo de pegas forjadas, para
que, na préxima fase possam ser estudados os impactos. Assim, os dados
referentes a todas as matérias-primas e energia sdo alocados como dados de
entrada e as emissdes e os residuos, emissdes, produtos e subprodutos

como dados de saida. A classificagdo utilizada nesta tese segue a utilizada no

trabalho Methodology Report™.
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