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RESUMO

Dos diversos materiais utilizados na construgdo civil, ha alguns que geram enormes
desperdicios, dentre estes, encontra-se o gesso. A Resolucio CONAMA n° 431/2011
estabelece uma nova classifica¢do para o residuo de gesso, apresentando-o como reciclavel. A
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se caracteriza como uma técnica de avaliagdo dos
aspectos e impactos ambientais associados a um produto, mediante compilagdo de um
inventario de entradas e saidas pertinentes a um produto, avaliagdo dos impactos ambientais e
interpretagdo dos resultados em relagdo aos objetivos do estudo. Este trabalho teve como
objetivo realizar um estudo preliminar do ciclo de vida do bloco de gesso utilizado na
construcao civil para o levantamento de vedagdes internas e comparar os impactos ambientais
de duas opcdes dadas ao residuo: disposicdo em aterro sanitdrio e reciclagem. O software
utilizado para desenvolver a pesquisa foi o SimaPro ® versdo PhD 8.0.3.14 e para a avaliagio
de impactos, o EDIP 2003 v1.04 (Environmental Development of Industrial Products). A
estrutura metodoldgica esta baseada nas normas da série NBR ISO 14.040. Os resultados do
EDIP mostram que a atividade de fabricacdo do bloco de gesso com os residuos dispostos em
aterro sanitario apresentam maior potencial de impacto do que os residuos reciclados.
Portanto, a op¢do que apresenta melhor desempenho ambiental ¢ a reciclagem do gesso,
mostrando a necessidade dos fabricantes e consumidores por em pratica a legislagdo

brasileira.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Gesso. Reciclagem.



ABSTRACT

Among the several materials used in the building, there are some which generate significant
waste. One of them is the plaster. CONAMA Resolution 431/2011 establishes a new
classification for the residue of plaster, considering it as recyclable. The Life Cycle
Assessment (LCA) is characterized as a technique for assessing the environmental aspects and
impacts associated with a product by compiling an inventory of relevant inputs and outputs of
a product, environmental impact assessment and interpretation of results in relation the
objectives of the study. This study aims to perform an LCA of gypsum block used in the
building of fences to survey and compare the environmental impacts of the two options given
to waste: disposal in a sanitary landfill or recycling.The software used to develop the research
was SimaPro® PhD version 8.0.3.14 and for assessing impacts, the EDIP 2003 v1.04
(Environmental Development of Industrial Products). The methodological framework is based
on the standards of the series ISO 14.040. The results show that the EDIP activity of
manufacturing gypsum block with the waste disposed in landfill have greater potential impact
of waste that is recycled. Therefore, the option that provides better environmental
performance is the recycling of gypsum, showing the need of manufacturers and consumers in

practice Brazilian law.

Keywords: Life Cycle Assessment. Plaster. Recycling.
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Apresentacao
1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios da Humanidade, o Homem sempre utilizou os recursos que a
natureza lhe oferecia para sua sobrevivéncia, obtendo meios de se alimentar, construir abrigos
e, posteriormente, de desenvolver todas as atividades de produgao humana. Para tudo o que se
deseja produzir € necessario a obten¢do de matéria-prima. Porém, durante décadas a natureza
foi utilizada ndo somente como fornecedora desses recursos, mas, também, como destino final
dos rejeitos dessas atividades, sem considerar sua capacidade de suportar essa pratica.

Da necessidade de transformar o meio ambiente e adaptd-lo a condicdes
favoraveis ao seu desenvolvimento, o Homem busca produzir materiais utilizados nesses
processos, a fim de emprega-los em diversas atividades modificadoras do espago. De acordo
com Agopyan; John; Goldemberg (2011) "a cadeia produtiva da Construcdo Civil ¢€
responsavel pela transformagao do ambiente natural no ambiente construido, que precisa ser
permanentemente atualizado e mantido," o que demanda, cada vez mais, a producao continua
de materiais.

O impacto ambiental das atividades realizadas na Constru¢do Civil depende de
toda uma cadeia produtiva: extragdo de matérias-primas; producdo e transporte de materiais e
componentes; concepcao e projetos; execucao (construgdo); praticas de uso e manutengao; e,
ao final da vida util, a demoli¢do/desmontagem, além da destinacdo de residuos gerados ao
longo da vida util (AGOPYAN; JOHN; GOLDEMBERG, 2011).

A extragdo mineral ¢ uma atividade humana que intervem nos sistemas naturais
durante o desenvolvimento. Até pouco tempo, tais intervengdes eram em pequena escala e
tinham impacto limitado. Hoje, seu impacto ¢ mais dréstico, sua escala maior, e por isso elas
ameacam mais oS sistemas que sustentam a vida, tanto em nivel local quanto global
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988).

Os recursos minerais sdo bens nao renovaveis € o seu uso reduz a quantidade de
que disporao as futuras geragdes. Isto ndo quer dizer que esses recursos nao devem ser usados,
mas os niveis de uso devem levar em conta a disponibilidade do recurso, de tecnologias que
minimizem seu esgotamento, ¢ a probabilidade de se obterem substitutos para eles
(COMISSAO..., 1988).

O gesso, um dos materiais de grande uso no setor da construcao civil, devido a sua

praticidade, ¢ um recurso natural nao renovavel e um dos mais antigos materiais de construgao
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fabricados pelo homem. Sua mineracdo € responséavel por causar grandes impactos no meio
ambiente e seu uso de gerar enormes desperdicios.

Para o presente estudo propde-se uma avaliacdo do ciclo de vida da cadeia
produtiva do bloco de gesso, baseado na estrutura metodologica da série ISO 14.040, e na sua
correspondente brasileira NBR ISO 14.040, utilizando-se para esta finalidade o software
SimaPro®.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida ¢ um dos métodos utilizados para se determinar
quais impactos ambientais decorrem dos aspectos ambientais do processo de produgdao em
estudo, durante todo o seu ciclo de vida, analisando desde a extragdo da matéria-prima ao
descarte dos residuos e/ou posterior reciclagem. E realizada, também, uma comparagio entre
as duas opcdes de destino dos residuos de gesso, aterro sanitdrio e reciclagem, e quais os

impactos decorrentes de cada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os impactos ambientais do processo produtivo de fabricagdo do bloco de
gesso utilizando a ferramenta de Avaliagao do Ciclo de Vida de produtos, o software SimaPro

8.0.3.14%.

1.1.2 Objetivos especificos

o Realizar o inventario do ciclo de vida da produgdo do bloco de gesso;

. Avaliar o ciclo de vida do bloco de gesso em relagdo as categorias de impactos
ambientais;

. Comparar o desempenho ambiental das duas opcdes de tratamento e disposi¢do dos

residuos de gesso: aterro sanitario e reciclagem.



12

Apresentacao

Neste capitulo ¢ apresentada a revisao de literatura abordando os temas relacionados com a
pesquisa, tais como: gestdo ambiental, politica ambiental, avaliacdo ambiental, avalia¢do do
ciclo de vida e assuntos relacionados a minerag¢ao da gipsita, obtencao do gesso e fabricagdo

dos blocos de gesso.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestao ambiental nas organizacoes

A escassez dos recursos ambientais frente a necessidade de desenvolvimento e
manuten¢do da qualidade ambiental vem favorecendo, cada vez mais, o desenvolvimento da
gestao ambiental em diversos setores de produgdo, adotada tanto por microempresas quanto
multinacionais.

A gestdo ambiental, objetiva, com um conjunto de procedimentos, a conciliacao
entre desenvolvimento e qualidade ambiental por meio do respeito a capacidade de suporte do
meio ambiente e das necessidades identificadas pela sociedade civil ou pelo governo (situagao
mais comum) ou ainda por ambos (situagdo mais desejavel) (SOUZA, 2000).

As técnicas utilizadas na gestdo ambiental t€ém evoluido ao longo do tempo, como

mostrado nos paragrafos a seguir e ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolucdo do Sistema de Gestdao Ambiental de acordo com o desenvolvimento de

metas e objetivos

Iniciativas
eCriagﬁo do-~Sustentaveis
SAGE 1992 -
e Producio 1991 Presente

Mais Elaboraca

@ Limpa - o da Série

Controle Frevengido — [SO 14000
da da (SGA)
Poluicio  Poluicio 1996 —
1972 - [niciativas Presente
Presente 1987 - Padrdo

Presente Ambiental

Fonte: Adaptado de Khalili; Duecker (2013).
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No inicio dos anos 70, o reconhecimento dos riscos sociais e financeiros
associados a liberacdo descontrolada de emissOes industriais ¢ os danos ambientais
decorrentes, gerou um manejo com o olhar voltado ao meio ambiente, desenvolvimento de
programas ambientais, leis e regulamentos especificos, impondo controle e redugdo da
poluicdo (KHALILI, 2011).

Em 1987, a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, propds
o conceito de desenvolvimento sustentavel, que em teoria significa o desenvolvimento capaz
de satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer as necessidades das geracdes
futuras. Para proporcionar uma maneira pratica de transformar o conceito de desenvolvimento
sustentavel em acdo foi desenvolvida a Produg¢do Mais Limpa, porém ¢ uma estratégia
preventiva e ndo uma abordagem curativa ou reativa para resolver o problema da poluicdo
global (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME - UNEP/SWEDISH
INTERNATIONAL DEVELOPMENT COOPERATION AGENCY - SIDA, 2006).

A Produgdo Mais Limpa ndo € um conceito novo, ¢ uma extensdo légica do
desejo de poupar material e reduzir os desperdicios. Isso exige a andlise das formas que
resultem em um aumento de produtividade, redu¢ao de insumos de recursos ¢ residuos e, o
mais importante, a redugdo do risco para o meio ambiente. Esta técnica ndo ¢ apenas uma
iniciativa ambiental; oferece, também, suporte a outros programas e estratégias orientadas
para a produtividade (UNEP/SIDA, 2006).

No inicio dos anos 90 comecou-se a inclusao de critérios econdmicos e sociais,
bem como o envolvimento dos vérios stakeholders (partes interessadas) no planejamento
estratégico para a protegdo ambiental o que resultou no desenvolvimento de programas de
gestdo ambiental mais proativos, visando garantir sustentabilidade ambiental e econdmica e
surgimento de programas de voluntariado e de mercado (KHALILI; DUECKER, 2013).

Em 1991, a International Organization for Standardization (ISO) criou um Grupo
Assessor Estratégico sobre Meio Ambiente (Strategic Advisory Groupon Environment —
SAGE) para analisar a necessidade de desenvolvimento de normas internacionais na area do
meio ambiente. Em marg¢o de 1993, a ISO estabeleceu um comité especifico, o Comité
Técnico 207 (TC 207), para tratar das questdes ambientais. As primeiras normas sobre gestao
ambiental foram elaboradas em 1996 e denominadas ISO 14.001 e 14.004, ambas sobre
Sistema de Gestao Ambiental (LEMOS, 2014; PERES et al, 2010). “As normas de gestao
ambiental tém por objetivo prover as organizacdes de elementos de um sistema da gestdo
ambiental (SGA) eficaz que possam ser integrados a outros requisitos da gestdo, e auxilia-las

a alcancar seus objetivos ambientais e econdmicos.” (ABNT NBR ISO 14001, 2004)
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Outras estratégias e diretrizes ambientais foram propostas pela Comissdo
Europeia, Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel, Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), outras normas ISO (ou seja, ISO 26000 —
Responsabilidade Social), Triple Bottom Line (TBL) ou tripé da sustentabilidade, a Global
Reporting Initiative (GRI) e as orientacdes da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) para as empresas multinacionais (KHALILI;
DUECKER, 2013).

No Brasil, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, criou, em abril de 1999,0
Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental — ABNT/CB-38, para participar da discussdo e
desenvolvimento das normas ISO 14000 a nivel internacional e na traducao e publicagdo das
normas brasileiras correspondentes. A ABNT publicou, em 1996, a traducao das normas de
sistemas de gestdo ambiental, denominadas NBR ISO 14001 e NBR ISO 14004. (LEMOS,
2014). As normas citadas acima passaram por revisdes técnicas nos anos de 2004 e 2005,
respectivamente, e foram novamente publicadas, passando valer as versdes atualizadas.

De acordo com ABNT (2004) “as normas de gestdo ambiental t€m por objetivo
prover as organizagdes de elementos de um sistema da gestdo ambiental (SGA) eficaz que
possam ser integrados a outros requisitos da gestdo, e auxilia-las a alcangar seus objetivos
ambientais e econdmicos.” Tais normas seguem o modelo de gestdo Planejar-Executar-
Verificar-Agir (Plan-Do-Check-Act — PDCA).

Um sistema de gestdo ambiental ¢ melhor visualizado como uma estrutura
organizacional, devendo ser continuamente monitorada e periodicamente analisada, de
maneira a prover orientacao efetiva para a gestdo ambiental de uma organizagdo, em resposta
a fatores de mudangas internos ¢ externos (ABNT, 2005).

O desempenho ambiental de uma organizagdo tem importancia para suas partes
interessadas, internas e externas. Atingir um sélido desempenho ambiental requer um
comprometimento organizacional com uma abordagem sisteméatica e com a melhoria continua
de um Sistema de Gestao Ambiental (ABNT, 2005).

Na gestdo do meio ambiente deve-se levar em conta a interacdo simultinea de um
grande numero de varidveis. Portanto, para gerenciar as atividades humanas sob o prisma da
questao ambiental, ndo se pode perder a visdo do todo, a integracdo entre as partes € o que a
acdo ou a atividade representa na globalidade da questao ambiental (SOUZA, 2000).

Essa abordagem sistémica do meio ambiente, por meio da gestdo ambiental,
propicia a criagdo de canais de comunicagdo nos quais os fatores ambientais sdo identificados,

analisados e ponderados, observando-se todas as areas do conhecimento e permitindo, assim,
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a compreensdo global dos problemas e a aplicagdo de solugdes ambientalmente mais
adequadas (SOUZA, 2000).

Segundo Ometto (2000) “um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) fornece
ordenacao e dados para uma organiza¢do equacionar suas questdes ambientais, por meio da
alocagdo de recursos, atribui¢do de responsabilidades e avaliagdo em base continua, das
praticas, procedimentos e processos”.

Um Plano de Gestao Ambiental define o processo gerencial a ser adotado para a
boa execu¢do de um conjunto de agdes destinadas, basicamente, a evitar ou a mitigar as
consequéncias dos impactos provocados por atividades antropicas buscando solugdes para os
processos de degradacdo ambiental que possam ser deflagrados. O planejamento insere-se,
pois, no Sistema de Gestdo, uma vez que estrutura as diretrizes a serem seguidas pelos planos
de agdo e pela propria gestdo ambiental (CHARLIER; JUNIOR, 2004).

Souza (2000) recomenda que para alcancar a gestdo ambiental, ¢ necessaria a
realizagdo de algumas atividades, tais como: a caracterizagdo ambiental e da atividade;
realizacdo de uma andlise ambiental; estudo e adog¢do de agdes mitigadoras, e proposicao,
instalag¢ao e operacao de uma rede de monitoramento.

A caracterizacdo ambiental tem por objetivo determinar a capacidade e
suscetibilidade natural dos fatores ambientais, os quais podem ser subdivididos em meios
fisicos, bioldgico e antropico. A caracterizagdo ambiental e da atividade permite a analise de
um ponto essencial no estudo de viabilidade ambiental: o binémio tipologia-localizagdo. A
partir da defini¢do da tipologia e do estudo de localizagdo que se avalia a viabilidade
ambiental da atividade, por meio da anélise ambiental, etapa essencial do sistema de gestao,
pois ¢ no momento dessa andlise que os fatores ambientais s3o contemplados ante as
provaveis pressoes ou impactos decorrentes das diferentes etapas das atividades em questao
(projeto, implantagdo, operagdo e desativacdo). Com o resultado da andlise de impacto
ambiental e da identificagdo de fatores que prejudiquem a qualidade ambiental desejada, sdo
propostos programas € acdes que visam minimizar os impactos adversos identificados, por
meio de agdes mitigadoras, ou estratégias de acdo que irdo interferir nas atividades utilizando
tecnologias apropriadas e de instrumentos de politica ambiental (SOUZA, 2000).

Vale salientar que o gerenciamento ambiental sera mais importante do que
simplesmente implementar planos de controle ambiental ¢ medidas mitigadoras, pois ele
corresponde ao acompanhamento da evolugao da implementacao das medidas preconizadas,
avaliando, periodicamente, seus efeitos/resultados e propondo, quando necessario, alteragdes,

complementacgdes e/ou novas agoes e atividades aos planos originais (BIANCHI et al., 2010).
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Gestdo ambiental ¢ a forma pela qual a empresa se mobiliza, interna e
externamente, na conquista da qualidade ambiental desejada. Sistema de gestdo ambiental
reduz os impactos de sua atuacao sobre o meio ambiente ¢ melhor o gerenciamento de riscos
(ALMEIDA, 2002).

O maior objetivo da gestdo ambiental ¢ buscar a realizagdo das necessidades
humanas, considerando os potenciais e as restrigdes dos sistemas ambientais, como um

instrumento para a sustentabilidade (OMETTO e TACHARD, 2008).

2.2 Politica Nacional do Meio Ambiente

Por politica ambiental pode-se entender o conjunto de praticas politicas, ptblicas
ou privadas, que tenham como fundamento a preocupagdo em promover a conservagao
ambiental (SOUZA, 2000).

A formulagao de uma politica de meio ambiente para o Brasil foi uma decisdo de
governo, tomada no comeg¢o da década de 1970, como uma resposta a pressdoes vindas do
exterior. A sociedade brasileira pouco foi ouvida. Além disso, bem ao estilo da época — € nao
apenas no Brasil —, a politica ambiental instalada no pais seguiu os padrdoes do comando-e-
controle, sem qualquer possibilidade de espaco para a autorregulacao (ALMEIDA, 2002).

A Lein® 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), institui o Cadastro
de Defesa Ambiental e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), seus fins e
mecanismos de formagao e aplicagdo, e d4 outras providéncias. Essa ¢ a mais relevante norma
ambiental depois da Constituicdo Federal de 1988, pela qual foi recepcionada, visto que
tragou toda a sistematica das politicas publicas brasileiras para o meio ambiente (FARIAS,
2006).

A criacdo do CONAMA representou significativo avanco das politicas publicas de
meio ambiente, por prever a descentralizacio do gerenciamento ambiental e ampla
participacao do setor produtivo e da sociedade civil, e por ter editado importantes resolugdes,
tais como a 001/86 e a 237/97, que obrigam as atividades degradadoras do meio ambiente ao
licenciamento ambiental e, no caso de significativo impacto, a elaboracdo de EIA/RIMA
(VIANA, 2007).

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) tem por objetivo a preservagao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais,

condigdes ao desenvolvimento socioeconOmico, aos interesses da seguranga nacional e a
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protecdo da dignidade da vida humana. Dentre os principios que a norteiam, incluem-se:
racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar; planejamento e fiscalizagdo do uso
dos recursos ambientais; controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras; recuperacao de areas degradadas (BRASIL, 1981).

A Lei 6.938/81 foi de extrema importancia para a implantagdo do gerenciamento
ambiental no Brasil, pois apresentou uma visdo sistémica dos objetivos e instrumentos
voltados para a melhoria da qualidade ambiental (BORGES, 2009). Em seu art. 9°
estabeleceu os instrumentos de gestdo ambiental, no ambito da Politica Nacional do Meio

Ambiente, que sdo citados a seguir:

a) O estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;

b) O zoneamento ambiental (zoneamento ecologico econdmico);

c) A avaliagdo de impactos ambientais;

d) O licenciamento e revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

e) Os incentivos a producéo e instalagdo de equipamentos e a criagdo ou absor¢do de tecnologia,
voltados para a melhoria da qualidade ambiental;

f) A criagdo de espagos territoriais especialmente protegidos pelo Poder Publico federal, estadual
e municipal;

g) O sistema nacional de informagdes sobre o meio ambiente;

h) O Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumento de Defesa Ambiental;

1) As penalidades disciplinares ou compensatdrias ao ndo cumprimento das medidas necessarias a
preservagdo ou corre¢do da degradagdo ambiental;

j) A institui¢@o do Relatorio de Qualidade do Meio Ambiente, a ser divulgado anualmente pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA; .

k) A garantia da prestacdo de informacdes relativas ao Meio Ambiente, obrigando-se o Poder
Publico a produzi-las, quando inexistentes;

1) O Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente poluidoras e/ou utilizadoras dos
recursos ambientais;

m) Instrumentos econdmicos, como concessdo florestal, serviddo ambiental, seguro ambiental e

outros.

Somente alguns desses instrumentos foram desenvolvidos em toda sua
potencialidade (VIANA, 2007), dentre eles estdo o estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental; o estabelecimento de zoneamento ambiental; a avaliagdo de impactos ambientais; e
o licenciamento ambiental, a saber:

e Os padrdes de qualidade ambiental sao instrumentos de controle de poluigao de
carater preventivo. As normas estabelecidas pela legislagdo ambiental e pelos o6rgaos

administrativos de meio ambiente se refere aos niveis permitidos de polui¢do do ar, da agua,
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do solo e dos ruidos. Estabelecem os valores maximos de poluentes permitidos (FARIAS,
2006).

e O zoneamento ecoldgico econdmico, também chamado de zoneamento
ambiental, regulamentado pelo Decreto Federal n® 4.297, de 10 de julho de 2002, em seu art.
2° ¢ definido como um instrumento de organizacdo do territdrio a ser obrigatoriamente
seguido na implantagao de planos, obras e atividades publicas e privadas, deve estabelecer
medidas e padrdes de prote¢ao ambiental destinados a assegurar a qualidade ambiental, dos
recursos hidricos e do solo e a conservacao da biodiversidade, garantindo o desenvolvimento
sustentavel e a melhoria das condigdes de vida da populagao (BRASIL, 2002).

e A avaliacdo de impacto ambiental ¢ um instrumento de defesa do  meio
ambiente, constituido por um conjunto de procedimentos técnicos e administrativos que visam
a realizagdo da andlise sisteméatica dos impactos ambientais da instalacdo ou operacdo de uma
atividade e suas diversas alternativas, com a finalidade de embasar as decisdes quanto ao seu
licenciamento. Com esse instrumento pode-se apontar a viabilidade ambiental da atividade ou
ndo, visando a aumentar os impactos positivos e a diminuir os impactos negativos (FARIAS,
2006).

O licenciamento ambiental ¢ um procedimento administrativo pelo qual o 6rgao
ambiental competente, estabelece as condicdes, restricdes e medidas de controle ambiental
que deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar,
instalar, ampliar e operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma,
possam causar degradagdo ambiental (BRASIL, 1997).

A criagdo da Lei 6.938/81 foi fundamental para a introducdo do gerenciamento
ambiental no Brasil, que até entdo possuia leis federais e estaduais esparsas, que tratavam
isoladamente de temas como as florestas e os recursos hidricos, ou davam suporte ao
surgimento de estruturas voltadas para o controle das fontes de poluicdo, em especial nas
chamadas zonas criticas. Nao havia uma visdo sistémica, nem existiam principios, objetivos e
instrumentos que formalizassem uma politica publica voltada para a melhoria da qualidade
ambiental (VIANA, 2007).

Apos a criacao da Lei 6.938/81, o Decreto Federal n° 97.632, de 10 de abril de
1989, veio regulamentar e aperfeicoar a referida Lei, exigindo aos mineradores que “os
empreendimentos que se destinam a exploracdo de recursos minerais deverdo, quando da

apresentacao do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e do Relatorio de Impacto Ambiental —



19

RIMA, submeter a aprovacao do 6rgao ambiental competente, plano de recuperagdo de area
degradada” (BRASIL, 1989).

Vale ressaltar, que a PNMA apresenta, em seu Anexo VIII (incluido pela Lei n°
10.165, de 27/12/2000), um quadro com as atividades potencialmente poluidoras e
utilizadoras de recursos ambientais e classifica o gesso como uma atividade pertencente a
categoria de “Induastria de Produtos Minerais Nao Metalicos”, com o potencial de polui¢do

(PP) e grau de utilizagdo (GU) classificado como “Médio”.

2.2.1 Avaliagdo de Impacto Ambiental

O termo avaliacdo de impacto ambiental (AIA) comecou a ser utilizado a partir da
legislacdo pioneira que criou esse instrumento de planejamento ambiental, National
Environmental Policy Act (NEPA), a lei da policia nacional do meio ambiente dos Estados
Unidos, que foi aprovada pelo Congresso em 1969, entrou em vigor em 1° de janeiro de 1970
e transformou-se em um modelo de legislagdes similares em todo o mundo. Essa lei exige a
preparagdo de uma declaragdo detalhada sobre o impacto ambiental de iniciativas do governo
federal americano (SANCHEZ, 2008).

A Avaliagio de Impacto Ambiental (AIA) foi implantada no Brasil,
principalmente, por exigéncia dos organismos multilaterais de financiamento (Banco
Interamericano de Desenvolvimento - BID e Banco Mundial - BIRD), diferentemente dos
paises desenvolvidos, que a implantou em resposta a pressdes sociais € ao avanco da
consciéncia ambientalista. Essas exigéncias ocorreram tanto em funcdo das repercussoes
internacionais dos impactos ambientais causados pelos grandes projetos de desenvolvimento
implantados na década de 70, como dos desdobramentos da Conferéncia de Estocolmo, em
1972, que recomendou aos paises, de um modo geral, a inclusdo da AIA no processo de
planejamento e decisdo de planos, programas e projetos de desenvolvimento. Alguns projetos
desenvolvidos no final da década de 70 e inicio dos anos 80 e financiados pelo BIRD e pelo
BID foram submetidos a estudos ambientais. No entanto, os estudos foram realizados segundo
as normas das agéncias internacionais, ja que o Brasil ainda ndo dispunha de normas
ambientais proprias. A partir de entdo, foram surgindo outras experiéncias e a Avalia¢do de
Impacto Ambiental foi aos poucos ganhando conteudo legal e administrativo, até culminar
com a aprovacdo da Resolucdo CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1986 (STROH et al.,
1995).
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A Resolugdo CONAMA n° 01/86 dispde sobre a regulamentacdo, definigdes,
critérios e diretrizes gerais para de uso e implementacdo da Avalia¢do de Impacto Ambiental
(AIA) como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente. Foi a partir da
publicacdo dessa Resolucao que comecaram efetivamente a ser realizados estudos de impacto
ambiental no Brasil (BRASIL, 1986; SANCHEZ, 2008). Em seu art. 2° elenca uma série de
atividades modificadoras do meio ambiente cujo licenciamento dependera da elaboracdo de
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA).

No escopo da Resolugdo CONAMA n° 01/86 preceitua que as atividades de mineragao sdo
obrigadas ao processo de licenciamento ambiental, sendo imprescindivel apresentagdo do EIA
e respectivo RIMA ao 6rgdo ambiental licenciador competente, cabendo a esse analisa-lo e
aprova-lo (BORGES, 2009).

Sanchez (2008) afirma que a “incorporacdo da AIA na legislacdo brasileira foi
confirmada e fortalecida com o art. 225 da Constituicdo Federal de 1988, apresentado a

seguir:

Art. 225 — Todos tém o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem

de uso comum do povo ¢ essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geragoes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:

[.]

IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente
causadora de significativa degradacao do meio ambiente, estudo prévio de impacto

ambiental, a que se dara publicidade.

O processo de avaliagio de impacto ambiental no Brasil ¢ vinculado ao
licenciamento ambiental — que comegou em alguns estados em meados da década de 1970, e
em seguida foi incorporado a legislagdo federal como um dos instrumentos da Politica
Nacional do Meio Ambiente — ¢ uma obrigacdo legal prévia a construgdo, instalagao,
ampliacao e funcionamento de qualquer empreendimento ou atividade utilizadora de recursos
ambientais, considerado efetiva ou potencialmente poluidor ou degradador do meio ambiente
e possui como uma de suas mais expressivas caracteristicas a participagao social na tomada de
decisdo, por meio da realizacdo de Audiéncias Publicas como parte do processo (BRASIL,
1981; SANCHEZ, 2008; INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2014).
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O licenciamento ambiental é de competéncia estadual — Orgdos Estaduais de Meio
Ambiente — e compartilhada com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), como partes integrantes do Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA). O IBAMA atua, principalmente, no licenciamento de grandes
projetos de infraestrutura que envolva impactos em mais de um estado e nas atividades do
setor de petrdleo e gas na plataforma continental (INSTITUTO..., 2014).

As principais diretrizes para a execucdo do licenciamento ambiental estdo
expressas na Lei n® 6.938/81 e nas Resolugdoes CONAMA n° 001/86 e n® 237/97. Além destas,
recentemente foi publicado a Lei Complementar n° 140/2011, que discorre sobre a
competéncia estadual e federal para o licenciamento, tendo como fundamento a localizagdo do
empreendimento (INSTITUTO..., 2014).

Devido a sua regulamentagdo, o processo de AIA no Pais passou a ser conduzido,
essencialmente, pelos orgdos estaduais de meio ambiente. Diante da necessidade de emitir
licengas ambientais, estabelecidas pela lei federal, muitos estados tiveram que criar estruturas
administrativas para receber e analisar os pedidos, em meados de 1980, uma vez que a
maioria ainda ndo dispunha de institui¢des com essa finalidade (SANCHEZ, 2008).

No Ceard, o 6rgao responsavel pelo licenciamento ambiental ¢ a Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente — SEMACE, criada a partir da extingdo da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Estado do Ceara — SUDEC, onde a mesma mantinha dentro da estrutura
do Governo do Estado, uma posi¢ao de destaque no que se refere a sua atuagdo na area de
pesquisa, desenvolvimento regional, elaboracdo de projetos, cartografia, pedologia, recursos
naturais, etc. (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2014).

A SEMACE foi criada através da Lei Estadual n°® 11.411 (DOE — 04/01/88), de 28
de dezembro de 1988, que foi alterada pela Lei n° 12.274 (DOE — 08/04/94), de 05 de abril de
1994. E uma instituicio piblica, vinculada ao Conselho de Politicas ¢ Gestdo do Meio
Ambiente (CONPAM), que tem a responsabilidade de executar a Politica Ambiental do
Estado do Ceara. Integra, como o6rgao Seccional, o Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA). Para a finalidade de licenciamento ambiental possui a Resolucao do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (COEMA) n® 04, de 12 de abril de 2012. Esta Resolucao
atualizou os critérios, parametros e custos aplicados no processo de licenciamento ambiental e
aprimorou as Resolugdes n° 08 (2004), n°® 020 (1998) e n® 027 (2011), com a finalidade de
otimizar a operacionalizacdo dos procedimentos do licenciamento ambiental no Estado do

Ceard (GALENO, 2012; SUPERINTENDENCIA..., 2014).
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Para o entendimento de avaliagdo de impacto, faz-se necessario, de modo
preliminar, apresentar a definicdo sobre meio ambiente, aspecto ambiental e impacto
ambiental.

O conceito de “ambiente” em Avaliacdo de Impacto evoluiu de um foco inicial
nos componentes biofisicos para uma definicdo ampla, incluindo os componentes fisico-
quimicos, bioldgicos, visuais, culturais e socioecondmicos do ambiente global
(INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR IMPACT ASSESSMENT - TAIA, 2014).

A Resolugdo CONAMA n° 306, de 5 de julho de 2002, define o termo meio
ambiente como “o conjunto de condigdes, leis, influéncia e interagdes de ordem fisica,
quimica, bioldgica, social, cultural e urbanistica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas (BRASIL, 2002). Outra definicdo de meio ambiente ¢ dada pela norma NBR ISO
14001:2004 (versao oficial brasileira da norma internacional): “circunvizinhanga (que
estende-se do interior de uma organizagdo para o sistema global) em que uma organizacao
opera, incluindo-se ar, agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-
relagdes.” (ABNT, 2004)

A norma ISO 14.001 introduziu o termo aspecto ambiental, antes desconhecido
por profissionais envolvidos em avaliacdo de impacto ambiental. Posterior a norma, passou
lentamente a ser incorporado ao vocabuldrio de profissionais da industria e de consultores, e
chegou também a drgdos governamentais (SANCHEZ, 2008). A NBR ISO 14.001:2004 assim
define aspecto ambiental: “elemento das atividades, produtos e servigos de uma organizacao
que podem interagir com o meio ambiente”.

Aspecto ambiental pode ser entendido como o mecanismo por meio do qual uma
acdo humana causa um impacto ambiental. Uma mesma ag¢do pode levar a varios aspectos
ambientais e, causar diversos impactos ambientais. Da mesma forma, um determinado
impacto ambiental pode ter vérias causas (SANCHEZ, 2008), como buscou mostrar a Figura
2.

Figura 2 — Relagdo entre agcdes humanas, aspectos e impactos ambientais.

Fonte: Sanchez (2008).
A defini¢ao de impactos ambientais esta presente na resolugio CONAMA n° 01,

de 23 de janeiro de 1986, em seu art. 1°, como sendo qualquer alteracdo das propriedades
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fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

a) a saude, a seguranga e o bem-estar da populacao;

b) as atividades sociais e economicas;

c) a biota;

d) as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e) a qualidade dos recursos ambientais.

A International Association for Impact Assessment (1AIA), principal organizagao
internacional desenvolvedora da avaliacdo de impacto ambiental, desempenha um papel
proativo e de lideranca na melhoria e na disseminagdao dos conceitos e das praticas da AIA. A
IATA define a metodologia de avaliagdo ambiental como sendo “o processo de identificacao,
previsdo, avaliagdo e mitigagdo dos efeitos relevantes — biofisicos, sociais e outros — de
propostas de desenvolvimento antes de decisdes fundamentais serem tomadas e de
compromissos serem assumidos.” (INTERNATIONAL..., 2014).

Segundo Sanchez (2008) “a finalidade da avaliagdo de impacto ambiental (AIA) ¢
considerar os impactos ambientais antes de se tomar qualquer decisdo que possa acarretar
significativa degrada¢do da qualidade do meio ambiente.”

De acordo com Ometto (2000) “a avaliagdo de impacto ambiental deve identificar
e analisar os impactos decorrentes qualitativamente e, se possivel, medir quantitativamente o
grau e extensdo do dano de determinada politica, plano, programa, atividade ou acdo humana
para o meio na qual ird se inserir.”

A TAIA também define os objetivos da AIA:

» Assegurar que o ambiente seja explicitamente considerado e incorporado no
processo de decisdo sobre propostas de desenvolvimento;

* Antecipar e evitar, minimizar ou compensar os efeitos adversos significativos —
biofisicos, sociais e outros relevantes — de propostas de desenvolvimento;

* Proteger a produtividade e a capacidade dos sistemas naturais e dos processos
ecologicos de manterem as suas fungdes; e

* Promover um desenvolvimento que seja sustentavel e que otimize o uso dos
recursos e as oportunidades de gestao.

Para a AIA atender seus objetivos e fungdes, a execugdo dos estudos para uma
avaliagdo de impacto ambiental se desenvolve, de modo geral, seguindo trés etapas
apresentadas na Figura 3, a seguir, cada uma delas agrupando diferentes atividades: (i) a etapa
inicial: triagem, (ii) a etapa de andlise detalhada e (iii) a etapa pds-aprovagdo, no caso da

decisdo ter sido favoravel a implantacdo do empreendimento.
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Figura 3 — Processo de avaliagao de impacto ambiental
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Fonte: Sanchez (2008).

As etapas iniciais tém a func¢do de determinar se € necessario avaliar de maneira
detalhada os impactos ambientais de uma futura ac¢ao e, em caso positivo, definir o alcance ¢ a
profundidade dos estudos necessarios. De acordo com a legislacdo ambiental brasileira, uma
série de empreendimentos estdo sujeitos ao licenciamento ambiental, mas alguns nao
precisam da preparagdo prévia de um estudo de impacto ambiental. De acordo com o regime
de licenciamento, as atividades que utilizam recursos ambientais ou que cause degradacdo da

qualidade ambiental, devem obter previamente uma licenga, com oOrgdo ambiental
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responsavel, sem a qual n3o podem ser construidas, instaladas ou entrarem em
funcionamento. Em alguns casos, quando houver o potencial de ocorréncia de impactos
significativos, a autoridade governamental exigird a apresentacdo de um estudo de impacto
ambiental (PIMENTEL; PIRES, 1992; SANCHEZ, 2008).

O procedimento de analise detalhada ¢ aplicado somente aos casos de atividades
que tenham o potencial de causar impactos significativos, sendo composta de uma série de
atividades, que vao desde a defini¢do do conteudo preciso do estudo de impacto ambiental até
sua eventual aprovagdo, por meio de um processo decisério proprio a cada jurisdi¢do
(SANCHEZ, 2008).

Na ultima etapa, caso o empreendimento seja implantado, a avaliagdo de impacto
ambiental continua por meio da aplicacdao das medidas de gestdo preconizadas no estudo de
impacto ambiental e do monitoramento dos impactos reais causados pela atividade por meio
de comparagdo entre a situacao posterior a implantacao do empreendimento com a situagdo
anterior. Um bom estudo de impacto ambiental fornecerd elementos e informagdes que
auxiliard a gestdo ambiental do empreendimento, principalmente se for adotado um sistema de
gestdo ambiental de acordo com as normas ISO 14.001 (SANCHEZ, 2008).

A elaboragdo de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) € a atividade central do
processo de avaliacdo de impacto ambiental, a que normalmente consome mais tempo e
recursos ¢ estabelece as bases para a analise da viabilidade ambiental do empreendimento. O
referido estudo deve ser preparado por uma equipe multidisciplinar capacitada, visando
determinar a extensdo e a intensidade dos impactos ambientais que podera causar e, se
necessario, propor modificacdes do projeto, de forma a minimizar ou, se possivel, eliminar os
impactos negativos. Os relatorios que descrevem os resultados desses estudos sdo bastante
técnicos. No Brasil, a regulamentacdo torna obrigatéria a preparacdo de um resumo escrito em
linguagem simplificada e destinado a comunicar as principais caracteristicas do
empreendimento e seus impactos a todos os interessados (SANCHEZ, 2008).

O art. 5°, da Resolugdo CONAMA n° 01/86, apresenta as seguintes diretrizes para

a elaboracdo de um Estudo de Impacto Ambiental:

I. contemplar todas as alternativas tecnologicas e de localizacdo do projeto,
confrontando-as com a hipotese de ndo execugdo do projeto;

II. identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases

de implantag@o e operagdo da atividade;

III. definir os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente afetados pelos
impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos os
casos, a bacia hidrografica na qual se localiza;

IV. considerar os planos e programas governamentais propostos e em implantagdo

na area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade.
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Ainda citando a Resolugio CONAMA n° 01/86, esta, em seu art. 6°, apresenta as
atividades técnicas a serem contempladas no procedimento de um Estudo de Impacto

Ambiental, que sdo descritas a seguir:

I. diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto, completa descrigdo e
analise dos recursos ambientais e suas interacdes, tal como existem, de modo a
caracterizar a situagdo ambiental da area, antes da implantagio do projeto,
considerando:

a) o meio fisico - o subsolo, as dguas, o ar e o clima, destacando os recursos
minerais, a topografia, os tipos ¢ aptiddes do solo, os corpos d'dgua, o regime
hidrologico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) o meio biologico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando as
espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico, raras e
ameacadas de extingdo e as areas de preservagdo permanente;

¢) o meio socioecondmico - o uso e a ocupagdao do solo, os usos da agua e a
socioeconomia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, historicos e
culturais da comunidade, as relagdes de dependéncia entre a sociedade local, os
recursos ambientais e a potencial utilizagdo futura desses recursos.

II. analises de impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de
identificagdo, previsdo da magnitude e interpretagdo da importancia dos provaveis
impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e
adversos), diretos ¢ indiretos, imediatos ¢ a médio e longo prazos, temporarios e
permanentes; seu grau de reversibilidade, suas propriedades cumulativas e
sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais;

III. definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os
equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando a
eficiéncia de cada uma delas;

IV. elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos
positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem considerados.

No Paragrafo unico, do artigo referido acima, a Resolugio CONAMA n° 01/86,
estabelece que, “ao determinar a execucao do estudo de impacto ambiental, o 6rgao estadual
competente, ou 0 SEMA ou, quando couber, o Municipio fornecera as instru¢des adicionais
que se fizerem necessarias, pelas peculiaridades do projeto e caracteristicas ambientais da
area.” (BRASIL, 1986)

Os métodos e as técnicas de AIA sdo mecanismos estruturados para coletar,
analisar, comparar e organizar informacdes e dados sobre impactos ambientais de uma
proposta, incluindo os meios de comunica¢do para a apresentacdo escrita e visual dessas
informagdes, envolvendo o tratamento do conjunto dos aspectos ambientais. Existem,
também, as técnicas utilizadas na fase de predicao para medir as condigdes futuras dos fatores
e parametros ambientais especificos — modelos matematicos, fisicos, analises estatisticas, etc.
Estes sdo instrumentos formais e predefinidos, especificamente relacionados com as
diferentes disciplinas envolvidas no processo de avaliagdo, com o objetivo de determinar a

magnitude dos impactos (MAGRINI, 1990 apud PIMENTEL; PIRES, 1992).
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Desse modo, podem-se resumir esses métodos em: a) métodos para a fase de
identificacdo e sumarizagdo de impactos; b) métodos para a fase de avaliacdo. Dentre os
métodos mais mencionados na literatura, fazem parte do primeiro grupo: métodos listagem de
controle (checklist), ad-hoc, matrizes, redes, diagramas, métodos de superposicao de cartas.
Vale a pena mencionar alguns procedimentos que vém sendo utilizados, como: coping e
elaboracdo de cendrios, que auxiliam na identificagdo a priori dos impactos e no
estabelecimento da importancia do impacto para evitar investigagdes intteis, € que devem
contar, necessariamente, com a participag¢do do publico (PIMENTEL; PIRES, 1992).

As tentativas iniciais de sistematizar a analise dos impactos ambientais levaram a
criacdo do primeiro tipo basico de método de AIA, denominado listagem de controle
(checklist em inglés). As primeiras listagens de controle apenas enumeravam os fatores
ambientais e os respectivos indicadores de impacto. A medida que se aperfeigoaram, surgiram
listagens descritivas ou em forma de questionario, com informagdes sobre as técnicas de
previsdo de impacto que poderiam ser utilizadas. Criaram-se ainda listagens de controle que
associavam aos fatores ambientais escalas de valor e indices de ponderacdo da importancia
dos impactos. Encontram-se também, na literatura técnica, listagens de controle elaboradas
para certos tipos de projeto ou proprias a determinados sistemas ambientais. Considerado
essencial para o primeiro passo dos estudos de AIA, esse tipo de método ndo atende as demais
atividades, principalmente por ndo considerar as relagdes de causa e efeito entre as acdes € 0s
fatores ambientais (MOREIRA, 1985).

Os métodos ad-hoc sao elaborados para cada projeto especifico. Os impactos sdo
identificados através de brainstorming, caracterizados e sumariados através de tabelas e
matrizes (PIMENTEL; PIRES, 1992).

Para suprir a deficiéncia dos métodos citados acima, foram desenvolvidas as
matrizes de interagdo, que dispde as diversas acdes referentes a proposta e os fatores
ambientais, ao longo de seus eixos horizontal e vertical, as quadriculas definidas pela
intercessao das linhas e colunas da matriz representam os impactos de cada acdo sobre cada
fator ambiental. Assim, pode-se identificar o conjunto de impactos gerados pela proposta,
destacando-se os multiplos efeitos de uma dada agdo e a soma das causas que se combinam
para afetar um determinado fator ambiental. As matrizes de interacdo funcionam como
listagens de controle bidimensionais, e servem, antes de tudo, para identificar os impactos.
Entre as mais utilizadas encontra-se a Matriz de Leopold, desenvolvida para o Servigo
Geolodgico do Ministério do Interior dos Estados Unidos, que relaciona uma centena de agdes

do projeto a 88 fatores ambientais (do meio social e natural), contabilizando 8.800 possiveis
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interse¢des. Sdo associados aos impactos julgamentos de valor (magnitude e importancia)
numa escala de 0-10, identificando se sdo positivos (+) ou negativos (-) (PIMENTEL; PIRES,
1992).

As formas iniciais da matriz de interacdo desdobraram-se em outras mais
avancadas. Cruzando-se os mesmos fatores ambientais, cria-se nova matriz que permite
verificar as dependéncias diretas entre eles. Adotando-se escalas apropriadas, podem-se
introduzir varidveis temporais ou graus de intensidade dos efeitos. Outros métodos utilizam
técnicas de operagao de matrizes ou cores para destacar a importancia dos impactos. A
aplicacdo deste tipo de método limita-se a fase de identificacdo dos efeitos diretos, ndo
favorecendo a pesquisa dos impactos secundarios e de suas interacdes, nem levando em conta
os aspectos dindmicos dos sistemas ambientais (MOREIRA, 1985).

A busca de meios para analisar os impactos secundarios resultou na criagdo das
redes de interagdo (networks, em inglés, graphes d'effets, em francés), que estabelecem a
sequéncia dos impactos desencadeados por uma acgdo, através de graficos ou diagramas,
permitindo retracar, a partir de um impacto, o conjunto de a¢des que o causaram direta e
indiretamente. A primeira rede de interagdo foi elaborada por Sorensen, em 1974, aplicada a
resolucdao de conflitos de uso e controle de degradacdo ambiental em uma zona costeira.
Paralelamente, utilizando o conceito de fluxo de energia em ecossistemas estudados por
Odum, desenvolveu-se outro tipo de rede de interacdo que mostra os efeitos de acdes externas
nos fluxos energéticos de um sistema ambiental, denominado diagrama de sistema. As redes
de interagdo, identificando as cadeias de impacto, sdo habeis para a deteccdo de medidas
mitigadoras, principalmente no que se refere a impactos em ecossistemas naturais. Entretanto,
serve apenas para a identificagdo de impactos adversos, sendo ainda dificil sua associacdo a
critérios de importancia (MOREIRA, 1985).

Desenvolveu-se, paralelamente, outro tipo de rede de interacdo denominado
diagrama de sistemas, que mostra os efeitos das a¢des externas nos fluxos de energia de um
sistema ambiental, podendo-se, entdo, medir os impactos em termos de fixacdo e fluxo de
energia entre os componentes do ecossistema. Sdo considerados hdbeis para a deteccdo de
medidas mitigadoras, sendo, no entanto, dificil mensurar em unidades energéticas aspectos
como ruido, fatores estéticos, sociais, culturais, etc. (PIMENTEL; PIRES, 1992).

Outro tipo de método, originalmente criado para estudos de planejamento urbano
e regional, mas muito usado em AIA, ¢ a superposicao de cartas (overlay mapping, em inglés,
superposition cartographique, em francés). Perfeitamente adaptavel a diagnostico e andlise

ambiental, consiste na confec¢do de uma série de cartas temadticas, uma para cada fator



29

ambiental, onde se representam os dados organizados em categorias. Essas cartas sdo
superpostas para produzir a sintese da situagdo ambiental de uma area geografica, podendo ser
elaboradas de acordo com os conceitos de fragilidade ou potencialidade dos recursos
ambientais, segundo se desejem obter cartas de restri¢do ou aptidao de uso. As cartas temati-
cas podem ser processadas em computador, caso o numero de fatores ambientais considerados
assim o determine. A superposicdo de cartas € util para os estudos que envolvem alternativas
de localizagdo, conflitos de uso e outras questdes de dimensdo espacial, tendo sido muito
utilizada para a AIA de projetos lineares, como estrada de rodagem, dutos e linhas de
transmissdo. Embora favoreca a representacdo visual, esse tipo de método omite os impactos
cujos indicadores ndo possam ser espacializados, tendendo a resultado de natureza subjetiva.
Porém, com a possibilidade de utilizacao de imagens de satélite toma-se um recurso valioso
para esse tipo de método. Deve-se ainda mencionar outro tipo basico de método - modelo de
simulagdo (MOREIRA, 1985; PIMENTEL; PIRES, 1992).

Os modelos de simulag@o constituem o ultimo dos tipos basicos de método, tendo
sido desenvolvidos no final da década de 70. S3o modelos matematicos destinados a
representar, tanto quanto possivel, a estrutura ¢ o funcionamento dos sistemas ambientais,
explorando as complexas relagdes entre seus fatores fisicos, biologicos e socioecondmicos, a
partir de um conjunto de hipoteses ou pressupostos. Capazes de processar varidveis
quantitativas e qualitativas, incorporar as medidas de magnitude e importancia dos impactos e
considerar as relagdes entre os fatores ambientais e as agdes, os modelos de simulacao foram
utilizados, principalmente, para estudos de AIA de grandes projetos e programas de
desenvolvimento (MOREIRA, 1985).

Em relagdo aos métodos citados acima, ndo existe grau de importancia entre eles
(excetuando-se 0 ad-hoc e as listagens de controle), devendo o método utilizado ser eficaz
para avaliar os impactos ambientais da atividade em analise. Em alguns estudos, observa-se a
tendéncia a adogdo de métodos compostos, combinando-se dois ou mais dos tipos basicos
acima descritos, adaptando-os as especificidades dos projetos e das areas a serem afetadas. Na
definicdo da abordagem a um problema determinado, e na consequente composi¢ado e escolha
dos métodos de AIA e das técnicas de previsdo, além das questdes de custo, consideram-se
importantes tanto a sistematizacao dos estudos quanto os meios de comparagao dos impactos
das alternativas e a boa apresentacdo dos resultados (MOREIRA, 1985; OMETTO, 2000).

Um impacto ambiental ¢ sempre consequéncia de uma agdo. Porém, nem todas as
consequéncias de uma acdo do Homem merecem ser consideradas como impactos ambientais.

Os fatores que levam a qualificar um efeito ambiental como significativo sdo subjetivos,
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envolvendo escolhas de natureza técnica, politica ou social. De acordo com a legislagdo, as
opgdes politicas, os interesses dos grupos sociais, ou mesmo a competéncia técnica, devem-se
definir os componentes, fatores e parametros ambientais considerados relevantes (MOREIRA,
1985).

Os impactos ambientais possuem dois atributos principais: a magnitude e a im-
portancia. A magnitude ¢ a grandeza de um impacto em termos absolutos, podendo ser
definida como a medida da alteragdo no valor de um fator ou parametro ambiental, em termos
quantitativos ou qualitativos. Para o cdlculo da magnitude, devem-se considerar o grau de
intensidade, a periodicidade e a amplitude temporal do impacto, conforme o caso. A
importancia ¢ a ponderagdo do grau de significagdo de um impacto em relagdo ao fator
ambiental afetado e a outros impactos. Pode ocorrer que um determinado impacto, embora de
magnitude elevada, ndo seja importante quando comparado com outros, no contexto de uma
dada AIA (MOREIRA, 1985).

As propriedades cumulativas e sinérgicas de algumas substancias quimicas leva-
ram a que alguns autores incluissem, entre as principais caracteristicas dos impactos, a
avaliagdo dos efeitos cumulativos e sinérgicos. A distribui¢do social dos impactos ¢ outra
caracteristica a ser tomada em conta, uma vez que os impactos benéficos e adversos nunca sao
igualmente sentidos pelos diversos grupos sociais (MOREIRA, 1985).

Os métodos de AIA empregam uma ou outra forma de classificagdo dos
elementos e fatores ambientais. Essa classificacdo, bem como a escolha das variaveis rele-
vantes e dos indicadores de impacto, deve se conformar as peculiaridades dos sistemas
ambientais afetados e aos impactos potenciais do projeto. Indicadores de impacto sdo os
elementos ou parametros de uma variavel que provém a medida da magnitude de um impacto
ambiental. Podem ser quantitativos quando representados por uma escala numérica, ou
qualitativos quando classificados simplesmente em categorias ou niveis (MOREIRA, 1985).

Para identificar os impactos ambientais, deve-se conhecer suas causas ou agodes
tecnologicas. Por isso, antes da identificagao propriamente dita dos impactos, ¢ usual que seja
elaborada uma lista das atividades que compdem o empreendimento. Tal lista deve ser
detalhada, de maneira a mapear todas as possiveis causas de alteragdes ambientais. Todas as
etapas do ciclo de vida de um empreendimento devem ser levadas em consideragdo, pois
impactos significativos podem decorrer de agdes realizadas em diferentes etapas (SANCHEZ,

2008).
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2.2.1.2 Avaliac¢ao do Ciclo de Vida

A Avaliagdo do Ciclo de Vida pode ser entendida como uma técnica ou
instrumento que possibilita a realizagdo da avaliagdo dos impactos ambientais advindos da
cadeia produtiva de uma atividade ou produto. Tal avaliacdo ¢ aplicada nos processos
desenvolvidos ao longo de todo o ciclo de vida desde a origem das matérias primas, a geracao
da energia utilizada em sua fabricacao, no sistema de distribui¢do, consumo e destino final, ou
seja, através da ACV sdo conhecidas todas as etapas do processo produtivo o que permite
identificar qual delas gera impactos ambientais.

A importancia da ACV reside, principalmente em desenvolver novas tecnologias
que possibilitam a implementa¢do de alternativas de produgdo que melhore o desempenho
ambiental de produtos, servicos ou mesmo processos (COLTRO, 2007).

A preocupacgdo em relagdo aos impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de
vida dos produtos, processos ou atividades emergem durante as décadas de 1960 e 1970 por
ocasido da crise energética mundial provocada pelo que ficou conhecido como crise do
petréleo.

De acordo com Coltro (2007, p. 07),

os primeiros estudos tinham por objetivo calcular o consumo de energia e, por isso,

eram conhecidos como “andlise de energia” [..]. Estes estudos envolviam a
elaboragdo de um fluxograma de processo com balango de massa e de energia. Logo,
dados sobre consumo de matérias primas ¢ de combustiveis ¢ sobre os residuos
solidos gerados eram contabilizados automaticamente.

Por terem surgido em um contexto de crise energética, apds a superacao da fase
critica do petrdleo, os estudos de ACV enfraqueceram. Porém com o fortalecimento da
preocupacdo ambiental tais pesquisas retornam a agenda de estudos relacionados a produgdo
ambientalmente responsavel. Nesse cenario de revalorizagdo dessas pesquisas, sdo criadas,
nos anos 1990, normatizagdes da metodologia de ACV, a exemplo da série normas ISO
14040.

A ACV apresenta uma estrutura metodolégica normalizada internacionalmente
pela ISO e, no Brasil, pela ABNT. Tais normas, ISO 14.040 e 14.044 e NBR ABNT 14.040,
14.044 e 14049, direcionam o estudo de ACV apresentando os principios, estrutura, requisitos
e orientagdes a serem seguidos em um estudo.

De acordo com a norma NBR ISO 14.040 a estrutura metodologica para o

desenvolvimento de uma ACV compreende quatro fases:
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Definicdo de objetivo e escopo: o objetivo deve ser definido de acordo com a
aplicagdo pretendida e o escopo deve ser suficientemente bem definido para assegurar a
abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo de forma que atenda ao objetivo
declarado.

Nesta fase, define-se a finalidade da pesquisa e abrangéncia do estudo. Ao serem
tracados os objetivos deve ser estabelecido também “o publico-alvo a que os resultados se
destinam” (KULAY e SEO, 2010), bem como limita-se “as fronteiras e¢ a unidade funcional”
(COLTRO, 2007) e a definicdo das categorias de impactos a serem analisados em cada
etapa (ABNT NBR ISO 14040: 2006).

Ao estabelecer o escopo do estudo € importante considerar aspectos de carater
geografico, temporal e tecnoldgico do sistema de produto, ou seja, a por¢ao do espago sobre a
qual se dara a aplicagdo da metodologia — para efeito de refino das fronteiras e selecdo de
informagdes a serem utilizadas posteriormente no inventario (KULAY e SEO, 2010).

Analise de inventario de ciclo de vida (ICV): envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto. Esses dados envolvem a coleta de entradas de energia, matéria-prima, produtos,
residuos, emissoes atmosféricas, descargas para a agua e solo e outros aspectos ambientais.

A etapa seguinte corresponde ao levantamento das informacdes referentes ao
inventario. O inventario corresponde a identificacdo de todos os aspectos ambientais
identificaveis durante toda a etapa do processo produtivo. Tal processo ¢ a fase da ACV onde
¢ possivel identificar e quantificar todas as entradas e saidas de matéria e energia que circulam
no sistema de um produto, processo ou servigo ao longo do seu ciclo de vida (ABNT NBR
ISO 14044:2009).

Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV): utiliza os resultados do ICV
para estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais. De uma forma geral, associa
os dados do inventario com as categorias de impactos especificas e indicadores de categoria.

O nivel de detalhamento, escolha dos impactos avaliados e metodologias utilizadas dependem
do objetivo e escopo do estudo. Trés elementos sdo obrigatorios para a AICV:
e Selegdo de categorias de impacto;
e Correlacao de resultados do ICV (classificagdo);
e (dlculo de resultados dos indicadores de categorias (caracterizagao).
Interpretacao do ciclo de vida: ¢ a fase da ACV em que as constatacdes da

analise de inventario e da avaliagdo de impacto sdo consideradas em conjunto. Esta fase deve
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fornecer resultados que sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos, expor

limitacdes, levar a conclusdes e prover recomendacgdes etc.

2.3 Gipsita

A gipsita ¢ um cristal hidrato de sulfato de célcio com uma média de duas
moléculas de agua por uma de sulfato de calcio (CaSO 4-2H,0). Este mineral, abundante na
natureza, trata-se de um material pouco resistente que pode ser utilizado como fundente,
fertilizante, corretivo de solos alcalinos, nos deficientes em enxofre e como carga na
fabricagdo de papel e tecidos e também como matéria-prima para a composi¢ao do cimento
Portland (LYRA SOBRINHO et al., 2001; MAHONEY et al., 2010; LUZ et al., 2005).

A composi¢do quimica teorica da gipsita ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica tedrica do mineral gipsita

Composto Composicao (%)
CaO 32,5
SO3 46,6
H,O 20,9

Fonte: Baltar; Bastos; Luz (2005).

O minério de gipsita se origina em bacias sedimentares, por evaporagdo da fase
liquida. Trata-se, pois, conceitualmente, de um evaporito e constitui depdsitos em forma de
camadas, lentes e bolsdes, intercalados em sequéncias sedimentares, cujas idades geologicas
podem variar do Paleozoico ao Cenozoico (LYRA SOBRINHO et al., 2001).

As jazidas de gipsita sdo abundantes na natureza estando presente em muitos
paises do mundo, as quais sdo existentes em grande quantidade na maior parte dos paises
produtores, no entanto boa parte dos dados sobre reservas internacionais nao esta disponivel
(AMORIM NETO; DANTAS, 2013).

A producdo mundial de gipsita em 2012 foi de 150 milhdes de toneladas (Mt).
Isto reflete uma pequena elevagdo em relagcdo ao ano de 2011 (0,7%). A China ¢ o pais que
mais produz gipsita (48 Mt), representando 32,0% de toda a producao de 2012. O Brasil é o
maior produtor da América do Sul com aproximadamente 3,7 Mt, valor que representa 2,5%
do total mundial e o coloca no ranking dos dez maiores produtores de gipsita do mundo

(AMORIM NETO; DANTAS, 2013). Esses valores sao representados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Reserva e producao mundial da gipsita

Discriminacao Reservas Producio (103 t)
(10° t)
Paises 2012 @ 20117 20127 (%)

Brasil 288.490 3.223 3.750 3
China Nd 48.000 48.000 32

Ira Nd 13.000 14.000 9,3
Espanha Nd 11.500 11.500 7,7
Tailandia Nd 9.900 10.000 6,7
Estados Unidos da 700.000 8.900 9.900 7
América

Italia Nd 4.130 4.100 2,7
México Nd 3.840 3.850 2,6
Russia Nd 3.000 3.100 2,1
Australia Nd 3.500 3.000 2
Turquia Nd 3.200 3.000 2

India 69.000 2.700 2.750 1,8
Arabia Saudita Nd 2.100 2.300 1,5
Franca Nd 2.300 2.300 1,5
Outros paises Nd 24.100 22.750 15,2
TOTAL Nd 149.000 150.000 100

Legenda: (p) dado preliminar; (r); revisado; (nd) dado nédo disponivel.
Fonte: DNPM/DIPLAM/AMB; USGS: Mineral Commodity Summaries (2013) apud AMORIM NETO;
DANTAS (2013).

No territorio brasileiro os principais depdsitos de gipsita ocorrem associados as
bacias sedimentares conhecidas como Bacia Amazonica (Amazonas e Pard); Bacia do Meio
Norte ou Bacia do Parnaiba (Maranhdo e Tocantins); Bacia Potiguar (Rio Grande do Norte);
Bacia Sedimentar do Araripe (Piaui, Ceard e Pernambuco); e Bacia do Reconcavo (Bahia)
(LYRA SOBRINHO et al., 2001). Entre estas, as jazidas que apresentam as melhores
condigdes de aproveitamento econdmico (relacdo estéril/minério e infraestrutura) estdo
contidas na Bacia Sedimentar do Araripe, na divisa dos estados de Pernambuco, Ceara e
Piaui, cuja mineracdo teve inicio desde a década de 1960. Neste ambiente geoldgico o mineral
ocorre sob a forma de horizonte descontinuo, atingindo em alguns locais, cerca de 30 m de

espessura (BEZERRA, 2009).
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Em 2012 a producao brasileira de gipsita bruta alcangou 3.749.860 t, apresentando
um expressivo crescimento da ordem de 16,3% em relagdo ao ano anterior. Pernambuco € o
principal estado produtor de gipsita do Brasil, sendo responséavel, em 2012, por 89,5% do total
produzido. Neste estado destacam-se os municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodoco e
Ouricuri. Os demais estados produtores de gipsita sdo: Maranhdo (6,8%), Cearad (2,0%) e
Amazonas (1,7%) (AMORIM NETO; DANTAS, 2013).

O consumo aparente de gipsita em 2012 foi de aproximadamente 3,8 MLt,
crescimento de 15% em relagdo a 2011. O consumo per capita anual de gesso no Brasil ¢ de
aproximadamente 19 kg, valor bem abaixo da média dos paises industrializados (AMORIM

NETO; DANTAS, 2013).

2.4 Gesso

Gesso ¢ a denominacdo comercial atribuida ao pd de sulfato de célcio
hemihidratado (CaSOs/2H,0), que possui, nas minas de depositos naturais de gipsita, suas
principais fontes de obtencdo. A segunda maior fonte ¢ fabricacdo de gesso sintético,
geralmente a partir da lavagem de gases de enxofre de centrais elétricas alimentadas a carvao,
denominado de gesso de dessulfuracao de gases de combustao ou simplesmente gesso FGD
(flue gas desulphurization gypsum ou FGD gypsum) (MAHONEY et al., 2010; TROVAO,
2012; MEGATECH INTERNATIONAL PRIVATE LIMITED, 2014).

A gipsita perde 3/4 da agua de cristalizagdo durante o processo de calcinacao,
convertendo-se ao sulfato hemidratado de célcio, conhecido comercialmente como gesso, que,
quando misturado com agua, pode ser moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a
consisténcia mecanica da forma estdvel rehidratada. O interesse pela gipsita ¢ atribuido a uma
caracteristica peculiar que consiste na facilidade de desidratacdo e rehidratacdo (BALTAR;
BASTOS; LUZ, 2005; LYRA SOBRINHO et al., 2001; MAHONEY et al., 2010).

Aproximadamente 75% da producdo mundial da gipsita € calcinada
(aproximadamente a 160 °C), para a producao do gesso hemidratado, que forma com a agua
uma mistura de extrema plasticidade, usada em moldagem, fundi¢do, cerdmica e pasta de
dentes, além de servir de material de construgdo como estuque, cimento de Keene, telhas e
blocos decorativos (LUZ et al., 2005).

O gesso obtido pela calcinagdo, em sua maioria, ¢ destinado ao emprego na
construcao civil, podendo ser utilizado como: gesso para fundi¢do ou gesso para revestimento

(BERNHOEFT, 2010).
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O material destinado a fundi¢do ¢ utilizado na fabricag¢do de pré-moldados como
pecas para decoragdo, placas para forro, blocos de gesso, drywall (chapas de gesso
acartonado), entre outros. O gesso para revestimento ¢ empregado para revestir paredes e tetos
de ambientes internos e secos. Este material tem sido usado pelas construtoras como um
material alternativo que nao deixa a desejar em sua qualidade e baixo custo, uma vez que o
revestimento em pasta de gesso pode substituir a camada de chapisco, a argamassa
(embogo/massa Uinica) e na etapa de preparacao para pintura (nos casos de utilizagdo desse
sistema), a massa corrida (BERNHOEFT, 2010).

Devido a sua resisténcia ao fogo, o gesso também ¢ empregado na confecgao de
portas “corta fogo” na vedacdo de lampadas, engrenagens e areas na mineragdo de carvao
onde hé perigo de explosdo de gases. Isolantes para cobertura de tubulagdes e caldeiras sdao
confeccionados com uma mistura de gesso e amianto, enquanto isolantes acusticos sdo

produzidos com a adi¢do de material poroso ao gesso (LUZ et al., 2005).

2.5 Cadeia produtiva do gesso

Para caracterizacao e descri¢ao das atividades da cadeia produtiva do gesso, foram
consideradas as fases de operacdo e desativagcdo das jazidas. Dentro dessas fases existe um
conjunto de atividades que, descritas em detalhes, fornecem uma visdo geral dos problemas

ambientais gerados por cada uma delas.

2.5.1 Fase de operacgdo

2.5.1.1 Extragdo e preparagdo da gipsita

O processo de producdo do gesso, a partir da utilizagdo da gipsita natural, consta
das etapas: (i) extragdo e preparacao da gipsita (ii) calcinagdo; (iii) pulverizagdo; (iv)
ensilagem; e (v) acondicionamento (PINHEIRO, 2011).

O aproveitamento de um recurso mineral tem inicio com a pesquisa mineral, etapa
que visa a determinacdo das reservas disponiveis para se aferir a viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento e se requerer a concessdo de lavra. Nesta fase sdo
engendrados desmatamentos, escavacdes, abertura de vias de acesso, picadas, remocdo da
vegetacdo e do capeamento de solo e obras como cortes e aterros. Ainda nesta fase, ¢ feita a

instalagdo de equipamentos e a constru¢do de prédios, criando-se a estrutura do
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empreendimento para a realizacdo da fase de operacdo, como desmonte, transporte e
beneficiamento (ARAUJO; MARTINS, 2013).

A primeira atividade do processo de producao ¢ a lavra, que de acordo com o
Cddigo de Mineracdo, em seu art. 36, ¢ definida como: “o conjunto de operagdes coordenadas
objetivando o aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo de substancias minerais
uteis que contiver, até o beneficiamento das mesmas.”

No Brasil, o método de lavra empregado ¢ a céu aberto, através de bancadas
simples como apresentado na Figura 4.
Figura 4 — Fotografia da frente de lavra de gipsita Mina Pedra Branca, em Santana do

Cariri/CE

Fonté: Siivé (2012)‘
Esse tipo de extracdo ¢ recomendado para minerar corpos com dimensdes
horizontais que permitam altas taxas de produ¢do e baixos custos unitarios de produgdo.
Inicia-se o processo de producdo com a remocao do capeamento ou solo residual que cobre a
rocha. Posterior a limpeza do terreno (remocgao de vegetacdo e detritos), o material estéril ¢
depositado em locais onde existem rochas inaproveitaveis, ou seja, nos “bota fora”. Na lavra
da gipsita sdo empregados equipamentos como: rompedores hidraulicos, marteletes

hidraulicos, vagon drill, tratores de esteira e pas mecanicas (Figura 5) (PERES et al., 2001
apud BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005; ARAUJO NETO, 2006).
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Figura 5 — Fotografia dos equipamentos utilizados na lavra da gipsita, em Santana do

Cariri/CE

Fonte: Silva (2012).

Na mineradora de Morro Redondo, localizada no estado do Ceara, o método de
lavra ¢ a céu aberto em encosta, com desenvolvimento de bancadas de 4,5 a 5 metros de altura
e talude de inclinag¢do de 15°. A operacao ¢ mecanizada e a recuperagdo de lavra € de 90%. A
relacdo estéril/minério é de 0,2:1. A espessura média do capeamento ¢ de 1 m (BIANCHI et
al., 2010).

Em seguida vem a fase de perfuracdo da rocha. Estes furos sdo feitos por
perfuratrizes de carreta e marteletes pneumaticos. A escolha do modo de perfuracdo depende
da lavra e da producao da empresa (ARAUJO NETO, 2006).

Apos a perfuragdo vem o carregamento com explosivo € o desmonte da bancada,
operac¢do denominada de fogo primario. Esta operacao ¢ feita de acordo com um “Plano de
fogo” previamente elaborado sob a supervisdo de engenheiros com experiéncia em
planejamento de lavra. A etapa consiste no carregamento dos furos com explosivos
previamente selecionados e dentro de especificagdes técnicas condizentes com o melhor
desempenho e seguranca. Carregados, os furos sdo ligados por cordéis detonantes e ou
acessorios de iniciagcdo pontual e, posteriormente iniciados e detonados (NETO, 2006).

Como a gipsita absorve a maior parte da forca do explosivo dificultando o
desmonte da rocha, se faz necessario que o didmetro dos furos estejam entre 50 ¢ 100 mm
com pequenos espagamentos, com a finalidade de adensar os explosivos a base de nitrato de
amonia e 6leo combustivel na propor¢do de 1Kg/t de material desmontado facilitando o

processo de desmonte (JORGENSEN, 1994 apud SEVERO, 2011).
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No processo de preparacdo da matéria-prima, ou beneficiamento, para
posteriormente ser submetida a calcinagdo, sdo realizadas as seguintes etapas: (i) britagem,;
(i1) moagem,; e (iii) peneiramento, que constituem de processos mecanicos e fisico-quimicos.

A britagem consiste na fragmentacdo de blocos de minério (Figura 6) utilizando-
se britadores de mandibulas e rebritadores de martelo. Em alguns casos, a britagem ¢
realizada em dois estagios, em circuito fechado com peneiras vibratoérias a seco. O produto
resultante das operagdes de cominui¢do deve apresentar uma distribuigdo granulométrica
uniforme, a fim de evitar uma desidratacdo desigual para as particulas de gipsita (ABREU,
2005; BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Dependendo do tipo de forno a ser utilizado, a gipsita britada pode ser moida em
moinhos de martelo (ABREU, 2005).

De acordo com o processo, a gipsita moida ¢ disposta em peneiras vibratdrias e
separadas em fragdes para usos especificos (ABREU, 2005).

Apbs a fase de preparagdo da matéria-prima o minério € transportado por
caminhdes as unidades de calcinacdo (SEVERO, 2011).

Figura 6 — Fotografia dos blocos de minérios de gipsita, em Santana do Cariri/CE

Fonte: Silva (2012).
° Calcinacdo

O gesso ¢ o resultado do processo de calcinacdo que ¢ imposto a gipsita. A
calcinacdo ¢ a etapa mais importante do processo produtivo do gesso, exigindo condigdes
termodinamicas e cinéticas bem definidas para cada tipo de produto desejado. A gipsita, em
sua forma natural (CaS0O4.2H,0), sulfato de calcio dihidratado, normalmente esta associada as

impurezas como 6Oxidos metalicos. Quando encontrado sob forma CaSO 4 simplesmente,
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também conhecida como anidrita natural, ndo tem muito valor industrial, uma vez que sua
estrutura ¢ estavel e ndo susceptivel a decomposicao térmica (RIBEIRO, 2006).

Na calcinagao ocorre a desidratacdo do minério, na qual a gipsita se transforma
em gesso, pela acdo do calor (CaSO 4.)2H,0). Esta etapa pode ser realizada a pressdo
atmosférica normal (forno de panela, marmita ou rotativos), para a produc¢ao do gesso beta, ou
em autoclaves sob pressdo, maior que a atmosférica, para a obtencdo do gesso alfa. Ha a
liberacao de vapor de agua neste processo (ABREU, 2005; PINHEIRO, 2011).

Segundo Canut (2006) a calcinacdo pode ser elaborada em temperaturas distintas
conforme o produto almejado (Quadro 1). Dependendo da temperatura e das condigdes em
que foi realizada a calcinacao, serd gerado o gesso estuque, o gesso para reboco ou o gesso de
alta resisténcia. O gesso estuque ¢ obtido através do beneficiamento do gesso a temperaturas
de 120°C a 180°C, sendo assim definido como um hemidrato ou anidrita III. Este é também
chamado de gesso Paris e ¢ muito aplicado na constru¢ao civil, sobretudo para fabricacao de

artefatos de gesso.

Quadro 1 — Sistema cristalino da gipsita de acordo com seu beneficiamento e temperatura de

calcinagao
Formula Temperatura de Sistema cristalino Mineral
calcinacao

CaS04.2H,0 0°C Monoclinico Gipsita
CaS04.0,5H,0 140°C - 160°C Hexagonal Hemidrato
CaS0,.eH,0" 160°C - 250°C Hexagonal Anidrita III
CaSOq, 250°C - 800°C Ortorrombica Anidrita II
CaSOq4 > 800°C Cubica Anidrita I

Legenda: (1) Sua formula CaSO 4.2H,0 pode conter agua de cristalizagdo, embora em baixo teor, variavel entre
0,06 ¢ 0,11 moléculas de agua.
Fonte: Canut (2006).

Alguns fornos sao rotativos, favorecendo que o material seja misturado e se perca
dgua na massa homogeneamente. Ainda existem algumas calcinadoras que utilizam o
manuseio da farinha (gesso triturado) enquanto esta sendo calcinada, quando sdo utilizados
instrumentos como pas e enxadas para isso. Tal fato gera problemas para o trabalhador que
permanece proximo ao forno, exposto ao calor e ao pd, pois esses tipos de fornos, chamados
de panelinhas, sdo abertos ¢ nesses casos a polui¢do térmica e do ar é alta (ARAUJO;

MARTINS, 2013).
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° Pulverizacio

Apos a calcinacao, o gesso ¢ moido em moinho de martelo, moagem fina, para
obtencao de granulometria final especificada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) (ABREU, 2005).

. Ensilagem

Em seguida, o gesso ¢ armazenado em silos, com a finalidade de proporcionar a
estabilizacdo de seus constituintes (hemihidratos e anidritas), o que torna o material mais
homogéneo e proporciona melhor qualidade ao gesso produzido (Figura 7) (PINHEIRO,
2011).

° Acondicionamento

O gesso deve ser embalado em sacos de papel com varias folhas, suficientemente
fortes para evitar rupturas durante seu manuseio, € com condi¢des de que possam ser fechados
logo ap6s o enchimento. Os sacos de gesso devem ser armazenados em locais secos e
protegidos, para preservagdo da qualidade. As pilhas devem ser colocados sobre estrados e
nao devem conter mais de 20 sacos superpostos. A armazenagem do gesso ¢ muito
importante, pois este pode absorver umidade e reverter a gipsita inicial; tragos de gipsita no
gesso aceleram a velocidade e aumentam a expansdo no endurecimento (Figura 8)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994; ABREU, 2005).

O transporte do produto ¢ realizado por caminhoes dentro da area da empresa, da
usina de beneficiamento para o estoque, dos silos aos patios de estoque e etc. Quando ha a
comercializa¢do do produto (gesso), o comprador se encarrega do transporte da carga, que ¢

expedida no estoque ou patio da empresa vendedora (ARAUJO; MARTINS, 2013).
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Figura 7 — Fotografia dos silos de Figura 8 — Fotografia da armazenagem do
estabilizacdo, usina de fabricacdo de gesso, gesso, usina de fabricacdo de gesso, em
em Santana do Cariri/CE Santana do Cariri/CE

F

Fonte: Silva (2012). Fonte: Silva (2012).
2.5.1.2 Desativagdo da jazida

A desativagdo consiste na fase final do ciclo mineiro, quando se encerra as
atividades no local lavrado e o devolve a sociedade para dele fazer outro tipo de uso. Essa
fase esta diretamente ligada a recuperagao, restauragao ou reabilitacdo da area degradada pela
mineracdo ou ao abandono da lavra sem recuperagdo ambiental — agdo esta praticada por
varias empresas. Se ndo forem realizadas algumas medidas de recuperacao ou de mitigagdo
dos impactos, o sitio lavrado segue produzindo algum tipo de processo que interfere no meio
ambiente, incluindo transtornos de ordem fisico-ambiental e também ao homem. Do ponto de
vista econdmico, aconselha-se que a recuperacdo seja feita durante o avango da frente de

lavra. (ARAUJO; MARTINS, 2013).
2.6 Reaproveitamento do gesso

Sabendo que, nos nossos dias, aproximadamente 10 % (em massa) de tudo o que ¢é
extraido do planeta pela industria torna-se um produto util e o restante pode ser considerado
residuo, torna-se urgente uma gestao sustentavel dos recursos naturais existentes que nos leve
a um consumo também sustentivel (CAMOES et al., 2012).

Como alternativa para evitar o desperdicio de matéria-prima e o esgotamento dos
recursos ambientais ndo renovaveis, emerge a importancia dos processos de recuperacao, isto

¢, de todos os processos industriais ou agdes que visam a obter matérias-primas secundarias,
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mediante reuso, reciclagem e transformacao dos residuos. Estas matérias-primas secundarias
(MPS), ou seja, materiais de emprego tecnoldgico provenientes de reciclagem e recuperacao
podem ser inseridas nos ciclos de produ¢ao, como semimanufaturados substituindo materiais
derivados de recursos extraidos do ambiente. Como consequéncia, minimiza-se a fung¢ao do
ambiente como deposito de residuos, porque se reduzem os residuos, e, a0 mesmo tempo
extraem-se menos recursos do ambiente, porque foram substituidos por aqueles extraidos dos
residuos (BERTOLINI, 2010).

O Quadro 2, a seguir, exemplifica os caminhos que permitem a um residuo passar
da condi¢ao de escoamento (inutilidade do residuo) para a de valorizagdo, que podem ser

reduzidos a trés ambitos especificos: reuso, reciclagem e recuperacao.

Quadro 2 — Os caminhos para a valorizagao dos residuos.

CAMINHOS OPCOES
Reuso: reemprego ou reutilizagdo do | para a mesma fungdo (exemplo: recipientes)
produto para funcdes de menos demanda (exemplo:
roupas)

Reciclagem: reciclagem ou reutilizagdo do | para a mesma aplicagdo (exemplos: metais,
material vidro, papel)
para aplicacdes de menos demanda (exemplos:

termoplasticos, madeira, vidro, papel)

Transformacdo: interferindo nos fluxos | separacio e estabilizagio (CDR' a partir de
diferenciados, por meio da transformacao RSU2)

do material, obtém-se valorizagdo sob | transformacdo térmica (combustdo de CDR e
forma de materiais e energia plésticas)

transformagdo quimica (composto) e bioldgica

(biogés)

Escoamento: eliminacdo de  fluxos | Incineragao

residuais do circuito pré-tratamento e descarga
descarga

Legenda: 1: Combustiveis Derivados de Residuos; 2: Residuos Sélidos Urbanos.
Fonte: Bertolini (2010).

Na cadeia produtiva do gesso, as atividades desenvolvidas geram residuos, cuja
natureza e volume, além do impacto ambiental causado por eles, dependem dos processos de

producao e gerenciamento em cada etapa (PINHEIRO, 2011).
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Em uma construcao ou reforma podem gerar de 10% a 12% de residuo de gesso.
Vale ressaltar que, os custos de destinagdo desses residuos em aterros de disposicdo de
residuos solidos estdo aumentando. O gesso utilizado na construgdo civil também gera
residuos nas seguintes etapas: de revestimento manual; de execucao de forro; de elementos de
decoragdo (sanca, moldura e outros); de moldagem ceramica e sanitdria; e de demoligdo
(SHARPE; CORK, 2006; RIBEIRO, 2006).

A Resolugado CONAMA n° 307, 5 de julho de 2002 estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para agestdo dos residuos da construcdo civil, classificando os produtos
oriundos do gesso, em seu Art. 3°, como residuos Classe C, para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo (BRASIL, 2002). Porém, o artigo mencionado anteriormente foi
modificado pela Resolugdo CONAMA n° 431, de 24 de maio de 2011 que alterou a
classificacdo do residuo de gesso, fazendo parte agora da Classe B, que sdo os residuos
reciclaveis para outras destinagdes, juntamente com os plésticos, papel, papeldo, metais,
vidros e madeiras (BRASIL, 2011).

A reciclagem e o reaproveitamento de entulho, assim como a diminui¢do do
desperdicio de materiais de constru¢do, sdo fundamentais para a mudanga do cenario de
degradacao que os residuos causam. A reciclagem contribui reaproveitando material ja
retirado do meio ambiente, no caso, matérias-primas finitas como, por exemplo, pedras
retiradas de pedreiras ou areia em leito de rios (CRETA, 2012).

O uso dos materiais reciclados chega a gerar uma economia de até 30% em
relacdo a similares com matéria-prima nao reciclada, dependendo dos gastos indiretos e da
tecnologia empregada nas instalacdes de reciclagem (BARBOSA e SILVA, 2011).

A reciclagem dos residuos de gesso da constru¢do civil pode minimizar impactos
ambientais gerados pela disposi¢ao dos residuos e também prolongar a vida util das jazidas
fornecedoras da matéria prima para fabricacao do gesso (BARBOSA e SILVA, 2011).

Uma das alternativas para os residuos de gesso gerados durante a construgao ¢ a
pulverizagdo para aplicagdes em correcao do solo. Durante demoli¢des, no entanto, muitas
vezes esses residuos sdo misturados com outros materiais, tais como madeira, pregos e
1solamentos de fibra de vidro, e, portanto, ndo pode ser reciclado de forma eficaz (SHARPE;
CORK, 2006).

Para o reaproveitamento dos residuos de demoli¢do e reforma a base de gesso ha a
necessidade de separagdo antes do seu reaproveitamento, tornando necessaria a elaboracao de

um adequado e apropriado plano de gerenciamento e separagdo desses residuos. A auséncia
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de procedimentos adequados pode introduzir a presenga de contaminantes no residuo, fato que
pode inviabilizar a sua reutilizagdo (CANUT, 2006).

Pesquisas tém sido desenvolvidas na area de reciclagem e reaproveitamento dos
residuos de gesso, tanto na propria fabrica, como em obras, com adicdo ou ndo de outros
materiais (RIBEIRO, 2006; TAVARES et. al., 2010; BERNHOEFT, 2010; BERNHOEFT;
GUSMAO; TAVARES, 2011; PINHEIRO, 2011; BARBOSA e SILVA, 2011; TROVAO,
2012).

Em 2010, o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)
iniciou a investigagdo sobre viabilidade técnica e econdmica do gesso. No ano seguinte, no
Programa de P6s-Graduacao em Tecnologia e Gestao Ambiental, a mestranda Mara Barbosa
iniciou a pesquisa “Estudo da viabilidade do reaproveitamento de gesso como placa para
subcobertura”, que prevé a introducgdo da fibra de coco verde nas placas de gesso recicladas

(SANTANA et al., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ descrito as etapas seguidas para o desenvolvimento desta
pesquisa sobre a avaliagdo dos impactos ambientais da produgcdo do bloco de gesso e a
metodologia para a realiza¢cao de um estudo de ACV.

Inicialmente, para este estudo, realizou-se uma revisao bibliografica, por meio de
livros, artigos técnicos e cientificos, dissertacdes, teses, legislagao pertinente ao tema, Estudos
de Impactos Ambientais elaborado por Bianchi er al. (2010) e Ambiental Consultoria e
Projetos (2013), ambos para a mesma empresa, que atua na area de mineragdo e
beneficiamento da gipsita. Essas informagdes serviram de base para o conhecimento e

desenvolvimento de um estudo de ACV e das etapas do ciclo de vida do bloco do gesso.
3.1 Uso do software SimaPro®

Para o desenvolvimento do estudo de ACV da presente pesquisa utilizou-se o
software SimaPro 8.0.3.14", versdo PhD, com licenga adquirida pelo Laboratorio de Energias
Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA)/Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, nas fases de analise de inventario de ciclo de vida (ICV) e avaliacao de
impacto do ciclo de vida (AICV).

O software Simapro® (System of Integrated Environmental Assessment of
Products) (Figura 9) ¢ uma ferramenta de balanco de massas voltadas para o desempenho
ambiental de produtos, que permite analisar e monitorar a performance ambiental desses
produtos e servicos. O usuario pode modelar ciclos de vida complexos de acordo com as
recomendacdes ISO 14040. Suas bases de dados possuem variados processos e os principais

métodos de avaliagdo de impacto (CAMPOS, 2012).
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Figura 9 — Tela inicial do software SimaPro 8.0.3.14%, versdo PhD.
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Fonte: SimaPro (2014).

e Inventario do ciclo de vida (ICV)

Para a fase de Andlise de inventario realizou-se a coleta de dados primarios e
secundarios. Os dados primdarios foram obtidos em 2013, por meio do técnico responsavel
pela produ¢do dos blocos de gesso em fabrica especializada, localizada na Regido
Metropolitana de Fortaleza, municipio de Maracanau/CE e referem-se ao consumo de agua,
gesso em po e energia. Os dados secundarios, referentes a mineragdo e beneficiamento da
gipsita, produ¢do do gesso em po e transporte, foram obtidos na base de dados do Ecolnvent,
disponibilizado no software SimaPro®™. Tais dados se baseiam na unidade funcional e fluxo de
referéncia, foram inseridos no software citado para a geragao do ICV.

O Ecoinvent ¢ um lider em banco de dados de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
no mundo, consistente, transparente e atualizado, com conjuntos de dados de ICV nas areas de
agricultura, abastecimento de energia, transportes, biocombustiveis, biomateriais, produtos
quimicos especiais, constru¢do, materiais de embalagem, tratamento de residuos etc.
(ECOINVENT CENTRE, 2014).

O conjunto de dados citado acima ¢ baseado em dados industriais e foram
compilados por Institutos de Pesquisa de renome internacional e consultores de ACV. Essa
compilagdo de dados esta disponivel em todas as principais ferramentas de ACV e software

de ecodesign, dentre eles encontra-se o SimaPro®.
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e Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICYV)

A AICV foi realizada pelo software SimaPro®, que com os dados inseridos,
realizou a conversdao dos resultados do ICV em indicadores ambientais por categoria de
impacto.

O método escolhido para a realizagdo da ACV do bloco de gesso foi o
Environmental Development of Insdustrial Products (EDIP 2003), método desenvolvido para
apoiar andlises ambientais durante o desenvolvimento de produtos industriais e fornecer
fatores de caracterizagdo espacialmente diferenciados (MENDES, 2013). E utilizado na fase
de analise do inventério e avaliagdo de impacto. O EDIP2003 ¢ de origem dinamarquesa e
adaptado para SimaPro®.

As categorias de impactos utilizadas pelo método EDIP sdo o consumo de
recursos renovaveis, de ndo renovaveis, e de energia, e os seguintes potenciais de impactos
ambientais: aquecimento global, formacao fotoquimica de ozonio troposférico, acidificacao,
eutrofizacdo, ecotoxicidade e toxicidade humana (OMETTO, 2005). As categorias de impacto
consideradas neste estudo foram: eutrofizacdo aquatica (P), residuos radioativos, residuos
volumosos, toxicidade da dgua, formacdo de ozonio (humana), por apresentarem maior
pontuagio nos dados de avaliagio de impacto do SimaPro®.

O trabalho também envolveu visitas de campo a uma empresa produtora de bloco
de gesso produzido em uma fibrica localizada na regido metropolitana de Fortaleza,
municipio de Maracanaq, estado do Ceara, com a finalidade de observar o seu processo de
fabricacdo e coletar dados primarios de matéria-prima e energia utilizados para a elaboracao

do inventario de ciclo de vida.

3.2 Definicao do objetivo e escopo da ACV

O presente estudo de ACV tem por objetivo avaliar o ciclo de vida de produgdo
do bloco de gesso standard branco (Figura 10), vazado, utilizado na construcdo civil,
fabricado a partir do gesso beta (hemiidratado), com a analise dos principais impactos
ambientais decorrentes deste processo de producao e a comparagao do destino dos residuos

pbs-consumo, tais como, reciclagem e disposicdo em aterro sanitario.
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Figura 10 — Bloco de gesso standard branco, vazado.

|

L

|
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Fonte: Gesso Multimarcas (2014).

A seguir s3o apresentados os elementos constituintes do escopo da ACV do bloco
de gesso:
e Fungdo do sistema
O objeto de estudo desta ACV ¢ a produgdo do bloco de gesso vazado (standard),
em fabrica localizada no municipio de Maracanat/CE. A fun¢do do bloco de gesso ¢ a
construcao de vedagoes internas.
e Unidade funcional
A unidade funcional ¢ a producdo de 1 m? de vedagdo interna.
¢ Fluxo de referéncia
O fluxo e referéncia relacionado a unidade funcional e utilizado para a obtengao
dos dados do ICV ¢ 51 kg de gesso moido.
o Fronteiras do sistema de produto
A fronteira do sistema inclui os insumos diretamente utilizados na producgdo de
gesso que ¢ utilizado para a fabricagdo do bloco, que envolve as unidades de processo da
extracao da gipsita, beneficiamento da gipsita, calcinacdo e moagem do gesso, transporte do
gesso em poO para a fabrica de bloco de gesso, reciclagem ou disposicdo do residuo pods-

consumo em aterro sanitario. A Figura 11, a seguir, mostra o sistema de produto analisado.



Figura 11 — Fronteiras do Sistema da producao do bloco de gesso.
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Fonte: Autor (2014).
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: Processo contemplado no estudo.
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Apresentacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa seguindo a estrutura metodoldgica
de um estudo de ACV, de acordo com as quatro (04) fases descritas na metodologia: defini¢cao
de objetivo e escopo; andlise do inventario do ciclo de vida; avaliacdo do impacto do ciclo de
vida; interpretac¢do do ciclo de vida, com a utilizagdo do software SimaPro ®_0s dados obtidos
durante a pesquisa sdo relacionados a producdo do bloco de gesso e a comparagdo de

destinagdes para os residuos: aterro sanitario e reciclagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentacio da Avaliaciao do Ciclo de Vida do Bloco de Gesso

4.1 Analise do inventario do ciclo de vida.

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os dados inventariados das principais
substancias (destacadas em cinza) consumidas e emitidas por compartimentos do processo de
fabricacao do bloco de gesso, tais como o consumo de matéria-prima, emissdes para o ar,

emissoes para a agua e residuos.

4.1.1 Inventario de consumo de matéria-prima da produgdo do bloco de gesso

Na Tabela 3 (pagina 52), sdo apresentados os dados referentes ao compartimento
do consumo de matérias-primas para a fabricagdo do bloco de gesso. Esta tabela elenca as
substancias que apresentam maior relevancia para este processo, das quais podemos citar o
uso de energia, o consumo de agua, gipsita e de lenha.

Com a andlise dos dados, referentes a energia, dispostos na tabela ¢ possivel
visualizar os tipos de fontes de energia utilizadas no Brasil presentes no banco de dados do
Ecolnvent e que tem contribui¢do para o processo de fabrica¢dao do bloco de gesso, tais como
a hidrica, edlica, gas natural, solar, biomassa efc.

A principal fonte de energia utilizada no Brasil provém das hidrelétricas com
63,03%, em segundo lugar estd o gas natural, com 9,02%, e em terceiro encontra-se a energia

proveniente da biomassa, mas especificamente, do bagaco de cana, que apresenta o percentual

de 7% (ANEEL, 2014).
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A energia ¢ utilizada durante o processo de beneficiamento da gipsita, que
envolve as atividades de britagem, moagem, peneiramento, calcinagdo ¢ moagem do gesso.
Da mesma forma ¢ necessario o uso da energia na etapa de mistura do p6 de gesso com a agua
durante a fabricagdo da pasta utilizada na producao do bloco de gesso.

A quantidade de energia apresentada no inventario da Tabela 03 provém de duas
fontes: a base de dados do Ecolnvent para a mineragdo e beneficiamento da gipsita e producdo
do gesso em po e os dados coletados diretamente da fabrica para o processo de produgao dos
blocos de gesso, que posteriormente foram inseridos no software em uso.

A agua ¢ um dos elementos com importancia na sua utilizagdo por ser um recurso
em escassez no Nordeste do Brasil, regido onde se localiza o maior polo gesseiro do pais, na
regido do Araripe, estado de Pernambuco. Para a fase de beneficiamento da gipsita e producao
do gesso em pd, utiliza-se, aproximadamente, 59 m?* nas turbinas da fabrica. J4 para o
processo de preparacdo da pasta utilizada para a modelagem dos blocos ¢ necessario,
aproximadamente, 38 L de agua cuja origem da-se de pogo profundo por m? de bloco
produzido.

A gipsita ¢ a principal matéria-prima para a produ¢do do bloco de gesso. Para a
fabricagdo de 1m? de bloco de gesso € necessario, aproximadamente, a extracao de 50 kg do
minério de gipsita.

Atualmente, a lenha € o terceiro tipo de biomassa mais utilizado na matriz
energética do Brasil, com 0,31% (ANNEL, 2014). Na regido do Araripe ¢ o principal
combustivel utilizado nos fornos de calcinag¢do do gesso (PEREIRA e LIMA, 2011).

Diversas calcinadoras que nao tem suas atividades licenciadas por oOrgaos
ambientais ndo seguem um plano de manejo adequado para a correta utilizagdo desse bem, o
que favorece o seu uso de forma desordenada e o desmatamento.

Tabela 3 — Inventario de consumo de matéria-prima no processo de fabricacdo do bloco de

gesso com residuos disposto em aterro sanitério.

Fabricacio
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total do bloco de |Residuos
gesso
Agua, o uso da
turbina, origem , 3
Agua m 58,8064 58,8064 0

natural ndo

especificado, BR
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Continuagao
Fabricacio
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total do bloco de |Residuos
gesso
Agua, o consumo de
kg 37,86 37,86 0
aguas subterraneas
Energia, a partirda |
Agua kJ 77,7982 0 77,7982
energia hidrica
Dioéxido de carbono,
Ar g 612,769 580,474 32,2948
ar
Energia, edlica,
' Ar kJ 36,084 0 36,084
convertida
Energia, solar,
. Ar kJ 335,668 0 335,668
convertida
Energia, a partir da
Bidtico J 0,00149 0 0,00149
biomassa
Energia, a partir de
Bidtico J 16,3008 0 16,3008
madeira
Lenha Bi6tico cm’ 182,531 182,531 0
Argila ndo
Solo Kg 1,80179 0,09823 1,70356
especificada
Carvao, duro Solo g 834,733 834,733 0
Energia, a partir do
Solo kJ 374,414 0 374,414
carvao, marrom
Energia, a partir de
Solo MJ 5,38786 0 5,38786
6leo
Energia solar,
geotérmica, Solo J 198,948 0 198,948
convertido
Cascalho Solo Kg 10,3433 10,3433 0
Gipsita Solo Kg 50,3968 50,3968 0,0000116
Rocha inerte Solo g 593,772 0 593,772
Ferro Solo g 431,687 403,57 28,117
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Conclusao
Fabricacio
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total do bloco de |Residuos
gesso
Agregados naturais  Solo Kg 1,48165 0 1,48165
Petroleo, bruto Solo Kg 2,77107 2,77107 0
Ocupagao, area 5
. ‘ Terra cma 105,94 105,94 0
industrial
Ocupacao, local da 5
) Terra cma 147,667 147,667 0
extragdo mineral
Transformacao, local
da extracdo de Terra cm? 22,5054 22,5054 0

mineral

Fonte: SimaProé, com dados do autor (2014).

Na Tabela 4, a seguir, sdo apresentados os resultados relacionados ao consumo de
matéria-prima, especificamente para os residuos reciclados. Os itens de maior consumo sdo:
agua, utilizada no processo de beneficiamento da gipsita (58,8 m?) e para a preparacao da
pasta que ¢ utilizada na fabricacdo dos blocos (37,9 kg), lenha (182,5 cm?) utilizada nos

fornos de calcinagdo e gipsita, matéria-prima do gesso.

Tabela 4 — Inventario de consumo de matéria-prima no processo de fabricagcdo do bloco de

gesso com residuos reciclados.

Fabricacao
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total |do bloco Residuos

de gesso
Agua, o uso da turbina,
origem natural nao Agua m’ 58,8064 58,8064 0
especificado, BR
Agua, o consumo de

kg 37,86 37,86 0

aguas subterraneas

Dioxido de carbono, ar Ar g 580,474 580,474 0
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Conclusao
Fabricacao
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total |do bloco Residuos
de gesso

Lenha Biotico cm’ 182,531 182,531 0
Gipsita Solo kg 50,3968 50,3968 0
Ferro Solo g 403,57 403,57 0
Petroleo, bruto Solo kg 2,77107 2,77107 0
Carvao, duro Solo g 834,733 834,733 0
Argila, ndo especificada Solo g 98,2261 98,2261 0
Calcita Solo g 364,862 364,862 0
Cascalho Solo kg 10,3433 10,3433 0
Ocupagao, area 5
. ‘ Terra cm‘a 105,94 105,94 0
industrial
Ocupagao, local da s

) Terra cm’a 147,667 147,667 0
extragdao mineral
Transformacao, local da 5

Terra cm

extracdo de mineral 22,5054 22,5054 0

Fonte: SimaPro®, com dados do autor (2014).

As substancias citadas no paradgrafo acima possuem os mesmos valores do item
anterior (fabricagdo do gesso com os residuos que sdo encaminhados para o aterro), porém
algumas substancias tiveram um decréscimo em sua utilizagdo, tais como didxido de carbono

(580,4 g), ferro (403,6), argila (98,2 g).

4.1.2 Inventdrio de emissoes para o ar da producgdo do bloco de gesso.

A Tabela 5 apresenta os dados referentes ao compartimento de emissdes de
componentes para o ar durante a fabricacdo do bloco de gesso. Esta tabela elenca as
substancias que apresentam maior relevancia para este processo, das quais podemos citar o
vapor de agua, didxido de carbono de origem fossil e material particulado (> 10 pm).

No processamento de calcario, nas industrias de cimento ou cal ¢ liberado €O

durante a calcinacdo, que nesses casos ocorrem em altas temperaturas. J4, durante a
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calcinagdo de gesso, somente algumas moléculas de dgua sdo liberadas para a atmosfera, pois
o referido processo ocorre em temperaturas relativamente baixas (120 °C a 160 °C) (VENTA,

GLASSER & ASSOCIATES, 1997).

Tabela 5 — Inventario de emissdes para o ar no processo de fabrica¢do do bloco de gesso com

residuos disposto em aterro sanitario.

Fabricacio
Substincia Unidade | Total do bloco de | Residuos
gesso

Dioxido de carbono g 600,871 0 600,871
Diodxido de carbono, biogénico g 942,702 942,702 0
Dioxido de carbono, fossil kg 8,95346 8,95346 0
Dioxido de carbono, transformagao da

g 760,173 760,173 0
terra
Calor, residuo m)J 1,08723 0,0209 1,06633
Hidrogénio-3, Tritio Bq 162,912 162,912 0
Criptonio-85m Bq 6,50336 6,50336 0
Particulados, > 10 um g 60,1412 60,1412 0
Uso do ar kg 4,35355 0 4,35355
Agua /m3 (estratosfera+troposfera) kg 30 30 0
Agua /m3 1 34,5369 34,5369 0
Hidrogénio mg 681,773 1,20953 080,363
Hidrocarbonetos alifaticos, alcanos,
ciclico mg 1,17334  1,17334 0
Hidrocarbonetos, alifaticos, alcanos,
nao especificados me 01,057 01,057
Hidrocarbonetos alifaticos insaturados mg 29,9198 29,9198 0
Hidrocarbonetos Aromaticos mg 25,7416 25,7416 0
Hidrocarbonetos clorados g 4,97814 4,97814 0
Monoxido de carbono g 2,37868 0 237868
Monéxido de carbono, biogénicos g 18,0693 18,0693 0
Monoxido de carbono, fossil g 27,8766 27,8766 0
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Conclusao

Fabricacio
Substancia Unidade | Total do bloco de | Residuos

gesso
Monoxido de carbono, transformacgao

mg 35,5078 35,5078 0

terra
Cromo mg 1,04362 1,03147 0,01215
Cobre mg 46,7576 46,7528 0,00474
Metano, fossil g 21,6733 21,6733 0
Dioxido de enxofre g 11,2514 11,2514 0
Oxido de nitrogénio g 70,1299 70,1299 0
Zinco mg 21,3502 21,3151 0,03507
Xenonio-133 Bq 341,249 341,249 0

Fonte: SimaProé, com dados do autor (2014).

Durante o processo de secagem do bloco de gesso, logo apds a sua fabricacdo,
ocorre uma reagao exotérmica onde ha liberacao de calor e evaporacao de, aproximadamente,
15% da 4gua de hidratacdo que ndo reage com o gesso, reagao inversa a que ocorre durante o
momento de calcinagdo (retirada de moléculas de agua e absor¢do de energia térmica). De
acordo com o inventario da Tabela 5, o valor da 4gua evaporada ¢ de 30 kg.

O diodxido de carbono de origem fossil, com liberagao de 8,95 kg para o ar, esta
relacionado com o combustivel utilizado para o transporte de materiais no local de
beneficiamento/fabricagdo do gesso e deste a fabrica dos blocos de gesso, que distam um do
outro 487 km.

A lenha, matéria-prima utilizada como combustivel no processo de calcinagao do
gesso, apresenta um alto teor de materiais volateis, que no processo de calefagao, libera de 80
a 90% do peso de massa lenhosa seca sob a forma de gases, principalmente, mondxido de
carbono (CO), hidrogénio (H;) e hidrocarbonetos (CmHn) (NUSSBAUMER, 1993 apud
QUEIROGA; LIMA, 2011).

A energia consumida no processo de extracdo e transporte da matéria-prima, bem
como a fabricacdo dos blocos de gesso, também resultard em emissdes de didxido de carbono

(CO,), monodxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (S 6xidos de nitrogénio (NQ),
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metano (CH4) e compostos organicos volateis, como em qualquer processo onde a energia é
utilizada (VENTA, GLASSER & ASSOCIATES, 1997).

A mineragao de gesso, bem como a britagem, moagem e peneiramento, incluindo
os processos da calcina¢do, emitem particulas para o ar. Da mesma forma ocorre para a
extracdo de outras matérias-primas tais como a argila, calcita e carvao, presentes no inventario
da Tabela 3 (pagina 52). A manipulagdo e mistura do gesso em po para a fabricacdo dos
blocos de gesso também resulta na libertagdo de particulas. A quantidade de material
particulado, com o didmetro menor que 10 um, emitido durante o processo de fabricacdo do
gesso, ¢ de, aproximadamente, 60g.

De acordo com a Tabela 6, a seguir, € possivel visualizar que as principais
substancias liberadas para a atmosfera, tais como o vapor de 4gua, dioxido de carbono de
origem fossil e material particulado (> 10 pum), apresentam a mesma quantidade para os
residuos reciclados e os dispostos em aterro sanitario (Tabela 5). Porém, houve decréscimo

em relacdo ao calor liberado para a atmosfera e nas substancias hidrogénio e zinco.

Tabela 6 — Inventario de emissdes para o ar no processo de fabrica¢do do bloco de gesso com
residuos reciclados.

Fabricacao
Substancia Unidade | Total do bloco Residuos
de gesso
Dioxido de carbono, biogénicos g 942,703 942,703 0
Dioxido de carbono, fossil kg 8,95346 8,95346 0
Didxido de carbono, transformagao
g 760,173 760,173 0
terra
Calor, residuos J 0,37296 0,37296 0
Criptonio-85m Bq 6,50336 6,50336 0
Agua (estratosfera-+troposfera) kg 30 30 0
Agua / m? L 34,5369 34,5369 0
Hidrogénio mg 53,9853 53,9853 0
Hidrogénio-3, Tritio Bq 162,912 162,912 0
Particulados, > 10 um g 60,1412 60,1412 0
Hidrocarbonetos alifaticos, alcanos,
mg 1,17334 1,17334 0

ciclico
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Conclusao
Fabricacio
Substincia Unidade | Total do bloco Residuos
de gesso

Hidrocarbonetos, alifaticos, alcanos,
ndo especificados me 01,6057 01,657 0
Hidrocarbonetos alifaticos insaturados mg 29,9198 29,9198 0
Hidrocarbonetos Aromaticos mg 25,7416 25,7416 0
Hidrocarbonetos clorados mg 497814 497814 0
Monoéxido de carbono, fossil g 27,8766 27,8766 0
Mondxido de carbono, biogénicos g 18,0693 18,0693 0
Monoxido de carbono, transformacao

mg 35,5078 35,5078 0
terra
Cromo mg 6,45803 6,45803 0
Cobre mg 46,7528 46,7528 0
Metano, fossil g 21,6733 21,6733 0
Dioéxido de enxofre g 11,2514 11,2514 0
Oxido de nitrogénio g 70,1299 70,1299 0
Zinco mg 21,3151 21,3151 0
Xendnio-133 Bq 341,249 341,249 0

Fonte: SimaPro&;, com dados do autor (2014).

4.1.3 Inventdrio de emissoes para a dgua da produgdo do bloco de gesso.

Em todas as etapas do ciclo de vida da fabricagdo dos blocos de gesso pouco
efluente liquido ¢ gerado. Embora uma grande quantidade de 4gua seja misturada com o gesso
em pd para a formagdo da pasta utilizada para a producdo do bloco de gesso, esta agua ¢€
parcialmente ligada quimicamente na rehidratagdo do sulfato de céalcio hemihidratado e
durante a secagem dos blocos, o restante da agua que nao reagiu € evaporada. Entretanto, ¢
utilizada 4gua para a lavagem dos equipamentos e local de trabalho, que contém os residuos
de gesso em pd, desta forma esse material é carreado para os corpos aquaticos.

A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao compartimento de emissdes de
componentes para a agua. Esta tabela elenca as substincias que se apresentam em maior

quantidade para este processo, das quais podemos citar o sulfato, cloreto e célcio.
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O sulfato e o célcio estdo presentes na molécula do mineral gipsita (CaSO 4.2H,0)
e, apos a calcinagdo (CaSO 4./2H,0), permanece na molécula do gesso, pois como pode ser
visualizado, ap0Os o processo de transformacao da matéria-prima, somente a molécula da dgua
¢ retirada do composto.

O célcio também faz parte da molécula da calcita (presente no inventario de
matéria-prima, Tabela 03), uma das trés modificagdes minerais do carbonato de célcio
(CaCOs3). A calcita ¢ um dos minerais mais comuns, sendo o constituinte principal de vastas
formagdes de rochas sedimentares de calcario (BESSLER; RODRIGUES, 2008).

De acordo com Venta, Glasser & Associates (1997), os componentes comuns de
serem encontrados em efluentes das operacdes de mineracao do gesso sdo: sélidos suspensos
totais, aluminio, zinco, fenodis, sulfato, 6leos e graxas, amodnia, nitrato e nitrito, Compostos
Orgéanicos Dissolvidos (COD) e cloretos.

Tabela 7 — Inventario de emissdes para a d4gua no processo de fabricagdo do bloco de gesso

com residuos disposto em aterro sanitario.

Fabricacao
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total |do bloco Residuos
de gesso
aguas subterraneas,
Aluminio g 5,83767 5,83767 0
a longo prazo
Barita oceano g 1,68707 1,68707 0
DBOS5, Demanda aguas subterraneas,
. ' o g 2,40863 2,40863 0
Biologica de Oxigénio a longo prazo
) aguas subterrineas,
Calcio g 57,5076 57,5076 0
a longo prazo
Césio-137 oceano Bq 1,18899 1,18899 0
cloreto rio g 33,8196 33,8196 0
DQO, Demanda Quimica aguas subterraneas,
o g 7,33545 7,33545 0
de Oxigénio a longo prazo
COD, Carbono Orgéanico  aguas subterraneas,
_ . g 3,38981 3,38981 0
Dissolvido a longo prazo
Calor, residuo aguas subterraneas  kJ 119,772 0 119,772

aguas subterraneas,
Ferro g 8,97133 8,97133 0
a longo prazo
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Conclusao
Fabricacio
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total |do bloco Residuos
de gesso
. aguas subterraneas,
Magnésio g 19,6758 19,6758 0
a longo prazo
aguas subterraneas,
Manganés g 1,86164 1,86164 0
a longo prazo
‘ aguas subterraneas,
Nitrato g 1,4235 1,4235 0
a longo prazo
Oleos, nio especificado oceano g 1,65447 1,65447 0
aguas subterraneas,
Fosfato g 4,55071 4,55071 0
a longo prazo
aguas subterraneas,
Potassio g 11,6892 11,6892 0
a longo prazo
Radio-226 rio Bq 48,7799 48,7799 0
Espécies radioativas,
nuclideos, ndo rio Bq 24,641 24,641 0
especificado
o aguas subterraneas,
Silicio g 23,7366 23,7366 0
a longo prazo
Sédio g 2,34401 2,34401 0
Estroncio-90 rio Bq 6,58798 6,58798 0
aguas subterraneas,
Sulfato g 130,196 130,196 0
a longo prazo
Solidos em suspensado, ndo especificado g 11,0113 11,0113 0
Torio-230 rio Bq 11,4132 11,4132 0
COT, carbono orgéanico aguas subterraneas,
g 3,38981 3,38981 0
total a longo prazo
aguas subterraneas,
Zinco g 1,03787 1,03787 0

a longo prazo

Fonte: SimaPro@, com dados do autor (2014).
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Das principais substancias emitidas para a agua, pelos residuos reciclados, tém-se

os mesmos valores para sulfato e calcio em relagdo aos dispostos em aterro sanitario, porém

para o cloreto houve um decréscimo na quantidade dessa substancia. Da mesma forma pode-

se observar uma diminui¢do na quantidade emitida de

visualizado na Tabela 8, na pagina a seguir.

calor (residuo), como pode ser

Tabela 8 — Inventario de emissdes para a agua no processo de fabricacao do bloco de gesso

com residuos reciclados.

Fabricacao
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total do bloco Residuos
de gesso
‘ aguas subterraneas, a
Aluminio g 5,8377 5,83767 0
longo prazo
Barita oceano g 1,6871 1,68707 0
DBOS5, Demanda aguas subterraneas, a
. . o g 2,4086 2,40863 0
Biologica de Oxigénio  longo prazo
) aguas subterraneas, a
Calcio g 57,508 57,5076 0
longo prazo
Césio-137 oceano Bq 1,189 1,18899 0
cloreto rio g 8,3162 8,31617 0
DQO, Demanda aguas subterraneas, a
. o g 7,3354 7,33545 0
Quimica de Oxigénio  longo prazo
COD, Carbono aguas subterraneas, a
. . . g 3,3898 3,38981 0
Orgéanico Dissolvido longo prazo
Calor, residuo aguas subterraneas  kJ 5,2394 5,23942 0
aguas subterraneas, a
Ferro g 8,9713 8,97133 0
longo prazo
‘ aguas subterraneas, a
Magnésio g 19,676 19,6758 0
longo prazo
aguas subterraneas, a
Manganés g 1,8616 1,86164 0
longo prazo
‘ aguas subterraneas, a
Nitrato g 1,4235 1,4235 0

longo prazo
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Conclusao
Fabricacio
Substancia Subcompartimento | Unidade | Total do bloco Residuos
de gesso
Oleos, ndo
) oceano g 1,6545 1,65447 0
especificado
aguas subterraneas, a
Fosfato g 4,5507 4,55071 0
longo prazo
) aguas subterrineas, a
Potassio g 11,689 11,6892 0
longo prazo
Espécies radioativas,
nuclideos, ndo rio Bq 24,641 24,641 0
especificado
Radio-226 rio Bq 48,78 48,7799 0
o aguas subterraneas, a
Silicio g 23,737 23,7366 0
longo prazo
Sédio g 2,344 2,34401 0
Estroncio-90 rio Bq 6,588 6,58798 0
aguas subterraneas, a
Sulfato g 130,2 130,196 0
longo prazo
Soélidos em suspensdo, ndo especificado g 11,011 11,0113 0
Toério-230 rio Bq 11,413 11,4132 0
COT, carbono organico aguas subterraneas, a
g 3,3898 3,38981 0
total longo prazo
aguas subterraneas, a
Zinco g 1,0379 1,03787 0

longo prazo

Fonte: SimaProé, com dados do autor (2014).
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4.1.4 Inventario de residuos da producdo do bloco de gesso.

Durante a fase de mineragdo da gipsita, onde ocorre a fragmentacdo das rochas
para a obtencdo do minério e sele¢do das rochas aproveitaveis, alguns residuos sdo gerados
em relacdo ao material inerte que ndo ¢ aproveitado. Desta forma esse material ¢ disposto em
areas denominadas “bota-fora” (area para disposi¢cdo dos residuos), como apresentado na

Figura 12. De acordo com o inventario da Tabela 9, o residuo mineral possui 63 g.

Figura 12 — Fotografia dos residuos durante a extracdo do minério de gipsita em Santana do
Cariri/CE

Fonte: Silva (2012).

Outro residuo gerado no momento de mineragdo, beneficiamento, produgdo do
gesso e dos blocos de gesso € um material em forma de pd, disposto em todo o ambiente onde
ocorre a produ¢do do gesso: nos equipamentos, chio da fabrica e nos proprios operarios. Na
Figura 13 ¢ possivel visualizar esse material depositado no chdo da fabrica beneficiadora
desse material. De acordo com o inventario da Tabela 9 os residuos desperdicados, nao

especificados do gesso possuem 267 g.
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Figura 13 — Fotografia do residuo de gesso, usina de gipsita, em Santana do Cariri/CE.

Fonte: Silva (2012).

Tabela 9 — Inventario de residuos no processo de fabricacdo do bloco de gesso com residuos

disposto em aterro sanitario.

Fabricacio do

Substincia Unidade | Total bloco de gesso | Residuos

Residuo mineral g 62,69298 0 62,69298
Desperdigado, nao

especificado g 267,0364 0 267,0364

Fonte: Simam, com dados do autor (2014). ]

Nos fluxogramas, a seguir (Figura 14 e 15), sdo apresentadas as principais
contribui¢cdes dos processos envolvidos na fabricacdo dos blocos de gesso. As barras
vermelhas, no lado direito das caixas, representa a contribui¢do para a carga ambiental e a
espessura das linhas indica a carga ambiental global que flui entre processos.

Na Figura 14 (pagina 67), que apresenta o fluxograma do ciclo de vida do bloco
de gesso com os residuos dispostos em aterro sanitario, ¢ possivel visualizar os processos
destacados: o ciclo de vida do bloco de gesso, representando 100% do processo, dos quais
93,7% esta relacionado com a fabricagao do bloco de gesso, 76,6% com a soma do transporte
de materiais (Transport, freight, lorry 3,5-7,5 metric ton, EURO 3), 20,7% com o uso do
petrdleo (Petroleum), 19,2% com a construcio e uso da estrada (Road market
for/construction), 14,3% com os residuos radioativos de baixo nivel (Low level/radioactive
waste), 14,1% com residuos radioativos de baixo nivel para disposicao final (Low
level/radioactive waste for final repositor), 12,9% com o diesel (Diesel/petroleum refinery),
9,61% com o gesso calcinado (Stucco), 5,08% calor, distrito ou industrial, com exce¢ao do

gas natural (Heat, district or industrial, other than natural gas).
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O fluxograma da Figura 15 (pagina 68), onde esté representado o ciclo de vida do
bloco de gesso com os residuos reciclados, € possivel visualizar os processos destacados: o
ciclo de vida do bloco de gesso, representando 100% do processo, dos quais 100% esta
representado pela fabricagdo do bloco de gesso, 81,7% com a soma do transporte de materiais
(Transport, freight, lorry 3,5-7,5 metric ton, EURO 3), 22,1% petrdleo (Petroleum), 20,5%
com a construcdo e uso da estrada (Road market for/construction), 15,2% com residuos
radioativos de baixo nivel para disposi¢ao final (Low level/radioactive waste for final
repositor), 15,1% com os residuos radioativos de baixo nivel (Low level/radioactive waste),
15% com caminhao (Lorry), 13,8% com o diesel (Diesel/petroleum refinery), 10,03% com o
gesso calcinado (Stucco), 5,42% com o calor, distrito ou industrial, com excecdo do gas
natural (Heat, district or industrial, other than natural gas) e 5,34% com o calor, distrito ou

industrial (Heat, district or industrial).



Figura 14 - Fluxograma do bloco de gesso - Aterro Sanitario.
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Figura 15 - Fluxograma do bloco de gesso — Reciclagem.
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4.2 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV).

Apos a analise do inventario do ciclo de vida do bloco de gesso, foi realizada a
avalia¢do de impacto do ciclo de vida (AICV), com os dados do inventério. A metodologia de
avalia¢do de impacto de ciclo de vida escolhida para o presente trabalho foi o EDIP 2003, por
meio do software SimaPro 8.0.3.14°, com a finalidade de se verificar quais os principais
impactos gerados durante o ciclo de vida do bloco de gesso com os residuos dispostos em
aterro sanitario e os reciclados e comparar o desempenho ambiental das duas opcdes de
tratamento e disposi¢ao dos residuos.

O primeiro elemento obrigatorio para a realizacdo de uma avaliacdo de impacto
do ciclo de vida ¢ a sele¢do das categorias de impacto. O método EDIP 2003 apresenta 19
categorias de impacto diferentes, das quais foram selecionadas as cinco mais representativas
apds a fase de pontuacdo Unica dos resultados, no qual ocorre a ponderacdo destes nas
categorias de impacto.

Na etapa de classificacdo, o método EDIP 2003 correlaciona os resultados dos
inventarios de consumo e emissdo de materiais, apresentados no item 4.2 com suas categorias
de impacto ambiental.

Para a etapa de caracteriza¢do, o método EDIP 2003 quantifica as contribuigdes
para cada categoria de impacto, convertendo os resultados dos inventarios para unidades
indicadoras nas categorias de impacto. As substancias que contribuem para uma categoria de
impacto sdo multiplicadas por um fator de caracterizagdo que expressa a contribuigdo relativa
da substancia. Por exemplo, o fator de caracterizacdo de CO, na categoria Impacto das
alteragdes climaticas pode ser igual a 1, enquanto o fator de caracterizacdo de metano pode
ser 25. Isto significa a liberagdo de 1 kg de metano faz com que a mesma quantidade de
mudangas climaticas como 25 kg de CO . O resultado total ¢ expresso como indicadores de
categoria de impacto (PR¢ et al., 2014).

A fase de ponderacdo entre as categorias de impacto nao ¢ obrigatoria para uma
AICV. Nesta fase os resultados dos indicadores das categorias de impacto sdo multiplicados
por fatores de ponderagdo e sdo adicionados para criar uma pontuagao total ou tinica (PR¢ et

al., 2014).
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4.2.1 Comparagdo dos resultados do AICV para os diferentes destinos de residuos

A seguir sdo apresentadas as categorias de impactos afetadas pela produgdo do
bloco de gesso e a comparacdo do desempenho ambiental para as duas opg¢des de disposi¢cao
final dos residuos: aterro sanitario e reciclagem. Para tanto foi utilizado o método EDIP 2003.

A primeira etapa analisada foi a caracteriza¢do, pois por meio desta existe a
possibilidade da analise da contribuicdo relativa das multiplas entradas e saidas de cada
categoria para os determinados potenciais impactos, como pode ser visualizado na Tabela 10

e Tabela 11 (ROMEU, 2013).

Tabela 10 — Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos dispostos em aterro sanitario (caracterizagao).

Fabricacio | Residuos de Bloco
Categoria de impacto Unidade Total do bloco de Gesso - Aterro

de gesso Sanitario

Aquecimento global

kg CO2 eq 16,6331 16,0044 0,62866
(100a)
Deple¢ao de ozonio kg CFClleq 1,33E-06 1,31E-06 1,65E-08
Formacao de ozonio

m?.ppm.h 180,747 179,916 0,83145
(vegetacao)
Formagao de ozonio

pessoa.ppm.h 0,01251 0,01244 6,70E-05
(humana)
Acidificagao m? 1,24751 1,18116 0,06635
Eutrofizacao terrestre m? 2,17572 2,17558 0,00015
Eutrofizacdo aquatica (N) kg N 0,00885 0,0085 0,00035
Eutrofizagdo aquatica (P) kg P 0,00245 0,00164 0,0008
Toxicidade humana - ar  Pessoa 350938 347715 3223,02
Toxicidade humana —

m3 213,86 213,321 0,53943
agua
Toxicidade humana —

m? 3,26541 3,20909 0,05632
solo
Ecotoxicidade cronica de

m? 9625,64 9611,12 14,5235

agua
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Conclusdo

Fabricacao | Residuos de Bloco
Categoria de impacto Unidade Total do bloco de Gesso - Aterro

de gesso Sanitario

Ecotoxicidade aguda da

m3 1400,45 1398,99 1,46607
agua
Ecotoxicidade cronica do

m? 42,6778 42,5356 0,14217
solo
Residuos perigosos Kg 0,00054 0,00055 0
Escorias/cinzas Kg 0,03779 0,03775 4,31E-05
Residuos em massa Kg 8,60684 8,54415 0,06269
Residuos radioativos Kg 0,00114 0,00114 0

Fonte: SimaPro&;, com dados do autor (2014).

Analisando os dados das Tabelas 10 e 11 ¢ possivel visualizar que existe pouca
diferenca em relagdo a contribuigdo nas categorias de impacto dos residuos que sao dispostos

em aterro sanitario e os reciclados.

Tabela 11 — Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos reciclados (caracterizacao).

Fabricacio |Residuos de

Categoria de impacto Unidade Total do bloco de | Bloco de Gesso —
gesso Reciclagem

Aquecimento global

kg CO2 eq 16,0044 16,0044 0
(100a)
Deple¢ao de ozonio kg CFClleq 1,31E-06 1,31E-06 0
Formacgao de ozoénio

m?>.ppm.h 179,916 179,916 0
(vegetacao)
Formacgao de ozonio

pessoa.ppm.h 0,01244 0,01244 0
(humana)
Acidificagdo m? 1,18116 1,18116 0
Eutrofizacao terrestre m? 2,17558 2,17558 0

Eutrofizacao aquatica (N) kg N 0,0085 0,0085 0



Conclusao
Fabricacao Residuos de
Categoria de impacto Unidade Total do bloco de | Bloco de Gesso —
gesso Reciclagem

Eutrofizagdo aquatica (P) kg P 0,00164 0,00164 0
Toxicidade humana - ar  Pessoa 347715 347715 0
Toxicidade humana —

m3 213,321 213,321 0
agua
Toxicidade humana —

m3 3,20909 3,20909 0
solo
Ecotoxicidade cronica de

m3 9611,12 9611,12 0
agua
Ecotoxicidade aguda da

m3 1398,99 1398,99 0
agua
Ecotoxicidade cronica do

m3 42,5356 42,5356 0
solo
Residuos perigosos Kg 0,00055 0,00055 0
Escorias/cinzas Kg 0,03775 0,03775 0
Residuos em massa Kg 8,54415 8,54415 0
Residuos radioativos Kg 0,00114 0,00114 0

Fonte: SimaPro&;, com dados do autor (2014).
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Na Figura 16 € possivel visualizar que, nesta fase de caracterizacdo de impactos, a

categoria mais afetada ¢ a toxicidade humana causada pelo ar contaminado, sendo os residuos

dispostos em aterro sanitario que contribuem em maior quantidade.
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Figura 16 — Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos dispostos em aterro sanitario e reciclados (caracterizagao).
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Fonte: SimaPro®, com dados do autor (2014).

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas a analise em pontuagao Unica, que consiste
nos dados ponderados das categorias de impacto das duas opgdes de tratamento em estudo.
Com isso ¢ possivel visualizar a pontuagdo total dos resultados.

Tabela 12 - Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos dispostos em aterro sanitario (pontuacao Unica).

Fabricacio do

Categoria de impacto Unidade | Total bloco de gesso | Residuos

Total mPt 53,78042 50,38989 3,390536
Aquecimento global mPt 2,360235 2,271029 0,089207
Deplecao de ozonio mPt 4,083257 4,032622 0,050635
Formacao de ozonio mPt 3,643865 3,627103 0,016762
Formagao de ozbnio

(humana) mPt 5,282731 5,254421 0,02831
Acidificagdo mPt 4,119273 3,900191 0,219081
Eutrofizagao terrestre mPt 1,905933 1,905804 0,000129

Eutrofizagdo aquatica

EP(N) mPt 1,487529 1,428427 0,059101
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Fabricacio do

Categoria de impacto Unidade | Total bloco de gesso | Residuos
Eutrofizagdo aquatica

EP(P) mPt 8,682673 5,837327 2,845346
Toxicidade humana —ar ~ mPt 0,814526 0,807045 0,007481
Toxicidade humana —

agua mPt 5,893995 5,879128 0,014867
Toxicidade humana — solo mPt 0,485893 0,477512 0,008381
Residuos perigosos mPt 0,028932 0,028932 0
Escorias/cinzas mPt 0,118901 0,118765 0,000136
Residuos em massa mPt 7,015438 6,964337 0,051101
Residuos radioativos mPt 7,857244 7,857244 0

Fonte: SimaPro@, com dados do autor (2014).
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A categoria que apresenta o maior decréscimo nos impactos € a eutrofizacao

aquatica (P), que para o gesso disposto em aterro sanitario apresenta uma pontuacgao de 8,68 e

para os residuos reciclados passa a apresentar o valor de 5,84. Outra categoria que apresenta

um decréscimo nos resultados para o gesso reciclado ¢ a acidificag¢do, que possui 3,9 e para os

residuos dispostos em aterro sanitario, 4,1. A pontuagdo total ¢ de 53,7 para os residuos

dispostos em aterro e 50,4 para os reciclados.

Tabela 13 - Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos reciclados (pontuagdo unica).

Bloco de
Categoria de impacto Unidade Total gesso

Total MPt 50,389888 50,389888
Aquecimento global MPt 2,2710285 2,2710285
Deplecao de ozdnio MPt 4,0326221 4,0326221
Formacao de o0zonio MPt 3,6271028 3,6271028
Formagao de ozbnio

(humana) MPt 5,2544205 5,2544205
Acidificacdo MPt 3,9001914 3,9001914
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Conclusao
Bloco de
Categoria de impacto Unidade Total gesso

Eutrofizacgao terrestre MPt 1,905804 1,905804
Eutrofizagdo aquatica

EP(N) MPt 1,4284274 1,4284274
Eutrofizag¢ao aquatica

EP(P) MPt 5,8373271 5,8373271
Toxicidade humana - ar M Pt 0,80704538  0,80704538
Toxicidade humana - 4gua MPt 5,8791278 5,8791278
Toxicidade humana - solo MPt 0,47751233  0,47751233
Residuos perigosos MPt 0,028932216 0,028932216
Escorias/cinzas MPt 0,11876543  0,11876543
Residuos volumosos MPt 6,9643367 6,9643367
Residuos radioativos MPt 7,857244 7,857244

Fonte: SimaProé, com dados do autor (2014).

Por meio da comparagdo em pontuagdo unica, Figura 17 a seguir, ¢ possivel
visualizar que em todas as categorias existe uma proximidade dos resultados, porém isso se
diferencia nas fases de eutrofizacdo aquatica e acidificagdo, onde ocorre maior diferenga nos
resultados.

Figura 17 — Contribui¢ao da producao do bloco de gesso nas categorias de impacto dos

residuos dispostos em aterro sanitario e reciclados (pontuacao unica).

1
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Reciclado

ORrR N WRAROWONWWOLO

Aquecimento glohal
Deplecdo de ozonio
Formacéo de ozonio
Formacdo de ozonio (humana)
Acidificacdo

Eutrofizagdo terrestre
Eutrofizagdo aquatica EP(N)
Eutrofizacdo aquatica EP(P)
Toxicidade humana - ar
Toxicidade humana - dgua
Toxicidade humana - solo
Residuos perigosos
Escorias/cinzas

Residuos em massa
Residuos radioativos

Fonte: SimaPro®, com dados do autor (2014).
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5 CONCLUSOES

De acordo com o inventario realizado do ciclo de vida da produ¢ao de bloco de
gesso com duas alternativas para a destinacao final dos residuos: aterro sanitario e reciclagem,
foi possivel verificar que, as principais categorias de impactos afetadas por ambos, sdo:
eutrofizagdo aqudtica (fosforo - P), residuos em massa, residuos radioativos, toxicidade da
agua e a formacao de ozonio (de origem humana).

A eutrofizagdo aquatica (P) ¢ a categoria mais afetada no ciclo de vida do gesso.

Esta recebe a contribui¢do de 4,55 g de fosfato (P presente nas emissdes para a agua,
conforme os inventarios da Tabela 5 e 6 (pagina 56 e 58, respectivamente).

Os residuos em massa gerados durante o ciclo de vida do bloco de gesso, que
representam tanto os residuos minerais quanto os desperdigados, ndo especificados,
apresentam um percentual de 13,04% do material.

De acordo com os fluxogramas apresentados nas paginas 67 e 68, onde estdo
apresentadas as principais substancias e/ou processos utilizados durante o ciclo de vida do
gesso, € possivel visualizar que o transporte apresenta maior contribui¢cdo na carga ambiental
tanto para os residuos dispostos em aterro sanitario quanto para os reciclados, com 76,6% e
81,7%, respectivamente.

Em todas as categorias de impactos analisadas, o gesso reciclado apresenta um
maior desempenho ambiental do que os que os residuos dispostos em aterro sanitario,
principalmente nas categorias de eutrofizacdo da agua (P) e acidificacdo, demonstrando,
assim, a necessidade do cumprimento da legislacdo brasileira (Resolugdo CONAMA n°
431/2011) que trata o residuo do gesso como passivel de reciclagem.

Para que ocorra o aprimoramento dos estudos de ACV realizados no Brasil, ¢
necessario o desenvolvimento de bancos de dados brasileiros para que se possa trabalhar com
dados mais proximos da realidade brasileira, pois até o momento existem somente dados de
fontes de energia.

Este trabalho traz uma contribuicdo local para a sistematizacdo de dados e
informagdes sobre o tema em estudo, o gesso. Apresenta, ainda, uma avalia¢do preliminar, o
que estende oportunidades para outras pesquisas de aprimoramento dos impactos causados

pelo ciclo de vida deste produto.
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