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RESUMO

BONIFACIO, Danielle de Souza. ANALISE DO CICLO DE VIDA DE MISTURAS
EXPLOSIVAS COM NITRATO DE AMONIO. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacéo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A presente dissertagcéo aborda a analise do ciclo de vida — ACV - para cinco misturas
explosivas do tipo ANFO — nitrato de aménio e 6leo combustivel - verificando a performance
ambiental do ciclo de vida desde a producdo das matérias primas até o seu uso final, no
caso do explosivo a detonacgéo. Estas ndo sdo composi¢cdes usuais para o explosivo ANFO
e elas se originaram de um trabalho técnico relativo ao uso do explosivo em si, o qual foi a
fonte dos dados quimicos para este trabalho. Durante a apresentacdo da metodologia da
ACV foi feito um breve levantamento sobre os estudos ja existentes englobando os materiais
que fazem parte do escopo deste trabalho e os métodos escolhidos para a avaliacdo. Essa
verificacdo foi a base estatistica para a escolha dos métodos de avaliacao utilizados nesta
pesquisa. Para inventario do ciclo de vida dos compostos em estudo aproveitou-se as
informacdes, por completo, da base de dados do programa de simulagéo de ACV. E a fim de
reduzir as incertezas dos resultados, avaliou-se o ciclo de vida das misturas explosivas em
guatro métodos distintos, considerando as mesmas categorias. Os resultados foram obtidos
e analisados de forma normalizada, ou seja, recebendo o mesmo percentual de relevancia e
de forma acumulada, sob o indice de pontuacdo Unica. Em todos eles a performance
ambiental foi unanime, elegendo os explosivos a base de 6leo diesel e biodiesel como a

melhor alternativa ambiental.

Palavras Chave: 1. ANFO. 2. ACV. 3. analise do ciclo de vida. 4. Explosivos.
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ABSTRACT

BONIFACIO, Danielle de Souza. ANALISE DO CICLO DE VIDA DE MISTURAS
EXPLOSIVAS COM NITRATO DE AMONIO. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacéo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The present dissertation approaches the life cycle analysis - ACV - for five explosive
mixtures of the type ANFO - ammonium nitrate and fuel oil - verifying the environmental
performance of the life cycle from the production of the raw materials until its final use, in the
case of explosive to the detonation. These are not usual compositions for the ANFO
explosive and they originated from a technical work on the use of the explosive itself, which
was the source of the chemical data for this work. During the presentation of the ACV
methodology, a brief survey was made on the existing studies, including the materials that
are part of the scope of this work and the methods chosen for the evaluation. This verification
was the statistical basis for the choice of evaluation methods used in this research. For the
life cycle inventory of the compounds under study, the information was completely taken from
the database of the ACV simulation program. To reduce the uncertainties of the results, the
life cycle of the explosive mixtures was evaluated in four different methods, considering the
same categories. The results were obtained and analyzed in a standardized way, that is,
receiving the same percentage of relevance and in a cumulative form, under the single
punctuation index. In all of them the environmental performance was unanimous, choosing

the diesel-based and biodiesel-based explosives as the best environmental alternative.

Key Words: 1.ANFO. 2. ACV. 3. Life cycle assessment. 4. explosives.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Classificac@o geral dos eXplOSIVOS ...........ccoviiieiiiiiiiiiiiiieee e 8
Figura 2.2 Ciclo de vida dOS Produtos .........ccoooeeiiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 3.1 Modelo esquematico do processo ProdutiVo...........cccceeeernmnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 15
FIgura 4.1 FAseS da ACV ... it e et 17
Figura 4.2 Fases das iNterpretacao ......ooevveeii e e eiieeeiicee e 23
Figura 4.3 Midpoint X ENCAPOINT .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 26
Figura 4.4 Métodos mais Utilizados ...........ccooiiieeiiiiiiiiie e 28
Figura 4.5 Abordagem mais Utilizada .............cooevvieeiiiiiiii e 29
Figura 5.1 Sistema de ProdulO ..........cooeeiiiiiiiiiee e e 39
Figura 5.2 Normaizag@o EDIP 2003 ...........ooiiiieiiieeeies e 54
Figura 5.3 Normalizacao RECIPE .........couvviiiii i 55
Figura 5.4 Normalizacao Impact 2002+ ........ccccoeeiiiiiiiiiie e e 56
Figura 5.5 Normalizacdo CML 2000 ...........oiiiiieiiiieiiiiis e 57
Figura 5.6 Pontuacao Unica EDIP 2003...........ccooiiiiiiiiiii e 57
Figura 5.7 Pontuacao UNIiCa RECIPE.........uuiii i 58
Figura 5.8 Pontuagdo Unica Impact 2002+ .........ccceeiiiiiimiiiiieeeeee e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 CompoSIGOES de ANFO .......ouiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieee et neneeeeeenennaes 16
Tabela 4-1 Elementos da AICV ... 22
Tabela 4-2 SOftwares de ACV ... e e 24
Tabela 4-3 Principais métodos e suas caracteristiCas ..............uuveveeeeeeeeeeeeeeereeeeeeennn. 27
Tabela 4-4 Associacdo das categorias de IMPACLOS ........covvveeevieeiiiiiiiieee e 29
Tabela 4-5 Correlagdo método x categorias de ImpactoS ..........cccuvvveeeeeeeriiniiiiieeeenn. 32
Tabela 5-1 Unidade fUNCIONA.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie i eeeeeaeees 38
Tabela 5-2 Fronteiras dos sistema de produto.............cceuvuieiiiiieeiieeiiiiie e, 40
Tabela 5-3 Area gEOGIAfiCA ..........cceeieeeeeieeiee et ete et eae e 42
Tabela 5-4 Horizonte temporal ...........ooooeiiieeiiiiis e 43
Tabela 5-14 Rela¢&o proporcao volumétrica e massica para o Biodiesel ................. 51
Tabela 5-16 Calculo das distancias percorridas nos transportes ............ccceeevvvvvnnnnnn. 52
Tabela 5-20 Pontuacgdo Unica consolidada.............ccoevvvvvviiiiiiieeieeeece e, 60



LISTA DE SIGLAS

ABNT
ACV
AICV
ANFO
ANP
COx«
EEW
GEE
GWP
HC
IBGE
ICV
IPCC

ISO
NBR
NOx
PCI
PCS
PDF
PEA
SETAC
SOx
TNT
TNT,
UFRJ

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Andlise de Ciclo de Vida

Avaliagédo do Impacto da Analise de Ciclo De Vida
Ammonium Nitrate Fuel Oil (Nitrato de aménia com 6leo combustivel)
Agencia Nacional de Petroleo

Oxidos de carbono

Effective Explosive Weight (peso explosivo efetivo)
Gases do efeito estufa

Global Warming Potential

Hidrocarbonetos

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Inventario de Ciclo de Vida

Intergovernmental Panel on Climate Change
International Organization for Standardization
Denominacdo de normas da ABNT

Oxidos de nitrogénio

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Potentially Disappeared Fraction

Programa de Engenharia Ambiental

Society of Environmental Toxicology and Chemistry
Oxidos de enxofre

Trinitrotolueno

Equivalente de TNT

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Xi



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ..ottt ettt 1
I O ] =1 1)/ 1= PSSP 3
1.1.1 ODJEtiVO geral ... 3
1.1.2 ODbjetivo €SPECITICO c.vvvrreiiiie i 3

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ctiiiiiiieiiiiiiiaiet cereaeeisiesenesesisienens e 4
2.1 EXPIOSIVOS ... e 4
2.2 TNT €QUIVAIBNTE ... e 5
2.3 APIICAGOES ... e 6
2.3.1 EXPIOSIVOS COMEICIAIS .. ..o 6
2.3.2 ANFO oo e e e e e 7

2.4 Combustiveis alternatiVoS.........ccoooiiiiiiiiins it 9

B T O Tox (o I 0 =RV o - RO SPPPRPR 12

3 CASO DE ESTUDO: PRODUGCAO DE ANFO.......ccccviues cevrereeeieeeaeenen, 15
4 METODOLOGIA . ... et et e e aaas 17
4.1 FASES A ACV ..ot e 17
4.1.1 Definicao de objetivo € €SCOPO0 .......ccevvviiiiiiieeeieeeeee e 18
4.1.2 Analise de iNVENTANIO .......ooooiiiiiiiiii 21
4.1.3 Avaliacdo do impacto do ciclo de vida ............coeevviieiiiiieiiiiie e, 21
O R 1 01 = o] =1 = o= T L 22

4.2 SOMWAIE .. e 23
4.3 MELOUOS U8 AICV ... arrra s 25
4.3.1 Escolha dos MEtOUOS ......ccoevviiiieiiiiieeee 26
4.3.2 Categorias de impactos relacionadas ao estudo................cccceeeeeeerennnn. 29
4.3.3 Meétodos Selecionados ........cccovveviiiiiiii i 32

5 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccooiiiiiiiiiiriiis seeieieieseeisieee e 34
5.1 DefiniGao de 0DJetiVO € €SCOPO......cvviiiiiiiiiis i 34
L0 N R @ 1 =1 11/ T 34
L0 2 W[ Tor=To T L= 3N o] o Lo 11 {o TS 35
5.1.3 Unidade fUNCIONAL........ccooiiiiieieecee e 36
5.1.4 Sistema de ProdULO..........ccoiiiiiiiiiiiiie e e 38
5.1.5 Fronteiras do sistema de produto .............uuceeiiieeeiiiiiiiiiin e 40
5.1.6 Procedimentos de aloCaGa0.........ccoeeeeviveeiiiiiiiii e 44

Xii



5.1.7 Tipos de impacto, metodologia de AICV e interpretacao..........cccccc........ 44

5.1.8 RequISItoS A0S AAUOS .......cccoiiiiieeieeee e 44
B5.1.9  SUPOSICOES ...ttt ettt 45

Lo 00 000 O T IR ] = Voo =2 46
5.1.11 Tipo de @naliSe CritiCa........ccoeeeieeeiiieieiee e 47
5.1.12 Formato do relatério requerido para 0 estudo ..........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiinnnnns a7

5.2 Analise de inventario do ciclo de vida............ . .eeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee 47
5.2.1  Nitrato de amOniO .....cooeeeieiieeeeieeeee e 47
ST A 0 1Yo Yo [1=Y-T=Y OSSR 48
5.2.3 Bagaco da cana de AaCUCAr .........cccveeeeeieeeiiiiiii e e eeeeeeees e e e e e s 48
5.2.4 Sabugo de MilN0........cooiiiiiiiiee e 49
5.2.5 CaASCA UE @ITOZ ...oeeeiiieeeeeeeee e 50
5.2.6  BIOIESEL...ccoiieeeee e 50
5.2.7 Transportes enVOIVIAOS............uuuiiiiiiiiiiieece e 51
5.2.8 Infraestrutura da planta de fabricacao...............ccceevevvvicii e 53
5.2.9  DEIONAGAD .....cco oo 53

5.3 Avaliacdo do impacto do ciclode vida............. . oo, 53
5.3.1 Indicador de NOrmMaliZaGa0..........ccoeeeeieiieieeee e 54
5.3.2 Indicador de pontUAGE0 UNICA........cceeriiiurriiiiiieee et 57

o 1 0 (=11 0] (=1 <= (o= T LT 59

6 CONCLUSOES. ..ottt ettt 62
7 REFERENCIAS ......ooiiieecee ettt ettt ettt eee e 63
7.1 BIBLIOGRAFICAS .....ooooiiteeeeeeeee et eeeeee ettt 63
7.2 NORMATIVAS ..ottt et e e e e e e e s e e e e e e e e st aaeeaeeeeennnnes 68
AN E X O S e e 69

Xiii



1 INTRODUCAO

O primeiro dado histérico sobre uso de explosivos remonta a China, com uso
de polvora negra em pirotecnia. Desde entdo materiais explosivos tem sido usado
como artificio para fragmentar e obter rochas. Os meios mecénicos utilizados para
corte no desmonte de rochas ainda ndo conseguem indices de rendimento, custo e

agilidade melhores que o uso de explosivos.

Um percentual elevado de trabalhos executados em mineracgéo utiliza ANFO —
mistura explosiva a base de nitrato de aménio e 6leo combustivel - na sua mais
tradicional versdo, nitrato de amoénio e 6leo combustivel apenas. A partir da década de
70 e influenciada pela crise do petroleo entre outros conflitos de cunho internacional e
na regido do Oriente Médio a busca por materiais ndo derivados de petréleo tem sido
impulsionada. O 6leo diesel utilizado no ANFO é um destes materiais. (MUNARETTI
2002)

Aliado a isto, outro fator impulsionador para a mudanca é o crescente aumento
de legislacBes a cerca do uso de produtos quimicos e suas consequéncias no meio
ambiente. A preocupacdo com as questdes ambientais vem sendo uma realidade no
Brasil, haja vista a vasta quantidade de oOrgdos de controles criados, no ambito
nacional e estadual, para fiscalizacdo direta e sansdes previstas em caso de

descumprimento das leis criadas para protecéo e preservacdo do meio ambiente.

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) consiste de uma metodologia para definir os
encargos ambientais decorrentes de um produto ou processo, se dispde a identificar e
guantificar a utilizacdo de energia e emissGes atmosféricas, avaliar os impactos dos
residuos no ambiente e oportunidades para melhorias ambientais ao longo de todo o
ciclo de vida. A ACV tornou-se um instrumento de decisdo para a promocéo de
combustiveis alternativos, € muito importante estudar sistematicamente o ciclo de vida
do combustivel em termos de eficiéncia energética, impactos ambientais e custos
antes de implementar uma politica de combustivel. Muitos estudos de ACV tém sido
realizados com combustiveis alternativos como o biodiesel, Metanol, etanol e células
de combustivel, entre outros. Em sua maioria, os estudos a cerca de combustiveis
alternativos concentraram-se na economia de energia, economia de combustivel e
emissBGes atmosféricas além da viabilidade técnica envolvendo o desempenho dos

motores alimentados a biocombustivel (Hu et al. 2008).



Como o desmonte de rocha com explosivos representa uma parcela importante
no custo final de tonelada de brita produzida, essa etapa precisa ser constantemente
otimizada e para maximizar o processo de desmonte, a selecdo correta do agente
explosivo é vital (MUNARETTI 2002).

Dentre os materiais energéticos de uso no mercado civil o ANFO - sigla em
inglés para nitrato de amonio e 6leo diesel - se destaca dos demais por duas
caracteristicas fundamentais em termos de producdo industrial: fator econémico e
facilidade de producdo. Além disto, este explosivo possui uma rota produtiva
simplificada e de baixo custo de fabricacdo. Ainda sim, diversos trabalhos sobre a
pesquisa da composicdo ideal para o ANFO, modificando os tipos de combustiveis
utilizados, foram feitos. Todos eles tiveram como foco a determinacdo dos parametros
técnicos ideais que conduzem o melhor trabalho durante o desmonte de rocha, e que
pudessem fornecer a fragmentacdo adequada do macico rochoso pelo menor custo

possivel.

E importante ter em mente que, apesar das vantagens que caracterizam o uso
de biocombustiveis, sua producéo e uso final podem ter graves impactos ambientais,
tais como o uso demasiado de &gua, destruicdo das florestas, a reducdo da producgéo
de alimento e o aumento da degradacao do solo. Uma ferramenta Util para determinar
0 impacto ambiental de produtos e servigos, tais como 0 uso de biocombustiveis, é a
andlise do ciclo de vida (ACV), qual seja, a avaliagdo do consumo e impacto em todas

as etapas do ciclo de vida o produto (Escobar et al. 2009).

Através da ACV identifica-se e quantificam-se os impactos durante cada fase
da producdo. Para isto tem-se a metodologia da série 1SO 14040 (BSI British
Standards 2006; 1SO - International Organization for Standardization 2006), mediante
a qual realiza-se a compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de
um sistema de produto; executa-se a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais
associados a essas entradas e saidas e faz-se a interpretacdo dos resultados das
fases de analise de inventario e de avaliacdo de impactos em relacdo aos objetivos
dos estudos (ISO 14040).

Segundo a Norma 1S0O14040, a ACV estuda os aspectos ambientais e o0s
impactos potenciais ao longo da vida de um produto, desde a aquisicdo da matéria-

prima, passando por producdo, uso e disposicdo. As categorias gerais de impactos



ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a saude

humana e as consequéncias ecoldgicas.

No trabalho de (RESENDE 2011) s&o estudados, tecnicamente, os
desempenhos de diversas composi¢fes explosivas para uso em conjunto com o
nitrato de amonio. No trabalho base sdo elencados cinco diferentes combustiveis para
verificacdo do funcionamento em termos de velocidade de detonacdo e grau de
disperséo das britas produzidas, séo eles: 6leo diesel, biodiesel, bagaco da cana de
acucar, casca de arroz e sabugo de milho. A pesquisa de base abordou a escolha da
mistura explosiva ao qual se obtinha os melhores resultados segundos os parametros

estipulados.

Esta dissertacdo ir4 abordar as mesmas composicdes estudadas, porém com
foco na analise do ciclo de vida das composicdes explosivas, variando-se 0s

combustiveis utilizados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

e Avaliar conforme a ISO 14040 o ciclo de vida de diferentes formulacbes
para o ANFO.

1.1.2 Objetivo especifico

» Elencar as composicbes com menor impacto ambiental para uso na
fabricacdo de ANFO.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Explosivos

Os explosivos sdo substancias solidas ou liquidas, isoladas ou misturadas uma
com a outra, que estdo em estado metaestavel e sdo capazes, por esta razdo, de
sofrer uma rapida reacdo quimica sem a participacdo de reagentes externos tais como
oxigénio atmosférico. A reacdo pode ser iniciada por meios mecéanicos (impacto,
atrito), pela acdo do calor (faiscas, chamas, fontes aquecidas) ou por choque. A
resisténcia do estado metaestavel ao calor é conhecida como estabilidade e a
facilidade com que a reacdo quimica pode ser iniciada € conhecida como sensibilidade
(Meyer & Kohler 2007; Akhavan 2011; Cooper 1996).

O conceito de liberacdo de energia térmica a partir de reag6es quimicas
remonta as origens da humanidade, entretanto a liberagdo de energia mecénica
através do uso de explosivos apareceu apenas recentemente, a partir de reacdes
quimicas. Foi por volta de 1630 que a pdlvora negra (inventada pelos chineses desde
0S Nossos primeiros séculos) € usada pela primeira devido as suas caracteristicas em
uma mina na Hungria (Zeng 1995). Em 1846, o quimico italiano A. Sobrero descobriu
um novo produto, a nitroglicerina, que tem propriedades diferentes daqueles materiais
que utilizam carvao (tais como a pélvora negra). Mesmo em pequenas quantidades o
material explosivo, sob a forma liquida, explodia mais violentamente. Esta descoberta
mostrou um novo processo de substancias explosivas: a detonacdo. Dez anos mais
tarde, Alfred Nobel desenvolveu um novo tipo de grdo iniciador que provocou a
explosédo da nitroglicerina o que levou a grande capacidade de fragmentacao originada

pela onda de choque (Zeng 1995).

Os produtos de uma reacdo explosiva sdo predominantemente gasosos. A
onda de choque do material explosivo ap6s a detonagdo pode ser muito mais lenta do
gue a velocidade do som (exemplo de deflagracdo ou queima de polvora) ou pode ser
supersonica (detonacgédo). Explosivos sdo substancias solidas, liquidas ou gelatinosas
ou misturas de substancias individuais, que foram fabricadas para propdsitos de

exploséo ou propulsdo (Meyer & Kohler 2007; Akhavan 2011; Cooper 1996).



Todos os explosivos séo basicamente feitos de dois componentes: oxidantes e
combustivel. Os explosivos puros, ou chamados ideais, tém ambos estes
componentes ligados ao nivel da molécula, enquanto misturas explosivas ou
explosivos ndo ideais tém ambos 0s componentes mecanicamente misturados (por
exemplo, nitrato de aménio e 6leo combustivel). Sob o efeito da onda de choque
durante a detonacdo, oxidante e combustivel passam por reacdo mutua na zona de
reacfes quimicas. A velocidade da reacao quimica para explosivos ideais e, portanto,
a velocidade de detonacao, tém valores maiores devido a condi¢des mais favoraveis,
resultando em uma eficiéncia muito maior. A maior velocidade de detonacao tem,
portanto, uma quantidade maior de energia liberada, que esta em propor¢ao direta ao
impulso de explosdo e a sobrepressdo de explosdo. Durante a detonacdo de
explosivos ideais, o dano aos objetos é resultado da sobrepressdo da explosao,
engquanto que durante a detonacdo dos explosivos nao ideais, o efeito mais provavel
seria 0 lancamento de objetos. Por esta razdo, para a demolicdo de objetos firmes,
mas relativamente leves, é necessaria uma grande sobrepressdo, enquanto que para
a demolicdo de objetos pesados, mas relativamente fracos (parede de tijolo) é

necessario um grande impulso(Jeremi¢ & Baji¢ 2006).

O peso explosivo efetivo (EEW) é um dos pardmetros basicos para estimar a
segurancga pirotécnica nos processos de fabricacdo, armazenamento e manipulagcdo
com material explosivo. Para sua obtencéo, os valores de equivalentes de TNT (TNT,)
para explosivos de um material explosivo devem ser conhecidos. TNT foi escolhido
como base devido as diversas abordagens para este explosivo, o valor unitario do TNT
equivalente é baseado em parametros de detonacao, que, por sua vez, sdo obtidos a

partir de calculos termoquimicos (Jeremic¢ & Baji¢ 2006).

2.2 TNT equivalente

Simplificadamente, equivalente em TNT é uma medida de energia baseada na
energia liberada pela explosdo de TNT em uma camara controlada. Toma-se este
explosivo como base por ser o material com maior nimero de informacdes

experimentais a respeito sobre sua exploséo.

A definicho de equivaléncia TNT é complexa. Existem muitas bases

experimentais para comparagédo de explosivos, tais como o calor de combustdo (mais



relevante para pressdo em volumes confinados); calor de detonacdo (mais relevante
para pico de pressdo); energia de detonacdo medida por brisancia, testes de
fragmentagdo, testes de péndulo balisticos ou testes de cilindros; energia de
detonacéo calculada a partir da velocidade e densidade de detonacé&o; ou detonacéo e
pés-combustdo medida pela pressdao de explosdo. Infelizmente, os dados para
comparar muitos explosivos ndo estdo disponiveis para a maioria destes testes, e em
muitos casos quando os dados estdo disponiveis para comparagcdo nem sempre Sao

consistentes (Maienschein 2002).

De acordo com o padréo (DoD 1999), TNT, sdo determinados pela comparacéo
dos valores da sobrepresséo de explosao e impulso de varios explosivos com relacdo
ao TNT. Porém quando os dados necessarios estdo faltando os valores de calor de

detonacéo sdo comumente usados (Jeremic¢ & Baji¢ 2006).

2.3 Aplicacdes

Além do desmonte de rochas, o uso de explosivo em ambiente externo ao
militarismo se diversifica. Em 1913, a producdo de carvdo em minas carvoeiras
britanica no seu pico obteve o valor de 287 milhdes de toneladas, consumindo mais do
que 5000 toneladas de explosivos anualmente, e em 1917, 92% desses explosivos

tinham como base o nitrato de aménio (Akhavan 2011).

2.3.1 Explosivos Comerciais

As principais aplicagcdes com uso de explosivo no mercado civil sdo nas areas
de mineracdo e construcdo civil. Desde muito tempo, a extracdo mineral € uma
atividade importante para o desenvolvimento social e econémico. Ela € a base da
formacdo da cadeia produtiva, do processo de transformacdo de minérios até os
produtos industrializados e, na medida em que as cidades crescem, criam-se
demandas por infraestrutura e servicos, o que induz a instalacdo de industrias de
transformacdo (Filho & Silva 2010). Neste contexto, a mineracdo € reconhecida
internacionalmente como atividade propulsora do desenvolvimento, tendo grande
participacdo no desenvolvimento econdmico de muitas das principais nac¢des do
mundo (Pontes et al. 2013).



Desmonte de rochas com explosivos é, particularmente, uma importante parte
da maioria das operacbes mineiras, representando pelo menos 20% do custo por
tonelada de minério produzido (MUNARETTI 2002).

Explosivos também s&o usados na demolicdo de ruinas ou estruturas
danificadas. Utilizando cargas explosivas de alta energia na forma de cones €é possivel
cortar quase qualquer elemento estrutural em uma explosdo. Esta técnica de “carga
moldada" facilita a demolicdo de uma ponte ou implosdo de um edificio. Segundo
(MEYERS & SHANLEY 1990), quando puder ser aplicada, a técnica de demolicdo com
explosivos geralmente € o0 método mais eficaz e consideravelmente menos perigoso

para os trabalhadores do que as técnicas convencionais de demolicéo.

2.3.2 ANFO

ANFO é uma abreviatura criada para representar a mistura entre nitrato de
amonio (“ammonium nitrate”) e 6leo combustivel (“fuel oil”). Para se preparar ANFO,
sdo necessarios 5,5% em peso de 6leo combustivel e 94,5% de nitrato de amonio
poroso do tipo agricola ou industrial, caracterizando-o como um explosivo ndo ideal —

ou seja, os componentes combustiveis e oxidantes sdo misturados mecanicamente.

Explosivos a base de nitrato de aménio e 6leo combustivel tiveram grande
importancia no desenvolvimento da inddstria mineira durante o século XX. Esse
material explosivo mostra-se de incalculdvel valor para a sociedade, ja que tem
permitido reducdo dos custos de desmonte de rocha, aumento na seguranca e
desenvolvimento de novas atividades de mineracao, as quais talvez ndo pudessem ter
sido viaveis sem essa tecnologia. (MUNARETTI 2002). A Figura 2.1 mostra a
classificagdo geral dos materiais energéticos. Nela é possivel verificar o

enquadramento do explosivo objeto deste estudo (ANFO).
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2.4 Combustiveis alternativos

Sabe-se que todo e qualquer produto ou servico, independente do material ou da
tecnologia, provoca um impacto no meio ambiente, que pode vir do seu processo produtivo
ou da sua criacdo, das matérias-primas que consome ou devido a0 seu Uso ou execucao e
descarte. Por conta disso, as industrias tém investido cada vez mais na busca por
alternativas mais limpas, construindo assim uma relacdo mais sustentavel com a natureza.
Nessa linha e com o objetivo de reduzir o custo das composi¢cdes explosivas, os fabricantes
foram adicionando ao nitrato de aménio componentes mais baratos para a formulacdo da
mistura explosiva. Como o nitrato de amonio executa a funcdo de oxidante, a variagcdo se da

em termos dos combustiveis.

Caracteriza-se 0 uso de explosivos como meio eficaz em combate de guerra, porém
mesmo as muni¢cdes que ndo sdo utilizadas para disputas entre paises podem ter um
impacto em longo prazo sobre o meio ambiente. Estes impactos ja sao objetos de estudos
das forcas armadas ao redor do mundo. Abordar eficazmente as preocupacdes relativas a
poluicdo atmosférica (especialmente os impactos na saude da poluicdo do ar), mudancas
climéticas e abastecimento de combustivel provavelmente exigirdA mudancas radicais nas
tecnologias de tudo que é direto ou indiretamente ligado ao uso de combustiveis fésseis. O
objetivo de se alavancar emissGes quase nulas de poluentes atmosféricos e gases com
efeito de estufa e uma diversificacdo do sistema de combustivel de transporte depende do
desenvolvimento de solu¢des alternativas, como o uso de combustivel de fontes renovaveis

ou geracéo de energia a partir de biomassa.

O avango em pesquisas a respeito de biocombustiveis tem proporcionado a
diminuicdo de descartes através do uso de residuos como matéria prima para a geracao de
produtos energéticos, conhecidos como coprodutos. Os residuos da biomassa podem ser
considerados excelentes coprodutos para a geracao de energia seja na forma de biogas,
bio-6leo, biodiesel ou na cogeracdo de produtos compactados, briquetes ou pellets
(CAPOTE 2012).

Biocombustivel é o combustivel gerado a partir da biomassa e tem como vantagem a
contribuicdo da diminuigdo dos gases do efeito estufa (GEE). Todo material organico gera

energia, mas o biocombustivel é fabricado em escala comercial a partir de produtos



agricolas como a cana-de-acUcar, mamona, soja, canola, babacu, mandioca, milho,

beterraba e algas (Junior & Pinho 2015).

Um dos principais métodos para a utilizacdo de residuos € a sua utilizacdo como
fonte de energia. Para serem utilizados como fonte de energia, os residuos precisam conter
em sua estrutura energia quimica. Este contetdo energético depende do tamanho da fragcédo
(organica) combustivel e do teor de umidade. Para melhor utilizacdo da energia intrinseca
contida nos residuos, foram desenvolvidos também combustiveis alternativos que séo

misturas de diferentes residuos (Mokrzycki & Bochenczyk 2003).

Para a obtencéo das mais variadas fontes de energia, a biomassa pode ser utilizada
de maneira direta ou indireta. O menor percentual de poluicdo atmosférica global é o
principal beneficio de sua utilizagdo. Igualmente, em relagdo a outras formas de energias
renovaveis, a biomassa, como energia quimica, tem posi¢cdo de destaque devido a alta
densidade energética e pelas facilidades de armazenamento, conversdo e transporte
(Junior & Pinho 2015).

2.4.1.1 Bagaco da cana de acUcar

O bagaco da cana de acgucar consiste em aproximadamente 50% de celulose e 25%
de hemicelulose e lignina, cada. Devido ao seu baixo teor de cinzas, possui iniUmeras
vantagens em comparag¢do com outros residuos tais como palha de arroz e palha de trigo,
cujo teor de cinzas é de 17,5% e 11,0%, respectivamente, para bioconversdo utilizando
culturas microbianas. Além disso, em comparagdo com outros residuos agricolas, o bagaco
da cana de acucar pode ser considerado como uma rica armazenagem de energia solar
devido a sua elevada produtividade (cerca de 80 t/ha em comparacdo com cercade 1, 2 e
20 t/ha para o trigo, outras gramineas e arvores, respectivamente) e rapida capacidade de

regeneracdo anual (Pandey et al. 2000).

O bagaco de cana é um combustivel de alto valor energético apenas se estiver seco.
O calor de combustéo inferior do bagacgo cru é de apenas 5,4MJ/kg. Tipicamente, a cada
100 t de aclcar bruto extraido da cana de acucar sao gerados 270 t de bagaco de cana-de-

acucar e 67,5t (ou 25%) de residuos (Zandersons et al. 1999).
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2.4.1.2 Casca de arroz

O Brasil é considerado anualmente um dos maiores produtores de arroz, cerca de
12 milhdes de toneladas segundo os dados do acompanhamento de safra da Companhia
Nacional do Abastecimento para a safra de 2013 (LUZZIETTI et al. 2013).

Conforme Aneel (2012), dentre as fontes renovaveis de energia, a biomassa €&
responsavel por 7,17% da energia elétrica, com 431 empreendimentos em operagdo. Ainda
conforme banco de dados sobre geracao elétrica, ha oito usinas de biomassa da casca de
arroz, que juntas geram 32.608 kW, representando 0,03% do total da producdo energética
Nacional (Silva et al. 2012).

Em funcdo da necessidade de se adequar o descarte do residuo gerado pela
beneficiagdo do arroz, busca-se cada vez mais o aproveitamento e desenvolvimento de

tecnologias mais limpas para utilizacdo do rejeito.

2.4.1.3 Sabugo de milho

Os residuos da agricultura e das agroindustrias sdo os subprodutos do cultivo e
processamento de produtos agricolas como arroz, milho, feijao e amendoim. Embora esses
residuos possam conter materiais valiosos, seus valores econdmicos sao inferiores aos
custos aparentes de coleta, transporte e processamento para beneficiamento do uso.
Portanto, eles sédo frequentemente descarregados como residuos. Em Taiwan, durante a
década de 1980 a expansdo das plantacdes de milho foi incentivada pelo Governo e
inevitavelmente seguida pela geracdo de grandes quantidades de residuos agricolas de
milho, chegando a aproximadamente 18 kg de espiga de milho por 100 kg da producao de
graos de milho. Muitas abordagens para processamento de milho foram sugeridas, tais
como fertilizantes para aplicacdo no solo; como fonte de energia por combustao; como

substrato biolégico para a producado de proteina entre outros (Tsai et al. 2001).

2.4.1.4 Biodiesel

O Biodiesel é um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto,

sucedaneo ao 6leo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou
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etilicos de &cidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo

com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente (Barbosa et al. 2008).

Como combustivel o biodiesel possui algumas caracteristicas que representam
vantagem sobre os combustiveis derivados do petréleo, tais como, virtualmente livre de
enxofre de compostos aromaticos, alto nimero de cetano; teor médio de oxigénio, maior
ponto de fulgor, menor emissdo de particulas, HC, CO e CO, (RESENDE 2011). Este
combustivel surge como uma opg¢ao para substituicdo do diesel mineral nos seus diversos

usos.

Varios paises comegaram a incentivar o uso de biodiesel, por meio de programas
mandatorios de adi¢do do biodiesel ao diesel, para reduzir o potencial impacto ambiental do
derivado de petroleo (Sieira et al. 2014). Com isso tem-se verificado uma grande expansao

da producdo em nivel mundial (Junior & Pinho 2015).

Observa-se que a producdo de biocombustiveis constitui-se principalmente por
matérias-primas agricolas e, por conseguinte, muitos paises podem produzi-los obtendo
diversos beneficios, tais como diversificacdo das fontes de energia e agricultura,
desenvolvimento acelerado das zonas rurais com as consequentes oportunidades de
emprego nestas areas. Além disso, os paises que produzem uma grande quantidade de
biomassa ndo sdo paises produtores de combustiveis fosseis. Consequentemente, novos
paises entrardo no mercado global de energia, 0 que reduziria a dependéncia dos poucos
paises que possuem reservas de petroleo. E importante observar que nem todos os paises
possuem condi¢cbes climéticas, topograficas e de solo adequadas para a producdo de
biocombustiveis em larga escala. A viabilidade econdmica destes combustiveis depende
das culturas utilizadas, sua realizagédo e a eficiéncia do seu processamento (Escobar et al.
2009).

2.5 Ciclo de vida

A crescente conscientizagdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricagdo quanto no consumo,
tém aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e
lidar com aqueles impactos. Uma das técnicas em desenvolvimento com esse objetivo é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Chaves et al. 2014; Stano et al. 2009).
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A primeira dessas avaliagbes foi criada por Harry Teasley, Jr. na Coca-Cola
Company por volta de 1970. A Coca-Cola precisava tomar a decisdo entre produzir
internamente ou adquirir externamente suas garrafas de vidro. A empresa também estava
considerando a substituicdo de suas garrafas retornaveis por latas descartaveis e estava
examinando uma nova garrafa de plastico para seus refrigerantes O rapido
desenvolvimento da preocupacédo publica com o meio ambiente levou a empresa a explorar

os impactos ambientais das suas escolhas de embalagens (Duda & Shaw 1997).

A padronizagcdo de ACV comecou no Comité Técnico da ISO (TC 207) Subcomité
em Paris em novembro de 1993 (Marsmann, 1997). O padréo foi inspirado diretamente no
Cddigo desenvolvido pela SETAC, a Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(Lecouls, 1999). A necessidade desses padroes foi acelerada com o aumento do
reconhecimento da vantagem do uso do ACV como um instrumento metodolégico para o
processo continuo na identificacdo dos impactos ambientais dentro de uma estrutura no
ambito do Sistema da gestdo ambiental de acordo com a ISO 14001. O fluxograma
reconhecido globalmente da série 1ISO 14040 tomou forma em torno de quatro etapas
distintas que incluem o objetivo e a definicdo de escopo, analise de inventério, avaliacdo de
impacto e interpretacdo. E por isto mesmo que essas quatro etapas formaram os textos de
cada um dos seguintes documentos: 14040 Principios Gerais em 1997, 14041 Life Cycle
Inventory Analysis (LCI) em 1998, bem como ambas as Avaliacdo do Impacto do Ciclo
(AICV) e Interpretacdo 14043 em 2000. Internamente, a estrutura da 1ISO 14040 segue o
padrdo estabelecido com a ISO 14001 (isto é, escopo, objetivo, termos e definigbes, e
assim por diante). Outro propoésito atrds da elaboragdo da norma estava na sua posi¢cdo em
relacdo a familia de padrées ISO 14000. A série ISO 14040 foi concebida como uma
Ferramenta de um Sistema de Gestdo Ambiental global (EMS) centrada na 1ISO 14001.
Pode-se afirmar que um objetivo, da série ISO 14040 € informar a ISO 14001 no que diz
respeito a exigéncia de melhoria continua para manter a conformidade com a norma.
(Pryshlakivsky & Searcy 2013).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma metodologia pela qual os fabricantes ou
prestadores de servicos podem analisar os impactos ambientais e 0s efeitos de seus
produtos e servicos. A duracdo desta avaliacdo se estende por todo o ciclo de vida dos
produtos e servicos A Figura 2.2 Ciclo de vida dos produtos mostra esquematicamente
estas etapas. Este processo permite a comparacdo de produtos e tomada de decisbes
estratégicas em relacdo as entradas e saidas sistémicas, bem como o desenvolvimento e

incorporacdo de estratégias de projeto de fim de vida. Uma estrutura sistémica para o
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desenvolvimento de ACV foi produzida pela International Organization for Standardization
(ISO) durante o periodo de 1997 e 2000, resultando nas normas 1SO 14040, 14041, 14042
e 14043. As atualizacdes destas normas foram concluidas em 2006, de modo que as
normas anteriores foram agrupadas nas normas ISO 14040 e 14044 (Pryshlakivsky &
Searcy 2013).

No Brasil, as normas 1SO 14040 e ISO 14044 séao correspondentes as normas ABNT
NBR 1SO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009, ambas elaboradas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas.
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Figura 2.2 Ciclo de vida dos produtos
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3 CASO DE ESTUDO: PRODUCAO DE ANFO

O ANFO, conforme mostrado no item 2.3.2 acima, € um dos explosivos de maior
facilidade de producéo devido a sua composi¢do se constituir apenas pela mistura de dois
materiais quimicos — oxidante e combustivel. A Figura 3.1 Modelo esquematico do processo
produtivo mostra um esbo¢o do processo produtivo internamente a fabrica para producéo

deste explosivo.
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Figura 3.1 Modelo esquematico do processo produtivo
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As composicdes de ANFO objeto deste estudo tem como origem o trabalho realizado
por (RESENDE 2011), no qual sdo selecionados os combustiveis, utilizando métodos de
amostragem para preparacdo de amostras, efetuando-se a analise elementar e calculando-
se a férmula minima do combustivel para, entdo, se chegar a formula minima de reacéo de
combustdo. Estequiometricamente, a partir da equacao de reacao balanceada chegou-se a
propor¢cdo de cada material para producdo de ANFO calculando a proporgéo ideal da
mistura. Do trabalho em referéncia, extraem-se as proporgdes entre material oxidante e

combustivel conforme mostra a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Composicdes de ANFO

Composicdes Matérias-primas Proporgoes
Oleo diesel 5,5%
#1

Nitrato de amonio 94,5%
4o Sabugo de milho 5,9%
Nitrato de amonio 94,1%
43 Casca de arroz 22,8%
Nitrato de amonio 77,2%
a4 Bagaco de cana 14,9%
Nitrato de amonio 85,1%
Biodiesel 8,9%

#5 : :
Nitrato de amonio 91,1%

Fonte: (RESENDE 2011)
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a andlise de ciclo de vida foi organizada seguindo as
diretrizes das normas NBR ISO 14040 (ABNT 2014) e ISO 14044 (1ISO 2006). A
metodologia serd baseada sob a forma preconizada em ambas as normas segundos as
guatro etapas. Este Capitulo apresenta as etapas metodolégicas para a aplicacdo do

estudo de caso realizado neste trabalho.

4.1 Fases da ACV

O processo de ACV é uma abordagem sistematica separada em quatro fases:
definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario de ciclo de vida (ICV), avaliagdo de
impacto do ciclo de vida (AICV) e a interpretagdo, como se ilustra na Figura 4.1 Fases da
ACV.

/ Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida 1\

)
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Aplicagtas diretas
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Andlise de Interpret
inventario nierprelacan - Elaboracie de politicas publicas
- Markefing
= Qutras

Avallag@io
de impacto

N A
% /

Figura 4.1 Fases da ACV

O desenvolvimento de um estudo de ACV ndo segue, nhecessariamente, um fluxo
Unico e direto, pois em cada fase as definicdes tomadas podem ser redefinidas. Afinal, o
conhecimento sobre o produto em estudo aumenta conforme se obtém mais informacdes

sobre 0 mesmo, podendo ser necessarios reajustes de meta e escopo (Silva 2012).
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4.1.1 Definicdo de objetivo e escopo

A primeira fase inclui definicdo do objetivo e do escopo do estudo. Ao se definir o
objetivo, deve-se deixar claro qual a intencdo da aplicacdo, quais sdo as razbes para
realizar o estudo, qual o publico-alvo e se o estudo sera usado para fins comparativos. A

definicdo de escopo possui subdivisbes que devem evidenciar os seguintes itens:

a) Funcéo e unidade funcional: Um sistema pode ter varias fun¢des possiveis e aquela
selecionada para um estudo € dependente dos objetivos e do escopo do estudo. O
proposito principal de uma unidade funcional é fornecer uma referéncia para a qual as

entradas e saidas sdo relacionadas. Esta referéncia € necessaria para assegurar a

comparabilidade de resultados da ACV. Ou seja, deve haver uma base comum.

b) Sistema de produto a ser estudado

C) Fronteiras do sistema de produto: As fronteiras do sistema determinam quais
unidades de processo devem ser incluidas na ACV. A selecéo de entradas e saidas, o nivel
de agregacdo numa categoria de dados e a modelagem do sistema devem ser consistentes
com o objetivo do estudo. Os critérios usados no estabelecimento das fronteiras do sistema
devem ser identificados e justificados no escopo do estudo. Assim, (Tillman et al. 1994)
indicam que os limites dos sistemas devem ser especificados nas dimensdes: fronteiras
entre o sistema tecnoldgico e a natureza; area geogréfica; horizonte temporal; producdo de
bens de capital; fronteiras entre o ciclo de vida do produto estudado e ciclos de vida

relacionados de outros produtos.

i) as fronteiras entre o sistema tecnolégico e a natur  eza: se referem as etapas
do ciclo de vida do produto, considerando seus processos caracteristicos e
podem ser divididas em “do berco ao portdo” (cradle-to-gate) - escopo que
envolve extracdo de recursos, que pode incluir algumas operacgdes de fabricacdo
ou operacoes de servico, mas excluindo todas as fases subsequentes (Campos
2012); “do berco ao tumulo” (cradle-to-grave) - considera os impactos em cada
estagio do ciclo de vida de um produto, desde o0 momento no qual os recursos
naturais sdo extraidos do solo e processados através de cada estagio posterior
de manufatura, transporte, uso do produto, reciclagem e, finalmente, disposicéo.
(Silva & Oliveira 2014); “do portdo ao portdo” (gate-to-gate) - escopo que envolve
um processo em que todas as fases de producdo ocorrem dentro de um local

(indastria). Processos fora dos portdes do local definido ndo estdo incluidos
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ii)

(Campos 2012); “do portdo ao tumulo” (gate-to-grave) - escopo que inclui
processos de distribuicédo, o uso e o descarte final do produto (Campos 2012).
area geografica : que pode ser delimitada considerando as varias partes de um
produto podem ser produzidas em qualquer lugar do mundo; ou as
infraestruturas, como a producdo de eletricidade, a gestdo de residuos e os
sistemas de transporte, difere em diferentes regifes; ou a sensibilidade do meio
ambiente aos poluentes varia de uma area para outra (Tillman et al. 1994).
Entretanto, o principal é que o ACV deve ser geograficamente restrito.

horizonte temporal : As ACVs sao feitas porque estamos preocupados com o0
impacto ambiental presente e futuro da producdo e consumo atual de produtos.
Por isso, eles devem se concentrar mais no impacto ambiental presente e futuro,
do que no impacto que j& ocorreu. O horizonte temporal do inventario € restrito
ao periodo de tempo durante o qual a tecnologia pode ser pesquisada. Muitas
vezes, 0s poluentes tém um impacto durante um periodo mais longo. Assim, a
avaliacdo de impacto deve olhar mais para o futuro do que o inventario, levando
em consideracédo os efeitos futuros das emissdes atuais (Tillman et al. 1994).
producdo de bens de capital : Se o principal objetivo da ACV é os efeitos
ambientais futuros decorrentes da producdo e do consumo presentes, 0s
investimentos feitos no passado sdo pouco interessantes. No entanto, uma ACV
pode analisar se é ambientalmente benéfico investir em novos equipamentos de
processo, a fim de reduzir as emissfes de um processo. Assim, a producdo de
bens de capital deveria ser incluida apenas quando os investimentos s&o
claramente e significativamente diferentes nas alternativas comparadas. Isso é
consistente com o principio de excluir atividades idénticas (Tillman et al. 1994).
fronteiras entre o ciclo de vida do produto estudad 0 e ciclos de vida
relacionados de outros produtos : A maioria das atividades no sistema
tecnoldgico global estdo inter-relacionadas, os limites devem ser estabelecidos
entre o ciclo de vida do produto estudado e outros ciclos de vida associados
(Tillman et al. 1994).

Procedimentos de alocagéo: Reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida de uma
unidade de processo no sistema de produto sob estudo sdo necessarios quando se lidam
com sistemas que envolvem produtos multiplos (por exemplo, produtos multiplos do refino
de petroleo). Os fluxos de materiais e de energia, assim como as liberagcbes ao ambiente
associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos de acordo com procedimentos

claramente estabelecidos, que devem ser documentados e justificados.
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e) Tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto e interpretacdo
subsequente a ser usada: Nessa fase, 0 método escolhido de avaliacdo de impacto de ciclo
de vida, as categorias de impactos, e as abordagens e indicadores devem ser abordados.

Caso haja incluséo de elemento opcional da AICV, também deve ser informado nesta etapa.

f) Suposicbes: Trata-se das suposicbes elencadas para o estudo de ACV. As
suposicdes sdo consequéncias das limitagdes encontradas durante o estudo, como por
exemplo, auséncia de base de dados, estabelecimento de cenarios, definicdes técnicas
feitas para todos os niveis, desde o sistema de produto como um todo até as
especificidades por unidade de processo. E necesséario que cada suposi¢do apresentada

esteja embasada.

s)] Limitacdes: Subjetividade da natureza das escolhas e suposi¢cdes; limitagbes dos
modelos usados para analise de inventario ou para avaliar impactos ambientais; resultados
globais ou regionais podem nado ser apropriados para aplicacdes locais; exatiddo dos
estudos pode ser limitada pela acessibilidade ou disponibilidade/qualidade de dados; a falta
de dimensdes espaciais e temporais dos dados do inventario usados para avaliar 0 impacto

introduz incerteza nos resultados dos impactos.

h) Requisitos da qualidade dos dados iniciais: Os requisitos da qualidade dos dados
especificam em termos gerais as caracteristicas dos dados necessarios ao estudo. Convém
gue os requisitos da qualidade dos dados abordem: periodo de tempo coberto; area
geogréfica coberta; tecnologias cobertas; precisdo, completeza e representatividade dos
dados; consisténcia e reprodutibilidade dos métodos usados ao longo da ACV; fontes dos

dados e sua representatividade; incerteza da informacéao.

i) Tipo de analise critica, se aplicavel: Analise critica € uma técnica para verificar se
um estudo da ACV satisfez os requisitos desta Norma quanto a metodologia, aos dados e

ao relatorio.

) Tipo e formato do relatério requerido para o estudo. Os resultados da ACV devem
ser relatados ao publico-alvo de forma fiel, completa e exata. Devem ser definidos o tipo e o
formato do relatério na fase de escopo do estudo. Os resultados, dados, métodos,
suposicoes e limitagbes devem ser transparentes e apresentados com detalhe suficiente

para permitir ao leitor compreender as complexidades inerentes ao estudo da ACV.
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4.1.2 Analise de inventario

A analise de inventario é a fase de coleta e quantificagdo de todas as variaveis
(matéria-prima, energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sélidos, etc.),
envolvidas durante o ciclo de vida de um produto, processo ou atividade (Huijbregts et al.
2000; Huijbregts et al. 2001; ISO - International Organization for Standardization 2006;
Augusto & Alvarenga 2010; ISO 2006).

O processo de conducado de uma analise do inventario é iterativo. Na medida em que
os dados séo coletados e é conhecido mais sobre o sistema, podem ser identificados novos
requisitos ou limitagdes para os dados que requeiram uma mudanga nos procedimentos de
coleta de dados, de forma que os objetivos do estudo ainda sejam alcancados. As vezes,
podem ser identificadas questbes que requeiram revisdes de objetivo ou do escopo do
estudo (ABNT 2014).

4.1.3 Avaliagao do impacto do ciclo de vida

A terceira fase, a avaliacdo de impacto, tenta traduzir os dados de inventario em
efeitos sobre a salde humana, salde ecolégica e esgotamento de recursos. Isso é feito
classificando os itens de estoque em grupos "estressores" ou "conjuntos de condi¢Bes que
podem levar a um impacto". A lista de inventario para liberacdes de diéxido de enxofre, por
exemplo, sera classificada durante a fase de impacto como um "estressor" contribuindo
para a chuva &cida. Os estressores sao entdo priorizados de acordo com a severidade
percebida de seus efeitos (Duda & Shaw 1997).

Os dados de inventario sdo correlacionados com categorias e indicadores de
impacto ambiental mediante a utilizacdo de métodos técnico-cientificos, através de trés
etapas mandatorias: selecdo, classificacdo e caracterizacdo. Além destes trés elementos
obrigatérios, também h& os elementos opcionais de uma ICV, que sdo: a normalizacdo, o
agrupamento e a ponderagéo (Silva 2012). A Tabela 4-1 Elementos da AICV resume o

significado de cada elemento.
A fase de avaliacao do impacto da ACV (AICV) é dirigida a avaliacdo da significancia

de impactos ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventario do ciclo

de vida. Em geral, este processo envolve a associacdo de dados de inventario com
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impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos. O nivel de

detalhe, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do objetivo
e do escopo do estudo (ABNT 2014).

Tabela 4-1 Elementos da AICV

Elementos
mandatoérios

Selecao

A partida se da com a sele¢cdo das categorias de impactos
mais relevantes para o estudo de caso do trabalho. Para isto,
devem ter vinculacdo com o sistema de produto e baseando-se
pelo objetivo e 0 escopo do trabalho.

Classificagéo

Nesta sdo atribuidos as categorias de impacto o consumo de
recursos e as emissbes de substancias relacionadas no
inventario, e sao classificadas de acordo com a sua
capacidade de contribuir com os diferentes problemas
ambientais. Quando se utiliza software de ACV esta etapa é
executada automaticamente a partir da escolha do método de
AICV

Caracterizacéo

O calculo dos resultados dos indicadores (caracterizagéo)
envolve a conversdo dos resultados do ICV para unidades
comuns e a agregacgado dos resultados convertidos dentro da
mesma categoria de impacto. Essa converséo utiliza fatores de
caracterizacdo. O resultado do calculo é um resultado
numeérico do indicador.

Elementos
opcionais

Normalizacéo

Céalculo da magnitude dos resultados dos indicadores de
categoria com relacdo a informacdes de referéncia

Agrupamento

Agregacdo e possivel hierarquizacdo das categorias de
impacto

Ponderacéo

Definida como fatores que indicam a relevancia que as
diferentes categorias de impactos ou areas de protecdo podem
ter, indicando impactos com um valor global.

Analise da
gualidade dos
dados

Melhor entendimento da confiabilidade da colecdo de
resultados dos indicadores, o perfil da AICV.

4.1.4 Interpretacao

Fonte: (ABNT 2014)

A Ultima fase da ACV é a Interpretacdo. Nesta etapa é feita a identificacdo e analise

dos resultados obtidos nas fases de inventario e avaliacdo de impactos de acordo com o

objetivo e o0 escopo previamente definidos para o estudo. Neste ponto sdo tomadas as

conclusdes, recomendag6es e limitacdo do estudo (Silva 2012).

A fase de interpretacdo do ciclo de vida de um estudo de ACV inclui diversos
elementos, tais como (ABNT 2014):
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a) lIdentificacdo das questbes significativas com base nos resultados das fases de
ICV, AICV da ACV;

b) Uma avaliacgdo do estudo, considerando verificagbes de completeza,
sensibilidade e consisténcia;

¢) Conclusdes, limitacdes e recomendacdes.

Segundo (Ferreira 2004), as etapas da interpretagdo podem ser esquematizadas

conforme a Figura 4.2 Fases das interpretacéo.

Fase de interpretacio
p Definigio de L
ohiectivo & dmhito 2. Avaliagio pda:
LIdentificacdo dos gl ver;ﬁcagfu i plemtqde
s e -werificagin de sensthilidade
FRRERR TS e verificagdn de consisténcia
Analize de - outras verificacfies
¥ inventario
h 4
Conclu stes,
Analize de ra:umlran-dat;ues
. — erelatorio
impacte

Figura 4.2 Fases das interpretacao

4.2 Software

Softwares de ACV servem para facilitar a gestdo operacional em estudos do género.
Afinal, os trabalhos de ciclo de vida, em geral, sGo complexos, pois requerem uma grande
guantidade de dados a serem gerenciados, e demandam por bases de dados dos mais

variados produtos.

Varios programas computacionais com suas proprias bases de dados tém sido
desenvolvidos para apoiar a condugdo de estudos de Anadlise de Ciclo de Vida. A Tabela
4-2 Softwares de ACV mostra os principais softwares existentes cuja caracteristica comum

€ 0 apoio para a Andlise do Ciclo de Vida.
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Tabela 4-2 Softwares de ACV

Software Web site
SimaPro® (http://www.pre.nl)
KCL-ECO (http:/iwww.kcl.fi/lecol)
ACVIT (http://mww.ACVit.com)
GaBi (http://www.gabi-software.com/software.html)
Umberto (https:/iwww.ifu.com/en/umberto/)

Segundo (Ferreira 2004), SimaPro® é o nome dado a uma familia de diferentes
versbes de "software", tais como, versdo "designer", analista, multi-utilizador, extra
utilizador, educacional singular e multi.-utilizador e uma versdo demo. Desde que foi
introduzido em 1990, este "software" tem sido o mais utilizado para analise ambiental dos
produtos com vista a uma tomada de decisdo no desenvolvimento de produtos e politica de
produto. O SimaPro® (PRé Sustainability 2015), desenvolvido pela empresa PRé
Consultants, € uma ferramenta para coletar dados e analisar o desempenho ambiental de
produtos e servicos. Neste software € possivel modelar e analisar ciclos de vida complexos,
seguindo as recomendacdes da série ISO 14040 (ISO - International Organization for
Standardization 2006).

Este software apresenta duas bases de dados principais: uma de inventério e uma
de avaliagdo. Apresentando 2048 processos de fabricacdo distribuidos em diferentes
bancos de dados, 500 produtos, 3800 sistemas de produtos, 508 inventarios de materiais e
750 materiais (Ribeiro et al. 2013). Segundo os autores, esta ferramenta pode ser editada e
expandida sem limitacdo. Devido a essas caracteristicas e sua aplicagdo demo, este
software € o0 mais utilizado em pesquisas académicas no pais até o presente momento.
(Zocche 2014). Neste ambito, este trabalho ir4 utilizar a versdo SimaPro® 7.2 Multi user
disponibilizado pelo Programa de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Rio de

Janeiro.
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4.3 Meétodos de AICV

Os métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) sdo utilizados na
terceira fase da Analise do Ciclo de Vida (ACV), onde através do procedimento escolhido é

avaliada a significancia ambiental dos resultados obtidos na fase de inventério.

De acordo com a abordagem, cada método pode ser enquadrado em um dos
seguintes niveis de avaliagdo: midpoint (ponto médio), endpoint (ponto final) e combinado
(ponto médio e ponto final). O tipo de abordagem adotado em um estudo de ACV ira atuar

como facilitador na escolha do método de AICV.

Ao nivel midpoint todas as substancias referentes ao ICV sdo adequadamente
agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum na cadeia
de causa efeito do mecanismo ambiental. Estas caracteristicas ndo representam as
consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissfes listadas no inventario do

ciclo de vida (ICV), mas séo indicadores de impacto em potencial (Piekarski et al. 2012).

A modelagem endpoint considera todo o mecanismo ambiental até o seu ponto final,
ou seja, refere-se a um dano especifico relacionado com a area mais ampla de protecéo,
gue pode ser saude humana, ambiente natural ou recursos haturais. Sendo a area de
protecdo um conjunto de pontos finais da categoria de valor reconhecido pela sociedade, a

saber, saude humana, recursos naturais, ambiente natural e, as vezes, ambiente antrépico.

O método combinado utiliza as abordagens dos outros dois métodos citados.

Devido ao fato dos métodos endpoint serem direcionados ao dano, estes sao
geralmente considerados mais compreensiveis para o0s tomadores de decisdo,
apresentando mais relevancia na tomada de decisdo, no entanto, possuem alta
subjetividade. Ja, os meétodos midpoint apresentam menor subjetividade, mas também
possuem menor relevancia no suporte a tomada de deciséo (Piekarski et al. 2012). A Figura
4.3 mostra a correlagdo entre as abordagens midpoint e endpoint considerando as

categorias de impactos e os danos associados.
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Figura 4.3 Midpoint x Endpoint
Fonte: (Rodrigues 2015)

Uma das dificuldades encontradas na avaliacdo de impacto em estudos de ACV no

€ a falta de métodos que condizem com as especificidades brasileiras. Na tentativa

de minimizar as incertezas geradas neste tipo de avaliacdo alguns estudos desenvolvidos,

como Cavalett (Mendes et al. 2013)), sugerem a adocdo de mais de um método de AICV.

Segundo (Piekarski et al. 2012) ressalta que a utilizagdo de mais de um método na

avaliacdo de impactos é importante, pois permite verificar se os resultados obtidos variam

conforme o método adotado, e quais as diferentes conclusfes percebidas.

4.3.1 Escolha dos métodos

A escolha do método de AICV que sera utilizado é um ponto crucial e traz diferencas

significativas para que os resultados obtidos apresentem maior confiabilidade. Devido as

especificidades brasileiras se faz necessario conhecer a fundo cada método antes de

utiliza-lo, para atender as necessidades do estudo e também para que se possa justificar

discrepéancias nos resultados e estimar impactos negligenciados. (Zocche 2014).

Os métodos a serem escolhidos devem retratar as categorias de impactos que

reproduzem a particularidade do ciclo de vida dos materiais estudados.
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Considerando o escopo desta pesquisa, foram levantados trabalhos ja publicados sobre
ACV relacionando os combustiveis e métodos adotados. A Tabela 4-3 relaciona os
métodos disponiveis no software SimaPro® 7.2, a abordagem adotada e os relacionam com
os combustiveis adotados neste trabalho. Os dados foram extraidos de pesquisas de ACV
em gue os combustiveis escolhidos para este trabalho exerciam o componente energético

dos referidos estudos.

Segundo (Mendes et al. 2013) é possivel observar que as versdes mais atuais dos
métodos de AICV apresentam niveis de avaliacdo midpoint ou combinado. Isso se justifica
pelo fato de as avaliagbes no nivel endpoint apresentarem modelagem.com complexidade e

incertezas claramente maiores do que a modelagem midpoint.

Tabela 4-3 Principais métodos e suas caracteristica s

Nivel de avaliacédo

Combustivel Referéncias Método )
de impacto
(Rewlay-ngoen et al. 2013) LIME Combinado
(Harding et al. 2008) CML 2002/ EPS 2000 Midpoint
Biodiesel (Wei et al. 2010) Eco-indicador 99 Endpoint
(Xue et al. 2012) TRACI Midpoint
(Castanheira et al. 2015) ReCiPe/ USETOX Combinado/ Midpoint
Ecological Scarcity
2006/ EDIP 2003/ Combinado/ Midpoint/
(Maraver et al. 2009) .
EPS 2000/ IMPACT Endpoint
Oleo diesel 2002+
(Scachetti et al. 2013) ReCiPe Combinado
(Kulay et al. 2014) ReCiPe Combinado
(Colossi 2012) ReCiPe Combinado
(Rend et al. 2011) CML 2002 Midpoint
(Lopes Silva et al. 2014) EDIP 2003 Midpoint
Bagaco de _ CML 2002/ Eco- o )
Cana de (Ramjeawon 2015) i dicador 99 Midpoint/ Endpoint
acucar (Rend et al. 2009) CML 2002 Midpoint
(Nishihara Hun et al. 2017) CML 2002 Midpoint
(Lestari et al. 2013) Eco-indicador 99 Endpoint
(Thrane et al. 2014) Impact 2002 + Combinado
Sabugo de (Siegl et al. 2011) CML 2002 Midpoint
milho (Silalertruksa & Gheewala 2009) CML 2002 Midpoint
(Ingrao et al. 2016) Impact 2002 + Combinado
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Nivel de avaliagao

Combustivel Referéncias Método )
de impacto
(Shafie et al. 2012) Eco-indicador 99 Endpoint
Casca de i i i
(Ariyarathna et al. 2016) ReCiPe Combinado
arroz
(Prateep Na Talang et al. 2016) CML 2002 Midpoint
(Feraldi et al. 2013) TRACI Midpoint
EDIP 2003/ Eco- o )
Residuo de (Cobert 2009) o Midpoint/ Endpoint
indicador 99
Pneu _
(Khoo 2009) EDIP 2003 Midpoint
(Bartolozzi et al. 2015) ReCiPe Combinado

A Figura 4.4 mostra sumariamente o percentual de cada método utilizado,
considerando a abrangéncia dos trabalhos contidos na referida tabela.

30%

25% 24%

20% 18%

15%
15%
12%

10% 9%

6% 6%
5%

3% 3% 3%

0%

Figura 4.4 Métodos mais utilizados

A Figura 4.5 mostra a abordagem com maior indice de uso dentre os trabalhos
pesquisados sobre os combustiveis. Dentre os dados obtidos, a abordagem com o maior
ndamero de vezes em estudo de ACV foram as abordagens midpoint e combinado. Embora
em diferentes abordagens diversos métodos possam apresentar categorias de impactos
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semelhantes. Sendo assim, a AICV a ser executada nesta pesquisa sera realizada nestas

duas abordagens.

Combinado 32%

Endpoint 19%

Midpoint 48%

Figura 4.5 Abordagem mais utilizada

4.3.2 Categorias de impactos relacionadas ao estudo

Os principais temas relacionados a producdo dos insumos das composi¢cdes do
ANFO e a dos combustiveis alternativos analisados foram levantados. Em resumo, a Tabela
4-4 mostra a correlagéo entre a fabricacdo e as categorias de impactos associadas para 0s

produtos objeto de estudo.

Tabela 4-4 Associacdo das categorias de impactos

Material Categorias de impacto associadas

Os componentes principais para producdo de nitrato de aménio sédo 4cido

nitrico e amonia. Da producéo deles € que pode-se destacar as principais

] . categorias de impactos associadas a sua producdo. Segundo (Ahlgren et
Nitrato de amonio ~ . . _

al. 2008), para a producgéo de amonia e acido nitrico tem-se a as seguintes

categorias de impactos envolvidas uso do solo, aquecimento global,

eutrofizacdo e acidificacéo
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Material Categorias de impacto associadas

O uso destes combustiveis como componente de uma mistura explosiva,
Oleo diesel gera, apos a detonacdo, a liberacdo de CO, CO,, SO,, NOyx, material
particulado e gases de efeito estufa. Todas estas emissGes contribuem,
além do efeito estufa e das mudancas climaticas, para a formacéo de
o0z6nio fotoquimico. O biodiesel, por possuir em sua composi¢cao alcool
Biodiesel derivado de material organico, além de contribuir com as emissdes citadas
anteriormente ainda se enquadra como gerador dos contaminantes

citados abaixo.
Bagaco da cana de aglicar EM térmos de plantacéo, os principais agentes envolvidos s&o o uso do
solo, uso de pesticidas, fertilizantes e uso da 4gua. Segundo (Silva 2012),
Sabugo de milho . . . P
0 uso de pesticidas e fertilizantes contribuem significativamente para

Casca de arroz eutrofizacdo, aquecimento global, ecotoxidade e toxidade humana.

Para melhor visualizacdo, a seguir sdo descritas como as categorias de impactos

podem ser definidas bem como sua unidade de medida:

a. Uso da terra: O impacto da mudanca da cobertura do solo ao ecossistema é
bastante significativo, ndo apenas localmente. O célculo dos indices de
caracterizacdo destes impactos é baseado em observacdes empiricas de niumero de
espécies em diferentes ecossistemas terrestres, extrapolacbes de dados de
laborat6rio e modelamento computacional. Esta categoria € expressa em area aravel
afetada por ano (PASSUELLO 2007).

b. Mudanca climatica: provocadas pelo acimulo de determinados gases na atmosfera
que retém parte da radiacdo infravermelha emitida pela Terra, provocando o

aumento das temperaturas médias globais. (Zocche 2014);

c. Toxicidade humana, Ecotoxicidade aquatica, Ecotoxicidade terrestre: decorrente do
descarte de rejeitos toxicos no meio ambiente. Em geral é considerada em separado
a toxicidade humana e assim chamada ecotoxicidade, que pode ser aquética e
terrestre. (Zocche 2014).

d. Formac&o de foto-oxidantes: E a formac&o de compostos quimicos reativos, como o

ozbnio, pela acdo da luz solar sobre certos poluentes atmosféricos primarios. Esses
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compostos podem prejudicar a saude humana, 0s ecossistemas, materiais e
culturas. (Rend et al. 2011; Rend et al. 2009).

Acidificacdo terrestre: A deposicdo acida, resultante da emissdo de oOxidos de
nitrogénio e enxofre para a atmosfera, para o solo ou para a agua pode conduzir a
mudanc¢as na acidez da &4gua e do solo, com efeito, tanto sobre a fauna quanto
sobre a flora. A chuva acida pode, ainda, colaborar na deterioragdo de monumentos
e edificagbes. O indicador da categoria pode ser expresso em maxima liberacdo de
prétons (H+) ou fracdo potencialmente desaparecida (Potentially Disappeared
Fraction - PDF). O fator de caracterizacdo € o potencial de acidificacdo de cada
emissdo (kg SO2 eg/kg emissdo) ou é relacionado a fragdo potencialmente
desaparecida por metro quadrado por ano (PDF. m2. ano/kg emisséo) (PASSUELLO
2007).

Acidificacdo aquatica: A acidificacdo € o impacto causado em certa area de
ecossistema desprotegido, por substancias acidificantes. As deposi¢des acidas sao
o resultado dos fendbmenos atmosféricos que carregam certas substancias emitidas
(particulas e gases como SO2, NOx e NH3) que se transformam na atmosfera em
outras substancias acidificantes e sdo depositados em outro lugar. As principais
emissdes dos gases e particulas causadores da acidificacdo aquatica sdo a queima
de combustiveis fésseis, aplicacdo de fertilizantes minerais, emissées da pecuaria

intensiva, manipulacéo de esterco e fertirrigacdo de esterco. (Sallaberry 2009)

Eutrofizacdo terrestre e Eutrofizacdo aquéatica: Em ecossistemas aquaticos, o
crescimento elevado de algas promove o desenvolvimento dos consumidores
primarios e eventualmente de outros elementos da teia alimentar. Isto pode levar a
diminuicdo do oxigénio dissolvido na &gua, provocando a morte de muitos
organismos, deteriorando a qualidade da 4gua e a alteragdo do ecossistema. Além
dos macronutrientes, as emissées de matéria organica tém um efeito similar,
portanto, também devem ser consideradas dentro desta categoria (Hischier et al.
2010). A eutrofizagdo é um fendmeno que pode influenciar ambientes aquéticos e
terrestres. Nitrogénio e fosforo sdo os nutrientes que mais implicam na eutrofizacao.

Potencias de eutrofizacdo sédo expressos em PO4-3 equivalentes (Leme 2010).

Aquecimento global: Os potenciais de aquecimento global, GWP (Global Warming
Potential) desenvolvidos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),

sdo recorrentemente utilizados. O GWP de uma substancia é a relacdo entre a
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contribuicdo para a absor¢cdo do calor de radiacdo resultante da descarga
instantanea de 1 kg de um gas com efeito de estufa e igual emissdo de diéxido de

carbono (CO,) integrada ao longo do tempo (Ferreira 2004).

4.3.3 Métodos selecionados

Os métodos a serem escolhidos deverdo representar as abordagens previamente
selecionadas: midpoint e combinada. Dentre as abordagens midpoint os métodos CML
2002, TRACI e EDIP 2003 apareceram um maior nimero de vezes nos trabalhos, conforme
Tabela 4-3 Principais métodos e suas caracteristicas. E na abordagem combinada, foram os

métodos ReCiPe e Impact 2002+.

Aliado a isto, deve-se também considerar as categorias de impactos relacionadas a
producdo de ANFO e aos combustiveis alternativos selecionados para este estudo. Diante
deste cenario, a AICV sera executada utilizando os métodos CML 2002, EDIP 2003,
ReCiPe e Impact 2002+.

A Tabela 4-5 Correlacdo método x categorias de impactos mostra a relagdo dos
métodos com a suas respectivas categorias de impactos e indicam area de abrangéncia de
método de AICV. O método com abrangéncia global reflete uma aplicacé@o internacional,

considerando valores obtidos de diversos continentes e ponderando as diferencas

existentes.
Tabela 4-5 Correlacdo método x categorias de impact  0s
Categorias de impactos ML =bIP ReCiPe Impact Escolhida
2002 2003 2002+
Deplecéo de recursos abioticos X Nao
Deplecéo de recursos bidticos X Nao
Deplecédo do ozbnio estratosférico X X X X Nao
Uso da terra X X X Sim
Mudanca climética X X Sim
Toxicidade humana X X X X Sim
Ecotoxicidade aquatica X X X X Sim
Ecotoxicidade terrestre X X X X Sim
Formac&o de foto-oxidantes X X Sim
Acidificacao terrestre X X X X Sim
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Categorias de impactos CML =blP ReCiPe Impact Escolhida

2002 2003 2002+
Acidificacdo aquética X X X Sim
Eutrofizacéo terrestre X X X Sim
Eutrofizacdo aquatica X X X X Sim
Aquecimento global X X Sim
Formacéao de ozbnio fotoquimico X X Sim
Formacédo de matéria particulada X Nao
Esgotamento de combustiveis fésseis X Nao
Esgotamento de recursos minerais X Nao
Esgotamento de recursos de agua doce X Nao
Uso de energia nao renovavel X Nao
Extracdo mineral X Nao
Abrangéncia Global/  Global/  Global/ Europa

Europa Europa Europa

A Ultima coluna da Tabela 4-5 indica as categorias de impactos que estdo

diretamente relacionadas a produgdo de ANFO e dos combustiveis alternativos objetos

deste trabalho e séo as categorias escolhidas para andlise dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Definicado de objetivo e escopo

5.1.1 Objetivo

O objetivo da andlise do ciclo de vida € avaliar, conforme a 1SO 14040, o ciclo de
vida de cinco composi¢cfes de ANFO. Através do inventario dos aspectos ambientais pode-
se quantificar os impactos ambientais dentro de categorias de impacto pré-definidas
utilizando a ferramenta de AICV do software SimaPro®, comparar as formulacdes e elencar

as composicdes com melhor desempenho ambiental.
De posse do resultado desta pesquisa pretende-se:

a. Demonstrar aos fabricantes e consumidores, quantitativamente, os resultados
ambientais decorrentes do uso de combustiveis para producdo de explosivos;

b. Subsidiar a tomada de decisdo para escolha de combustiveis menos agressivos ao
meio ambiente no desenvolvimento de novos produtos (ecodesign);

c. Incentivar as Instituicbes de Pesquisa a abordar anélises ambientais relacionados a
explosivos para uso no meio civil e militar;

d. Fomentar o uso da metodologia da andlise do ciclo de vida como indicador de

qualidade e ferramenta de gestédo nas industrias quimicas.

Esse trabalho aborda ambientalmente as caracteristicas das composi¢cdes de ANFO
desenvolvidas no trabalho do (RESENDE 2011), visando explicitar os impactos ambientais

relacionados ao ciclo de vida do explosivo utilizando combustiveis de diferentes origens.

O publico alvo desta pesquisa sdo as empresas fabricantes de explosivos, os
consumidores de explosivos nas diversas areas de mineracdo e construcdo civil, os
fabricantes dos materiais utilizados como combustiveis para este trabalho: dleo diesel,
biodiesel, bagaco da cana de aclcar, casca de arroz e sabugo de milho, ja que 60% deles

sdo considerados rejeitos da sua producao principal.
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5.1.2 Funcao de produto

O crescimento da mineracdo a céu aberto, motivado por uma crescente demanda
de minerais (especialmente agregados, combustivel e pedras ornamentais), levou a um
aumento consideravel no uso de explosivos. Os explosivos sdo uma fonte eficiente de
energia para quebrar e cortar rocha. Um explosivo detonado em confinamento libera
imediatamente uma grande quantidade de energia sob presséao e temperatura (Avarez-Vigil
et al. 2012).

Na exploracdo em pedreiras, a utilizacdo de explosivos tem como objetivo principal
fatiar parte da formacao rochosa original, retirando pedagos de pedra. Apds retirarem-se
algumas fatias, os pedacos de rocha séo reduzidos aos tamanhos requeridos por outros
tipos de processos, que podem ser novamente através de explosivos ou por processos
mecéanicos de quebra. O objetivo principal do uso de explosivo €, assim, extrair a maior

guantidade possivel de pedras do maci¢co rochoso a um custo minimo.

Além disso, ha também o uso de explosivo na construcdo civi. O numero de
estruturas antigas que estdo na fase final da sua vida média aumentou em grande
guantidade nos ultimos anos. Muitos delas sdo destruidas para posterior reconstrucdo, e
para a demolicdo de tais estruturas, é indispensavel escolher e projetar controle e métodos
eficientes. Um modo tecnicamente eficaz para destruicdo de ruinas em alvenaria, concreto
armado e estruturas em aco € com uso de explosivos. O processo de implosao utiliza
explosivos de valor energético capazes de permitir o colapso da estrutura em curtissimo
tempo, com tamanho de escombro ideal para o transporte de retirada. Essa eficacia de

trabalho produz menores perturbacdes nos entornos da vizinhanca (Uenishi et al. 2010).

Um novo processo de solda de metais em estado sdélido - que usa a energia
explosiva para criar uma ligacdo metallrgica entre dois componentes de metal - foi
desenvolvido na década de 60 por uma empresa fabricante de explosivos, tal processo
chama-se cladeamento por explosdo. O cladeamento por explosdo de uma camada
relativamente fina de uma liga resistente a corrosdo utilizada como revestimento em uma
chapa de metal de custo mais baixo, chamada base, provou ser uma alternativa
extremamente vantajosa e de alta confiabilidade. Para muitos tipos de combinacdes de
metais, espessuras, e exigéncias técnicas, o cladeamento por explosdo proporciona um
custo reduzido. O processo caracteriza-se por um impacto obliquo de alta velocidade entre
dois metais, produzindo energia suficiente para fazer com que as superficies metélicas em

colisdo fluam dinamicamente para intimamente promover a ligacdo de estado sélido. As
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superficies metalicas sdo comprimidas juntas sob alta pressao da exploséo, e uma ligacao
atomistica entre os metais diferentes serd realizada. O processo € feito a temperatura
ambiente e revela-se um adequado método para soldar metais que ndo podem ser soldados
por processos convencionais, como titdnio-aco, aluminio-aco e aluminio-cobre. Também
pode ser usado para soldar metais compativeis, como acos inoxidaveis e ligas de niquel em
aco. Os metais de revestimento sdo tipicamente aco inoxidavel, aco duplex, titanio,

aluminio, cobre, ligas de cobre, niquel, ligas de niquel, tantalo e zircénio.

Todos estes sdo alguns dos possiveis usos do explosivo ANFO em diversas areas,
mostrando-o assim a sua vasta aplicacdo de uso para beneficiamento de bens para a

sociedade em geral.

5.1.3 Unidade funcional

Unidade funcional € o desempenho quantificado de um sistema de produto para uso
como uma unidade de referéncia num estudo de avaliagdo do ciclo de vida (ABNT 2014).
No presente trabalho o estudo de diferentes composicdes de explosivos remete, como
unidade de referencia, a uma unidade de energia, uma vez que esta € uma qualidade

inerente a qualquer material energético.

Conforme visto no item 2.2, uma possivel unidade de comparacao entre explosivos
se faz através do equivalente de TNT (TNT,), embora este valor ndo seja de facil deducéo.
Dado que as misturas aqui apresentadas nao trata-se de explosivos convencionais, 0s
valores de TNT, das composi¢cdes ndo estdo disponiveis em literatura. Entretanto, na falta
do valor tedrico de TNT, o calor especifico da mistura pode ser utilizado como fonte de

comparacao, conforme (Maienschein 2002).

As misturas explosivas aqui estudadas sédo consideradas misturas nao ideais, pois o
componente oxidante e o componente combustivel se apresentam em materiais diferentes.
Nelas ha apenas a presenca destas duas pecas: oxidante e combustivel, na qual o oxidante
nao se modifica, permanecendo sempre presente o0 nitrato de amdnio em proporcdes

variadas.

O calor especifico ou poder calorifico é a quantidade de calor necesséria para que

cada grama de uma substancia sofra uma variacdo de temperatura correspondente a 1°C.
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Essa grandeza é uma caracteristica de cada tipo de substancia e indica 0 comportamento

do material quando exposto a uma fonte de calor.

O calor especifico pode ser medido através de um equipamento chamado
calorimetro. O calorimetro consiste de um vaso termicamente isolado, com termémetro
acoplado, e preenchido comumente com agua. Para se determinar a temperatura de
equilibrio entre duas substancias basta alimentar o calorimetro com um corpo de massa e
temperatura conhecidas. Como a massa e o calor especifico da 4gua séo conhecidos e a
variacdo da temperatura pode ser medida, pode-se entdo determinar o calor cedido pelo

corpo para a agua através da Formula 1.

Q=m Xc XAT

Férmula 1 - Calorimetria

O poder calorifico pode ser expresso em termos do poder calorifico superior e poder
calorifico inferior. O poder calorifico é funcdo da composicao de residuos e principalmente
da umidade, a qual interfere negativamente no Poder Calorifico Inferior (PCI). (Leme 2010).
O teor de umidade, o teor de cinzas, a densidade e o poder calorifico sdo aspectos
considerados essenciais para potencializar a producdo de compactados da biomassa com
finalidade energética. O poder calorifico € inversamente proporcional a umidade do produto
energeético, pois quanto maior o poder calorifico menor o teor de umidade. A porcentagem
de agua presente no produto compactado interfere no ciclo energético, pois parte da
energia que seria utilizada na etapa de combustdo é usada para a secagem do produto.
(CAPOTE 2012).

O poder calorifico superior (PCS) é determinado em laboratério e pode ser
compreendido como a mensuragdo de um nivel mais elevado de calor quando comparado
ao poder calorifico inferior (PCI). O poder calorifico superior também pode ser determinado
guando ocorre a combustao e o volume permanece constante. Neste ponto a 4gua gerada
condensa de maneira que ndo ocorra perda de calor latente do vapor d’dgua. Para avaliar o
poder calorifico inferior , é apenas considerado o calor do combustivel realmente utilizado,
pois o calor liberado durante a condensacdo da umidade presente na amostra €
desconsiderado(CAPOTE 2012).

Dessa forma, para todo calculo utilizando poder calorifico, este trabalho se reporta

poder calorifico inferior.
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Apesar da mistura explosiva ser formada pela combinacéo fisica de dois materiais
distintos, o calor especifico da mistura se difere da soma algébrica dos calores especificos
individuais dos componentes quimicos versus sua proporcdo na mistura. Porém, o erro
associado a este célculo sera 0 mesmo para as cinco composicdes. Dado que o objetivo
deste trabalho € uma avaliacdo relativa do ciclo de vida das diferentes combina¢es aqui

apresentadas, a aproximacgao de célculo ndo interferira no resultado a ser alcancado.

Assim sendo, a unidade funcional do presente estudo sera a liberagédo de 1.000 Kcal
de energia a partir da detonacdo de cada mistura explosiva. Conforme visto no Capitulo 3,
as proporc¢des das composicdes de ANFO foram previamente definidas seguindo o estudo
do (RESENDE 2011). A Tabela 5-1 Unidade funcional mostra a quantidade de cada
composicao explosiva necessaria a se gerar a energia definida como unidade funcional.

Para isto, a Férmula 2 foi utilizada para calculo da massa de cada composi¢ao.

Cmist = (%comb x Ccomb) + (%oxi X Coxi)
Férmula 2 - Calculo do Cp da mistura

Tabela 5-1 Unidade funcional

Massa de
Energia % de Energia ANFO Fonte
Material especifica do Combustivel especifica SEBESTE (Dados energia
material na mistura da mistura para geracao es ecifica?
(Kcal/Kg) — PCI (Kcal/Kg)  de 1000 kcal P
(Kg)
345 (Meyer & Kohler
Oxidante  Nitrato de ambnio 2007)
Sleo diesel 9961 5,5% 873,88 1,14 (2%%'3056‘ etal.
Sabugo de milho 4009,47 5,9% 561,20373 1,78 (SILVA et al. 2002)
Combustiveis Casca de arroz 3300 22,8% 1018,74 0,98 (Silva et al. 2012)
Bagaco de cana 3200 14,9% 561,795 1,78 (SILVA et al. 2002)
(Barbosa et al.
0
Biodiesel 7652 8,9% 995,323 1,00 2008)

5.1.4 Sistema de produto
A Figura 5.1 ilustra esquematicamente o sistema de produto para o ciclo de vida

cradle to grave do ANFO, considerando, de forma geral, os subsistemas de producéo de

nitrato de amonio (oxidante) e os combustiveis analisados (6leo diesel, casca de arroz,
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bagaco da cana de acucar, sabugo de milho e 6leo diesel). O detalhamento dos

subsistemas de producéo das matérias primas do ANFO est4 representado no item 4.3.2.

Sistema de produto

Producao de
nitrato de
amonio

YV o YV o
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Figura 5.1 Sistema de produto

Na figura constam quatro subsistemas para o ciclo de vida do ANFO. Os
subsistemas 1 e 2 sdo referentes a produgcdo da matéria-prima, o subsistema 3 referente a
producéo industrial do ANFO, e o subsistema 4 relaciona-se a utilizagdo do explosivo. Além
destes h& a referencia aos transportes que ligam os subsistemas ao sistema de produto

estudado.
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5.1.5 Fronteiras do sistema de produto

a) Fronteiras entre o sistema tecnoldgico e a natureza e fronteiras entre o ciclo de

vida do produto estudado e ciclos de vida relacionados de outros produtos

O sistema de produto apresentado na Figura 5.1 mostra uma abrangéncia cradle to
grave. Desse modo, as relacbes entre o sistema de produto com o0 meio ambiente se fazem
presentes desde a producdo da matéria-prima passando beneficiamento industrial até seu
uso final. Dado que o estudo representa valores relativos para a producdo de ANFO, ou
seja, interessa como resultado a diferenca em termos de contribuicdo ambiental para o uso
de cada mistura explosiva, foi estipulado como critério de corte para os dados entrarem ou
nao na avaliacdo a nao repetibilidade deles ao longo da ACV. Assim sendo, 0s processos
de beneficiamento industrial, embalagem e transporte de ANFO até seu uso final ndo foram
contemplados no estudo, pois estes dados ndo afetariam o resultado relativo quando se

comparam as misturas estudadas.

Mediante os critérios de exclusao estipulados, entre outras considerac¢des que serao
detalhadas a frente, os subsistemas incluidos na fronteira do estudo, assim como oS

excluidos estéo apresentados na Tabela 5-2 Fronteiras dos sistema de produto.

Tabela 5-2 Fronteiras dos sistema de produto
Sistemas incluidos Sistemas excluidos

Producao de nitrato de amdnio

Transporte dos insumos Producao de amonia
Infraestrutura Producao de acido nitrico
Tratamento dos efluentes industriais

Tratamento dos catalisadores de producéo e
revestimentos

Embalagem

Producao de 6leo diesel

Processos de refino de petréleo: destilacao,

oy Emissbes das instalagbes de combustao
cragueamento e reforma catalitica.

Lavagem de carros de transporte nas

Tratamento de aguas residuais s )
estacoes de servico

Emissdes do processo
Descarga direta para os rios
Transporte até os pontos de abastecimento
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Sistemas incluidos Sistemas excluidos

Emissbes por evaporacéo

Tratamento de efluentes da operacéao de
armazenamento

Producéo de biodiesel

Processos de refino de petréleo: destilagéo,

iy Emissdes das instalagbes de combustéo
cragueamento e reforma catalitica.

. L Lavagem de carros de transporte nas

Tratamento de 4guas residuais s )
estacdes de servico

Emissdes do processo

Descarga direta para os rios

Transporte até os pontos de abastecimento

Emissbes por evaporacéo

Tratamento de efluentes da operacéo de

armazenamento

Producéo do bagaco de cana

Processamento da cana de agucar para
agucar, etanol, bagaco.

Cultivo da cana de acucar no Brasil Embalagem
Uso de fertilizantes e pesticidas

Oleo diesel das maquinas agricolas

Tratamento de efluentes dos residuos

Producéo da casca de arroz

Cultivo do solo, semeadura, fertilizantes,
pesticidas, irrigacdo e colheita.
Transporte dos insumos Tratamento de efluentes
Emissoes diretas do campo

Transporte dos produtos até centro de
processamento

Aguas residuais

Pré-lipemza, limpeza, acabamento, curativo
quimico, enchimento das embalagens.

Producéo do sabugo de milho

Semeadura, fertilizacdo, pesticidas,
colheitas.
EmissoOes diretas do campo e uso da terra Tratamento de efluentes

Transportes dos insumos

Transporte da colheita até centro de
abastecimento local de processamento

Aguas residuais
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Sistemas incluidos Sistemas excluidos

Pré-lipemza, limpeza, acabamento, curativo
qguimico, enchimento das embalagens.

Producédo do ANFO

Transporte dos insumos Transporte dos produtos
Infraestrutura da unidade produtiva energia elétrica
Embalagem

b) Area geogréafica:

Os dados obtidos para calculo do transporte das matérias-primas para a fabrica
modelo foram obtidos a partir de um levantamento de dados brasileiros nos portais de
acesso a informacgédo do governo federal. Assim, os valores aqui calculados representam a

realidade brasileira.

Os dados utilizados para a simulacdo no programa SIMAPRO® foram obtidos
através da base de dados do software — Ecoinvent. Trata-se de uma base de dados
consagrada com informacfes confidveis e utilizada por varios programas de ciclo de vida.
Entretanto, os dados ali armazenados, em sua maioria, representam a realidade europeia,
concentrando-se basicamente na Suica. Algumas exce¢Bes podem ser encontradas, tais
como os dados referentes ao bagaco da cana de acuUcar que refere-se ao estilo de

producao brasileira, uma vez que este pais € a referencia mundial de producéo deste item.

Na Tabela 5-3 Area geografica segue o extrato da area geogréafica para coleta

dos dados:

Tabela 5-3 Area geografica
Processos/Produtos Area Geogréafica

Dados relativos a operacdo do veiculo e a
infraestrutura rodoviaria refletem as condi¢cdes
suigas;
a) Transportes Dados para a fabricagdo e manutencdo de
veiculos representam dados genéricos europeus;
Dados para a disposi¢do dos veiculos refletem a
situacao suica.
Principais indicadores, como o uso de energia,
foram estimados com base em uma pesquisa nas
b) Refino de diesel refinarias europeias.
Outros dados e indicadores foram estimados com
base em diferentes relatérios ambientais.
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Processos/Produtos

Area Geogréafica

Dados das pesquisas coletados principalmente

c) Armazenamento de diesel para DE e Suica.
d) Etanol O inventario € modelado para o Brasil.
e) Cultivo da cana de acucar O inventério € modelado para o Brasil
Os dados sao de vérios produtores de acUcar e
f) Processamento da cana de aglcar etanol no Brasil; Alguns dados sdo adaptados do
produtor de agucar em Suica
g) Cultivo do arroz refere-se a uma producdo média nos EUA
h) Processamento do arroz refere-se a uma producdo média nos EUA
i) Nitrato de aménio
j) Cultivo do milho os valores referem-se a situa¢cdo na Suica.
k) Processamento do milho os valores referem-se a situagédo na Suica.
Infraestrutura da planta de . ~ .
)] . os valores referem-se a situagéo na Suica
explosivos
m) Uso (detonacgéo) os valores referem-se a situa¢éo na Suica
c) Horizonte temporal
Na Tabela 5-4 Horizonte temporal segue o extrato do marco temporal assumido
para coleta dos dados:
Tabela 5-4 Horizonte temporal
Processos/Produtos Marco Temporal
a) Transportes Dados nao disponiveis
_ _ Periodo de tempo: os dados estatisticos para a
b) Refino de diesel producéo e os volumes de producao estavam
disponiveis para o ano de 2000.
_ Periodo de tempo: a maioria das informacgdes
¢) Armazenamento de diesel para o ano de 2000. Divisdo das emissdes de
COVNM publicada em 1989.
d) Etanol Periodo de tempo: hora das publicacoes.
e) Cultivo da cana de agucar Periodo de tempo: hora das publicacdes
] Periodo: Dados de 1994 a 2006, tecnologia atual
f) Processamento da cana de aglcar para a producéo de etanol a partir de cana-de-
acucar
g) Cultivo do arroz Periodo de tempo: os dados do rendimento foram
coletados para os anos 2001-2006.
h) Processamento do arroz Dados néo disponiveis
i) Nitrato de amonio Periodo de tempo: Ano em que a referéncia
principal usada para este inventario foi publicada.
_ . _ Volume de producéo: producdo de sementes de
j) Cultivo do milho milho Suiga 507 t, consumo Suica 1557 t em

1999-2000
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Processos/Produtos Marco Temporal

k) Processamento do milho Periodo de tempo: data das principais fontes de

dados.
) Infraes_trutura da planta de
explosivos Dados nao disponiveis
m) Uso (detonacgéo) Dados nao disponiveis

5.1.6 Procedimentos de alocacéo

O sistema de produto definido ndo apresenta multifuncionalidade, dessa forma este

trabalho ndo contempla procedimentos de alocacéo.

5.1.7 Tipos de impacto, metodologia de AICV e inter  pretacéo

No capitulo anterior foi abordada a forma de escolha dos métodos e as categorias de
impactos selecionadas. Os métodos EDIP 2003, ReCiPe, Impact 2002+ e CML 2000 foram
escolhidos por apresentarem um conjunto de caracteristicas préprias para analise da

diversificagdo dos combustiveis.

Os resultados da avaliacdo de impactos foram normalizados e também comparados
através do indicador pontuacao Unica. Através destes dois indicadores € possivel qualificar,
em um mesmo grafico, mais de uma composicdo em diversas categorias de impactos. No
indicador pontuacado Unica, dentro os métodos escolhidos apenas o CML 2000 nao possui
este tipo de critério. Dessa forma, os resultados, no indicador pontuacdo Unica, foram

mensurados em apenas trés métodos: EDIP 2003, ReCiPe e Impact 2002+,

A interpretacdo adotada para os resultados oriundos da avaliacdo de impactos
ateve-se ao resultado global comparativo dos indicadores. Desse exame pode-se chegar a
mistura explosiva que possui a menor influencia negativa ao longo do seu ciclo de vida no

meio ambiente.

5.1.8 Requisitos dos dados
Os dados utilizados para analise de inventario sdo originarios do banco de dados do

software utilizado. O ecoinvent € uma ampla biblioteca de inventarios com valores de cargas

ambientais (entradas e saidas de materiais, substancias e energia) associadas ao ciclo de
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vida de um grande nimero de produtos, processos, sistemas de energia, de transporte, de

disposicao de residuos, dentre outros.

A base de dados é de origem suica e as informacdes foram coletadas para situacdes
tipicas da Europa. Para este trabalho, a Unica ressalva € para os dados utilizados no ICV do

bagaco da cana de acguUcar, os quais foram retirados da realidade de producao no Brasil.

Os dados para a casca de arroz e sabugo de milho tiveram que ser adaptados em
relacdo aos dados existentes no banco de dados. Nessa base, as Unicas informacgdes

disponiveis sdo a respeito do cultivo destes gréos e do seu beneficiamento.

Segundo (Andrade et al. 1996), para cada espiga de milho a divisdo percentual
massica entre grdo, sabugo e palha é de 70,60%, 14,64% e 14,75%, respectivamente.
Assim sendo, o ICV realizado para a casca de arroz tomou como base 4,82kg de gréos

produzidos, o que geraria 1kg de sabugo de milho.

Na producao de arroz, estima-se que 21,9% em peso do material seja relativo a sua
casca (Sementes Ceratti 2017). Dessa forma, no ICV efetuado para a casca de arroz foi
tomado como base a producéo de 3,57kg de graos de arroz, quantidade relativa geracao de

1kg de casca.

5.1.9 Suposi¢des

a) Proporcdes das misturas estudadas estdo corretas: como ja abordado no
Capitulo 3, as propor¢des das misturas de ANFO foram extraidas de um trabalho
técnico feito cujo escopo consistia em verificar 0 desempenho do explosivo no
desmonte de rocha. Naquela pesquisa as composi¢des foram obtidas a partir de
analise quimica elementar. Dessa forma, em teoria, a proporcdo do combustivel

X oxidante se encontra adequada.

b) Poder calorifico x TNTe: no item 5.1.9 foi abordado 0 método mais comum para
comparacdo de explosivos. Este método comparativo baseia-se na equivaléncia
de TNT — medida de energia desprendida durante uma explosado. Para calculo do

TNTe utiliza-se entre outros fatores o calor de exploséo de substancia. Este dado
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d)

f)

ndo estando disponivel, foi feita como base de comparagcédo o poder calorifico,

sendo uma referencia razoavel.

Poder calorifico da mistura: neste trabalho considerou-se que o poder calorifico
da mistura se aproxima e ndo causa distorcBes graves calculando-o como a

soma dos poderes calorificos independentes.

Utilizacdo da base de dados Ecoinvent para a realidade brasileira: a base de
dados Ecoinvent constitui-se de dados, em sua maioria, dos paises da Europa,
tais como Suica e Holanda. Trata-se de uma base de dados completa e que
possui 0s materiais objetos deste estudo. Consideraram-se os valores da base

de dados para ACV na realidade brasileira.

Etapas que foram consideradas iguais e foram desconsideradas nao influenciam
o resultado relativo: as etapas relativas ao processo de fabricacdo em si, ou seja,
misturacdo, e o processo de embalagem foram desconsiderados da ACV. Como
trata-se de uma avaliagdo comparativa, ou seja, relativa, considerou-se que 0s

processos idénticos nao influenciariam o resultado final.

Escolha de varios métodos de AICV representa a realidade brasileira:
Considerou-se que a avaliacdo de impactos por diferentes métodos atenuaria a

inexatiddo dos dados utilizados.

5.1.10 Limitacbes

a)

b)

Inexisténcia de inventario de materiais brasileiros no banco de dados: este fato
foi o motivo pelo qual optou-se por utilizar a base de dados Ecoinvent. Embora
pudesse se obter alguns valores da realidade brasileira, o trabalho ainda néo

teria a sua completude com dados reais.

Impossibilidade da determinacdo do calor de combustdo: para uma melhor
comparacdo entre as diferentes misturas quimicas utilizadas, reconhece-se
como fator ideal a analise em laboratério do calor de explosdo dos ANFO
estudados. Como este procedimento experimental ndo foi possivel optou-se pela

comparacdo através do poder calorifico tedrico das composicdes.
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5.1.11 Tipo de analise critica

A analise critica se torna obrigatério em casos de comparagdo de produtos para
divulgacdo publica. Apesar deste trabalho ser de dominio publico, os materiais aqui
comparados ndo sdo produtos comerciais, portanto a obrigatoriedade desta analise ndo se

faz necessaria.

5.1.12 Formato do relatério requerido para o estudo

Os resultados da ACV devem ser relatados ao publico-alvo de forma fiel, completa e
exata (ABNT 2014). Este trabalho, apresentado sob a forma de dissertacdo de mestrado,
contém o0s requisitos ora estipulados pela norma uma vez que o0s resultados aqui
apresentados seguiram rigorosamente a metodologia prevista nas normas de Avaliacao de
Ciclo de Vida.

5.2 Analise de inventario do ciclo de vida

A analise de inventario dos materiais objeto deste estudo foram os considerados da
base de dados do programa SIMAPRO® - Ecoinvent. Nesse sentido, os tépicos abaixo

mostram os dados considerados para ACV.

5.2.1 Nitrato de amoénio

O inventario do processo da unidade de fabricacdo leva em consideracdo a
producdo de nitrato de ambnio a partir de ambnia e acido nitrico. Sdo incluidos os
transportes dos produtos intermediarios para a fabrica de fertilizantes, bem como o
transporte do produto fertilizante da fabrica para o armazém regional. O tratamento de
efluentes da producdo e tratamento de residuos de catalisadores, revestimento e
embalagem dos produtos fertilizantes finais ndo foi incluido. A infraestrutura foi incluida por
meio de um maédulo de aproximacdo dos dados. O valor de inventario refere-se a 1 kg N, ou

seja, 2,86 kg de nitrato de aménio com um teor de N de 35,0%.
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5.2.2 Oleo diesel

Na producao de 6Oleo diesel os processos considerados foram os processos no local
da refinaria (exceto as emissbes das instalagbes de combustdo), tratamento de aguas
residuais, emissdes atmosféricas oriundas dos processos e descargas de efluentes liquidos
nos rios. A base de todos os fluxos de materiais e energia é direcionada para obtencgéo de 1
kg de petréleo bruto na refinaria. O petréleo bruto, no processo multiplo de refino, gera os
coprodutos: gasolina (sem chumbo), betume, dleo diesel, 6leo combustivel leve, O6leo
pesado, querosene, nafta, propano / butano, gas de refinaria, enxofre secundario e
eletricidade. Os impactos do processamento sdo atribuidos aos diferentes coprodutos. Os
principais indicadores, como o uso de energia, foram estimados com base em uma
pesquisa nas refinarias europeias. Outros dados e indicadores foram estimados com base

em diferentes relatérios ambientais.

Além dos processos da refinaria de producéo de 6leo diesel, considerou-se também
o0 inventario para o ciclo de vida de armazenagem em depdsitos distribuidores, uma vez que

este é o procedimento padrao de distribuicdo de combustiveis no Brasil.

No inventério para a distribuicdo de produtos petroliferos ao consumidor final (casa,
carro, usina, etc.), incluindo todos os transportes necessarios de armazenagem foram
considerados os processos de transporte de produtos da refinaria para o usuario final,
operacado de tanques de armazenamento e postos de gasolina, emissbes por evaporacao e
tratamento de efluentes (Excluindo as emissdes da lavagem de carros nas estacfes de

servico). O volume de producédo considerado foi de 258 mil milhdes de toneladas em 2000.

5.2.3 Bagaco da cana de acucar

Os processos considerados foram o cultivo de cana-de-aglcar no Brasil, incluindo
uso de diesel, maquinas, fertilizantes e pesticidas. Apesar de ter sido utilizado o banco de
dados ecoinvent, para este produto o inventario cadastrado os dados sdo da literatura da

producao brasileira.

Além do cultivo, € necessario incluir também o processo de refino da cana de
acucar. Este conjunto de dados inclui o transporte de cana-de-agUcar para a refinaria de

acucar e o processamento de cana-de-agucar para agucar, etanol (95% p / p), bagaco (79%
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de matéria seca, excesso), excesso de eletricidade e vinhaga da producdo de etanol. O
limite do sistema esta na refinaria de acucar. O tratamento de efluentes de residuos néo
estd incluido (a maioria das aguas residuais € espalhada pelos campos proximos) e a

embalagem néo esta incluida.

O inventério refere-se a producdo de 1 kg de acuUcar, respectivamente, 1 kg de
etanol (base seca a 95% p / p, ou seja, 1.05 kg de etanol hidratado com base em 95%
molhado), 1 kg de bagaco em excesso (base Umida, 79% de matéria seca), 1 kWh de
eletricidade e 1 kg de vinhaca. A cana-de-agUcar multiprocesso em refinaria de agucar
entrega o acucar de coprodutos, da cana-de-acucar, da refinaria de aglcar e do etanol, 95%
em H20, de melaco de cana-de-acUcar, refinaria de aglcar, bagaco de cana-de-acUcar.
Alocacao econbmica com fator de alocacéo para estagios comuns de producdo de acucar
de 80-85% para aclcar, 10-11% para etanol. Alocacdo de acordo com o balanco de

carbono para o CO2.

5.2.4 Sabugo de milho

Os processos incluidos no inventario descreve a producdo de semente de milho no
campo. Sao incluidas semeaduras, fertilizacdo, protecdo de plantas e colheita, bem como
emissdes diretas de campo e uso do solo. Os transportes das entradas para a fazenda

estdo incluidos e o limite do sistema esta no portdo da fazenda.

A producgdo considerada refere-se a 1 kg de semente de milho (peso fresco com
12% de umidade). O rendimento de gréos é de 3000 kg / ha. E o volume de producéo:

producao de sementes de milho Suica 507 t, consumo Suica 1557 t em 1999-2000.

Neste inventario a semente produzida na fazenda é transportada para o centro de
processamento, tratada (pré-limpeza, limpeza, acabamento, curativo quimico e enchimento
do saco), armazenada e posteriormente transportada para o centro de armazenamento
regional. Nao foram disponiveis dados sobre a producdo de aguas residuais. Os dados
referem-se a 1 kg de semente de milho (peso fresco), com um teor maximo de agua de

12%. E o0 consumo de sementes de milho na Suica é de 1.963 t/ ano, 79% importadas.
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5.2.5 Cascade arroz

O inventario inclui os processos de cultivo do solo, semeadura, controle de ervas
daninhas, fertilizacdo, controle de pragas e patdgenos, irrigacdo e colheita. A infraestrutura
da maquina e um galpdo para abrigo de maquinas estdo incluidos. Os insumos de
fertilizantes, pesticidas e sementes, bem como seus transportes para a fazenda séo
considerados. As emissdes diretas no campo também estdo incluidas. O limite do sistema

esta no portao da fazenda.

Os dados referem-se a producédo de 1 kg de arroz, na fazenda com um teor de
umidade de 13%. A matéria fresca é produzida a 21% de umidade: 7452 kg / ha. O volume
de producéo considerado nos EUA foi de 9.632.866t entre 2001-2006.

Neste inventério a semente produzida na fazenda é transportada para o centro de
processamento, tratada (pré-limpeza, limpeza, acabamento, curativo quimico e enchimento
do saco), armazenada e posteriormente transportada para o centro de armazenamento

regional. O inventério refere-se a 1 kg de sementes de arroz, em armazém regional.

5.2.6 Biodiesel

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol obtido a
partir de cana-de-acucar e, em escala crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de
Oleos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporcdes
variaveis. Em 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel passou a ser
obrigatdria. Entre janeiro e junho de 2008, a mistura foi de 2%. Entre julho de 2008 e junho
de 2009 foi de 3%. Entre julho e dezembro de 2009 foi de 4%. Entre julho e outubro de
2014 o teor de mistura de biodiesel ao 6leo diesel foi de 6% e entre novembro de 2014 e
fevereiro de 2017 foi de 7%. A partir de marco de 2017 a mistura passou a ser de 8%, em
volume, conforme Lei 13.263/2016.

Para composicao do inventario do biodiesel foi escolhido o etanol para compor a
fracdo renovavel do combustivel. A propor¢cdo de composicdo de ANFO se da em valores
massicos, diante disso, a conversdo da mistura de biodiesel, para valores em massa € dada

na Tabela 5-5 Relacao propor¢éo volumétrica e massica.
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Tabela 5-5 Relagéo proporcdo volumétrica e massica  para o Biodiesel

% em volume Densidade % em massa
Diesel 92% 0,853kg/L 93%
Alcool 8% 0,750kg/L 7%
Fonte: ANP

Na analise de inventério para o biodiesel, considerou-se separadamente a producao
de Oleo diesel e etanol, segundo os dados contidos no banco de dados da Ecoinvent. O

inventario do ciclo de vida do 6leo diesel foi descrito no item 5.2.2.

A producao de alcool tem o inventario € modelado para o Brasil. Neste inventéario, os
processos incluidos sao: fermentacdo de cana-de-acUcar, incluindo materiais, usos
energéticos, infraestrutura e emissdes. O multiprocesso de "cana-de-acUcar, para
fermentacdo" entrega os coprodutos de etanol, 95% em H20, de cana-de-acglcar e
eletricidade, bagaco, na planta de fermentacdo”. A alocacdo para cada coproduto é

baseada em critérios econbmicos. A capacidade da planta € de 90000t/ a.

5.2.7 Transportes envolvidos

As matérias-primas sao fornecidas de localidades distintas, o que gera a
necessidade de se calcular a contribuicdo relativa ao transporte para cada material desde o

distribuidor até a fabrica de explosivos.

No caso do nitrato de aménio, matéria-prima comum para as cinco composicdes
estudadas, s6 ha um fabricante nacional que fica instalado na cidade de Cubatdo/SP e foi

esta localidade a ser considerada no célculo dos transportes.

O Oleo diesel é comprado nos distribuidores proximos a fabrica modelo deste estudo.
Neste caso, a cidade a ser considerada € o Rio de Janeiro. Ja para o biodiesel, segundo a
(ANP n.d.), os maiores produtores ficam instalados no estado do Rio Grande do Sul
dividindo a producdo entre as cidades de Alegrete, Sdo Borja e Uruguaiana. Nao foi
possivel identificar com razoavel certeza qual das trés cidades seria a fornecedora habitual
da fabrica modelo. Desta forma, escolheu-se tomar o ponto médio — ou baricentro — do

triangulo formado pela ligacao entre as trés cidades como referencia de distancia.
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Os combustiveis advindos de plantios — casca de arroz, sabugo de milho e bagaco
da cana - tiveram os dados obtidos segundo o site do (IBGE n.d.), onde € possivel
consultar a producdo agricola por anos e regides chegando-se, assim, aos maiores
produtores rurais cujo residuo sé@o estes insumos. No site foi possivel chegar as cidades
maiores produtoras de casca de arroz — Alegrete/RS, sabugo de milho — Jatai/SC e bagaco
de cana — Morro Agudo/SP acessando os indicares de producgéo agricola e utilizando como

base os dados de 2015 disponiveis.

Para inser¢cdo dos dados de transporte no programa € necessério calcular o valor
tkm, ou seja, toneladas-km. Esta € uma unidade que associa o valor de massa do material a
distancia percorrida até seu destino de uso. Assim sendo, além da distancia até a fabrica
modelo j& discorrida acima, é necessario utilizar a quantidade de cada material seguindo a

unidade funcional de referencia do estudo. A Tabela 5-6 mostra os dados consolidados.

Tabela 5-6 Calculo das distancias percorridas nost  ransportes
o _ , _ Distancia  Qtd (unid Tipo de
Composicao Material Origem Destino Fonte
(Km) func kg) transporte
c/ 6leo diesel 1081,38 537447,93
¢/ casca de arroz 1676,75 833346,20
c/ sabugo de
: : 757,79 376626,02
2;”;1; aco de glrlrt]rg:i)ode Cubatdo/SP  Magé 497 Interna
ga¢ 1514,78 752849,34
cana
c/ residuo 1106,24 549802,20
c/ biodiesel 915,28 454894,54 ~aminhao
Oleo diesel Rio de Janeiro Magé 52 62,93 3272,76 32ton Interna
2‘?"2290 de Jatai/SC ~ Magé 1380 223,80 308852,11 IBGE
gﬁgga de  Alegrete/RS  Magé 1946 105,13 204585,24 IBGE
Bagaco de Morro .
cana Agudo/SP Magé 781 265,22 207137,83 IBGE
Biodiesel ~ © Grsir}de 4o \tage 1700 89,41 152010,95 ANP

O inventario aqui utilizado refere-se a todo o ciclo de vida do transporte. Os dados

relativos & operagdo do veiculo e a infraestrutura rodoviaria, bem como os dados para a

disposicdo dos veiculos refletem a situacdo suica. JA os dados para a fabricacdo e

manutencdo de veiculos representam dados genéricos dos paises da Europa. Para a

infraestrutura rodoviéria, as despesas e as intervengdes ambientais decorrentes da

construcao, renovacgao e eliminacdo de estradas foram alocadas com base no desempenho
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de quilometragem bruta e as despesas decorrentes da operacdo da infraestrutura
rodoviaria, bem como o uso do solo foram alocadas com base no desempenho anual de
guilometragem do veiculo. Para a atribuicdo da participacdo do veiculo ao desempenho do
transporte, foi assumido um desempenho do tempo de vida do veiculo de 540000 vkm /
veiculo. O combustivel utilizado na modelagem foi o 6leo diesel, e os processos incluidos,
resumidamente, sdo: operacao do veiculo; producao de veiculos, manutencao e eliminacao

de veiculos; construgdo e manutengéo e eliminacédo de estradas.

5.2.8 Infraestrutura da planta de fabricacao

Os processos inclui todo o processo de fabricagcdo para produzir explosivo
semelhante ao ANFO (fornecimento de matérias-primas, processo de mistura, embalagem,
processos internos (transporte, etc.) e infraestrutura. Os dados do banco de dados foram
em sua maioria assumidos a partir de literatura, somente as informacdes sobre a matéria-

prima séo entregues por escrito.

5.2.9 Detonacao

Neste inventario os processos incluidos foram a matéria-prima (explosivo
semelhante ao ANFO) e as emissfes (calculadas estequiométricas). Todas as emissdes
sdo calculadas com base na composi¢do das matérias-primas e completadas pelo relatorio
"Emissionsfaktoren fir stationdre Quellen”. Nenhuma emissdo da rocha explodida esta

incluida.

5.3 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

A seguir serdo apresentados os resultados referentes aos impactos potenciais para
os produtos avaliados, considerando as categorias de impacto ambientais escolhidas dentro
dos métodos EDIP 2003, ReCiPe, Impact 2002+ e CML 2002. Os resultados foram
alcancados através da correlagdo dos dados do inventério com as categorias de impactos

ambientais, de acordo com valores de equivaléncia de cada método.
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5.3.1 Indicador de normalizacao

A normalizacéo é uma escolha opcional na avaliacdo do impacto do ciclo de vida
(AICV) gque pode ser usado para auxiliar na interpretacdo dos dados do inventario do ciclo
de vida, e também dos resultados da avaliacdo de impacto do ciclo de vida. A normalizacéo
transforma a magnitude dos resultados ACV e AICV em contribuicdo relativa por substancia
e categoria de impacto do ciclo de vida. A normalizagdo, portanto, pode influenciar

significativamente as decisdes baseadas em ACV quando existem escolhas a serem feitas.

5.3.1.1 EDIP 2003

Dentre as categorias de impactos escolhidas para analise, as que se enquadram no
método EDIP 2003 é aquecimento global, deplecdo de ozbnio, acidificacdo, eutrofizacédo
terrestre, eutrofizacdo aquatica, toxidade humana ar e solo. A Figura 5.2 Normaizacéo EDIP
2003 mostra o resultado para todas as misturas objeto deste estudo avaliado segundo o
método em questdo. E perceptivel que as que apresentaram melhor resultado foram as
misturas contendo biodiesel e diesel, e as que apresentaram pior desempenho foram as

gue utilizaram casca de arroz, bagaco de cana e sabugo de milho, nesta ordem.
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Figura 5.2 Normaizacao EDIP 2003
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5.3.1.2 ReCiPe

Dentre as categorias de impactos escolhidas para analise, as que se enquadram no
método ReCiPe sdo deplecdo de ozbnio, toxidade humana, formacdo de oxidante
fotoquimico, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de &gua doce, ecotoxidade terrestre,
marinha e de 4gua doce, ocupac¢do agricola e da terra urbana. O método ReCiPe utilizado
foi do tipo endpoint, versado igualitaria, mundial e refere-se aos valores de normalizagdo do

mundo como uma média ponderada.

A Figura 5.3 Normalizacdo ReCiPe mostra o resultado para todas as misturas objeto
deste estudo avaliado segundo o método em questdo. E perceptivel que as que
apresentaram melhor resultado foram as misturas contendo biodiesel e diesel, e as que
apresentaram pior desempenho foram as que utilizaram casca de arroz, bagaco de cana e

sabugo de milho, nesta ordem.
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Figura 5.3 Normalizacédo ReCiPe
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5.3.1.3 Impacto 2002+

Dentre as categorias de impactos escolhidas para analise, as que se enquadram no
método Impact 2002+ sdo a deplecdo da camada de ozonio, ecotoxidade aquatica e
terrestre, ocupacao do territério e aquecimento global. A Figura 5.4 Normalizacdo Impact
2002+ mostra o resultado para todas as misturas objeto deste estudo avaliado segundo o
método em questdo. E perceptivel que as que apresentaram melhor resultado foram as
misturas contendo biodiesel e diesel, e as que apresentaram pior desempenho foram as
gue utilizaram casca de arroz, bagac¢o de cana e sabugo de milho, nesta ordem.
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Figura 5.4 Normalizac&o Impact 2002+

5.3.1.4 CML 2000

Dentre as categorias de impactos escolhidas para analise, as que se enquadram no
método CML 2000 acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, deple¢do da camada de
ozb6nio, toxidade humana, ecotoxidade aquatica (dgua doce e salgada) e terrestre e
oxidacéo fotoquimica. A Figura 5.5 Normalizagdo CML 200 mostra o resultado para todas
as misturas objeto deste estudo avaliado segundo o método em questdo. E perceptivel que
as que apresentaram melhor resultado foram as misturas contendo biodiesel e diesel, e as
gue apresentaram pior desempenho foram as que utilizaram casca de arroz, bagaco de

cana e sabugo de milho, nesta ordem.
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Figura 5.5 Normalizagdo CML 2000

5.3.2 Indicador de pontuagao unica

Atribuicdo e célculo de diferentes categorias de impacto e recursos que refletem a
sua importancia relativa. O fato de os resultados do indicador de pontuagdo Unica se
expressar na mesma unidade para cada pontuacdo de impacto torna mais facil fazer

comparacgdes entre as pontuacdes de impacto de diferentes categorias de impacto.

5.3.2.1 EDIP 2003

600,00
= Ecotoxicidade agua crénica
so0,00 |1 .
— Toxicidade humana solo
400,00 m Toxicidade humana agua
= Toxicidade humana ar
300,00
W Eutrofizagdo aquatica EP (P)
200,00 B Eutrofizagdo aquatica EP (N)
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- B Deplegdo de ozono
ACV ACV ACV ACV ACV .
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Figura 5.6 Pontuacao Unica EDIP 2003
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5.3.2.2

5.3.2.3
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Figura 5.8 Pontuacao Unica Impact 2002+
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5.4 Interpretacéo

No presente estudo, para o indicador pontuacdo Unica somente um distinguiu no
resultado para ANFO com combustivel a base de sabugo de milho e bagaco de cana.
Conforme ja abordado, esses resultados confirmam que métodos de AICV diferentes podem
levar a resultados distintos de ACV. Salienta-se a importancia de se conhecer previamente
o0 método antes de utiliza-lo, ndo s6 a fim de escolher aguele que atenda as necessidades
do estudo, mas também para fundamentar alguns resultados distintos e estimar impactos

negligenciados.

O indicador de normalizacdo de ACV fornece um valor de referéncia da presséo
sobre 0 meio ambiente para cada categoria de impacto ambiental. A normalizacdo permite
traduzir pontuacdes abstratas de impacto para cada categoria de impacto em contribuicbes
relativas do produto para uma situacdo de referéncia. Esta situacdo de referéncia é a
projecdo de um perfil ambiental de um sistema econémico em que o ciclo de vida do

produto é considerado parte.

Foram simulados a AICV para quatro diferentes métodos e cada método com a sua
categoria de impacto especifica. O sistema de produto com melhor — combustiveis a base
de Oleo diesel e biodiesel - e pior resultado — combustiveis a base de casca de arroz,
bagaco de cana de acuUcar e sabugo de milho - para todos os métodos nas categorias

consideradas se repetiram.

As composicdes obtidas utilizando-se combustivel derivado de biomassa tiveram o
pior desempenho relativo estre as misturas de ANFO analisadas. Na categoria de impacto
denominada uso do solo, este efeito se traduz de forma l6gica uma vez que o combustivel

obtido depende da plantacdo de cana de agucar, arroz e milho.

As substancias que contribuem para a toxicidade humana sdo numerosas e nao
podem ser descritas por um numero finito de grupos. Na categoria de impacto denominada
toxidade humana, para todos os métodos utilizados neste estudo, o desfecho da AICV
mostra que as composicdes de ANFO que utilizaram combustiveis 100% renovaveis

apresentaram maiores indices nesta categoria.
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Na categoria de ecotoxidade, aquatica ou terrestre, e eutrofizacdo as composcdes
de ANFO com combustiveis a base de 06leo diesel e biodiesel apresentaram melhor

desempenho em todos os métodos analisados.

Acidificacdo é considerada um efeito regional e € causada por libertagdes de prétons
nos ecossistemas terrestres ou aquaticos. Nesta categoria, 0s piores desempenhos também

foram relativas as misturas preparadas residuos de plantagdes.

Na categoria de aquecimento global as composi¢ées com combustivel derivados das
plantacbes de cana de acuar, arroz e milho tambem resultaram nos piores indices de AICV.
Este fator liga-se primordialmente ao modelo de célculo desta categoria, que valora as
emissdes de CO, decorrentes de processos de transformacdo de areas em florestas
primarias, ou seja, processo de desmatamento, pois avalia as emissdes fosseis devido ao
fato de que o carbono respectivo foi ligado durante um periodo de tempo muito mais longo
do que em regides sem florestas primarias. Além da contribuicdo direta para o aquecimento
global, também é considerada chamada contribuicdo "indireta" ocorrida devido a converséo

em diéxido de carbono.

O indicador de pontuacdo Unica, assim como a normalizagcdo, possui como unidade
de medida um numero adimensional chamado pontos. Esses pontos sdo calculados de
acordo com os valores obtidos da caracterizacdo e transformados em uma unidade Unica,
sendo assim, podem ser somados para se obter um valor total. A Tabela 5-7 Pontuacao
Unica consolidada mostra a ordenacao das composi¢cdes de ANFO seguindo o indicador de
pontuagdo Unica, considerando a melhor colocagdo para a mistura com menor pontuacao,
pois trata-se do sistema com menor impacto ambiental, e a pior colocagdo com a pontuagéo
maior.

Tabela 5-7 Pontuag&o Unica consolidada

. EDIP 2003 ReCiPe Impact 2002+ Ordem
Composicdes de ANFO . . . .
Pontuacdo Ordem Pontuacdao Ordem Pontuacdo Ordem Final

ACV ANFO arroz 550,17 5 19.790,28 5 0,88 5 >
ACV ANFO biodiesel 39,99 1 1.763,92 1 0,05 1 !
ACV ANFO cana 307,10 4 11.459,96 4 0,43 3 4
ACV ANFO diesel 49,31 2 2.147,12 2 0,06 2 2
ACV ANFO milho 245,53 3 9.230,81 3 0,48 4 3
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E possivel extrair destes resultados ainda o desempenho relativo entre os
combustiveis derivados de biomassa apenas. Em torno desta analise verifica-se que a

biomassa oriunda do cultivo do milho € responsavel pela menor contribuicdo de

degeneracdo ambiental.

Os resultados aqui obtidos vao de encontro as informacdes de performance de uso
estudadas no trabalho de referencia. (RESENDE 2011) encontrou que as condicdes de
contorno, tais como velocidade de detonacgéo, para uso do explosivo em desmonte de rocha
se deu de melhor forma na composicéo feita com 6leo diesel. Os resultados deste trabalho
ampliam o espectro de analise do uso de explosivos no meio da construgéo civil, garantindo

assim, além do melhor resultado técnico, a sustentabilidade da exploracdo mineira.
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6 CONCLUSOES

Por mais completos que os métodos mais recentes possam ser, nenhum deles possui
em sua metodologia a completude de todas as categorias de impactos, assim sendo, ndo
ha um método de AICV ideal para um determinado estudo, jA que eles sempre terédo
vantagens e desvantagens. Como forma de mitigagcdo, uma proposta relevante é a
utilizacdo de estudos de ACV com mais de um método de AICV. Esta sistemética vem
sendo utilizada nos trabalhos de ACV e auxilia numa tomada de decisdo mais confiavel, ja
gue nao seria baseada somente em um método. Quando se obtém resultados correlatos, o
uso de mais de método ratifica o resultado e conferindo maior credibilidade. Entretanto, em
caso de resultados divergentes, caberd ao decisor definir previamente critérios de escolha
do método ao qual ir4 aceitar como resposta final (afinidade das categorias de impacto
ambiental, maior diferenca nos resultados, etc) ou mesmo escolher um novo critério de

deciséo (social e/ou econdbmico, por exemplo).

Os métodos EDIP 2003, ReCiPe, Impacto 2002+ e CML 2000 se mostraram métodos
de AICV relevantes de serem utilizados para estudo de combustiveis por gerarem
resultados consistentes tanto para cada categoria de impacto ambiental quanto para uma
pontuacdo Unica (para este Ultimo é necesséario adotar um procedimento de agregacdo no
método CML). Todos estes métodos contém categorias de impactos ambientais

significantes ara o setor econdémico tais como eutrofizacéo e acidificacao.

Quanto ao estudo de caso que comparou os diferentes cenarios de producdo de ANFO
com modificacdo do combustivel, apenas os métodos EDIP 2003 e CML 2000 n&o possui a
categoria de impacto referente ao uso do solo — fundamental para analise de materiais

oriundos de plantacéo.

Em sintese, pode-se afirmar, considerando as fronteiras, limitacdes e base de dados
consideradas no presente estudo, que o ANFO a base de biodiesel € a melhor alternativa,
em termos ambientais, para producédo e uso do explosivo. Ressalta-se que o biodiesel aqui
estudado € o combustivel cujo alcool é produzido a partir do cultivo da cana de agucar. Em

seguida, o ANFO a base de diesel é a segunda melhor alternativa.

62



7 REFERENCIAS

7.1 BIBLIOGRAFICAS

ABNT, 2014. ABNT NBR ISO 14040 Gestdao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -
Principios e estrutura. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, pp.1-22.

Ahlgren, S. et al., 2008. Ammonium nitrate fertiliser production based on biomass -
Environmental effects from a life cycle perspective. Bioresource Technology, 99(17),
pp.8034-8041.

Akhavan, J., 2011. The Chemistry of Explosives Third Edit., Norfolk: Biddles Ltd., Kings
Lynn, Norfolk.

Andrade, J.B. de et al.,, 1996. Porcentagem de grédo, palha e sabugo na espiga de 20
cultivares de milho.

ANP, Agéncia Nacional de Petréleo.

Ariyarathna, S MW.T.P.K., Siriwardhana, H.P.D.S.N. & Danthurebandara, M., 2016. Life
cycle assessment of rice processing in Sri Lanka: Modern and conventional processing.
2nd International Moratuwa Engineering Research Conference, MERCon 2016,
pp.297-302.

Augusto, R. & Alvarenga, F.D.E., 2010. AVALIACAO DE METODOS DE AICV:
AVALIACAO DE METODOS DE AICV.

Avarez-Vigil, A.E. et al., 2012. Predicting blasting propagation velocity and vibration
frequency using artificial neural networks. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, 55, pp.108-116.

Barbosa, R.L. et al.,, 2008. DESEMPENHO COMPARATIVO DE UM MOTOR DE CICLO
DIESEL BARBOSA, R. L. et al. UTILIZANDO DIESEL E MISTURAS DE BIODIESEL. ,
pp.1588-1593.

Bartolozzi, I. a et al., 2015. Life cycle thinking in sustainable supply chains: The case of
rubberized asphalt pavement. Environmental Engineering and Management Journal,
14(5), pp.1203-1215. Available at: https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-
$2.0-84944562046&partnerlD=40&md5=6¢c2089225526943696ba03349¢c9c7a78.

BSI British Standards, 2006. BS EN 1SO 14040:2006 - Environmental management — life
cycle assessment — Principles and framework,

Campos, M.G., 2012. Abordagem De Ciclo De Vida Na Avaliacdo De Impactos Ambientais
No Processamento Primario Offshore. , pp.1-142.

CAPOTE, F.G., 2012. CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE CO-PRODUTOS
COMPACTADOS DA BIOMASSA PARA FINS ENERGETICOS. UNIVERSIDADE

63



FEDERAL DO PARANA.

Castanheira, ?7?7rica Geraldes et al., 2015. Life-cycle assessment of soybean-based
biodiesel in Europe: Comparing grain, oil and biodiesel import from Brazil. Journal of
Cleaner Production, 102, pp.188-201.

Chaves, P.S. et al., 2014. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PROCESSOS QUIMICOS.
Revista Militar de Ciéncia e TecnologiaCiéncia e Tecnologia, XXXI(4), pp.71-82.

Cobert, A., 2009. Environmental Comparison of Michelin Tweel and Pneumatic Tire Using
Life Cycle Analysis Approved. Georgia Institute of Technology.

Colossi, B.R., 2012. Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul Instituto De Pesquisas
Hidraulicas E Escola De Engenharia Curso De Engenharia Ambiental.

Cooper, P., 1996. Explosives Engineering, Wiley-VCH, Inc. United States of America.

DoD, 1999. Ammunition and Explosives Safety Standards.

Duda, M. & Shaw, J.S., 1997. Life cycle assessment. Society, 35(1), pp.38—43. Available at:
http://link.springer.com/10.1007/s12115-997-1054-x.

Escobar, C. et al.,, 2009. Biofuels: Environment , technology and food security. , 13,
pp.1275-1287.

Feraldi, R. et al., 2013. Comparative LCA of treatment options for US scrap tires: Material
recycling and tire-derived fuel combustion. International Journal of Life Cycle
Assessment, 18(3), pp.613-625.

Ferreira, J.R.V., 2004. Analise de ciclo de vida dos produtos. , p.80.

Filho, J.B. & Silva, D., 2010. Producao de biodiesel etilico de éleos e gorduras residuais
(OGR) em reator quimico de baixo custo.

Harding, K.G. et al., 2008. A life-cycle comparison between inorganic and biological catalysis
for the production of biodiesel. Journal of Cleaner Production, 16(13), pp.1368-1378.

Hischier, R. et al., 2010. Ecoinvent report No. 3, v2.2. - Implementation of Life Cycle Impact
Assessment Methods, Diubendorf.

Hu, Z. et al., 2008. Life cycle energy , environment and economic assessment of soybean-
based biodiesel as an alternative automotive fuel in China. , 33, pp.1654—-1658.

Huijbregts, M.A.J., Guinée, J.B. & Reijnders, L., 2001. Priority assessment of toxic
substances in life cycle assessment. Ill: Export of potential impact over time and space.
Chemosphere, 44(1), pp.59-65.

Huijbregts, M. a J. et al., 2000. Priority assessment of toxic substances in life cycle
assessment. Part I: Calculation of toxicity potentials for 181 substances with the nested
multi-media fate, exposure and effects model USES-LCA,

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Ingrao, C. et al., 2016. A comparative Life Cycle Assessment of external wall-compositions

for cleaner construction solutions in buildings. Journal of Cleaner Production, 124,

64



pp.283-298. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.112.

ISO, 2006. ISO 14044 - Environmental Management: Life Cycle Assessment, Life Cycle
Impact Assessment, Geneva, Switzerland.: International Organisation for
Standardization.

ISO - International Organization for Standardization, 2006. ISO 14040 International
Standard. Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework, Geneva, Switzerland.: International Organisation for Standardization.

Jeremi¢, R. & Baji¢, Z., 2006. An approach to determining the TNT equivalent of high
explosives. , 3(1), pp.58-62.

Junior, R.T. & Pinho, M., 2015. ECONOMIA DE BAIXO CARBONO: Impactos de Novos

Marcos Regulatérios e Tecnologias Sobre a Economia Brasileira. FUNPEC-Editora,

p.498.
Khoo, H.H., 2009. Life cycle impact assessment of various waste conversion technologies.
Waste Management, 29(6), pp.1892-1900. Available at:

http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2008.12.020.

Kulay, L.A., Vifas, R.S. & Hespanhol, I., 2014. Avaliacdo de desempenho ambiental de
sistemas para fornecimento de agua quente para uso doméstico. Revista Ambiente e
Agua, 9(3), pp.445-458.

Leme, M.M.V., 2010. Avaliacdo das Opcdes Tecnoldgicas para Geracdo de Energia a Partir
dos Residuos Soélidos Urbanos: Estudo de Caso. Juno.Unifei.Edu.Br, pp.0-138.
Available at: http://juno.unifei.edu.br/bim/0037110.pdf.

Lestari, R.L. et al., 2013. Life Cycle Assessment of Sugar from Sugarcane : A Case Study of
Indonesia. , pp.17—20. Available at: http://digilib.its.ac.id/life-cycle-assessment-of-sugar-
from-sugarcane-a-case-study-of-indonesia-33945.html.

Lopes Silva, D.A. et al., 2014. Life cycle assessment of the sugarcane bagasse electricity
generation in Brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 32, pp.532-547.
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.12.056.

LUZZIETTI, M. et al., 2013. ESTUDO DA UTILIZACAO DA CASCA DE ARROZ NA
PRODUCAO DE BIOENERGIA NO MUNICIPIO DE TURVO/SC. , pp.1-19.

Maienschein, J.L., 2002. Estimating Equivalency Of Explosives Through A Thermochemical
Approach.

Maraver, D. et al., 2009. Comparison of the Environmental Impact and Economic
Assessment of Biomass and. Biomass, (July), pp.1406-1412.

Mendes, N.C., Buenoa, C. & Omettoa, A.R., 2013. Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida:
revisdo dos principais métodos. , (x).

Meyer, R. & Kdhler, J., 2007. Explosives Sixth.,

MEYERS, S. & SHANLEY, E.S., 1990. INDUSTRIAL EXPLOSIVES - A BRIEF HISTORY

65



OF THEIR DEVELOPMENT AND USE. , 23, pp.183-201.

Mokrzycki, E. & Bochenczyk, A.U.-, 2003. Alternative fuels for the cement industry. , 74,
pp.95-100.

MUNARETTI, E., 2002. Desenvolvimento e avaliacgdo de desempenho de misturas
explosivas a base de nitrato de amobnio e 06leo combustivel. UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Escola.

Nishihara Hun, A.L., Mele, F.D. & P??rez, G.A., 2017. A comparative life cycle assessment
of the sugarcane value chain in the province of Tucum??n (Argentina) considering
different technology levels. International Journal of Life Cycle Assessment, 22(4),
pp.502-515.

Pandey, A. et al., 2000. Biotechnological potential of agro-industrial residues . |: sugarcane
bagasse. , 74.

PASSUELLO, A.C.B., 2007. Aplicacdo Da Avaliagdo Do Ciclo De Vida Em Embalagens
Descartaveis Para Frutas: Estudo De Caso. , p.147.

Piekarski, C.M. et al., 2012. Revista Gest&o Industrial METODOS DE AVALIACAO DE
IMPACTOS DO CICLO DE VIDA: ESPECIFICIDADES BRASILEIRAS LIFE CYCLE
IMPACT ASSESSMENT METHODS : A DISCUSSION OF METHODS ADOPTION IN
BRAZILIAN SPECIFITIES. , pp.222-240.

Pontes, J.C.D.E. et al., 2013. MINERACAO E SEUS REFLEXOS SOCIOAMBIENTAIS:
ESTUDO DE IMPACTOS DE VIZINHANCA ( EIV ) CAUSADOS PELO DESMONTE
DE ROCHAS COM USO DE EXPLOSIVOS. , pp.77-90.

Prateep Na Talang, R., Pizzol, M. & Sirivithayapakorn, S., 2016. Comparative life cycle
assessment of fired brick production in Thailand. International Journal of Life Cycle
Assessment, 38(3), pp.1-17.

PRé Sustainability, 2015. SimaPro.

Pryshlakivsky, J. & Searcy, C., 2013. Fifteen years of 1ISO 14040: a review. Journal of
Cleaner Production, 57, pp.115-123. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.05.038.

Ramjeawon, T., 2015. Life cycle assessment of electricity generation from bagasse in
Mauritius. International Journal of ChemTech Research, 7(1), pp.223-233.

Reno, M. et al., 2009. Life Cycle Assessment of the Methanol Production From Sugarcane
Bagasse  Considering  Two Different  Alternatives  of.  Available  at:
http://www.abcm.org.br/anais/cobem/2009/pdf/COB09-2524.pdf.

Rend, M.L.G. et al., 2011. A LCA (life cycle assessment) of the methanol production from
sugarcane bagasse. Energy, 36(6), pp.3716—-3726. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.12.010.

RESENDE, S.A., 2011. DESENVOLVIMENTO DE EXPLOSIVOS UTILIZANDO

66



COMBUSTIVEIS NAO-CONVENCIONAIS. Universidade Federal de Ouro Preto.

Rewlay-ngoen, C. et al., 2013. Life Cycle Impact Modeling of Global Warming on Net
Primary Production : A Case Study of Biodiesel in Thailand. , 11(1), pp.21-30.

Ribeiro, I., Pecas, P. & Henriques, E., 2013. A life cycle framework to support materials
selection for Ecodesign: A case study on biodegradable polymers. Materials & Design,
51, pp.300-308.

Rodrigues, T.0., 2015. Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento para Manutencdo e
Validacao do Sistema de Inventarios do Ciclo de Vida do Brasil. , p.190.

Sallaberry, R., 2009. Emprego da Avaliacdo do Ciclo de Vida para Levantamento dos
Desempenhos Ambientais do Biodiesel de Girassol e do Oleo Diesel. , pp.1-140.
Available at:
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/32462%5Cnhttp://hdl.handle.net/10183/32462.

Scachetti, M.T. et al., 2013. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE
ALGODAO PARA EXTRACAO DE NANOFIBRAS: SISTEMA DE PRODUCAO EM
ROTACAO COM SOJA E FORRAGEIRA Scachetti,. , pp.575-577. Available at:
http://lwww.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/963585/1/2013AA24.pdf.

Sementes Ceratti, 2017. IRGA 424.

Shafie, S.M. et al., 2012. Life cycle assessment (LCA) of electricity generation from rice husk
in Malaysia. Energy Procedia, 14, pp.499-504. Available at:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610211043815.

Siegl, S., Laaber, M. & Holubar, P., 2011. Green electricity from biomass, Part I:
Environmental impacts of direct life cycle emissions. Waste and Biomass Valorization,
2(3), pp.267-284.

Sieira, P. et al., 2014. Life cycle inventory of a biodiesel production unit in Brazil. American
Journal of Chemical Engineering, 2(1), pp.1-7.

Silalertruksa, T. & Gheewala, S.H., 2009. Environmental sustainability assessment of bio-
ethanol production in Thailand. Energy, 34(11), pp.1933-1946. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2009.08.002.

Silva, D.A.L., 2012. Avaliacdo do ciclo de vida da produg&o do painel de madeira mdp no
brasil. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.

Silva, G.A. da & Oliveira, S.A. de, 2014. Glossario de Avalia¢édo de Ciclo de Vida. , pp.1-96.

SILVA, J.N., SOBRINHO, J.C. & SAIKI, E.T., 2002. UTILIZACAO DE BIOMASSA NA
SECAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS VIA GASEIFICACAO COM COMBUSTAO
ADJACENTE DOS GASES PRODUZIDOS. CONBEA, |, pp.405-411.

Silva, O.H. da et al., 2012. POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA DA CASCA DE
ARROZ NO BRASIL. , (1).

Stano, L.C., Marta, M. & Vasconcelos, T., 2009. Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de

67



vida - Requisitos e orientacdes,

Thrane, M. et al.,, 2014. Specialty Food Ingredients — Environmental Impacts and
Opportunities. 9th International Conference LCA of Food San Francisco, USA 8-10
October 2014, (October). Available at: http://lcafood2014.org/papers/171.pdf.

Tillman, A.-M. et al., 1994. Choise of system boundaries in life cycle assessment. Journal of
Cleaner Production, 2(1), pp.21-29.

Tsai, W.T. et al., 2001. Cleaner production of carbon adsorbents by utilizing agricultural
waste corn cob. , 32, pp.43-53.

Uenishi, K. et al.,, 2010. PC-based simulations of blasting demolition of RC structures.
Construction and Building Materials, 24(12), pp.2401-2410. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.002.

Wei, P.C., May, C.Y. & Ngan, M.A., 2010. Life cycle assessment for the production and use
of palm biodiesel (part 5). Journal of Oil Palm Research, 22(DECEMBER), pp.927-933.

Xue, X. et al.,, 2012. Regional life cycle assessment of soybean derived biodiesel for
transportation  fleets. Energy  Policy, 48, pp.295-303. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.05.025.

Zandersons, J. et al., 1999. Studies of the Brazilian sugarcane bagasse carbonisation
process and products properties. , 17.

Zeng, Q., 1995. Optimisation de I'utilisation des explosifs en Génie civil. Ecole Nationale des
Ponts et Chausseées.

Zocche, L., 2014. Identificacdo das limitacdes da acv sob a Otica de pesquisas académicas.
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA PROGRAMA.

7.2 NORMATIVAS

ABNT, 2014. ABNT NBR ISO 14040 Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -
Principios e estrutura. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, pp.1-22.

ISO, 2006a. 1ISO 14040 International Standard. Environmental management — Life cycle
assessment — Principles and framework, Geneva, Switzerland.: International
Organisation for Standardization.

ISO, 2006b. 1ISO 14044 - Environmental Management: Life Cycle Assessment, Life Cycle
Impact Assessment, Geneva, Switzerland.: International Organisation for

Standardization.

68



ANEXOS

Anexo 1 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO NITRATO DE AMONIO

Produtos Quantidade  Unidade
Nitrato de amdnio, como N, em armazém regional / RER U 1 kg
Materiais / combustiveis
Transporte, frete, trilho / RER U 1,71 Tkm
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,286 Tkm
Ambnia, reformagem a vapor, liquido, na planta/ RER U 0,609 kg
Acido nitrico, 50% em H20, na planta / RER U 2,25 kg
Planta quimica, orgénica/ RER / IU 1,14E-09 P
Emissdes para o ar
Amobnia 0,000571 kg
Particulas,> 10 um 0,000571 kg
Particulas,> 2.5 um e <10um 0,000286 kg
Particulares, <2,5 um 0,000571 kg
Calor, desperdicio -2,4 MJ
Emissbes para agua
Amonio, fon 0,000736 kg

Anexo 2 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA EXTRACAO DO OLEO DISEL

Produtos Quantidade Unidade
Diesel, narefinaria/ RER U 1 kg
Recursos do solo
Cobalto, no solo 2,92E-08 kg
Agua, rio 0,000672 M3
Agua, refrigeracao, origem natural ndo especificada / m3, rio 0,00384 M3
Materiais / combustiveis
Agua da torneira, no usuario / RER U 0,014592 kg
Cloreto de célcio, CaCl2, na planta/ RER U 1,56E-05 kg
Acido cloridrico, 30% em H20, na planta / RER U 8,54E-05 kg
Sulfato de ferro, na planta/ RER U 0,000048 kg
Lime, hidratado, embalado, em planta / Suica U 3,36E-05 kg
Oleo lubrificante, na planta / RER U 2,38E-05 kg
Nitrogénio, liquido, na planta / RER U 0,000791 kg
Sabdo, na planta/ RER U 2,57E-06 kg
Hipoclorito de sédio, 15% em H20, na planta / RER U 0,000048 kg
Acido sulfarico, liquido, na planta / RER U 1,14E-05 kg
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,000679 Tkm
Transporte, frete, trilho / RER U 0,00407 Tkm
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Produtos Quantidade Unidade

;eEtquoljo bruto, producédo RU, em transporte de longa distancia / 0.17848 kg
;eEtquoljo bruto, producéo RLA, em transporte de longa distancia / 0.011543 kg
;eEtlr;ISo bruto, producdo RME, em transporte de longa distancia / 024541 kg
;(Ieztquolltjo bruto, producdo RAF, em transporte de longa distancia / 0.10476 kg
;(Ieztquolltjo bruto, producéo NG, em transporte de longa distancia / 0,033077 kg
;(Etlr?oljo bruto, producéo NO, em transporte de longa distancia / 021825 kg
;eEtquoljo bruto, producéo GB, em transporte de longa distancia / 0.1746 kg
LPJetroIeo bruto, producé@o NL, em transporte de longa distancia / RER 0.003259 kg
Eletricidade, média tensédo, producdo UCTE, narede / UCTE U 0,024523 KWh
Gas de refinaria, queimado em forno/ MJ/ RER U 19.825 MJ
(R)IIEeI(; (L:Jombustlvel pesado, queimado em forno de refinaria / MJ / 0.68039 MJ
Gas de refinaria, queimado em flare / GLO U 0,083628 MJ
Refinaria/ RER / 1U 2,76E-11 P
Ambnia, liquido, em armazém regional / RER U 1,93E-06 kg
Nafta, em armazenamento regional / RER U 0,038407 kg
Produtos quimicos organicos, em planta/ GLO U 0,000427 kg
Propilenoglicol, liquido, na planta/ RER U 5,52E-07 kg
Molibdénio, em armazenamento regional / RER U 1,58E-08 kg
Zedlito, po, na planta/ RER S 3,37E-06 kg
Zinco, primario, em armazenamento regional / RER U 3,64E-08 kg
Emissdes para o ar

Amobnia 7,06E-08 kg
Monoxido de Dinitrogénio 9,44E-07 kg
Oxidos de nitrogénio 2,21E-05 kg
Benzeno 5,17E-06 kg
Benzeno, etil- 1,29E-06 kg
Butano 5,17E-05 kg
Buteno 1,29E-06 kg
Etano 1,29E-05 kg
Ethene 2,59E-06 kg
Heptano 1,29E-05 kg
Hexano 2,59E-05 kg
Hidrocarbonetos, alifaticos, alcanos, ndo especificados 4,32E-11 kg
Hidrocarbonetos, alifaticos, insaturados 2,37E-12 kg
Hidrocarbonetos aromaticos 6,48E-13 kg
Metano, fossil 3,86E-05 kg
Particulas,> 10 um 9,65E-06 kg
Pentane 6,47E-05 kg
Propano 5,17E-05 kg
Propeno 2,59E-06 kg
Tolueno 7,76E-06 kg
Xileno 5,17E-06 kg
Calor, desperdicio 0,051837 MJ
Dioxido de enxofre 0,000168 kg
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Produtos Quantidade Unidade

Emisses para agua

Aluminio, rio 1,23E-08 kg
Bario, rio 2,46E-08 kg
Boro, rio 9,79E-08 kg
Célcio, ion, rio 1,23E-05 kg
Cloreto, rio 1,95E-05 kg
Cianeto, rio 4,25E-08 kg
Fluoreto, rio 1,09E-06 kg
Hidrocarbonetos aromaticos, rio 1,77E-07 kg
Ferro, ion, rio 1,23E-07 kg
Magnésio, rio 6,13E-06 kg
Manganés, rio 4,91E-08 kg
Mercurio, rio 2,46E-11 kg
Molibdénio, rio 2,46E-09 kg
Nitrato, rio 2,02E-06 kg
Fésforo, rio 9,50E-08 kg
Potassio, ion, rio 2,46E-06 kg
Selénio, rio 3,68E-09 kg
Prata, ion, rio 1,23E-08 kg
Sadio, ion, rio 7,36E-05 kg
Sulfureto, rio 2,46E-08 kg
Sdlidos suspensos, ndo especificados, rio 2,46E-06 kg
Tolueno, rio 2,45E-07 kg
Xileno, rio 2,46E-08 kg
Aluminio, oceano 2,13E-08 kg
Bario, oceano 4,26E-08 kg
Boro, oceano 1,71E-07 kg
Célcio, ion, oceano 2,13E-05 kg
Cloreto, oceano 3,40E-05 kg
Cianeto, oceano 7,39E-08 kg
Fluoreto, oceano 1,91E-06 kg
Hidrocarbonetos aromaticos, oceano 3,07E-07 kg
Ferro, ion, oceano 2,13E-07 kg
Magnésio, oceano 1,07E-05 kg
Manganés, oceano 8,53E-08 kg
Mercurio, oceano 4,26E-11 kg
Molibdénio, oceano 4,27E-09 kg
Nitrato, oceano 3,50E-06 kg
Fésforo, oceano 1,65 E-07 kg
Potéassio, ion, oceano 4,26E-06 kg
Selénio, oceano 6,40E-09 kg
Sadio, ion, oceano 0,000128 kg
Estréncio, oceano 2,99E-07 kg
Solidos suspensos, ndo especificados, oceano 4,26E-06 kg
Eter metilico de t-butilo, oceano 1,35E-07 kg
Vanadio, ion, oceano 1,28E-08 kg
Zinco, ion, oceano 7,35E-08 kg
Amobnio, ion, rio 1,63E-06 kg
Amonio, ion, oceano 2,85E-06 kg
AOX, halogénio orgéanico adsorvivel como Cl, rio 3,95E-09 kg
Benzeno, rio 5,58E-09 kg
HAP, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, rio 3,95E-09 kg
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Produtos Quantidade Unidade

Sulfato, rio 4,99E-05 kg
AOX, halogénio organico adsorvivel como Cl, oceano 6,87E-09 kg
Benzeno, oceano 9,71E-09 kg
HAP, hidrocarbonetos arométicos policiclicos, oceano 6,87E-09 kg
Sulfureto, oceano 4,34E-08 kg
Arsénico, ion, rio 2,43E-09 kg
Benzeno, etil-, rio 4,85E-11 kg
Céadmio, ion, rio 2,43E-09 kg
Cromo, ion, rio 5,42E-08 kg
Cobre, ion, rio 2,43E-09 kg
Conduzir, rio 7,68E-08 kg
Niquel, ion, rio 3,2-S-09 kg
Estréncio, rio 1,70E-07 kg
Vanadio, ion, rio 7,28E-09 kg
Zinco, ion, rio 4,19E-08 kg
Arsénico, ion, oceano 4,23E-09 kg
Benzeno, etil-, oceano 8,45E-11 kg
Céadmio, ion, oceano 4,23E-09 kg
Cromo, ion, oceano 9,44E-08 kg
Cobre, ion, oceano 4,23E-09 kg
Conduzir, oceano 1,34E-07 kg
Niquel, ion, oceano 5,58E-09 kg
Sulfato, oceano 8,45E-05 kg
Xileno, oceano 4,22E-08 kg
BOD5, Demanda Biolégica de Oxigénio, rio 1,73E-06 kg
DOC, carbono orgéanico dissolvido, rio 1,69E-08 kg
TOC, carbono orgénico total, rio 6,83E-06 kg
BODS5, Demanda Bioldgica de Oxigénio, oceano 3,00E-06 kg
DOC, carbono orgéanico dissolvido, oceano 2,93E-08 kg
Tolueno, oceano 4,75E-07 kg
DQO, Demanda quimica de oxigénio, rio 1,75E-05 kg
DQO, Demanda quimica de oxigénio, oceano 3,04E-05 kg
Hidrocarbonetos, nédo especificados, rio 2,32E-08 kg
Nitrogénio, ligacdo organica, rio 1,12E-06 kg
Oleos, nio especificados, rio 2,25E-07 kg
Hidrocarbonetos, ndo especificados, oceano 4,04E-08 kg
Nitrogénio, ligacdo organica, oceano 1,95E-06 kg
Oleos, néo especificados, oceano 3,91E-07 kg
Fenol, rio 3,76E-08 kg
Fenol, oceano 6,53E-08 kg
Gasto para tratamento

Eliminagao, lodo de refinaria, 89,5% de agua, aterro sanitario / Suica 0,00018 kg
Elinjinagéo, I_odo de refiparia, 89,5% de agua, para incineragao de 0.000192 kg
residuos perigosos / Suica U

Eliminacao, catalisador de reduc&o de NOx, 0% de agua, depdsito 3.40E-07 kg

subterraneo / DE U
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Anexo 3 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA DISTRIBUICAO DO OLEO
DIESEL

Produtos Quantidade Unidade
Diesel, em armazenamento regional / RER U 0,93 kg
Materiais / combustiveis
Diesel, na refinaria/ RER U 1 kg
Eletricidade, baixa tenséo, producao UCTE, na rede / UCTE U 0,0067 KWh
Oleq combustivel leve, queimado na caldeira 100kW, ndo modulante 0.000621 MJ
/ Suica U
Agua da torneira, no usuario / RER U 0,000689 kg
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,0337 Tkm
Transporte, frete, trilho / RER U 0,032 Tkm
Transporte, cisterna cisterna/ RER U 0,047 Tkm
Transporte, oleoduto, onshore / RER U 0,559 Tkm
Transporte, petroleiro transoceénico / OCE U 0,632 Tkm
Distribuicéo regional, produtos petroliferos / RER / 1U 2,48E-10 P
Emissdes para o ar
Calor, desperdicio 0,0241 MJ

Gasto para tratamento
Tratamento, esgoto, tratamento de aguas residuais, classe 2 / Suica

U 6,89E-07 M3
Tratamento, armazenam_ento_ de oleo mlnera! da 4gua da chuva, 0.000075 M3
tratamento de 4guas residuais, classe 2 / Suica U

L ) o 0 ,
El|m|[16_u;ao, re§|duos soélidos urbanos, 22,9% de &gua, aterros 6.27E-06 kg
sanitérios / Suica U

Lo 0 . . ~ .
Eliminacéo, lodo separador, 90% de 4gua, incineracdo de residuos 0.000168 kg

perigosos / Suica U

Anexo 4 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO CULTIVO DA CANA DE ACUCAR

Produtos Quantidade Unidade
Cana de agucar, na fazenda/BR U 1 kg
Recursos
Di6xido de carbono, no ar 0,44943 kg
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 49.478 MJ
Transformac&o, de culturas arvenses, ndo irrigadas 0,14937 M2
Transformacéo, de arbustos, esclerofilos 0,001463 M2
Transformac&o, para culturas arvenses, nao irrigadas 0,15083 M2
Ocupacao, aravel, ndo irrigado 0,13575 M2a
Materiais / combustiveis
Sulfato de amédnio, como N, em armazém regional / RER U 0,00013273 kg
Uréia, como N, no armazém regional / RER U 0,00039819 kg
Fosfato de nitrato de amonio, como N, em armazém regional / 0,00013273 kg

RER U
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Produtos Quantidade Unidade
Fosfato de diambnio, como N, em armazém regional / RER U 0,00011614 kg
Nitrato de potassio, como N, em armazém regional / RER U 8,30E-06 kg
Fosfato de diaménio, como P205, em armazém regional / RER U 0,00034615 kg
Unico superfosfato, como P205, em armazém regional / RER U 0,00022308 kg
Superfosfato triplo, como P205, em armazém regional / RER U 0,00012308 kg
LFJosfato de rocha, como P205, beneficiado, seco, na planta / MA 0,000038462 kg
Cloreto de potassio, como K20, em armazém regional / RER U 0,0016259 kg
Sulfato de potassio, como K20, em armazém regional / RER U 0,000016591 kg
Nitrato de potassio, como K20, em armazém regional / RER U 0,000016591 kg
Cal, de carbonacédo, em armazém regional / Suica U 0,0052036 kg
Vinhaca, de cana-de-acucar, em fermentacéo / BR U 1,5083 kg
Ceniza, bagaco, na planta de fermentacéo / BR U 0,006 kg
Compostos de triazina, em armazém regional / RER U 9,35E-06 kg
Compostos de fenoxi, em armazém regional / RER U 2,31E-06 kg
Glifosato, no armazém regional / RER U 3,32E-06 kg
Diuron, no armazém regional / RER U 7,79E-06 kg
Pesticida ndo especificada, em armazém regional / RER U 0,000048919 kg
Fertilizacdo, pela emissora / Suica U 1,20E-06 Ha
Tr_abalhos de Ifilvoura, trituradores, por grade de dentes de 0.000009605 Ha
primavera / Suica U
Labranza, arado / Suica U 3,05E-07 Ha
Plantio / Suica U 1,27E-07 Ha
éﬂlilé::%ao de produtos fitossanitarios, por pulverizador de campo / 2.63E-02 Ha
Colheita, por colheita completa, beterraba / Suica U 3,71E-07 Ha
Carregamento de forragem, por trailer auto-carregavel / Suica U 0,000002467 M3
Transporte, trator e reboque / Suica U 0,0051735 Tkm
Espessura de lama, por vacuo petroleiro / Suica U 0,00033183 M3
Transporte, caminhdo 3.5-16t, média da frota / RER U 0,00071572 Tkm
Transporte, caminhdo> 16t, média da frota / RER U 0,012784 Tkm
Transporte, frete, trilho / RER U 0,0051199 Tkm
Emissdes para o ar
Aménia 0,000091825 kg
Monoxido de Dinitrogénio 0,000014887 kg
Oxidos de nitrogénio 3,13E-06 kg
Metano, biogénico 0,000286 kg
Monoxido de carbono, biogénico 0,03 kg
Particulas,> 10 um 0,003 kg
Emissdes para agua
Fasforo 3,01E-06 kg
Fosforo 1,06E-06 kg
Nitrato 0,000028356 kg
Emissdes para o solo
Atrazina 9,35E-06 kg
2,4-D 2,31E-06 kg
Glifosato 3,32E-06 kg
Linuron 7,79E-06 kg
Arsénico 2,54E-02 kg
Aldrin 0,000035646 kg
Cadmio 2,81E-08 kg
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Produtos Quantidade Unidade

Cromo 2,10E-07 kg
Cobre 1,30E-03 kg
Niquel 1,05E-07 kg
Conduzir 2,15E-07 kg
Lata 2,16E-02 kg

Anexo 5 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO BENEFICIAMENTO DA CANA
DE ACUCAR

Produtos Quantidade Unidade
Bagaco da cana de agucar 1 kg
Materiais / combustiveis
Bagaco da cana-de-acUcar, em refinaria de agicar/ BR U 1 kg
Recursos
Diéxido de carbono, no ar 1,08850965 kg
Materiais / combustiveis
Cana de acucar, na fazenda/BR U 0,42917 kg
Dioxido de enxofre, liquido, na planta/ RER U 0,00016094 kg
Transporte, caminhao 3.5-20t, média da frota / Suica U 0,00085834 Tkm
Agua da torneira, no usuario / RER U 0,40146 kg
Produtos quimicos organicos, em planta/ GLO U 2,64E-02 kg
Oleo lubrificante, na planta / RER U 0,000007672 kg
Calcario, moido, solto, em planta / Suica U 0,00044675 kg
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,0089225 Tkm
Refinaria de acucar / GLO / IU 1,15E-08 P
Ambnia, liquido, em armazém regional / RER U 4,61E-06 kg
Cloro, liquido, mistura de producéo, na planta/ RER U 1,84E-07 kg
Cloreto de so6dio, em po, na planta/ RER U 2,30E-02 kg
Agua, descarbonizada, na planta / RER U 0,00044207 kg
Unidade ~de Cogen 6400kWth, queima de madeira, 1,35E-06 =
construcdo / Suica / 1U
Unidade de Cogen 6400kWth, queima de madeira,
componentes comuns para calor + eletricidade / Suica / U 5,42E-10 P
Unidade de Cogen 6400kWth, queima de madeira,
componentes para eletricidade somente / Suica / U 5,42E-10 P
Emissdes para o ar
Calor, desperdicio 0,69229 MJ
Acetaldeido 3,43E-08 kg
Amobnia 9,77E-07 kg
Arsénico 5,62E-10 kg
Benzeno 4,58E-07 kg
Benzeno, etil- 1,51E-08 kg
Benzeno, hexacloro 3,63E-15 kg
Benzo (a) pireno 2,52E-06 kg
Bromo 3,37E-08 kg
Céadmio 3,93E-10 kg
Célcio 3,29E-06 kg
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Produtos Quantidade Unidade
Monéxido de carbono, biogénico 0,000003526 kg
Cloro 1,01E-03 kg
Cromo 2,22E-05 kg
Cromo VI 2,25E-11 kg
Cobre 1,24E-04 kg
Monéxido de Dinitrogénio 0,000001292 kg
Dioxinas, medidas como 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina 1,56E-14 kg
Flaor 2,81E-08 kg
Formaldeido 6,55E-08 kg
Hidrocarbonetos, alifaticos, alcanos, ndo especificados 4,58E-07 kg
Hidrocarbonetos, alifaticos, insaturados 1,56E-06 kg
Conduzir 1,40E-08 kg
Magnésio 2,03E-07 kg
Manganés 9,61E-08 kg
Mercurio 1,69E-06 kg
Metano, biogénico 2,19E-07 kg
M-xileno 6,04E-08 kg
Niquel 3,37E-09 kg
Oxidos de nitrogénio 0,000049431 kg
NI.\/IVOC,Ncompost.qs organicos volateis ndo metanicos, 3.07E-07 kg
origem nédo especificada
HAP, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 5,54E-09 kg
Particulares, <2,5 um 0,000022618 kg
Fenol, pentacloro 4,08E-08 kg
Fésforo 1,69E-03 kg
Potéassio 0,000013144 kg
Sadio 7,30E-07 kg
Dioxido de enxofre 1,40E-06 kg
Tolueno 1,51E-07 kg
Zinco 1,69E-03 kg
Gasto para tratamento
R : 0 .
.El|r.n|na<;a~o, Oleo nyneral usgdo, 10% d,e agua, para 1,.84E-06 kg
incineracdo de residuos perigosos / Suica U
RN . ! . 0 .
EI|m|na<;aq, .mlstun,a\ de cinzas de madeira, pura, 0% de agua, 0,000074148 kg
para pecuaria / Suica U
AL ; . S 0 . .
El|m|naga~o, resuju_os sohdgs municipais, 22,9% de agua, a 1,84E-06 kg
incinerag@o municipal / Suica U
RN X . . 0 .
I;I]mlnagaoLmlsturg _de cinzas de madeira, pura, 0% de agua, 0,000074148 kg
a incineragdo municipal / Suica U
L . . . o .
Eliminacao, mlgtgrg de cinzas de madeira, puro, 0% de &gua, 0.00014886 kg
para aterro sanitario / Suica U
Tratgmento, esgoto, tratamento de aguas residuais, classe 2 4.42E-07 M3
/ Suica U
Anexo 6 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO MILHO
Produtos Quantidade  Unidade
Semente de milho IP, na fazenda / Suica U 1 kg
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Produtos Quantidade  Unidade
Recursos
Ocupacao, aravel, ndo irrigado 16.667 M2a
Transformacao, de culturas arvenses, ndo irrigadas 23.667 M2
Transformacéo, de pastagem e prado 0,96667 M2
Transformacao, para culturas arvenses, nao irrigadas 33.333 M2
Dioxido de carbono, no ar 1.401 kg
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 16.216 MJ
Materiais / combustiveis
IP de semente de milho, em armazém regional / Suica U 0,005 kg
Semeadura / Suiga U 0,001167 Ha
Labranza, arado / Suica U 0,000333 Ha
Trabalhos de lavoura, trituradores, por grade de dentes de 0.001 H
primavera / Suica U ' a
Fertilizagdo, pela emissora / Suica U 0,001 Ha
Aplicacéo dfe produtos fitossanitarios, por pulverizador de 0,000567 Ha
campo / Suica U
Corte, por cortador rotativo / Suica U 0,002 Ha
Colheita / Suica U 0,000333 Ha
Transporte, trator e reboque / Suica U 0,01 Tkm
Secagem de grdos, baixa temperatura / Suica U 0,35385 kg
Compostos de triazina, em armazém regional / RER U 0,00022 kg
(é(énélpL(J)stos de acetamida-anillida, em armazém regional / 0.000197 kg
(R)Irzgélrbophosphorus-compounds, em armazém regional / 8.33E-05 kg
Eletricidade, baixa voltagem, na grade / Suica U 0,013 KWh
Nitrato de amdnio, como N, em armazém regional / RER U 0,035363 kg
glé%erc‘]osfato triplo, como P205, em armazém regional / 0.021779 kg
(Filgqe:j) de potassio, como K20, em armazém regional / 0,015021 kg
Transporte, frete, trilho / Suica U 0,017144 Tkm
Transporte, caminhao 20-28t, média da frota / Suica U 0,017144 Tkm
Transporte, barcaca / RER U 0,1543 Tkm
Transporte, van <3,5t / Suica U 0,00009 Tkm
Embarque verde IP, até abril / Suica U 0,000333 Ha
Emissdes para o ar
Calor, desperdicio 0,0468 MJ
Monoxido de Dinitrogénio 0,001991 kg
Amobnia 0,000859 kg
Oxidos de nitrogénio 0,000418 kg
Emissdes para agua
Fosforo 4,78E-05 kg
Nitrato 0,097693 kg
Fosfato 4,29E-05 kg
Fosfato 4,29E-05 kg
Céadmio, ion 1,10E-08 kg
Cromo, ion 1,11E-06 kg
Cobre, ion 8,08E-07 kg
Conduzir 7,95E-08 kg
Niquel, ion 7,83E-07 kg
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Produtos Quantidade  Unidade

Zinco, ion 1,05E-06 kg
Céadmio, ion 1,52E-08 kg
Cromo, ion 6,46E-06 kg
Cobre, ion 9,58E-07 kg
Conduzir 1,62E-08 kg
Zinco, ion 4,62E-06 kg
Emissdes para o solo

Atrazina 0,00022 kg
Metolaclor 0,000197 kg
Glifosato 8,33E-05 kg
Céadmio 2,42E-06 kg
Cromo 5,10E-06 kg
Cobre -3,2-E-07 kg
Conduzir 4,32E-07 kg
Niquel 2,35E-06 kg
Zinco 8,39E-06 kg

Anexo 7 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO BENEFICIAMENTO MILHO

Produtos Quantidade  Unidade
Semente de milho, em armazém regional / Suica U 1 kg
Recursos
Ocupacao, area industrial, construida 0,0002 M2a
Ocupacgao, construgao 0,000008 M2a
Transformacao, para area industrial, construida 0,000004 M2
Transformacao, de desconhecido 0,000004 M2
Materiais / combustiveis
Semente de milho IP, na fazenda / Suica U 1 kg
Eletricidade, baixa voltagem, na grade / Suica U 0,058 KWh
Transporte, caminhao 20-28t, média da frota / Suica U 0,05 Tkm
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,68 Tkm
Transporte, frete, trilho / RER U 0,03 Tkm
Edificio, multi-andares / RER / IU 0,00002 M3
Compostos de ftalamida, em armazém regional / Suica U 0,0024 kg
Emissdes para o ar
Calor, desperdicio 0,209 MJ

Anexo 8 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO ARROZ

Produtos Quantidade  Unidade
Arroz, na fazenda /US U 1 kg
Recursos
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 16.342 MJ
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Produtos Quantidade  Unidade

Dioxido de carbono, no ar 14.603 kg

Ocupacao, aravel 14.586 M2a
Transformacéo, de culturas arvenses 14.586 M2
Transformacao, para cultivar 14.586 M2

Materiais / combustiveis

Semeadura / Suica U 0,000163 Ha
Labranza, cultivo, cinz / Suica U 0,000146 Ha
Tra}balhos de lavoura, trituradores, por grade de dentes de primavera / 0.000729 Ha
Suica U

Labranza, arado / Suica U 2,92E-05 Ha
Labranjamento, rolamento / Suica U 0,000146 Ha
Aplicacao de produtos fitossanitarios, por pulverizador de campo / Suica U 0,000948 Ha
Fertilizagdo, pela emissora / Suica U 0,000438 Ha
Colheita / Suica U 0,000145 Ha
Secagem de graos, baixa temperatura / Suica U 0,1299 kg

Sementes de arroz, em armazém regional / US U 0,020599 kg

Ambnia, liquido, em armazém regional / RER U 0,011447 kg

Urea, como N, no armazém regional / RER U 0,003959 kg

Nitrato de amdnio, como N, em armazém regional / RER U 0,005468 kg

Fosfato de diaménio, como N, em armazém regional / RER U 0,001712 kg

Fosfato de diaménio, como P205, em armazém regional / RER U 0,004376 kg

Cloreto de potéassio, como K20, em armazém regional / RER U 0,003792 kg

Irrigacdo / US U 10.783 M3
Pesticida ndo especificado, no armazém regional / Suica U 3,53E-05 kg

Compostos de acetamida-anillida, em armazém regional / Suica U 0,000273 kg

N compostos ciclicos, em armazém regional / Suica U 1,96E-05 kg

Compostos de fenoxilo, em armazém regional / Suica U 2,57E-05 kg

Benzo [thia] compostos de diazole, em armazém regional / Suica U 3,98E-06 kg

[Sulfonil] ureia-compostos, no armazém regional / Suica U 3,51E-07 kg

Compostos de bipiridilio, em armazém regional / Suica U 1,79E-07 kg

Compostos organofosforados, em armazém regional / Suica U 1,32E-05 kg

Glifosato, no armazém regional / Suica U 1,42E-05 kg

MCPA, no armazém regional / Suica U 4,95E-07 kg

[Thio] compostos de carbamato, em armazém regional / Suica U 0,000166 kg

Compostos de dinitroanilina, em armazém regional / Suica U 9,68E-06 kg

Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,004799 Tkm

Emissdes para o ar

Amobnia 0,00147 kg
Dioxido de carbono, féssil 0,006216 kg
Oxidos de nitrogénio 0,00012 kg
Monéxido de Dinitrogénio 0,000569 kg
Metano, biogénico 0,040671 kg
Clorato de sodio 3,51E-06 kg

Emissfes para agua

Nitrato 0,007439 kg
Fésforo 0,000152 kg
Fosfato 0,000205 kg
Fosfato 1,02E-05 kg
Céadmio, ion 1,28E-07 kg
Cromo, ion 1,49E-05 kg
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Produtos Quantidade  Unidade

Cobre, ion 1,08E-05 kg
Conduzir 1,83E-06 kg
Mercurio 1,23E-09 kg
Niquel, ion 9,47E-06 kg
Zinco, ion 1,26E-05 kg
Céadmio, ion 5,51E-09 kg
Cromo, ion 2,71E-06 kg
Cobre, ion 4,00E-07 kg
Conduzir 1,16E-08 kg
Mercurio 3,95E-11 kg
Zinco, ion 1,74E-06 kg
Emissdes para o solo

Céadmio 9,57E-08 kg
Cromo -1,40E-05 kg
Cobre 2,20E-05 kg
Conduzir -1,50E-06 kg
Mercurio -1,40E-09 kg
Niquel -8,50E-06 kg
Zinco -1,60E-05 kg
Azoxistrobina 3,54E-06 kg
Propiconazol 8,20E-07 kg
2,4-D 1,84E-05 kg
Mecoprop-P 9,37E-07 kg
Ester metilico de bensulfurdo 1,24E-06 kg
Bentazona 3,98E-06 kg
Clomazona 1,87E-05 kg
Fenoxaprop 7,81E-08 kg
Glifosato 1,42E-05 kg
Halosulfurdo-metilo 3,51E-07 kg
MCPA 4,95E-07 kg
Molinado 0,000105 kg
Paraquat 1,79E-07 kg
Pendimetalina 9,68E-06 kg
Propanil 0,000273 kg
Quinclorac 4,55E-06 kg
Thiobencarb 5,84E-05 kg
Triclopyr 6,32E-06 kg
Carbaryl 1,31E-06 kg
Carbofurano 1,20E-06 kg
Lambda-cialotrina 5,08E-07 kg
Malathion 1,85E-07 kg
Paratido 0,000013 kg

Anexo 9 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO BENEFICIAMENTO ARROZ

Produtos Quantidade  Unidade
Sementes de arroz, em armazém regional / US U 1 kg
Recursos
Ocupacdo, area industrial, construida 0,0002 M2a
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Ocupacéo, construgéo
Transformacdao, para area industrial, construida
Transformacao, de desconhecido

Materiais / combustiveis

Arroz, na fazenda /US U

Eletricidade, baixa tenséo, na grade / US U

Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U
Edificio, multi-andares / RER / 1U

Compostos de difenil éter, em armazém regional / RER U

0,000008
0,000004
0,000004

1
0,024
0,2
0,00002
0,0001

Anexo 10 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE ALCOOL

Produtos

M2a
M2
M2

kg
KWh
Tkm

M3

kg

Quantidade  Unidade

Etanol, 95% em H20, de cana-de-acgulcar, em planta de fermentacao /
BR U

Agua, rio

Materiais / combustiveis

Cana de acucar, na fazenda/BR U

Acido sulfarico, liquido, na planta / RER U

Lime, hidratado, embalado, em planta / Suica U

Transporte, caminhao 3.5-16t, média da frota / RER U
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U

Transporte, caminhao> 28t, média da frota / Suica U

Transporte, frete, trilho / RER U

Ambnia, liquido, em armazém regional / RER U

Cloro, liquido, mistura de producéo, na planta/ RER U

Cloreto de sédio, em pd, na planta/ RER U

Produtos quimicos organicos, em planta/ GLO U

Oleo lubrificante, na planta / RER U

Agua, descarbonizada, na planta / RER U

Unidade de Cogen 6400kWth, queima de madeira, constru¢éo / Suica
/1U

Unidade de Cogen 6400kWth, queima de madeira, componentes
comuns para calor + eletricidade / Suica / 1U

Unidade de Cogen 6400kWth, queima de madeira, componentes para
eletricidade somente / Suica / IU

Planta de fermentacao com etanol / Suica / IU

Emissdes para o ar
Acetaldeido
Amonia

Arsénico

Benzeno

Benzeno, etil-
Benzeno, hexacloro
Benzo (a) pireno
Bromo

Cadmio
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0,07

0,015494

14,89761
0,010786
0,035659
0,023836
0,095345
0,014921
0,01535
2,23E-07
8,93E-06
0,000112
0,000156
0,002086
0,021426

6,56E-09
2,63E-08

2,63E-08
6,61E-10

1,66E-06
4,74E-05
2,72E-08
2,48E-05
8,17E-07
1,96E-13
1,36E-08
1,63E-06
1,91E-08

kg

M3

kg
kg
kg
Tkm
Tkm
Tkm
Tkm
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg



Produtos Quantidade  Unidade

Célcio 0,000159 kg
Monoxido de carbono, biogénico 0,000171 kg
Cloro 4,90E-06 kg
Cromo 1,08E-07 kg
Cromo VI 1,09E-09 kg
Cobre 5,99E-07 kg
Monéxido de Dinitrogénio 6,26E-05 kg
Dioxinas, medidas como 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina 8,44E-13 kg
Flaor 1,36E-06 kg
Formaldeido 3,54E-06 kg
Calor, desperdicio 26,11402 MJ
Hidrocarbonetos, alifaticos, alcanos, ndo especificados 2,22E-05 kg
Hidrocarbonetos, alifaticos, insaturados 7,57E-05 kg
Conduzir 6,78E-07 kg
Magnésio 9,83E-06 kg
Manganés 4,66E-06 kg
Mercurio 8,17E-09 kg
Metano, biogénico 1,18E-05 kg
M-xileno 3,27E-06 kg
Niquel 1,63E-07 kg
Oxidos de nitrogénio 0,002396 kg
NMVQQ, compostos organicos volateis ndo metanicos, origem néo 1,49E-05 kg
especificada

HAP, hidrocarbonetos arométicos policiclicos 2,69E-07 kg
Particulares, <2,5 um 0,001222 kg
Fenol 2,21E-10 kg
Fésforo 8,17E-06 kg
Potassio 0,000637 kg
Saodio 3,54E-05 kg
Diéxido de enxofre 6,78E-05 kg
Tolueno 8,17E-06 kg
Zinco 8,17E-06 kg
Dioxido de carbono, biogénico 4.685.691 kg

Gasto para tratamento
Eliminacao, 6leo mineral usado, 10% de agua, para incineracéo de

. ; ; 8,93E-05 kg

residuos perigosos / Suica U

S . > . o .
El|m|r,1q<;ao, nj|stura de cinzas de madeira, pura, 0% de agua, para 0.003594 kg
pecuéria / Suica U

I ; . . 0 . R
El|m|naga~o, mistura de cinzas de madeira, pura, 0% de agua, a 0,003594 kg
incineracdo municipal / Suica U

RN ) . . 0 .
EI|m|na<;ac.),,rr_1|sturalde cinzas de madeira, puro, 0% de agua, para 0,007214 kg
aterro sanitario / Suica U

e . e L 0 . .
El|m|naga~o, resuju_os sol|d93 municipais, 22,9% de agua, a 8.93E-05 kg
incineracdo municipal / Suica U
Tratamento, esgoto, tratamento de dguas residuais, classe 2 / SuicaU  2,14E-05 M3

Anexo 11 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DOS TRANSPORTES

Produtos Quantidade Unidade

Transporte, caminhdo 16-32t, EURO3/RER U 1,00 Tkm
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Materiais / combustiveis

Operagéo, caminhdo 16-32t, EURO3 / RER U 0,17346 Km
Caminhéao 28t/ RER / IU 3,21-E-07 parte
Manutencao, caminh&o 28t / Suica / U 3,21-E-07 parte
Estrada / Suica / IU 0,00129 metro x ano
Operacdo, manutencao, estrada / Suica / U 0,00020 metro x ano

Gasto para tratamento
Eliminac¢éo, caminh&o 28t / Suica / IU 3,21-E-07 parte
Eliminagéo, estrada/ RER / IU 0,00129 metro X ano

Anexo 12 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA PLANTA DE FABRICACAO

Produtos Quantidade Unidade
Explosivos, ANFO, na planta / Suica U 1 kg
Materiais / combustiveis
Aluminio, mistura de producao, na planta/ RER U 0,08 kg
Nitrato de amdnio, como N, em armazém regional / RER U 0,161 kg
Nitrato de calcio, como N, em armazém regional / RER U 0,0566 kg
Placa ondulada, fibra mista, parede Unica, na planta/ RER U 0,002 kg
Diesel, queimado na maquina de construgédo / GLO U 0,0214 MJ
Eletricidade, média tensao, na grade / Suica U 0,0863 KWh
Paletes EUR-flat / RER U 0,0004 P
Planta de producao explosiva / Suica / IU 6,67E-09 P
Vidro plano, ndo revestido, na planta/ RER U 0,03 kg
Maquina industrial, pesada, ndo especificada, na planta/ RER / IU 0,000167 kg
Oleo combustivel leve, queimado na caldeira 100kW, ndo modulante / Suica U 0,156 MJ
Papel, madeira, LWC, na fabrica / RER U 0,0222 kg
Amido de batata, na planta / DE U 0,009 kg
Agua da torneira, no usuario / RER U 5,64 kg
Transporte, frete, trilho / Suica U 0,05 Tkm
Transporte, caminhao 20-28t, média da frota / Suica U 0,0004 Tkm
Transporte, caminhao> 16t, média da frota / RER U 0,05 Tkm
Eletricidade / calor
Transporte, coleta de lixo municipal, caminhdo 21t/ Suica U 0,0756 Tkm
Emissdes para o ar
Calor, desperdicio 0,311

Gasto para tratamento
Eliminacao, residuos sélidos municipais, 22,9% de agua, a incineracdo municipal / Suica

U 0,00606 kg
Eliminacao, embalagem em papeldo, 19,6% de agua, a incinera¢do municipal / Suica U 0,0015 kg
Tratamento, esgoto, tratamento de aguas residuais, classe 3 / Suica U 0,00556 M3
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Anexo 13 — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA DETONACAO

Produtos Quantidade  Unidade

Blasting / RER U 1 kg

Materiais / combustiveis
Explosivos, tovex, na planta / Suica U 1 kg

Emissdes para o ar

Aluminio 0,151 kg
Amobnia 0,059 kg
Monéxido de carbono, féssil 0,077 kg
Oxidos de nitrogénio 0,331 kg
agua 0,232 kg
NMVOC, compostos organicos volateis ndo

metanicos, origem ndo especificada 0,06 kg
Particulares, <2,5 um 0,0054 kg
Particulas,> 10 um 0,0003 kg
Particulas,> 2.5 um e <10um 0,0003 kg
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