UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA AREIA EM MINERADORA
DE PEQUENO PORTE, NA REGIAO DE SAO JOSE DO RIO PRETO -
SP.

ARIANE DE SOUZA

Sao Carlos
2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA AREIA EM MINERADORA
DE PEQUENO PORTE, NA REGIAO DE SAO JOSE DO RIO PRETO -
SP.

ARIANE DE SOUZA

Dissertacdo apresentada ao Programa de ~ P6s-
Graduagdo em  Engenharia Urbana da
Universidade Federal de Sdo Carlos, como parte
dos requisitos para a obtengdo do titulo de Mestre
em Engenharia Urbana.

Orientacdo: Prof. Dr Almir Sales

Sao Carlos
2012



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

S729ac

Souza, Ariane de.

Avaliacao do ciclo de vida da areia em mineradora de
pequeno porte, na regido de Sao José do Rio Preto - SP /
Ariane de Souza. -- Sdo Carlos : UFSCar, 2012.

118 f.

Dissertacédo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2012.

1. Engenharia urbana. 2. Ciclo de vida do produto. 3.
Areia. 4. Minas e recursos minerais. |. Titulo.

CDD: 711 (20%)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Urbana
C. P. 676 —13.560-970 — Sio Carlos — SP
Fone/FAX: (16) 3351-8295

e-mail: ppgea@ufscar.br home-page: waw, ppeewufscarbr PPGEL f UFSCar

FOLHA DE APROVACAO

ARIANE DE SOUZA

Dissertagio defendida e aprovada em 21/09 /2012
pela Comissio Julgadora

Khhﬂj*f;ﬂ(tk &l
rientador (DECH f BLﬂr:]

Ll

Prof. Dr. Valdir Schalch
(EESC/USP)

Prof. [Pr. José

(DECiv/
¥

2

Prof. Dr. Ricardo Si
Coordenador do _"



Dedico este trabalho a
minha avo e a minha mae,
minhas primeiras
professoras.



Agradecimentos

A minha mie e minha avo, as pessoas mais importantes da minha vida e que me apoiaram e
estiveram ao meu lado ao longo de todo o Mestrado.

Ao prof. Almir, pela amizade, pelo excelente cariter, pelo exemplo de boa pessoa e pela
orientagao.

A familia Inaba, pelo acolhimento e auxilio.
A Capes, pelo bolsa.

A Universidade Federal de Sdo Carlos e ao Programa de Pés Graduagio em Engenharia Urbana,
pelo aprendizado e vivéncia adquiridos.

A Secretaria do PPGEU, em especial Antonio Carlos e Tiago, pelo suporte académico.
Ao Paulo Ponce, pelos bons momentos de descontragéo.
As colegas de casa Stela, Cassiana e Glaucia, pela paciéncia e pela companhia.
A amiga Kallu, pelos momentos que estivemos juntas e pelos que ndo estivemos.
A Thais, Laudiane e Andressa, pois apesar da distincia, suas amizades sio impares.

A todos os professores do curso, em especial Ricardo Siloto, Marcilene Dantas e Jodo Sérgio
Cordeiro, pela disponibilidade e disposicao.

A todos os colegas de curso, em especial Moisés Furtado Failache, Tereza Cristina Krauss,
Daniela Marchete, Tiago Torquato, Mariene Giunta, Valdemir dos Santos de Lima, Netto e Daniel
Sirio, pelas risadas e bons momentos compartilhados.

Aos colegas do grupo de pesquisa Sofia Lessa, Juliana Moretti e Fernando Almeida, pela ajuda
irrestrita.

Aos meus familiares, pelo suporte emocional direto ou indireto.

A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para o bom andamento da dissertacao.



"A felicidade ndo depende do
que nos falta, mas do bom
uso que fazemos do que
temos."”

Thomas Hardy



RESUMO

SOUZA, A. Avaliacdo do ciclo de vida da areia em mineradora de pequeno porte, na regido de
Sao José do Rio Preto — SP. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia Urbana). Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos — SP, 2012.

A mineragdo de areia, embora de grande importancia socioecondmica para o cendrio nacional,
apresenta diversos impactos negativos ao longo de toda sua cadeia produtiva. Dentre algumas das
interferéncias no meio natural, ocorre: a degradacio do solo, polui¢do do ar e estresse na fauna e
na flora. Este fato gerou grande interesse por mecanismos que mitiguem ou anulem os efeitos
prejudiciais no meio natural, a exemplo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que através de
balancos de massa e energia pode propiciar ganhos socioecondmicos e ambientais. Assim, 0O
objetivo desta pesquisa foi avaliar o ciclo de vida da areia extraida de leito de rio de uma
mineradora de pequeno porte na regido de Sdo José do Rio Preto-SP nas etapas de extragdo,
beneficiamento, armazenagem e transporte. Para tanto, os procedimentos metodoldgicos se
basearam nas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, que requerem a determinacio do objetivo e
escopo; andlise de inventario; avaliacdo de impactos ambientais (realizado através do método
EDIP (Environmental Development of Industrial Products)) e interpretacdo. Foi realizado um
levantamento em mineradora de pequeno porte para coleta de informagdes sobre técnicas,
tecnologias e insumos usados no processo de produgdo. Na determinacio do escopo, o objetivo, as
fronteiras do sistema, as escalas, a unidade funcional e outros detalhes foram definidos. As outras
etapas envolveram a padronizacdo de unidades de medidas, classificacio de mudancas ambientais,
normalizac¢do e ponderacdo. Como resultado, verificou-se que as maiores emissdes atmosféricas
sdo as de didxido de carbono, seguidas de 6xidos de nitrogénio e mondxido de carbono, enquanto
que os potenciais de impactos ambientais mais expressivos sdo: aquecimento global e formagdo
fotoquimica de ozdénio. Dessa forma, recomendam-se como principais acdes mitigadoras:
atividades voltadas para otimizacdo da extra¢do de areia, implantagdo de um programa de
gerenciamento da frota de veiculos e dragas e redimensionamento das bombas centrifugas.

Palavra-chave: Ciclo de vida. Mineracao. areia.



ABSTRACT

SOUZA, A. Life Cycle Assessment of sand in small mining in Sdo José do Rio Preto region - Sdo
Paulo. Dissertation (Urban Engineering). Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos — Sao
Paulo, 2012.

The mining of sand, although of great socio-economic importance to the national scene, has
several negative impacts throughout the production chain. Among some of the interference in the
natural environment occurs, soil degradation, air pollution and stress in the fauna and flora. This
fact has generated great interest in mechanisms that mitigate or prevent adverse effects on the
natural environment, such as the Life Cycle Analysis (LCA), which through mass balances and
energy gains can provide socio-economic and environmental. The objective of this research was to
evaluate the life cycle of the sand extracted from a riverbed mining in the small region of Sao Jose
do Rio Preto in the stages of extraction, processing, storage and transport of sand. For this purpose,
the procedures were based on ISO standards 14040 and 14044, which require the determination of
he purpose and scope, inventory analysis, environmental impact assessment (conducted through
the EDIP method (Environmental Development of Industrial Products)) and interpretation. There
was a Vvisit to a mining company to collect information on techniques, technologies and inputs used
in the production process. In determining the scope, purpose, system boundaries, scales, functional
unit and other details were defined. The other steps involved the standardization of units of
measurement, classification of environmental changes, normalization and weighting. As a result, it
was found that the higher are the atmospheric emissions of carbon dioxide followed by nitrogen
oxides and carbon monoxide, whereas potential environmental impacts are most significant global
warming and ozone photochemical formation. So, are recommended as the main mitigating
actions: activities aimed at optimizing the extraction of sand, implementation of a program for
managing the vehicle fleet and dredges and resizing of centrifugal pumps.

Key-words: Life cycle. Mining. Sand.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A produgdo de bens minerais para uso in natura na constru¢do civil é uma importante
atividade minerdria, pelo grande volume produzido e pela ampla distribuicdo geografica dos
centros produtores. Entre esses recursos, destaca-se a areia, pelas suas caracteristicas intrinsecas, a
exemplo da melhoria de algumas propriedades de outros materiais (PAIVA; CANCADO, 2008).

A areia é um agregado mitdo da mais alta importancia para o pais, em especial o Estado de
Sdo Paulo, seu maior produtor. A geracdo de renda e o conforto criados pelos produtos que
utilizam a areia como insumo s@o alguns dos beneficios sociais obtidos através deste minério.

Outro aspecto positivo refere-se ao desenvolvimento local e regional possibilitados pela
extragdo da areia, que permite a geragao de empregos diretos e indiretos interiorizados na drea da
mineracdo. Além disso, o pagamento de tributos e impostos pelas mineradoras de areia
incrementa a receita de municipios, estados e do pais, tornando possivel maior investimento em
politicas publicas.

Diante de tais beneficios, diversas pesquisas vém sendo realizadas a fim de se compreender
melhor as propriedades da areia, estudando a natureza, a granulometria, textura, dosagem e outras
caracteristicas do agregado.

Outros trabalhos também vém sendo feitos com o intuito de se encontrar formas mais
eficientes de aproveitamento do minério. Estudos que contemplem a extragdo mais sustentiavel da
areia sdo fundamentais, pois apesar dos beneficios supracitados da exploragdo deste mineral, a
extragdo de areia implica, como toda atividade mineradora, em grandes intervencdes de carater
negativo no meio ambiente.

Dentre alguns dos impactos negativos comumente verificados em drea de extracdo de areia,
citam-se as polui¢cdes sonora, visual e do ar; geracdo de estresse e perturbacdo a fauna e flora;
aumento da turbidez nos cursos d’dgua; e modificagdes dos regimes hidricos.

De acordo com Paiva e Cangado (2008), uma alternativa mais vidvel do ponto de vista
ambiental € a extracdo de areia diretamente dos leitos fluviais por dragagem embarcada, pois ndo
acarreta impactos de grande magnitude nas planicies aluvionares, assim como ndo elimina vastos
trechos de matas ciliares.

Em contrapartida, o mais relevante impacto negativo dessa atividade € o aumento da turbidez
em barragens, devido o lancamento direto dos efluentes gerados no processo. O halo de turbidez

gera um impacto visual de grande extensdo, em especial devido ao fato de que, nas barragens,
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praticamente inexiste correntezas que permitam a dispersdo do material que é devolvido ao corpo
hidrico (PAIVA; CANCADO, 2008).

Apesar dos impactos supracitados, a reducdo das atividades de extragdo de areia, segundo
Texier (2001), ndo € cogitada em nivel mundial, por se constituir no principal insumo da
construgdo civil, ainda sem um sucedéneo a altura.

Assim, este setor requer aten¢do quanto ao ordenamento, planejamento e aprimoramento
tecnoldgico da atividade de mineragdo (BITAR, 2000). Estudos que melhorem o desempenho
dessa atividade s@o muito relevantes, pois um sistema de produgdo eficaz ndo s6 mitiga ou anula
os efeitos negativos no meio ambiente como também contribui para o desenvolvimento
socioecondmico.

Segundo Aguirre e Hennies (2010), como toda atividade de mineragéo, a explotacdo de uma
pedreira ou porto de areia envolve gastos financeiros enormes, em fun¢do da soma dos pesados
investimentos em equipamentos e instalacdes e as dificuldades envolvendo as intimeras atividades
para sua extracdo e beneficiamento.

Em consequéncia disto, o volume de operagdo necessita estar em nivel elevado para otimizar
a utilizacdo dos equipamentos, garantir alta produtividade e a sobrevivéncia e sustentabilidade do
empreendimento, além do retorno do investimento inicial e a manutencéo dos gastos da mineradora
(AGUIRRE; HENNIES, 2010).

Nesse sentido, algumas das estratégias mais conhecidas de melhoria de performance
ambiental incluem: Producdo mais Limpa (P + L), Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA),
auditorias internas e externas e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Dos mecanismos citados, a ACV tem papel impar na otimizacdo ambiental. Esta ferramenta
preconiza a avaliacdo dos efeitos de manufatura do produto ao longo de todo o processo de
fabricacdo até a reciclagem, reuso ou disposi¢ao final do produto, ou seja, do “ber¢o” ao “berco”.

Através da avaliacdo de entradas de insumos e saidas de subprodutos e residuos, a ACV
aplicada a areia pode contribuir para a melhoria do sistema de extracdo do agregado.

Willers, Rodrigues e Silva (2012) corroboram ao afirmar que, ao incluir os impactos ao longo
do ciclo de vida do produto, a ACV oferece uma visdo abrangente dos aspectos ambientais do
produto ou processo e uma imagem mais precisa do verdadeiro trade-off (balanco entre prés e

contras) do produto e da selecdo de processos.
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Assim, a fim de auxiliar na manufatura de um agregado que resulte em menor passivo
ambiental e maior impacto positivo social e econémico, este trabalho apresenta um estudo de ACV
de areia.

Este estudo € especialmente interessante devido a importancia da areia em diversos setores no
cendrio econdmico brasileiro. Atualmente, a areia € utilizada como insumo na construgdo civil,
vidrarias, fundi¢des, siderurgias, cerdmicas, dentre outros segmentos.

Grande parte da producdo desse agregado destina-se a construcdo civil, que vém
apresentando crescimento positivo no mercado brasileiro, ano a ano, subsidiado pelo incremento
na renda das classes mais baixas e por programas federais de incentivo a habitacéo.

As necessidades de construcdo civil continuam com crescimento constante. O déficit
habitacional, as ampliacdes e reformas de escolas, hospitais, grandes centros comerciais,
ampliacdo da rede vidria, entre outros, demandam quantidades de agregados da construgdo, a
exemplo da areia (AGUIRRE; HENNIES, 2010).

Com o aumento da demanda de material, seja pelo setor da construgéo civil, sejam por outros
setores, sistemas produtivos que se embasam em alternativas eco-eficientes tornam-se
imprescindiveis, na medida em que podem manufaturar areia de boa qualidade, baixo custo e alto
impacto socioambiental.

O pais oferece um vasto campo de oportunidades para aplicacdo da ACV, seja em setores da
inddstria e agroindudstria, seja na 4rea acad€mica, cujos objetivos estdo voltados para o
desenvolvimento de estudos e pesquisas visando a solucdo de problemas na drea ambiental, com
possibilidade de aplicagdo dos resultados nos setores produtivos citados (WILLERS;
RODRIGUES; SILVA, 2012).

Apesar das vantagens de pesquisas dessa natureza, é limitado o nimero de trabalhos de ACV
aplicados a areia ou aos outros agregados utilizados na industria da construgdo civil.

Dessa forma, o objetivo geral do trabalho foi:

- Avaliar o ciclo de vida da areia extraida em leito de rio em uma mineradora de pequeno
porte localizada na regido de Sao José do Rio Preto, SP.

Os objetivos especificos foram:

- Quantificar os fluxos de entrada e saida nas etapas de extracdo, beneficiamento,
armazenagem e transporte de areia extraida em leio de rio;

- Identificar interferéncias ambientais negativas no processo de manufatura de areia da

mineradora;
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- Apontar as etapas de manufatura que demandam maiores recursos;

- Quantificar alguns impactos ambientais e propor alternativas para mitigar ou anular tais
impactos;

- Indicar oportunidades de melhorias ambientais e de eficiéncia energética e produtiva no
ciclo de vida da areia;

- Gerar informacdes cientificas para fomentar maior sustentabilidade no uso da areia extraida
em leito de rio.

Com este intuito, o trabalho foi estruturado de maneira que se possam conhecer
detalhadamente as etapas de extracdo, beneficiamento, armazenagem e transporte do agregado e
seus impactos e que se tenha uma visdo geral dos possiveis usos da areia.

No capitulo de revisdo bibliogrifica faz-se uma abordagem geral sobre a tematica dos
agregados, descrevendo suas caracteristicas principais. Em seguida, discorre-se a respeito da
mineracdo de areia e seus impactos no meio natural e as fases da extracdo do agregado. Na
sequencia, descrevem-se sucintamente alguns possiveis usos da areia.

Apresentado o panorama geral da manufatura de areia, explana-se genericamente acerca das
ferramentas de gestdo ambiental. A seguir, apresenta-se a ACV, seu histérico e sua aplicagdo a
areia. Sdo também descritas as normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, que estruturam e
embasam o trabalho.

No capitulo de procedimentos metodoldgicos, detalham-se as etapas de definicdo de objetivo
e escopo, andlise de inventdrios, avaliagdo de impactos ambientais e a metodologia EDIP,
necessarios para a aplicagdo da Avaliacdo de ciclo de vida.

Em seguida, sdo apresentados os resultados do trabalho, com a quantificacdo dos impactos e a
discussdo e interpretacdo dos valores.

Ao final, apontam-se as etapas criticas, ou seja, aquelas que mais impactam negativamente o

meio natural com sugestdes de melhorias e, sintetizam-se as conclusdes do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerados produtos bésicos na indistria da construgdo civil, os agregados sdo recursos
naturais abundantes e de baixo valor unitdrio. A producdo destes insumos, que provoca diversos
impactos ambientais ao longo de suas manufaturas, estd difundida na maior parte do territério

brasileiro. Ante este panorama, € essencial que se discorra sobre as propriedades e outras

caracteristicas destes materiais.

2.1. Agregados

Do ponto de vista geotécnico, na composicdo do solo, as particulas, a argila, o silte € mesmo
as areias geralmente se encontram agrupadas, formando particulas maiores, isto €, os agregados,
que sdo os responsaveis pela estrutura do solo (RESENDE, 1992).

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregado como o material granular pétreo, sem forma ou
volume definido, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por fragmentag¢do natural ou
artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem empregados em obras de engenharia.

Na fragmenta¢do natural, os agregados ndo t€m sua constitui¢do intima alterada, podendo
mesmo sofrer lavagem e polimento, por exemplo. J4 na fragmentagdo artificial, os agregados
necessitam de um preparo prévio por processos industriais (SILVA, 1991).

No que diz respeito as propriedades, os agregados podem ser classificados como leves, normais
ou pesados conforme sua massa especifica aparente (y), ou conforme a composi¢do mineraldgica,
que pode ser proveniente da decomposicdo de trés tipos de rochas: igneas, sedimentares ou
metamorficas (RODRIGUES, 2000).

De acordo com Silva (1991), os agregados podem ainda ser categorizados de acordo com
suas dimensdes. O agregado € chamado middo quando sua dimensdo méaxima € menor ou igual a
4,8 mm (exemplo: areia e pedrisco). Quando a dimensdo minima é maior ou igual a 4,8 mm diz-se
que € um agregado gratdo (exemplo: brita e pedregulho).

O conhecimento prévio da origem, classificacdo, dimensdo e outras caracteristicas dos
agregados sdo importantes tendo em vista o grande nimero de usos destes materiais. A industria
de agregados fornece materiais para uma grande variedade de construcdes, incluindo estradas,
caminhos-de-ferro, edificios, portos e outras obras de engenheira civil, assim como as matérias-

primas para o cimento (SINDING-LARSEN et al., 2006).
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De acordo com Rodrigues (2000), a principal motivacdo para aplicacdo dos agregados na
constru¢do é de natureza econOmica, tendo em vista tratarem-se de materiais de baixo custo
unitério, inferior ao do cimento, por exemplo.

No entanto, os agregados possibilitam que algumas outras propriedades do material onde
serdo utilizados se otimizem. No caso do concreto, por exemplo, a utilizacdo de agregados permite
que o concreto a ser formado apresente melhor performance, em fungdo da: reducio da retracio da
pasta de cimento, aumento da resisténcia ao desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da
resisténcia ao fogo (RODRIGUES, 2000).

Além disso, melhorias na tecnologia do concreto, por exemplo, dependem diretamente da
qualidade dos agregados, que representam de 70% a 80% do volume do concreto (BAUER, 1979).

Segundo Helene e Terzian (1992), as caracteristicas do agregado middo de maior influéncia
na dosagem do concreto sdo: granulometria, médulo de finura, massa unitdria, massa especifica,
inchamento, coeficiente de inchamento e umidade critica, apreciacdo petrografica, curvas
normalizadas e classificacdo de areias pelo médulo de finura.

Ja para o agregado gratido, Helene e Terzian (1992) afirmam ainda que a granulometria, a
massa especifica, dimensdo maxima caracteristica, apreciagdo petrografica e mistura de agregados
gratidos s@o as caracteristicas mais importantes.

Dada sua influéncia nas propriedades dos materiais, o estudo das caracteristicas dos
agregados middos e gratidos deve ser considerado imprescindivel a fim de melhorar os produtos
que os utilizam como insumos. A avaliagdo qualitativa dos agregados é fundamental para a
otimiza¢do dos materiais, para a menor geracdo de residuos e para o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitem matérias-primas em quantidade e qualidade satisfatérias e baixa
intervengdo negativa no meio natural.

Dos agregados, os mitdos tém especial destinacdo e estudos especificos, a exemplo da
“Andlise da variabilidade de agregados middos reciclados pela usina de Socorro (SP)”, de
Miranda, Aguiar e Selmo (2002) e “Agregados middos para argamassas e revestimentos”, de
Selmo (1988).

Dos agregados miudos, a areia € impar, pois se vincula ao lazer, a diversos segmentos da
industria, a “cesta basica” da construcao civil, dentre outras atividades.

Leinz e Leonard (1977) definem areia como um sedimento cldstico ndo consolidado,
composto essencialmente de grdos de tamanhdo que variam entre 0,2 e 2 mm. Os grios sdo

freqiientemente de quartzo, mas podem ser também de outros minerais.
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Outras substancias que eventualmente podem ocorrer na constitui¢do da areia sdo: 6xidos de
ferro (magnetita e hematita), micas, feldspato, ilmenita, monazita etc.

A areia pode ainda ser categorizada de acordo com o formato dos grios, que variam entre
redondo, angular ou subangular. Estas formas dos grios de areia decorrem inevitavelmente de trés
coisas: da distancia percorrida pelo griao até sua efetiva deposi¢do, a maneira mais ou menos
violenta do seu transporte e a origem do material (HERRMANN, 1990).

No que diz respeito aos métodos de extragdo, a areia € obtida através da exploracdo de
areeiros em terra € em mares e rios e ainda através da reciclagem de residuos industriais e de
centrais térmicas (SINDING-LARSEN et al., 2006).

Nesse sentido, a exploragdo de areeiros e seus impactos, objetos de estudo deste trabalho, sdo

descritos no item a seguir.

2.2. Mineragdo de areia e seus impactos

A mineragdo produz insumos imprescindiveis a sobrevivéncia do ser humano ji que estes
fazem parte de nosso cotidiano em praticamente todas as atividades. A producdo de bens minerais
como matéria-prima é fundamental em qualquer parte do mundo (MARCONDES FILHO et al.,
2007).

Segundo Herrmann (1990), a geragdo de riquezas e o bem estar através do emprego dos bens
minerais, quer diretamente “in natura” na indistria da construcdo civil, quer através da sua
transformac@o pelos diversos setores da industria, € indiscutivelmente o principal impacto positivo
do setor mineral.

Lelles et al. (2005), corroborou identificando treze impactos ambientais positivos advindos da
mineracdo, como o desenvolvimento regional, geracdo de empregos e aumento das receitas dos
governos.

Entretanto, embora as atividades de extracdo mineral sejam de grande importincia para o
desenvolvimento social, sdo também responsdveis por impactos ambientais negativos muitas vezes
irreversiveis (BRANDT, 1998).

Segundo Silva (1988), a atividade minerdria é uma das maiores modificadoras da superficie
terrestre, afetando o local de minerag@o e seu redor, provocando impactos sobre a dgua, o ar, o

solo, o subsolo e a paisagem como um todo, os quais sdo sentidos por toda populagdo.
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Das atividades minerdrias, a mineracdo da areia em leito de rios é de suma importancia. De
acordo com dados do Sumdrio Mineral de 2009, publicado pelo DNPM (2011), a mineracdo de
areia em leito de rios € responsavel por 90% da producdo mineral de areia brasileira.

Contudo, Bauermeister e Macedo (1994) consideram a atividade extrativista de areia uma
grande causadora de problemas ambientais e onde se concentram as mais graves transformagdes da
paisagem.

O IPT (1987) identificou os seguintes impactos modificadores da evolugdo natural da
superficie: erosdo; assoreamento; instabilidade de taludes, encostas e terrenos em geral;
mobilizacdo de terra; e modificagdo dos regimes hidricos, principalmente das dguas subterraneas.

Este fato se deve, sobretudo, aos locais onde ocorre a extracdo de areia. Segundo dados do
DNPM (2011), no Estado de Sdo Paulo 45,0% da areia extraida é proveniente de varzeas, 35,0%
de leitos de rios e o restante de outras fontes.

Como grande parte da minerac@o de areia ocorre em varzeas, locais onde houve a deposi¢io
de material sedimentar erodido ao longo das eras geoldgicas, a paisagem coincide muitas vezes
com as matas ciliares, consideradas dreas de preservacdo permanente (APPs) (ANNIBELLI,
SOUZA FILHO, 2007).

Ainda de acordo com Annibelli e Souza Filho (2007), a mineracdo de areia pode também

provocar:

O afugento de animais, a polui¢do das dguas e dos solos devido ao uso inadequado de
combustiveis fésseis, a pritica de queimadas que visam acabar com a cobertura vegetal, a
alteracdo dos cursos dos rios, bem como de sua profundidade, alterando a velocidade de
escoamento dessas dguas e a perda de identidade entre as pessoas e o lugar, ou seja, da
diminuicdo da topofilia, em decorréncia da mineracdo da areia, afastando-as, principalmente

da beira dos rios e das matas-ciliares adjacentes.

Outro fator critico da extracdo de areia € o transporte do material até o local onde serd
distribuido ou usado. Em S@o Paulo a areia natural, em sua grande maioria viaja distancias
superiores a 100 km, elevando o custo para valores em torno de R$25/m’ e implicando em
enormes consumos de energia e geracdo de polui¢do (JOHN, 2011).

Nesse sentido, uma das formas de mitigar os impactos causados pela extracdo de areia é
através de investigacdo do sistema de exploracdo do agregado. Diversos estudos t€m sido
realizados para melhor compreensdo dos riscos ambientais decorrentes das diversas fases de vida

da areia.
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Alguns desses estudos podem ser exemplificados por Hoffman (2009), que realizou um
diagnédstico ambiental em um porto de areia no municipio de Santa Terezinha de Itaipu-PR, Melo e
Carvalho (2009), que abordaram os principais impactos gerados pela atividade mineradora do
Porto de Areia Estrela, que esta localizado no distrito de Uvaia, no municipio de Ponta Grossa-PR,
Oliveira e Mello (2007), que avaliaram a interferéncia da atividade de mineracdo na dinimica
fluvial do rio Sdo Jodo-RJ, Lelles et al. (2005), que avaliaram qualitativamente os impactos
ambientais decorrentes da atividade mineradora e Annibelli e Souza Filho (2007), que analisaram
os impactos sécio-econdmico e ambientais decorrentes da atividade de mineracdo de areia ao
longo do Rio Tibagi, dentro do Municipio de Ponta Grossa-PR.

Tal conhecimento subsidia-se em aspectos legais e normativos, a fim de verificar o
cumprimento de leis, resolucdes, portarias e regulamentacdes estabelecidas por 6érgdos ambientais
competentes. Neste contexto, a mineragdo de areia e a legislacdo aplicdvel, sao abordadas com

maior detalhamento no préximo tépico.

2.3. Mineragado de areia e suas implicacoes legais

A mineracdo, bem como os impactos dela decorrentes, € norteada por instrumentos
normativos e legais que objetivam disciplinar a atividade.

Em nivel federal, os 6rgdos que t€m a responsabilidade de definir as diretrizes e
regulamentacdes, bem como atuar na concessao, fiscalizagdo e cumprimento da legislacdo mineral
e ambiental para o aproveitamento dos recursos minerais so os seguintes (PORMIN, 2012b):

=  Ministério de Minas e Energia (MME);

=  Ministério do Meio Ambiente (MMA);

= Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagdo Mineral — SGM,;

= Departamento Nacional de Produ¢ido Mineral — DNPM,;

= Servico Geolégico do Brasil — CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais);

= Agéncia Nacional das Aguas (ANA);

= Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);

= Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);

= Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);

= (Centro de Estudos de Cavernas - CECAV (IBAMA);
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Cada o6rgdo tem competéncias especificas, que vinculam-se, de forma sintética, aos seguintes
aspectos da legislagdo:

= Constituicdo Federal de 05 de outubro de 1988: Art. 20, inciso IX; Art. 21, incisos XV,

XXV; Art. 22, incisos XII, XVIII; Art. 23, inciso XI; Art. 24, inciso VI; Art. 26, inciso I;
Art. 48, inciso V; Art.49, inciso XVI; Art. 91; Art. 153; Art. 155; Art. 170; Art. 174; Art.
176; Art. 177; Art. 225 e Art. 231 (PORMIN, 2012b).

No que concerne aos Decretos Lei, um dos mais importantes refere-se ao Decreto Lei n° 227,
de 28 de fevereiro de 1967, que regulamenta o Cédigo de Mineragdo com sete capitulos que se
referem a pesquisa mineral; lavra; serviddes; sancdes e nulidades; e fechamento de éreas de
garimpagem, faiscacdo e cata.

E importante ressaltar, que o legislador, j4 em 1967, demonstrava preocupagio com os
recursos naturais ao dispor, no Cédigo de Minerac@o, em seu Art. 47, a necessidade de se: “X —
evitar o extravio das dguas e drenar as que possam ocasionar danos e prejuizos aos vizinhos; XI -
evitar poluicdo do ar ou da 4dgua, que possa resultar dos trabalhos de mineracéo; e, XII - proteger e
conservar as fontes, bem como utilizar as dguas segundo os preceitos técnicos, quando se tratar de
lavra de jazida da Classe VIII” (ANNIBELLI; SOUZA FILHO, 2007).

Outros Decretos em vigor relacionados de forma mais direta & minerag@o, em lista elaborada
pelo DNPM (2012) sdo discriminados a seguir:

=  Decreto N° 6270, de 22/11/2007, DOU de 23/11/2007;

= Decreto de 19/04/2007, DOU de 20/04/2007;

=  Decreto N° 5616, de 13/12/2005, DOU de 14/12/2005;

= Decreto de 17/09/2004, DOU de 20/09/2004,

= Decreto de 08/07/2002, DOU de 09/07/2002;

» Decreto N° 3866, de 16/07/2001, DOU de 17/07/2001;

= Decreto N° 3358, de 02/02/2000, DOU de 03/02/2000;

» Decreto N° 2350, de 15/10/1997, DOU de 15/10/1997;

= Decreto N° 98830, de 15/01/1990, DOU de 16/01/1990;

= Decreto N° 98812, de 09/01/1990, DOU de 09/01/1990;

= Decreto N° 97632, de 10/04/1989, DOU de 10/04/1989;

= Decreto N° 97507, de 13/02/1989, DOU de 14/02/1989;

= Decreto N° 95002, de 05/10/1987, DOU de 06/10/1987;

= Decreto N° 85064, de 26/08/1980, DOU de 27/08/1980;
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= Decreto N° 69885, de 31/12/1971, DOU de 31/12/1971.

Além dos decretos supracitados, ha os instrumentos normativos e legais relacionados as dreas
de preservacdo permanente (APP), dada a existéncia de material mineral nas proximidades das
matas ciliares.

Segundo Annibelli e Souza Filho (2009), o Cédigo Florestal, Lei n® 4.771/65, instituiu as
areas de preservacdo permanente em seus artigos 2° e 3°, e o CONAMA, pela Resolugdo n°
303/02, dispds definicdes e as regulamentou.

Dentre as fung¢bes ambientais da APP, a Resolugilo CONAMA n° 303/02 cita nas
consideragdes preliminares: “preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica,
a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das
populagcdes humanas”.

Dado seu carater impar, foram estabelecidas as larguras minimas, em projecdo horizontal, das
areas de mata ciliar que devem ser conservadas. Assim, para o exercicio de atividade de mineragdo
nas dreas de vegetacdo riparia € necessdria comprovacdo de interesse social, utilidade publica ou
baixo impacto ambiental, conforme Resolucio CONAMA n° 369 de 28 de margo de 2006.

De forma especifica, a extragdo de areia fica autorizada a suprimir a vegetacdo de APP por
tratar-se de obra de interesse social e de utilidade publica. Apesar de seu cardter excepcional, a
supressdo da vegetacdo para o exercicio da atividade de mineracdo de areia fica condicionada a
autorizagao de 6rgao ambiental competente, mediante “Art. 3, incisos I - inexisténcia de alternativa
técnica e locacional da obra; II - atendimento as condic¢des aplicdveis aos corpos de dgua; III -
averbacdo da drea de Reserva Legal, e IV - inexisténcia de risco de agravamento de processos
como enchentes, erosio ou movimentos acidentais de massa rochosa”. Novamente, vé-se a
importancia da preservagdo ambiental frente & mineracao.

Ja a Portaria n°® 222, de 20 de junho de 2008 instituiu o Plano Nacional de Agregados
Minerais Para a Construg@o Civil (PNACC), que busca compatibilizar sustentabilidade ambiental,
boas condigdes de saide e seguranca no trabalho, qualidade de vida da populagdo e
desenvolvimento sécio-econdmico do Pafs.

Mais recentemente, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, prevé em seu Art. 20, pardgrafo III, que as empresas de construgéo
civil (e que comumente comercializam produtos oriundos de mineracdo) estdo sujeitas a

elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos sélidos.
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Um dos principais objetivos da PNRS trata-se da ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo,
reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como a disposi¢éo final ambiental adequada dos
rejeitos.

Como os residuos de mineragdo podem ser categorizados como residuos nio perigosos, em
seu Art. 47, a PNRS prevé a permissividade do lancamento in natura a céu aberto dos residuos
s6lidos de atividades mineradoras. J4 em seu § 2°, a PNRS néo considera as bacias de decantacdo
de residuos ou rejeitos da minerag¢do, como corpos hidricos, desde que devidamente licenciadas e
asseguradas a devida impermeabilizagao.

A referida Lei dispde ainda outros regulamentos acerca dos Planos Estaduais de Residuos
Sélidos e dos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, ambos vinculados a
especificidades microrregionais, urbanas ou rurais voltadas para a gestio de residuos sé6lidos.

Tais Planos, que podem priorizar o acesso de prefeituras e estados aos recursos financeiros da
Unido, devem contemplar a gestdo dos residuos da construcdo civil e peculiaridade
microrregionais, a exemplo de mineradoras e atividades correlatas.

Além dos Planos Estaduais e Municipais, existe uma série de instrumentos de gestio publica
capazes de promover o desenvolvimento sustentdvel da mineracdo em pequena escala, a saber:
Zoneamento Econdmico-Ecolégico, Plano Diretor Municipal, Plano Diretor de Mineracao,
Licenciamento Ambiental, Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio de Impacto Ambiental
(EIA/Rima), Relatério de Controle Ambiental e Plano de Controle Ambiental (RCA/PCA), Plano
de Recuperacio de Area Degradada (PRAD), Legislacdes municipais e estaduais, Monitoramento
e Fiscalizacdo (BARRETO, 2000).

No Estado de Sao Paulo, compete a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo) a expedicdo de licenca prévia (LP), de instalacdo (LI) e operacdo (LO), a aprovacdo de
EIA/Rima, RCA/PCA e PRAD, dentre outros documentos correlatos, como a expedi¢do do Termo
de Compromisso de Recuperacio Ambiental (TCRA), firmado quando ha supressdo da vegetagdo
e subseqiiente compensacdo ambiental. No que concerne a fiscalizacdo e monitoramento, a
CETESB recebe apoio do Policiamento Ambiental, fundamental para o efetivo cumprimento da
legislacdo vigente.

Ainda em nivel estadual, uma normativa interessante relativa a extracio de areia trata-se da
Resolucdo SMA n° 28, de 22 de setembro de 1999, que dispde sobre o zoneamento ambiental para
mineracdo de areia no subtrecho da bacia hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, inserido nos

municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava, Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba.
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Mesmo em nivel municipal, € importante que as atividades minerdrias sejam fiscalizadas e
estejam em consonancia com a causa ambiental. Estima-se que a Minera¢do em Pequena Escala
(MPE) extraia de 15 a 20% da produ¢@o mundial de minerais ndo combustiveis e que em paises
em desenvolvimento esse percentual fique entre 90% a 100% das pedras preciosas produzidas, de
80% a 100% de diamantes (ndo incluidos os grandes produtores) e, no caso do ouro de 50% a
100%. Calcula-se, ainda, que mais de 13 milhdes de pessoas trabalham na MPE e que 80 a 100
milhdes de pessoas dependem da mesma para subsisténcia (OIT, 1999).

Dada tamanha expressividade, a Lei Orgéanica do Municipio de Itapema — SC determina no
“inciso V, § 3° - Aquele que explorar recursos minerais ou florestais, inclusive extragdo de areia,
mineral, ou barro, cascalho ou pedreira, fica obrigado a recuperar ambiente degradado de acordo
com solugdo técnica exigida pelo 6rgdo competente, na forma da Lei”.

Ja a Lei Organica do Municipio de Sdo José dos Campos - SP, face impactos ambientais
decorrentes das atividades de mineracao de areia no rio Paraiba do Sul, determina in verbis:

“Art. 259 - As dareas de varzea dos rios Paraiba do Sul e Jaguari deverdo ser protegidas como
patrimoénio ambiental e paisagistico destinados as atividades agricola, pecudria, mineraria, de lazer
e recreacdo, estas duas tltimas apenas no caso de planos de recuperagdo das dreas mineradas.

§ 1o . As atividades minerdrias somente poderdo ser exercidas nas dreas definidas no
zoneamento regional ambiental minerario elaborado pela Secretaria de Estado do

Meio Ambiente de Sao Paulo, obedecidas as legislacdes municipal, estadual e federal,

ficando vedada esta atividade na drea denominada “Concha do Banhado” a ser melhor

delimitada  por lei ordinéria.”

Visando uma extracdo com amparo legal e ambientalmente conduzida, faz-se necessario que
a mineracdo de areia, ainda que em pequena escala, incremente seus processos de extracdo. A
partir do desenvolvimento de novas tecnologias e instrumentos, a atividade mineréria pode obter

maior sustentabilidade na lavra do agregado, cujo sistema de produgdo foi detalhado a seguir.

2.4. Ciclo de vida da areia

De acordo com Santos e Stevaux (2010), os depdsitos de areia sdo resultados da concentracao
de grios de quartzo pelos agentes naturais de intemperismo, transporte e deposicdo a partir de
rochas preexistentes, gerando acumula¢des com maior ou menor concentracdo de areia em

diferentes graus de facilidade nas técnicas de extracdo e recuperacdo ambiental.
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A extragdo de areia pode estar presente em quatro diferentes depdsitos minerais: a)
Sedimentos inconsolidados quartendrios; b) Planicies fluviais; ¢) Rochas sedimentares cenozdicas
e d) Manto de alteragfo de rochas pré-cambrianas (SANTOS; STEVAUX, 2010).

Dependendo do tipo de dep6sito, ha dois métodos de lavra que podem ser usados: dragagem e
desmonte hidraulico. O primeiro € utilizado quando a extracdo de areia ocorre em leito de rio ou
cava submersa, enquanto que o segundo € utilizado em cava seca.

A relagdo do método de lavra com o tipo de depdsito mineral pode ser visualizado no Quadro

1.
Quadro 1- Métodos de lavra de areia e tipos de depdsitos minerais
Meétodo de lavra Depositos Minerais Situacao
Dragagem Sedimentos inconsolidados Leito de rio e cava submersa
quaternarios
Desmonte Planicies fluviais e sedimentos Cava Seca
Hidraulico inconsolidados quaterndrios;

Rochas sedimentares cenozoicas;

Manto de alterag@o de rochas pré-
cambrianas

Fonte: Adaptado de Cuchierato (2000)

No método de extracdo de areia em leito de rio, esta € extraida diretamente do leito, através
de dragas com bombas de succio instaladas sobre barcacas ou flutuadores. A draga bombeia a
areia e outros sedimentos que estdo depositados no fundo do rio, utilizando a d4gua como veiculo
(SANTOS, 2008)

A mistura de areia e 4dgua bombeada, denominada polpa, contém normalmente uma
propor¢do de 60% de dgua e 40% de areia (IPT, 1980).

A areia bombeada fica depositada na draga, enquanto que a dgua retorna ao rio juntamente
com sedimentos finos. O volume de d4gua bombeado pela draga é praticamente todo devolvido ao
rio, com excecdo de uma pequena parcela que fica agregada a areia (SANTOS, 2008).

A areia depositada na draga é transportada através de tubulacdes na forma de polpa até as
peneiras dos silos. Em seguida, ocorre o beneficiamento do material lavrado.

No método de cava submersa, a extracdo de areia se da na planicie aluvial pela exploracdo de
cavas. Na medida em que a base e as paredes laterais da cava sdo extraidas, a profundidade
aumenta. Tal processo é realizado mecanicamente até atingir o lencgol fredtico, momento em que a

dgua subterranea aflora.
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Ja com a cava preenchida por dgua, a extragdo € realizada por uma draga instalada sobre um
barco e equipada com bombas centrifugas. Tubos acoplados as bombas servem como condutores
da dgua necessdria a escavacio e como meio de transporte da polpa até os silos, para seu posterior
beneficiamento (FRAZAO, 2002).

J4 no método de cava seca, a extracdo de areia € realizada através de desmonte hidraulico,
com a mina evoluindo para o formato de uma cava ou talude irregular. O desmonte hidraulico
consiste em utilizar for¢a hidrdulica (comumente 4gua), na forma de lavagem sob alta pressdo para
desagregar o minério.

Para otimizar o desmonte hidrdulico, existe uma etapa prévia que compreende o
decapeamento, que geralmente € feito com tratores de esteiras e pds-carregadeiras, dependendo do
grau de compactacdo do capeamento (FRAZAO, 2002).

Ainda segundo Frazao (2002), depois do decapeamento usam-se jatos d’dgua de alta pressao
(jateamento). Estes jatos incidem na base dos taludes da cava provocando desmoronamento dos
sedimentos ou rochas alteradas.

Em alguns casos ha a necessidade de um segundo jateamento, para fragmentar ainda mais os
sedimentos. Em seguida, o material lavrado segue na forma de polpa até o beneficiamento.

O beneficiamento, independente do método de extragdo, pode ser dividido em lavagem,
peneiramento, classificacdo e secagem. A lavagem € uma etapa presente nas cavas submersas e
cavas secas. Na extragdo em leito de rio, o material lavrado é conduzido diretamente para a peneira
dos silos.

Em seguida, o material é peneirado em grelhas ou peneiras estéticas, havendo a retirada do
material mais grosso.

O material passante é separado por classes granulométricas, em caixas de classificacdo e
armazenamento. As primeiras recebem o material mais grosso, e, assim, sucessivamente, as caixas
vao sendo preenchidas até restar a fracdo sobrenadante que € encaminhada para a bacia de
decantaciio (FRAZAO, 2002).

No que diz respeito a classificacdo, segundo IPT (1980), comercialmente as areias para
construgdo civil recebem designa¢ido segundo o grau de beneficiamento a que sdo submetidas:

a) Areia bruta — ndo beneficiada;
b) Areia lavada — lavagem simples para limpeza de particulas finas e substincias indesejaveis e;
c) Areia graduada — areia que obedece a uma classificacio granulométrica previamente

estabelecida (Quadro 2).
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Quadro 2- Termos granulométricos de areia encontrados no mercado

Denominacao Tamanho
Areia grossa 2,00 mm a 1,20 mm
Areia média 1,20 mm a 0,42 mm

Areia fina 0,42 mm a 0,74 mm

Fonte: Adaptado de IPT (2005)

Depois de seca, a areia € encaminhada a expedi¢do, que pode ser diretamente nos silos,
estocando em montes. Ji os rejeitos (materiais silto-argilosos) sdo armazenados em bacias de
decantacio ou de contencio de rejeitos (FRAZAO, 2002).

Apés o transporte, a areia € destinada ao local em que serd usada e misturada a outros
materiais, tendo diversos usos.

Em consondncia com Herrmann (1990), a areia, pela sua utilidade, pelo seu preco
relativamente baixo e pela sua grande abundéncia é a matéria-prima de maior consumo mundial.
Embora largamente utilizada na inddstria de construgao civil, também ¢é bastante consumida, como
fonte de silica, por inlimeros outros setores industriais.

Segundo PORMIN (2012a), dependendo da granulometria e grau de pureza, as areias t€m
empregos especificos. Aquelas de baixo teor de ferro sdo usadas na fabricacdo de vidros e na
industria ceramica e refratdria. As areias com alta concentracdo de silica se usam na siderurgia,
para confeccdo de ligas ferro-silicio. As areias mais grosseiras e com maior impureza se utilizam
na construcdo civil e as mais finas como abrasivos.

Além destes setores, as areias sdo utilizadas na industria de fundi¢do; de cimento; quimica, de
fabricacdo de acidos e de fertilizantes; no fraturamento hidraulico para recuperacio secundéria de
petrdleo e gds; como carga e extensores em tintas e plasticos etc.; e também em aplicacdes nao
industriais como horticultura e locais de lazer (DAVIS; TEPORDEI, 1985).

Na inddstria da construgdo civil, a areia pode ser usada no concreto, por exemplo, cuja
constituicdo basica é a mistura de agregados gratidos, agregados mitdos, dgua, cimento e aditivos.

Tal mistura pode ocorrer de forma mecanizada, através de uma betoneira simples ou através
de um caminhio betoneira (Figura 1), comumente sob o comando de uma concreteira. Ou ainda, a
mistura pode ocorrer de forma manual, em escalas menores, diretamente no local onde o concreto

serd empregado.
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Fonte: Fotografada pela autora (2012)

A areia também é importante na elaboragcdo do vidro, pois constitui 60 a 80% do seu peso
(HERRMANN, 1990). Além disso, a industria do vidro utiliza a areia como fonte de Silica (SiO,),
agente vitrificante, passivel de se transformar em vidro. Como a silica necessita de temperaturas
extremamente altas para se fundir, adicionam-se aos graos de areia matérias-primas fundentes, cuja
principal é a barrilha (AKERMAN, 2000).

Outro segmento que utiliza areia em seus processos € a fundicdo. O método de moldagem
mais utilizado em todo mundo para a producio de pecas fundidas é a moldagem em areia; Estima-
se que mais de 80% das pecas fundidas utilizam moldes feitos de areia aglomerada, sendo as com
argila, em geral, as mais empregadas para confeccionar os moldes (ARMANGE , 2005).

Ja o fraturamento hidrdulico de rochas-reservatorio é uma técnica utilizada para aumentar a
produtividade e recuperar pocos que reservam petrdleo. Para tanto, a rocha sofre uma fratura, que
propaga-se através da formacdo rochosa pelo bombeio de um certo volume de fluido
(SANTANNA, 2003).

Como essa fratura tende a se fechar, € bombeado um agente de sustentacdo junto com o
fluido de faturamento. Um agente bastante utilizado € a areia, que cria um caminho preferencial
para o fluxo de fluidos do reservatério para o poco (SANTANNA, 2003).

Ao longo de todos os usos e etapas de extragdo supracitados, ocorrem diversos impactos
ambientais de cunho negativo que poderiam ser minimizados ou até mesmo anulados com o uso de
ferramentas de gestdo ambiental. Tais ferramentas discernem alternativas mais sustentaveis

servindo de auxilio na tomada de decisdo por parte dos gestores publicos ou privados.
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2.5. Ferramentas de gestdo ambiental

Segundo Faria et al. (2009), a Gestdo Ambiental € um sistema organizacional que inclui
atividades de planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e manter uma politica ambiental para a conquista da qualidade ambiental desejada.

Para Meyer (2000), a gestdo ambiental compreende:

= Manter o meio ambiente saudavel (a2 medida do possivel), para atender as necessidades
humanas atuais, sem comprometer o atendimento das necessidades das geragdes futuras;

= Atuar sobre as modificacdes causadas no meio ambiente pelo uso e/ou descarte dos bens e
detritos gerados pelas atividades humanas, a partir de um plano de agdo vidveis técnica
economicamente, com prioridades perfeitamente definidas;

= Criar instrumentos de monitoramentos, controles, taxacdes, imposi¢cdes, subsidios,
divulgagdo, obras e acdes mitigadoras, além de treinamento e conscientizagao;

= Diagnosticar (cendrios) ambientais da drea de atuacdo, a partir de estudos e pesquisas
dirigidos em busca de solugdes para os problemas que forem detectados.

No que refere aos instrumentos, as ferramentas de gestdo ambiental sdo meritérias, pois, além
de auxiliar a tomada de decisdo a partir das informagdes que geram, favorecem a melhoria
continua dos processos e conseqiientemente dos resultados.

Uma dessas ferramentas diz respeito ao ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), que foi
originalmente desenvolvido na década de trinta, nos laboratérios da Bell Laboratories — EUA, pelo
estatistico americano Walter A. Shewhart (SOUZA, 2007).

Contudo, de acordo com Andrade e Melhado (2004), este método somente foi popularizado
na década de cinqiienta, pelo especialista de qualidade, W. Edwards Deming, idealizado como seu
maior divulgador, ficando mundialmente conhecido por aplicar este método nos conceitos de
qualidade em trabalhos desenvolvidos no Japao.

O método em questdo fundamenta-se em conceitos da administracio cldssica, descritos por
autores como Taylor e Fayol, os quais devem ser implementados, segundo Deming (1990), de
forma seqiiencial — no caso por meio de médulos — iniciando-se pela estruturagdo do processo,
tornando-o mensuravel e repetitivo (ANDRADE; MELHADO, 2004).

Tais médulos dao origem a sigla inglesa PDCA, letras que significam “planejar”, “executar”,
“verificar” e “agir”. Estes moédulos (Figura 2) fazem parte das etapas basicas elaboradas

originalmente por Shewart, sendo aprimorados posteriormente por Deming.
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Figura 2— Modelo PDCA de gerenciamento de processos
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Fonte: CAMPOS (1992)

Os médulos formam um ciclo ininterrupto de mudanga. Segundo Slack, Chambers e Johnton
(1996), a natureza repetida e ciclica do melhoramento continuo pode ser resumida no ciclo PDCA,
definido como uma seqiiéncia de atividades que sdo percorridas de maneira ciclica para melhorar
atividades.

Para Mata-lima (2007), a aplicagdo do Ciclo PDCA pressupde a utilizacdo de diversas

ferramentas, tais como:

= Ferramentas para identificagcdo da causa de raiz dos problemas:
I.  BrainStorming ou Tempestade de Idéias;
II.  Diagrama de Ishikawa (também conhecido por Diagrama de Causa-Efeito);
III. A Arvore dos Porqués (ou técnica de why-why);

IV. Diagrama de Pareto; entre outras.

= Ferramentas para a resolucdo de problemas
I.  Procedimentos de Correcio;

II.  Procedimentos de Prevencao;

Estas dltimas foram estratégias que propiciaram grandes melhorias na qualidade ambiental,
contudo, apds tais beneficios, alguns paises verificaram que estas ferramentas foram insuficientes
para se alcancar uma produgao sustentdvel.

Tal insuficiéncia de deu, sobretudo, a translacdo de poluentes entre compartimentos

ambientais, entre tipos de impactos e entre etapas da cadeia produtiva. Verificou-se também que os
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beneficios injetados na produg@o eram apenas locais, que ndo havia contabilizacdo de pequenos
processos e que ndo havia a avaliacdo do produto fora de seu local de produgdo.

Dada a limitacdo dessas ferramentas, surgiu a necessidade de um instrumento que
possibilitasse uma avaliacdo mais abrangente, que extrapolasse os muros do processo de
manufatura dos produtos.

Até entdo, as ferramentas gerenciais tinham foco na qualidade e no processo e ndo no meio
ambiente e no produto. Com isso, surgiu o conceito de ciclo de vida, que avalia a seqiiéncia de
processos desde sua extracdo no meio ambiente até seu retorno a ele. O foco sobre o produto
permitiu pensar em maneiras de manufaturar que ndo impactem ou impactem menos 0 meio

natural.

2.5.1. Avaliacao do ciclo de vida da areia

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) consiste em balancos materiais e energéticos, desde a
extragdo da matéria-prima até sua destinag@o final, com o intuito de se conhecer melhor o produto
e sua influéncia sobre o meio ambiente (VALT, 2004).

Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), a ACV estabelece inventarios tdo completos quanto
possivel do fluxo de matéria (e energia) para cada sistema analisado e permite a comparacdo

desses balangos entre si, sob a forma de impactos ambientais (Figura 3):

Figura 3 — Representagdo esquematica da ACV

Entrada

Energia
Matérias-primas
Elementos auxiliares

- Saida
Pré-producao N
Producao Unidade Funcional

Transporte | Residuos
Utilizacao Subprodutos

Gestao de residuos |

Fonte: Soares, Souza e Pereira (2006)

A ACV avalia os efeitos de um produto sobre o meio natural, possibilitando a andlise e
escolha de alternativas, sob uma perspectiva ambiental, a partir de um inventério de entradas e

saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e residuos) do sistema considerado.
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O termo ACV, ou em inglés, Life Cycle Assessment (LCA) foi utilizado primeiramente nos
Estados Unidos da América (EUA) em 1990. A designacéo histérica para estes estudos de ciclo de
vida ambiental, utilizados nos EUA desde 1970, era Resource and Environmental Profile Analysis
(REPA) (HUNT; FRANKLIN, 1996).

Um dos primeiros estudos mensurando o consumo de recursos e a geracdo de residuos foi
voltado para diferentes embalagens de bebidas, sendo elaborado pelo Midwest Research Institute
(MRI) para a Companhia Coca Cola em 1969.

Um dos resultados interessantes foi demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores,
do ponto de vista ambiental, do que as de vidro. Anteriormente, os pldsticos tinham a reputacio de
um produto indesejdvel em termos ambientais, tendo o estudo REPA demonstrado, que esta
reputacdo era baseada em mads interpretagdes (HUNT; FRANKLIN, 1996).

No final de 1972 o MRI iniciou um estudo nas embalagens de cervejas e sucos, encomendado
pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), o qual marcou o inicio do desenvolvimento
da ACV como se conhece hoje (GUINEE, 1995).

Segundo Hunt e Franklin (1996), a intencdo da USEPA era examinar as implicacdes
ambientais da utilizagdo de embalagens de vidro reutiliziveis em vez de latas e garrafas ndo
reutilizdveis, porque na altura as garrafas reutilizdveis estavam a ser rapidamente substituidas por
embalagens ndo reutilizaveis.

Tal estudo envolveu as inddstrias do vidro, aco, aluminio, papel e pldstico e todos os
fornecedores daquelas industrias, tendo-se caracterizado mais de 40 materiais (HUNT;
FRANKLIN, 1996).

Apds um longo periodo de baixo interesse publico em ACV, em 1984 o Laboratério Federal
Sui¢o para Teste e Investigagdo de Materiais (EMPA, acronimo alemido para Eidgendssische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt) publicou um importante relatério com base no estudo
"Balanco Ecoldgico de Materiais de Embalagem" (OFEFP, 1984).

Iniciado pelo governo, o estudo tinha como objetivo estabelecer uma base de dados para os
materiais de embalagem mais importantes: aluminio, vidro, plasticos, papel e cartio, chapas de lata
(FINK, 1997).

O estudo também introduziu um método para normalizar e agregar emissdes para o ar e para
a agua utilizando as normas (legislagdo) para aquelas emissdes. Tal método foi mais tarde
desenvolvido e refinado por Ahbe, Braunschweig e Miiller-Wenk (1991), no relatério Metodologia

dos Ecobalancgos.
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Segundo Ferreira (2004), a partir de 1990 houve um notdvel crescimento das atividades de
ACV na Europa e nos EUA, o qual € refletido no nimero de workshops e outros foruns que t€ém
sido organizados principalmente pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC).

Ainda de acordo com Ferreira (2004), através dos seus ramos na Europa e EUA, a SETAC
desempenha um papel fundamental em reunir profissionais, utilizadores e investigadores para
colaborarem no melhoramento continuo da metodologia ACV.

Em 1992 foi formada a Sociedade para a Promocdo do Desenvolvimento de Ciclo de Vida
(SPOLD), com a missdo de juntar recursos, para acelerar o desenvolvimento da metodologia ACV
como uma abordagem de gestdo aceita para ajudar na tomada de decisdo (HINDLE; OUDE, 1996).

Desde entdo, diversos estudos tém aplicado a ACV a varios produtos, como por exemplo
Cybis e Santos (2000), que analisaram o ciclo de vida aplicado & inddstria da construcdo civil;
Soares e Pereira (2003), que realizaram o balango de massa da produg@o de tijolos; e Pereira e
Soares (2004), que inventariaram a produgéo de pisos ceramicos.

De forma especifica, € restrito o nimero de trabalhos de ACV aplicados a areia. Dois destes
relevantes estudos foram desenvolvidos por: Schuurmans et al. (2005), que analisaram o ciclo de
vida da areia fina no concreto, na Holanda; Chegatti e Soares (2008), que analisaram o inventério
do ciclo de vida de areias descartadas de fundi¢do; e Miller, Blumenschein e Tomé (2012), que
analisaram o ciclo de vida da areia reciclada no Distrito Federal.

Dada tamanha limitacdo no nimero de estudos, é importante que novas pesquisas sejam
realizadas na drea. A ACV da areia pode identificar os beneficios e os diversos prejuizos
ambientais decorrentes da utilizagdo desse agregado, verificando os mais impactantes e auxiliando
na escolha de alternativas com maior eco-eficiéncia pelos tomadores de decisdo.

Além disso, tais estudos visam fomentar uma utilizacdo mais sustentavel da areia, com
impactos positivos inclusive na construgdo civil, tendo em vista que esta dltima € responsavel por
entre 15 e 50% do consumo dos recursos naturais extraidos (JOHN, 2011).

Dos recursos naturais extraidos, e ainda de acordo com John (2001), o consumo de agregados
naturais varia de 1 a 8 toneladas/habitante.ano. No Brasil, o consumo de agregados naturais
somente na produgdo de concreto e argamassas é de 220 milhdes de toneladas.

Devido tamanha intensidade, pequenas alteracdes nos estagios de extracdo, beneficiamento,
classificacdo, transporte ou uso da areia podem significar grandes avancos no que diz respeito aos

impactos s6cio-econdmicos e ambientais.
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De forma geral, os estdgios de ciclo de vida da produgdo de agregados podem ser vistos na
Figura 4, em que diferentes caminhos para seu uso sdo destacados:

Figura 4 — Estdgios do ciclo de vida dos agregados
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Fonte: Adaptado do Instituto Tecnolégico Dinamarqués (2004)

Inerentes a esses estigios, hd a entrada de energia, 4gua e outros materiais utilizados e a saida
de residuos (liquidos, gasosos e solidos), que comumente causam impactos ambientais. Assim,
identificacdes e quantificacbes dessas entradas e saidas permitem avaliar a magnitude da
interferéncia causada no meio natural e possiveis oportunidades de melhorias.

Complementarmente, e de forma mais especifica, as etapas do ciclo de vida da areia estao

representados na Figura 5:



Figura 5— Visdo esquemadtica geral das etapas do ciclo de vida da areia
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As principais fases do ciclo de vida da areia, ilustrados na Figura 5, envolvem sub-etapas
sequenciais, ou seja, aquelas que ocorrerem uma seguida da outra, obrigatoriamente. J4 as sub-
etapas alternativas sdo possibilidades de escolhas de processos; nos processos de extracdo e
armazenagem, as sub-etapas sao também excludentes: se uma mineradora escolhe o método de
extragdo em leito de rio, por exemplo, provavelmente os métodos cava seca e cava submersa
nao serdo utilizados concomitantemente.

Além disso, ocorrem sub-fases que aparecem implicitas. E o caso, por exemplo, de
alguns processos da lavra (transporte da areia por tubulagao, retorno da 4gua bombeada para o
rio, armazenagem que precede o beneficiamento, dentre outros) que estdo agrupados numa
Unica etapa denominada “extracdo de areia”. Contudo, a visdo esquemdtica, apesar de
relativamente falha e incompleta, sintetiza uma diversidade de circunstancias, facilitando a
interpretacdo dos processos inerentes a extracao da areia.

A construcdo da visdo esquematica € apenas uma das etapas necessdrias para a Avaliagdao
do ciclo de vida, que devem ser norteadas por metodologia especifica, a exemplo das normas

NBR ISO 14040 e 14044.

2.5.2. NBRISO 14040 e 14044

A Organiza¢do Internacional para a Normalizagdo (ISO) criou em 1992 um comité
técnico (Technical Committee (TC) 207/Subcommittee (SB) 5) tendo em vista a normalizacao
de um ndmero de abordagens de gestdo ambiental, incluindo ACV (TIBOR; FELDMAN,
1996).

Atualmente, estdo em vigor as normas ISO 14040: 2006 e ISO 14044:2006, elaborados
pelo Technical Committee Environmental management, Subcommittee Life cycle assessment.

No Brasil, as correspondentes nacionais das normas sdo a NBR ISO 14040: 2009 e a
14044: 2009, de responsabilidade da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais
normas sao uma ado¢do idéntica, em conteido técnico, estrutura e redagdo, as normas
internacionais (ABNT, 2009a).

As NBR ISO 14040 e a NBR ISO 14044 abordam, respectivamente:

= Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura;
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= Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de vida — Requisitos e orientagdes.
Para a utiliza¢do das normas deve-se observar uma seqii€éncia de etapas pré-definidas. De
acordo com a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), um estudo de ACV é composto por
quatro fases:

- Fase de defini¢do do objetivo e escopo: o escopo de um ACV, incluindo a fronteira do

sistema e o nivel de detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o estudo.

De acordo com publicacdo do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA - (2006), o primeiro passo para a aplicacdo desta ferramenta € a boa definicdo da
abrangéncia do trabalho. Definido o qudo abrangente deverd ser o estudo parte-se para a
aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida propriamente dita.

Tal aplicagc@o deve considerar a extracdo de matérias-primas, transporte, fabricacdo, uso e
destina¢do final. Esta andlise € composta pela interpretacdo de trés etapas bdsicas: andlise de
inventdrios, andlise de impactos e andlise de melhorias (PNUMA, 2006).

- Fase de andlise do inventario do ciclo de vida (ICV): trata-se de um inventario dos

dados de entrada e saida associados ao sistema em estudo. Essa fase envolve a coleta dos
dados necessdrios para o alcance dos objetivos do estudo em questao.

Frankl e Rubik (2000) corroboram que os inventdrios possibilitam a identificacdo de
limitagdes ou revelam a necessidade de mais informagdes para a avaliagdo do processo de
producdo, podendo gerar mudangas nos procedimentos de coleta de dados, revisdo dos
objetivos ou escopo do estudo que estd sendo realizado.

- Fase da avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV): o objetivo da AICV € prover

informacdes adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de
produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental.
O nivel de detalhe, a escolha dos impactos avaliados e os métodos dependem do objetivo

e do escopo do estudo.
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Para Soares, Souza e Pereira (2006):
Os inventdrios apresentam uma visdo detalhada dos fluxos de entrada e saida de
materiais, energia e outras substincias geradas ou utilizadas durante os processos de
producdo. As informacdes contidas no inventdrio sdo associadas a diferentes categorias
de impacto, buscando-se o entendimento das conseqiiéncias ambientais e econdmicas

envolvidas no processo.

Para a realizac@o da avaliagdo de impactos, pressupde-se a utilizagdo de uma metodologia
vdlida para a sele¢ao de categoriais de impactos potenciais, indicadores de categoria e modelos
de caracterizacdo, primeira fase do AICV. Uma metodologia bastante reconhecida como
modelo de caracterizacdo trata-se da EDIP (Sigla em inglés que significa Desenho Ambiental
de Produtos Industriais) de Wenzel, Hauschild e Alting (1997).

Tal método categoriza os seguintes potenciais de impacto ambientais: aquecimento
global, deplecio de ozdnio troposférico, formacdo fotoquimica oxidante, acidificacdo,
eutrofizacdo, ecotoxicidade, toxicidade humana, ambiente de trabalho (neurotoxicidade,
trabalho repetitivo, acidentes, dentre outros) e residuos (volumosos, perigosos, de cinzas e
escorias e radioativos).

Os potenciais impactos ambientais podem ainda ser divididos de acordo com sua escala
geografica, a saber: efeitos globais, efeitos regionais, efeitos locais e efeitos no ambiente de
trabalho.

Efeitos globais e efeitos no ambiente de trabalho sdo relativamente bem definidos pelo
nome, enquanto que regional e local ndo sdo termos muito bem definidos. “Local” pode ser
definido como os impactos causados pela atividade humana com um raio de até 25 km.
“Regional” pode ser definido como os impactos causados pela atividade humana fora do raio
de 25 km, que nao tem efeitos globais (STRANDDORF, HOFFMAN e SCHMIDT, 2003a).

Depois de selecionados as categorias de impactos, indicadores de impactos e modelos de
caracterizacdo, parte-se para a classificacdo, segunda fase do AICV, que correlaciona os
resultados do ICV as categorias de impactos.

Em seguida, a dltima fase da AICV € a caracterizagdo, que € realizada por meio da

multiplicacdo dos resultados de saidas da ICV, pelos seus respectivos fatores de
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caracteriza¢cdo, de acordo com o EDIP, em Wenzel, Hauschild e Alting (1997) (OMETTO,
2005).

Segundo Ometto (2005), o resultado do indicador de impacto é apresentado em termos da
unidade do fator de caracterizacdo para cada categoria de impacto. Por exemplo, para o
aquecimento global, o indicador € a quantidade de diéxido de carbono equivalente (Cozeq.)

- Interpretacdo: nesta fase os resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sio
sumarizados e discutidos como base para conclusdes, recomendagdes e tomada de decisdo de

acordo com a defini¢cao de objetivo e escopo.



41

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estrutura metodoldgica desta ACV seguiu as orientagdes das normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). A primeira aborda de maneira geral
as etapas de definicdo do objetivo e escopo; andlise de inventdrio do ciclo de vida (ICV);
avaliagdo de impactos do ciclo de vida e (AICV) e interpretagdo. J& a NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b) detalha e descreve os procedimentos incluidos nas etapas supracitadas

necessarios ao estudo.

3.1. Determinacdo do objetivo e do escopo

Segundo a norma NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), o objetivo e escopo de uma ACV
devem ser claramente definidos e devem ser consistentes com a aplicagdo pretendida.

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), convém que o escopo seja
suficientemente bem definido para assegurar que a abrangéncia do trabalho, profundidade e
detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo declarado.

Para o escopo de ACV da areia, os seguintes itens foram considerados e definidos
(ABNT, 2009b):

= O sistema de produto;

= As funcdes do sistema de produto;

= A unidade funcional;

= Fluxo de referéncia;

= As fronteiras do sistema;

=  Metodologia de AICV e tipos de impactos;
= Requisito dos dados;

= Pressupostos;

= Limitacdes;

= Tipo de revisao critica; e

= Tipo e o formato do relatério requerido para o estudo.
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Dos itens citados, a unidade de processo e os fluxos de entrada e saida sdo dois dos
elementos mais importantes para a determinac@o do escopo e consequentemente da avaliacdo do

ciclo de vida da areia. Na Figura 6 tais elementos estio representados inter-relacionando-se.

Figura 6 — Unidade de processo e fluxos relacionados

Energia

Fluxos Produto

Elementares _ ‘
Emissdes Atmosféricas

Matérias-primas

Entrada
Auxiliar

Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos

Perda
de Energia

Fonte: Ometto (2005)

Na entrada, os fluxos elementares e as matérias-primas representam os insumos vitais a
producdo. Segundo ABNT (2009a), as entradas auxiliares sdo materiais que sdo utilizados pelo
processo elementar para elaborar o produto, mas nao se constituem em parte deste.

Quanto as saidas, além do produto manufaturado, hd também as emissdes atmosféricas e
a geracdo de efluentes liquidos e residuos s6lidos. Tais dejetos podem impactar negativamente

o ar, o solo e dgua, implicando em perdas ambientais.

3.2.Analise do inventadrio do ciclo de vida

Ap6s a definicdo de objetivo e escopo, a fase seguinte € a andlise de inventario das fases
do ciclo de vida da areia, que identificou e quantificou as entradas e saidas para o ambiente.

A anélise de inventério processou-se através das seguintes fases: construcao da arvore do
processo; definicdo e finalizagdo dos limites do sistema (de produto com o ambiente e de
produto com outros sistemas de produto); coleta de dados; e procedimentos de cdlculos

(FERREIRA, 2004).
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Na darvore do processo, um fluxograma das fases analisadas foi construido,
hierarquizando etapas e sub-etapas envolvidas na manufatura. Ja4 na definicdo dos limites e
fronteiras do sistema, determinou-se quais processos fazem parte dos sistemas considerados no
trabalho. Em alguns casos, um processo pode estar incluso em mais de um sistema, a exemplo
do bagaco de cana-de-agucar utilizado em usinas sucroalcooleiras: a cana, depois de
processada, gera o bagaco, que pode ser descartado no meio natural (sistema ambiental) ou
pode ser utilizado como fonte de energia nas caldeiras da usina (sistema econdmico).

Outro aspecto refere-se ao fato de que muitos processos tém entradas oriundas de - ou
saidas para - outros sistemas de produto, isto €, processos multi-sistema. Assim, o limite entre
o sistema de produto estudado e outro sistema foram claramente definidos (FERREIRA,
2004).

A finalizagdo dos limites do sistema, por sua vez, consistiu em escolher quais sistemas
serdo considerados no estudo, ou seja, demarcar quais sdo 0s processos mais relevantes.

Ja coleta de dados ocorreu através de visitas in loco, entrevistas com profissionais da
area, fabricantes de equipamentos e insumos e da literatura cientifica.

Segundo ABNT (2009b), os dados coletados, sejam eles medidos, calculados ou
estimados, sdo utilizados para quantificar as entradas e saidas de um processo elementar.

Por fim, os procedimentos de célculos, além de uniformizar as medidas escolhidas,
atribuiram a cada processo a sua devida cota de acordo com sua magnitude, possibilitando uma

melhor andlise dos impactos ao longo do ciclo de vida da areia.

3.3.Avaliacdo de impactos do ciclo de vida

A fase de a AICV da ACV teve como objetivo estudar a significincia dos impactos
ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV (ABNT, 2009a).

A andlise de impacto pdde servir também para: tornar os dados de inventdrio mais
relevantes pelo aumento do conhecimento acerca dos potenciais impactos ambientais; e,
facilitar a agregacdo e interpretacdo dos dados de inventdrio em formas que sejam mais

manejaveis e significativas para a tomada de decisdo (SETAC, 1993).
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Esse processo envolve associar dados de inventirio com categorias de impacto
especificas e indicadores de categoria, tentando dessa forma entender tais impactos. A fase de
AICV também forneceu informagdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida (ABNT,
2009a).

Segundo Ferreira (2004), para uma AICV, os impactos sdo definidos como as
conseqiiéncias causadas pelos fluxos de entrada e de saida de um sistema na saide humana,
plantas e animais, ou a disponibilidade futura dos recursos naturais.

A fase de AICV da areia incluiu os seguintes elementos obrigatérios (ABNT, 2009b):

=  Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de

caracterizacdo: devem refletir um conjunto abrangente de questdes ambientais
relacionados com o sistema de produto em estudo;

= (lassificagdo: correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impactos
selecionadas;

= Caracterizac¢do: cdlculo dos resultados dos indicadores da categoria.

Tais fases pressupdem a escolha de uma metodologia de avaliacao de impactos. Dentre as
metodologias disponiveis no mercado, as de uso mais difundido sdo a Ecoindicator 99
(Goedkoop e Spriensma, 1999), a CML (GUINEE et al., 2002), a EDIP (WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 1997) e EPS (STEEN, 1999).

A metodologia EDIP é um método classico de avaliagcdo, que limita incertezas através do
agrupamento de impactos. A EDIP, escolhida pela maior variedade de impactos ambientais
devidamente caracterizados e calculados, j& vem sendo utilizada no Brasil, a exemplo dos
trabalhos de Ometto (2005), Sato (2010), Santos, Battistelle e Varum (2011) e outros ainda em
andamento.

Dentre as categorias de impacto disponivel na metodologia EDIP, escolheu-se aquelas
relacionadas ao uso de 6leo diesel como combustivel, derivado do petréleo altamente poluente
e necessario em todas as etapas de manufatura de areia. Assim, os impactos escolhidos para a
andlise foram:

= Aquecimento Global;

=  Ecotoxicidade;
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= Toxicidade Humana;
= Acidificagdo; e
= Formacdo de Ozo6nio Troposférico.

O Quadro 3 relaciona as categorias de impactos supracitadas com sua escala

geografica.
Quadro 3- Caracterizacao das categorias de impactos
Escala Geografica
Categorias de Impactos Global Regional Local Ambiente de
trabalho
Aquecimento Global X
Acidificacao X X
Ecotoxicidade X X
Toxicidade Humana X X X
Formacao de Ozonio X X

Troposférico

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffman e Schmidt (2003a)

Em seguida procedeu-se com a caracterizacdo dos impactos. Tal fase foi realizada através
da selecdo de indicadores de categoria, que devem ser escolhidos de modo a representam os
agentes que promovem os impactos.

No caso da acidificagdo, por exemplo, o impacto ocorre devido a combinacao de prétons
(H") com diéxido de enxofre (SO,) e nitrogénio (NO,) presentes na atmosfera, logo se tém:

- Categoria de impacto: acidificacao;

- Emissoes acidificantes (resultados do ICV correlacionados a categoria de impacto):
SO2 € NO2;

- Indicador de categoria: liberagio de préton (H™).

Depois de realizadas as devidas escolhas de categoriais de impactos e indicadores de
categorias, correlacionaram-se os valores encontrados no inventdrio de entradas e saidas do

estudo com os impactos escolhidos.
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Concluida esta etapa, converteram-se os resultados para unidades comuns e agregaram-se
os resultados convertidos dentro de uma mesma categoria de impacto, a partir de fatores de
caracterizacao (ABNT, 2009b).

Além dos elementos obrigatérios supracitados, foram incluidos dois elementos opcionais
passiveis de serem utilizados (ABNT, 2009b):

¢ Normaliza¢do: Célculo da magnitude dos impactos a partir de informagdes de
referéncia. O objetivo da normalizacdo foi entender melhor a magnitude relativa para
cada resultado a partir da conversao das diferentes unidades em uma unidade tnica;

e Ponderacdo: Processo de conversdao dos resultados das categorias de impacto pela
utilizagdo de fatores numéricos baseados em escolha de valores. O objetivo da
ponderacdo foi a comparacdo entre diferentes impactos decorrentes dos processos
estudados, atribuindo pesos diversos para cada impacto analisado.

Além dos valores de normalizacio e ponderagdo previstos no EDIP, complementarmente
foram utilizados os valores de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a), que normalizaram os
fatores de caracterizagdo (valores de referéncia) de forma a serem aplicdveis a realidade do
local de interesse.

E importante ressaltar que hd uma certa subjetividade atribuida aos processos de
normaliza¢do e ponderagdo. Os valores de referéncia podem variar sob a 6tica do pesquisador
ou da metodologia escolhida, ndo havendo, portanto, consenso no meio académico. Contudo,
procurou-se adotar pesos ja validados em outros trabalhos, a partir dos quais se torna mais
facil a proposi¢do de alternativas mais ecoldgicas para os impactos decorrentes da atividade
minerdria.

A seguir, caracterizam-se os impactos escolhidos para o estudo, citam-se as substancias
que contribuem para os impactos e os fatores de equivaléncia:

= Agquecimento Global

A atmosfera é aquecida por radiacdo solar e parte desta € refletida pela superficie da

Terra. Contudo, os chamados ‘“gases-estufa”, formam uma barreira que impede a saida da

radiacdo, aumentando a temperatura na superficie do planeta.
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Tal alteracdo pode ter vdrias conseqiiéncias, dentre elas, a elevacdo do nivel do mar
devido o derretimento de calotas polares e geleiras e alteragcdes no regime de chuvas e
correntes de ar, provocando mudangas climdticas locais ou regionais.

Dentre os gases do efeito estufa (GEE), os mais comuns sdo: metano (CHy); 6xido de
nitrogénio (N,0O); gases nitrogenados NOy (NO + NO;); mondxido de carbono (CO) e didxido
de carbono (CO,). Estes trés ultimos sdo liberados pela queima do 6leo diesel, combustivel
utilizado nos equipamentos da mineradora, justificando a escolha do impacto aquecimento
global.

Os GEE sido quantificados para horizonte de tempo de 20, 100 ou 500 anos. Quanto ao
célculo, deve-se uniformizar a unidade dos GEE em termos de CO,-equivalentes, unidade
utilizada para quantificar o potencial de aquecimento global (PAG). A Tabela 1 indica alguns
dos valores sugeridos pela metodologia para realizar a conversao.

Tabela 1- Fatores de equivaléncia de alguns gases para a caracterizacao do PAG

Fatores de caracterizacio (gcoz eq./g

Formula
Substéncia . subst.)
quimica
20 anos 100 anos 500 anos
Dioxido de carbono CO, 1 1 1
Metano CH, 62 25 8
Monéxido de CO 2 2 2
carbono
Oxido de Nitrogénio N,O 290 320 180

Fonte: Wenzel, Hauschild e Alting (1997) citado em Ometto (2005)

Depois de multiplicados os valores das substancias pelos fatores de caracterizacdo bastam
soma-los e t€ém-se o valor total do indicador de categoria em Kg de CO;equivalentes. A
normalizagdo transforma tal resultado a partir da divisdo deste por um valor de referéncia. J4 a
ponderacdo converte os resultados dos indicadores normalizados multiplicando-os por fatores
de ponderacdo. Os valores sugeridos pelo EDIP sdo expressos na Tabela 2 a seguir

apresentada.
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Tabela 2 — Normalizacao e ponderaciao para aquecimento global

Procedimento Unidade Valor sugerido
Normalizacao ton. CO,-eq./capita/ano 8,7
Ponderacgado - 1,3

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a)

Embora existam valores de normalizagdo e ponderacdo especificos para determinados

locais, a literatura recomenda o uso de valores globais, haja vista a escala geografica do PAG.

= Ecotoxicidade

A ecotoxicidade — no contexto da ACV — abrange uma série de efeitos como a toxicidade
cronica e aguda em diferentes espécies no solo e na dgua. O destino das substancias quimicas
(biodegradabilidade, bioacumulacdo potencial e distribuicao entre diferentes compartimentos)
¢ também incluido na avaliacao dos efeitos ecotoxicologicos (STRANDDORF; HOFFMANN;
SCHMIDT, 2003Db).

As substancias que podem provocar ecotoxicidade sdo numerosas e dentre elas os metais,
os poluentes organicos persistentes (POPs), os pesticidas e hidrocarbonetos de petréleo
integram a lista. Este dltimo € o constituinte bésico do 6leo diesel, combustivel utilizado nos
processos de extracdo de areia e passivel de extravase e contaminagdo de solos e dgua. Além
dos riscos a fauna e flora, a recuperagdo dos compartimentos ambientais contaminados é
complexa e onerosa.

Na metodologia EDIP (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) o potencial de efeitos
ecotoxicoldgicos sdo expressos em volume critico, ou seja, o volume que um certo meio
requer para absorver uma emissao especifica sem resultar em efeitos adversos. O potencial
ecotoxicolégico é expresso relacionando-se o compartimento ao qual os organismos foram
expostos as substancias pelas seguintes unidades:

= Agua, toxicidade aguda: m’ agua/g substancia;
»  Agua, toxicidade cronica: m® dgua/g substincia;
=  Solo, toxicidade cronica: m’ solo/g substancia;
Quanto a normaliza¢cdo e ponderacdo, seguem-se os mesmos procedimentos citados no

impacto aquecimento global: divide-se a unidade funcional (neste caso, m® de compartimento
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ambiental por grama de substancia com potencial ecotoxicoldgico) e em seguida, multiplica-se
o valor normalizado por fatores de ponderacdo. Os valores de normalizagdo e ponderacdo
sugeridos pela metodologia encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Normalizacao e ponderacao de ecotoxicidade

Procedimento Unidade Valor sugerido
m’ dgua/capita/ano Ecotoxicidade, 4gua, aguda: 4,8x10"
Normalizacao m’ dgua/capita/ano Ecotoxicidade, 4gua, cronica: 4,7x10°
m’ solo/capita/ano Ecotoxicidade, solo, cronica: 3,0)(104

- Ecotoxicidade, dgua, aguda: 2,6
Ponderacao - Ecotoxicidade, d4gua, cronica: 2,6

- Ecotoxicidade, solo, cronica: 1,9

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a)

Outros dados, como uma lista com fatores de equivaléncia ja calculados para algumas
substancias ou a metodologia para calcular novos fatores de equivaléncia, podem ser

encontrados em Wenzel, Hauschild e Alting (1997).

=  Toxicidade Humana

A toxicidade aborda um grande nimero de diferentes efeitos na saide humana:
toxicidade aguda, irritacdo e corrosdo, efeitos alergénicos, danos a 6rgios, genotoxicidade,
efeitos carcinogénicos, toxicidade ao sistema reprodutivo, efeitos teratogé€nicos e
neurotoxicidade (STRANDDORF; HOFFMANN; SCHMIDT, 2003a).

Todos esses efeitos sdo representados em um unico parametro, o fator de equivaléncia pra
toxicidade, que representa cada um os compartimentos ambientais (ar, 4gua e solo) os quais o
homem se expde.

Dentre as substincias téxicas que podem provocar toxicidade cita-se: os compostos
organicos voldteis (COVs), os metais pesados, os poluentes organicos persistentes (POPs), o
material particulado (PM;y), os 6xidos nitrogenados (NOy) e o diéxido de enxofre (SO,).

Estes dois dltimos sdo gases liberados pela queima de 6leo diesel e podem prejudicar o
sistema respiratorio humano. Ademais, através do pulmdo, pode ocorrer a translacdo desses

poluentes para o sistema circulatério, prejudicando outras funcdes do organismo. Dentre os
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hidrocarbonetos, ha ainda, a liberacdo de hidrocarboneto aromatico benzeno, composto que se
torna carcinogénico em exposi¢des cronicas.

Na metodologia EDIP (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) o potencial de efeitos
toxicoldgicos (assim como o potencial de efeitos ecotoxicoldgicos) sd@o expressos em volume
critico, ou seja, o volume que um certo meio requer para absorver uma emissdo especifica sem
resultar em efeitos adversos. O potencial toxicoldgico € expresso relacionando-se o
compartimento ao qual os organismos foram expostas as substancias pelas seguintes unidades:

» Ar: m’ ar/g substincia; Agua: m® dgua/g substincia; Solo: m® solo/g substincia;

Quanto a normaliza¢do e ponderacdo, os valores utilizados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4- Normalizacao e ponderacao de toxicidade

Procedimento Unidade Valor sugerido

m’ ar/capita/ano Toxicidade humana, via ar: 9,18x10’
Normalizacao m’ dgua/capita/ano  Toxicidade humana, via dgua: 5,09x10"

m’ solo/capita/ano Toxicidade humana, via solo: 9,18)(109

- Toxicidade humana, via ar: 1,1
Ponderacado - Toxicidade humana, via dgua: 2,9

- Toxicidade humana, via solo: 2,7

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a)

Outros dados, como uma lista com fatores de equivaléncia ja calculados para algumas
substancias ou a metodologia para calcular novos fatores de equivaléncia, podem ser

encontrados em Wenzel, Hauschild e Alting (1997).

» Acidificacdo
Segundo Wenzel, Hauschild e Alting (1997), quando 4cidos sdo emitidos na atmosfera e
depositados na dgua e no solo, a adicao do cation de hidrogénio pode resultar em reduciao do
pH e, consequentemente, em aumento da acidez, provocando a acidificacdo.
Uma das atividades humanas que mais causa a acidificacdo € o transporte, potencializado

quando o combustivel utilizado apresenta enxofre, como o 6leo diesel. Portanto, a unidade
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para tal impacto é o di6xido de enxofre equivalente (SO,eq.), que representa a quantidade do
efeito de acidificagdo relativo ao didxido de enxofre (OMETTO, 2005).

Outras substancias que podem contribuir para a acidificagdo sdo: triéxido de enxofre
(803), oxidos de nitrogénio (NOy), dcido nitrico (HNOj3), 4cido sulfirico (H,SO,), acido
fosforico (H3PO4), amonia (NHj3), sulfeto de hidrogénio (H,S) e cloreto de hidrogénio. A
unidade funcional destas substancias deve ser convertida em SO,eq.

De forma a uniformizar a unidade funcional (ter mesmo fator de equivaléncia) dessas
substancias, usa-se um método baseado em estequiometria que € internacionalmente aceito. A
conversdo para uniformizar o fator de equivaléncia determinado por Wenzel, Hauschild e

Alting (1997) é:

n
#6406 = —«32.03

FE= 2% Mw Mw (1)

onde: Mw é o peso molecular da substincia emitida [g/mol];
n é o nimero de ions de hidrogénio lancado no compartimento;

64.06 g/mol é o peso molecular do SO»;

O potencial de acidificacao (PA) pode ser estimado em SO,-eq como:

PA = Z EF,= m, [SO,—eq.]
1‘ @

Onde EF; ¢ o fator de equivaléncia para a substincia i e 1m1; € a emissao da substancia i.

De forma especifica, o impacto potencial de acidificacdo foi escolhido devido ao &cido
nitrico e dcido sulftrico. O primeiro se origina pelo monéxido de hidrogénio liberado pela
queima do 6leo diesel e o segundo pelo enxofre utilizado para lubricidade do combustivel.

O enxofre transforma-se em diéxido de enxofre (SO,) durante a queima do combustivel.
O SO,, que fica retido na atmosfera, pode sofrer oxidacdo e dar origem ao tri6xido de enxofre
(SO3). Tal gis, em contato com dguas pluviais e hidrogénio (H"), formara o 4cido sulftrico,

responsavel pela alteragdo de pH das denominadas “chuvas dcidas”.
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J4 o monodxido de nitrogénio (NO) pode se combinar com o oxigénio presente na
atmosfera e formar o didéxido de nitrogénio (NO,). O NO, pode sofrer novas reacdes e dar
origem ao acido nitrico (HNO3). Da mesma forma, o dcido nitrico pode se combinar com o
préton (HY) presente na atmosfera, diminuir o pH da dgua e provocar chuva 4cida, que altera
composi¢ao quimica do solo e das dguas, prejudica florestas e compromete edificagcdes.

Os valores sugeridos pelo EDIP para a normalizagdo e ponderagdo estdo expressos na
Tabela 5 a seguir apresentada.

Tabela 5— Normalizacao e ponderacao para acidificacao

Procedimento Unidade Valor sugerido
Normalizacdo Kg SO,-eq./capita/ano 124
Ponderacgao - 1,3

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a)

Depois de realizadas as devidas conversdes, os procedimentos de uniformizacdo dos
dados e os cdlculos, obtém-se os potenciais de impactos ambientais finais e deve-se interpretar

tais resultados.

=  Formagdo de ozénio troposférico

As substancias foto-oxidantes, como 0 0zonio (O3) e o Peréxido Acetil Nitrato (PAN) sao
formadas a partir da reagdo de compostos organicos voléteis (COV) e mondxido de carbono
(CO) com compostos oxigenados (OH), estes dltimos presentes naturalmente na atmosfera.
Segundo Wenzel, Hauschild e Alting (1997), tal reacdo requer, ainda, a presenca de luz e
oxidos de nitrogénio (NOx), que tem um efeito catalitico.

Os COVs, precursores da formagao de ozonio, t€ém como principais fontes de emissao a
vegetacdo de florestas e os processos envolvendo a produgdo, armazenamento, transporte e
queima de combustiveis fésseis, como o 6leo diesel (Martins, 2006).

Ainda de acordo com Martins (2006), os COVs, ainda, sdo conhecidos pelos seus efeitos
nocivos que exercem a saude e por sua interferéncia indireta nos poluentes em estado

particulado.
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E importante ressaltar, contudo, que os COVs, per se, ndo causam os problemas

ambientais associados a formacgdo fotoquimica do 0zOnio, mas os produtos intermedidrios

(radicais peroxila) de sua conversdo, como o alcéxi (RO,) e hidroperéxido (HO,) (WENZEL,

HAUSCHILD e ALTING, 1997).

A fim de explanar o processo de oxidacdo dos COVs e a formagdo dos produtos

intermedidrios, utilizou-se a exemplificacdo de Martins (2006), que utilizou o metano como

precursor das reagdes:

CH; + OH » H,O + CH3

CH3 + 02 > Hzo + CH302 (CH3 = R)

CH40, + NO » CH;0 + NO,

CH;0 + O, » HCHO + HO,

Estes radicais (RO, e HO;,) por sua vez, reagem com NO, convertendo NO a NO;:

HO, + NO » OH + NO,

RO, + NO » RO + NO,

O NO», em presenga de luz solar, sofre nova reacdo:

Luz

NO, —» NO+O

3)

)

(&)

(6)

(7

®)

€))

O oxigénio atdmico no estado fundamental e o oxigénio molecular sofrem nova reacao,

dando origem ao Os:

0, +0 » O3

(10)
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De forma simplificada, a formacdo fotoquimica de oz6nio ocorre em quatro fases
(WENZEL, HAUSCHILD e ALTING, 1997):
= Reacdo entre COVs ou CO e OH para formar radicais peroxila;
= QOs radicais peroxila oxidam NO para NOy;
= O NO; ¢é “quebrado” pela luz solar, formando NO e liberando dtomos de oxigénio;
= (Os atomos de oxigénio reagem com oxigénio molecular, O,, e forma o 0zonio.

O ozodnio, por seu carater oxidante, exerce diversos efeitos nocivos a saide humana e
ao ecossistema terrestre. Além disso, hd suspeitas de que o aumento de ozonio troposférico
pode ter um significativo impacto na qualidade do ar e nas mudancas climdticas, uma vez que
€ um dos gases do efeito estufa IPCC, 2001).

Segundo Martins (2006), dentre os efeitos a saide humana podem ser citadas a
irritac@o nos olhos e vias respiratérias e a diminui¢ao da capacidade pulmonar.

Com relacdo a vegetacdo, o ozonio produz reducdo na produtividade agricola (na
Dinamarca, a estimativa dessa redugdo atinge 10% da produgdo total), sendo que o impacto
afeta principalmente as culturas de soja, feijao, trigo e algodao (OMETTO, 2005).

No que diz respeito ao cdlculo, e ainda de acordo com Ometto (2005), a substancia de
referéncia, assim como a unidade para tal impacto € o eteno (C,Hy), representando o potencial
de formacao de ozdnio que seria causado pelo eteno.

Dessa forma, todos os gases contribuintes para a forma¢ao do ozonio sao convertidos a
partir de uma relacdo numérica com o eteno e somados, resultando no potencial de formacao
fotoquimica de ozonio troposférico total causado pela atividade em questao.

No que concerne a normalizagdo e ponderacdo, os valores considerados no estudo

encontram-se na Tabela 6:

Tabela 6 - Normalizacao e ponderac¢ao para formacao de o0zonio troposférico

Procedimento Unidade Valor sugerido
Normalizacdo Kg C,Hy-eq./capita/ano 124
Ponderacao - 1,3

Fonte: Adaptado de Stranddorf, Hoffmann e Schmidt (2003a)
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Os fatores de equivaléncia para converter os gases com potencial de formacao

fotoquimica de oz6nio e a metodologia para o cdlculo de fatores de equivaléncia ndo definidos

podem ser encontrados em Wenzel, Haushchild e Alting (1997).

3.4.Interpretacdo

De acordo com a ABNT (2009a), a interpretacdo é a fase da ACV em que as

constatacOes da andlise de inventdrio e da avaliacdo de impacto sdo consideradas em conjunto.

Tal fase inclui os elementos destacados a seguir (ABNT, 2009b):

Identificacdo das questOes significativas com base nos resultados das fases de

ICV e AICV da ACV: Estruturar os resultados das fases de ICV ou AICV para

ajudar a determinar as questOes significativas, tais como: dados de inventério,
categorias dos impacto e contribui¢des de estagios do ciclo de vida;

Uma avaliacdo do estudo, considerando verificacdes de completeza, sensibilidade

e consisténcia: O objetivo da verificagdo da completeza é assegurar que toda a
informacao relevante e dados necessdrios para a interpretacio estejam disponiveis
e completos. O objetivo da verificacao de sensibilidade € avaliar a confianca dos
resultados e conclusdes finais, determinando de que forma eles sdo afetados pelas
incertezas dos dados, métodos de alocacdo ou cdlculos dos resultados dos
indicadores de categoria; Ja o objetivo da verificacdo de consisténcia € determinar
se os pressupostos, métodos e dados s@o consistentes com o objetivo e estudo.

Conclusdes, limitagdes e recomendagdes: O objetivo desta parte da interpretacdao

do ciclo de vida € chegar a conclusdes, identificar limitacdes e fazer

recomendacoes.

Além do método EDIP, que possibilita quantificar alguns impactos ambientais,

complementarmente utilizou o check-list de Lelles et al. (2005), que identificou 36 possiveis

impactos negativos e 13 possiveis impactos positivos advindos das atividades de mineragao de

areia, os quais foram comparados a realidade da mineradora em estudo. Embora nao seja

possivel quantifici-los, os impactos identificados por Lelles et al. (2005) tem natureza aplicada

a areia e envolvem todos o0s possiveis impactos oriundos de uma mineradora, quer sejam
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expressivos ou ndo. Tal apontamento facilita a elaboracao das acdes preventivas que poderiam

ocorrer na drea de extracao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo descritos os resultados obtidos no estudo a partir de visita ao porto de

areia na regiao de Sao José do Rio Preto — SP.

4.1.Determinagao do objetivo e do escopo

Este estudo de ACV teve como objetivo avaliar o ciclo de vida da areia extraida em
leito de rio através da valoracdo de insumos e impactos ambientais nas etapas de extracdo,
beneficiamento, armazenagem e transporte.

Tal estudo justifica-se pela importancia social e econdmica da areia e pode servir de
subsidio para proprietarios de mineradoras e demais stakeholders. Para realizagdo do trabalho,
foram definidos os seguintes elementos para integrar o escopo da ACV da areia:

=  Sistema de produto

As etapas que integram a extracdo de areia na mineradora consideradas no estudo sdo
as seguintes:

Atividade 1: Extracdo de areia

Tal etapa envolve a retirada de areia do leito do rio (Figura 7), através de uma draga

fixa (plataforma) e de uma draga moével (barco).

Figura 7 — Succdo de areia do leito do rio através da draga fixa (jato de areia maior, a direita) e da draga mével
(dois jatos de areia menores, a esquerda).
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Durante o carregamento, a areia sedimenta e a 4gua permanece na superficie. Quando o
barco fica completamente carregado, a dgua extravasa pelas laterais do barco, restando
somente areia Umida armazenada. Apds carregamento completo do barco, 0 mesmo transporta

a areia retirada do canal até a margem (Figura 8).

Figura 8 — Transporte do material retirado do leito até a margem

SN

Em seguida, uma outra draga, fixada as margens do rio, bombeia a areia do barco para o
beneficiamento.

Atividade 2: Beneficiamento
A areia € bombeada por um duto (Figura 9) até ser despejada na primeira peneira, que

fica suspensa numa estrutura elevada.

Figura 9 — Bombeamento da areia no até as peneiras
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Na fase de peneiramento, o material passa primeiramente por uma peneira de tubos de
policloreto de polivinila (PVC) de 0.5 (cerca de 1,3 centimetros). A peneira mede 2 X 1
metros e os tubos de PVC possuem espacamento de 0,5 centimetros. Tal peneira separa o
material grosseiro (cascalho) da areia.

Na seqiiéncia, a areia passa por uma segunda peneira de malha dupla de aco inox. A
primeira malha possui espacamento de 97 milimetros e a segunda 7 milimetros. A areia que
passa pelas malhas € classificada como fina e encaminhada a um caminhdo, enquanto que a
areia retida (grossa) ¢ encaminhada para um monte ao lado das peneiras. As etapas de

peneiramento e classificacdo podem ser visualizados na FiguralO.

Figura 10 — Peneiramento e classifica¢do da areia, que é separada em fina (carregada no caminhdo, a esquerda) e
grossa (despejada no monte da direita)

Peneira de tubos de PVC Peneira de ago
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Na empresa analisada ndo h4 a lavagem da areia. J4 a etapa de secagem ocorre na
armazenagem.

Atividade 3: Armazenagem

O caminhdo carregado ao lado da peneira despeja a areia fina no péatio de
armazenamento. A pi-carregadeira revolve o monte de areia fina e o monte de areia grossa (ao

lado da peneira) para promover a secagem (Figura 11).

Figura 11 — Empilhamento e revolvimento do material

A secagem ocorre ao ar livre, tendo apenas o auxilio da pé-carregadeira. Depois de
seca, hd o carregamento da areia pela pa-carregadeira nos caminhdes que irdo transporta-la.

Atividade 4: Transporte

Esta etapa envolve a expedicdo do material através de caminhdes para local de
comercializacdo ou para onde serd diretamente usado.

A etapa de comercializacdo e uso da areia ndo foi considerada no estudo devido a
magnitude das aplicagdes do material. Os diversos usos da areia e a caracterizagdo de insumos
e impactos nesta etapa demandam maiores recursos € aumentam o nivel de complexidade do
estudo, fugindo do escopo do trabalho.

Esquematicamente, a Figura 12 ilustra as 4 etapas e as sub-etapas consideradas na

analise.
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Figura 12 — Processo de extracao da areia

Legenda

[1 Etapas principais

™™  Sub-etapas

Atividade 1:
Extracdo de
areia

Atividade 2:
Beneficiamento

Atividade 3:
Armazenagem

l

| Transporte do |
| material até a |

| margem |
~—
o
| Disposicao em montes
s e — — — — — —

| Revolvimento do |
| material |

Atividade 4:
Transporte

- —

As quatro etapas e as sete sub-etapas analisadas delimitam o sistema considerado e

indicam a sequencia do processo, favorecendo a identificagdo dos impactos.

* Funcao do sistema

A areia € utilizada como insumo em diversos setores, como vidrarias, fundicdes,

agregado para construcao civil etc.

=  Unidade funcional

A unidade funcional considerada é de 1 m® de areia extraida.

= Fluxo de referéncia

O fluxo de referéncia relacionado a unidade funcional é de 1 litro de dleo diesel

utilizado para movimentar maquindrio e caminhoes.
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* Fronteiras do sistema

Nesta ACV adotou-se a abordagem Cradle to Gate (ber¢o ao portdo da fabrica), assim
como procedeu Viana (2008). Devido seus intimeros usos, escolher apenas uma unica
aplicacdo da areia restringiria sobremaneira o estudo.

No que diz respeito as fronteiras geograficas, foi considerada a extracdo de areia em
condig¢des brasileiras, cuja mineradora localiza-se na regido de Sdo José do Rio Preto — SP.

Ja para as fronteiras temporais, considerou-se dados coletados entre os anos de 1997 e
2012.

Quanto as fronteiras tecnoldgicas, verificou-se que os equipamentos da empresa sdo da
década de 80. Sdo utilizadas trés dragas com tecnologia equipardvel a boa parte das
mineradoras brasileiras de pequeno porte.

No que diz respeito as entradas do sistema, na extra¢do de areia apenas dois insumos sao
utilizados: dgua e energia (6leo diesel). Assim, ndo houve corte ou limites de insumos no
estudo. Quanto as saidas, foram considerados os residuos s6lidos, emissdes gasosas e efluentes
liquidos mais relevantes.

O uso do 6leo diesel, devido a magnitude da aplicacdo e a relevancia ambiental, foi
avaliado com maior detalhamento assim como as emissdes geradas nas unidades do processo.

No que concerne aos equipamentos, apenas a quantidade de combustivel utilizada foi
considerada, ndo sendo relevante considerar a fabricacdo e manutengao dos mesmos.

Este conjunto de fronteiras delimita o estudo. Na Figura 13 estdo apresentadas as fases

escolhidas por meio da abordagem Cradle to Gate:



Figura 13- Fases consideradas no trabalho com fronteira Cradle to Gate

Legenda

:l Etapas seqlienciais principais

ocorre na armazenagem

- ] Sub-etapas seqlienciais
' Sub-etapa
:oooooooooooooooo-ooo-ooocooooooooooooooo.ooooooooooo. v Entradasdosistema
E Aguae . JAN Saidas do sistema
: energia E seoee
. Residuos . teees  Fronteira Cradle to Gate
® :..........0...0...0.....'
| | | | : |
Extracao —> Beneficiamento | — Armazenagem |—» Transporte |—» Usoe
¢ R ...........0...0...0.....; DeStinacao
____________ [T R A = __: Final
3 Peneiramento i ' Montes : l_ Secagem | o
__________________________________ J I_.._.._--—-'.
0000000000000 0000000000000® |__¢ ________ oooooooooooooooooooooooooooo:
Classificagdo | ® *Comumente ocorre no beneficiamento, mas na mineradora estudada a secagem

Fonte: Elaborada pela autora (2012)
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A abordagem Cradle to Gate exclui as etapas de uso e disposi¢do final, considerando
apenas, no caso da areia, extracdo, beneficiamento e armazenagem. A etapa de transporte
também foi considerada devido ao seu valor econdmico e suas implica¢des ambientais.

=  Metodologia de AICYV e tipos de impactos

As categorias de impactos foram definidas baseadas no consumo de dleo diesel da
mineradora, atividade responsdvel por vdrias interferéncias negativas no meio natural. Tais
categorias foram avaliadas a partir da metodologia EDIP de Wenzel, Hauschild e Alting
(1997). Os seguintes potenciais de impactos ambientais foram selecionados: aquecimento
global, acidificacdo, ecotoxicidade, toxicidade humana e formagdo de ozo6nio troposférico.

= Requisitos dos dados

Os dados foram coletados através de visita a unidade mineradora, entrevistas e
levantamento de tecnologias e técnicas em bibliografia especifica.

A maior parte dos dados de entrada foi obtida diretamente dos processos na mineradora
(fonte priméria), sendo o restante obtido por consulta ao material bibliogrifico e a
profissionais especialistas.

= Pressupostos

O trabalho considerou atividades tradicionais utilizadas nos processos de extraciao de
areia em uma mineradora comum ja instalada e em funcionamento.

Quanto ao nivel tecnoldgico das atividades de extracdo de areia, este se mantém o
mesmo desde a época de inauguragdo da mineradora, que data de 1983. Embora relativamente
antigo, € prética tradicional mineradoras de pequeno a médio porte manterem 0 mesmo
maquindrio, sendo apenas realizadas manutencdo e revisdo preventiva para manter o bom
funcionamento dos equipamentos. Assim, considerou-se o escopo tecnoldgico atual e estatico,
ou seja, sem previsao de desenvolvimento de novas tecnologias.

Ja para fins de determinagdo do efeito do potencial de impacto de aquecimento global
do EDIP, considerou-se um periodo de 100 anos.

As consideracgdes especificas para o as etapas do ciclo de vida da areia sdo detalhadas a

seguir:
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= Extragdo de areia
O volume de areia retirado do leito do rio é 200 m*/dia e a suc¢io é realizada por uma
draga mével e por uma draga fixa localizada em uma plataforma (Figura 14), ambas

hidraulicas e com 1 bomba de 130 Cavalo-vapor (CV) cada.

Figura 14 — Draga mével (a esquerda) e draga fixa da plataforma (2 direita)

Durante a extracdo, aproximadamente 0,65 m’ de dgua sdo bombeados para cada 1,00
m’ de material bombeado. A massa especifica considerada para dgua foi de 1 Kg. L. O motor
do barco e a bomba da draga fixa da margem (Figura 15) também possuem 130 CV. Todos os

motores sdo movidos a Oleo diesel.

Figura 15 — Motor localizado no interior do barco (4 esquerda) e motor da draga fixa da margem

O consumo considerado para a draga fixa da plataforma, para o motor do barco e para a

draga mével do barco foi somado, totalizando 2 L/m°.
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O barco (Figura 16) tem capacidade volumétrica de cerca de 30 m’ de areia, ou seja, sdo
realizadas 7 viagens, da plataforma até a margem, diariamente, que totalizam 200 m’ de areia

extraida por dia. A distancia da plataforma até a margem € de cerca de 3 km.

Figura 16 — Barco utilizado para transportar areia e carregar a draga mével

\\\ F.,/‘ o 1
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A areia retirada do leito do rio € armazenada na parte média do barco (meio), de forma a
conferir maior estabilidade. Na popa (traseira) localiza-se o motor do barco e a draga mével.
Na proa (dianteira) hd um motor hidrdulico utilizado para erguer a tubulagdo da draga quando
submerge para extrair areia.

= Beneficiamento

O consumo considerado para a draga fixa da margem, que bombeia a areia até as
peneiras, foi de 2 L/m’. Quanto a dgua, ela é bombeada juntamente com a areia até as peneiras.
Em termos de volume, foi considerado que 65% da polpa é composta por dgua, ou seja, para
cada 1,00 m’ de polpa bombeado, apenas 0,35 m’ sdo de areia. A densidade considerada para
dgua foi de 1 Kg.L™".

Depois de passar pelas peneiras, a 4gua € parcialmente separada da areia. O restante da
separacdao ocorre nas duas bacias de decantacdo (Figura 17) existentes no local, onde a areia

sedimenta e a 4gua retorna ao rio através de uma pequena abertura na parte superior da lagoa.
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Figura 17 — Uma das bacias de decanta¢do existentes na mineradora

* Armazenamento

Nesta etapa ndo hd a utilizacdo de materiais ou dgua ou energia, exceto o 6leo diesel
consumido pela pa-carregadeira, que consome 300 mL/m”.

= Transporte

Quanto ao transporte da areia em solo, sdo utilizados dois caminhdes da marca
Mercedes-Benz® (MB), modelos MB 1620 e MB 1935, sendo todos os motores movidos a 6leo
diesel. O primeiro possui capacidade total de 12 m’, mas carrega cerca de 8 m’ de areia para
se adequar ao Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) e ndo exceder o peso nos postos de
pesagem.

J4 0 modelo MB 1935 possui capacidade de 25 m’ e transporta cerca de 18 m’, também
para fins de adequacdo ao CTB.

O modelo MB 1620, por ter capacidade volumétrica menor, é mais utilizado para o
transporte de areia fina, extraida em menor quantidade que a areia grossa. Da mesma forma, o
modelo MB 1935 transporta areia grossa, extraida em maior quantidade. O distincia média
percorrida com um litro de 6leo diesel considerada para os caminhdes foi de 3,5 km para o MB
1620 e 1 km para o MB 1935.

No que diz respeito a massa especifica média do 6leo diesel, foram verificados os

valores presentes na Tabela 7, a seguir apresentada.
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Tabela 7 — Valores de Massa Especifica
Caracteristica Unidade Tipos’

Interior (B) Metropolitano (D)
Kg/L 0,820 a 0,880 0,820 a 0,865

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (2001)

Massa especifica a 20°C

Considerando que a regido da mineradora é abastecida por Oleo Diesel Interior (B), o
valor médio da massa especifica adotado foi de 0,85 Kg/L.

No que se refere aos quilometros percorridos para transportar o material, a distancia
média considerada foi de 70 km. Aproximadamente 30% da areia extraida é encaminhada para
uma concreteira a cerca de 40 km da mineradora e o restante é vendido para consumidores de
vérias cidades, que distam até 100 km do local de extragdo. Do total de viagens realizadas,
cerca de 80% sao realizadas no MB 1935 e o restante no MB 1620.

= Limitacoes

Uma das maiores limita¢des do levantamento refere-se aos dados que foram fornecidos
pela empresa e nao puderam ser verificados quanto a precisao.

Ainda, o consumo de 6leo diesel calculado pode variar de acordo com a manuten¢io do
caminhdo, forma de conduzir do motorista e quantidade de material transportado, e
conseqiientemente, a magnitude dos impactos pode variar.

Outra limitagdo refere-se a utilizacdo de dados secundérios, que podem ndo ser
precisos quanto a realidade da mineradora.

= Revisao critica

Este trabalho foi submetido a aprecia¢ao de especialistas através da banca julgadora do
Mestrado, de modo que a multiplicidade interdisciplinar e a revisdo dos profissionais
possibilitem qualificar o estudo.

* Tipo e formato do relatério requerido para o estudo

! 0 Oleo Diesel Metropolitano (D) devera ser obrigatoriamente comercializado nos municipios relacionados no
Anexo | (Regulamento Técnico ANP n2 6/2001), conforme determinacdo do Ministério do Meio Ambiente. Os
municipios ndo constantes no Anexo | serdo abastecidos por Oleo Diesel Interior (B).
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Os resultados foram expostos de acordo com a estrutura metodolégica das normas
NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR ISO 14044 ABNT (2009b). As correspondentes
internacionais também foram utilizadas por pesquisadores como Allen e Shonnard (2002),

Owens (1997), Curran (1996), e Hunt et al. (1992).

4.2.Analise do inventdrio do ciclo de vida

Os inventdrios foram divididos nas quatro etapas estabelecidas no item 4.1: extracao,
beneficiamento, armazenagem e transporte. Os fluxos foram divididos em fluxos de entrada e
saida. Os fluxos de entrada se subdividem ainda em consumo de recursos nido renovaveis,
consumo de energia e consumo de recursos renovaveis. Ja os fluxos de saida se subdividem
em emissdes atmosféricas, para o solo e para a dgua. A seguir, a andlise do inventdrio do
processo de extracdo estd concatenada na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise do inventario do processo de extraciao de areia

Aspecto Ambiental Unidade Qtdade para a extracao de 1m’ de Fonte
areia

FLUXOS DE
ENTRADA
Recursos nio
renovaveis Primaria
- Diesel Kg 0,17E+01
Recursos Renovaveis
- Agua superficial Kg 6,50E+02 Priméria
TOTAL ENTRADA Kg 6,517E+02

~ FLUXOSDESAIDA
- CHy Kg 0,48E-04 Sheehan et al., 1998
-CO Kg 0,12E-02 Sheehan et al., 1998
- NOy Kg 0,14E-02 Sheehan et al., 1998
- MP Kg 0,24E-03 Sheehan et al., 1998
- SO, Kg 0,47E-03 Sheehan et al., 1998
- CH,4 Kg 0,60E-05 Sheehan et al., 1998
-N,O Kg 0,26E-04 Sheehan et al., 1998
- CO, Kg 0,52E+01 Sheehan et al., 1998
Emissodes para a 4gua
- Agua da polpa Kg 4,00E+02 Priméria

TOTAL SAIDA Kg 4,052E+02
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Para as etapas de extracdo, beneficiamento e armazenagem utilizou-se, para os dados
ndo primdrios, os valores de Sheehan et al., 1998, que inventariariam a geracdo de 1 GJ de
energia pelo 6leo diesel.

E importante ressaltar que cerca de 80% da dgua superficial utilizada na etapa de extragio
extravasa do barco e o restante fica incorporado a areia. Para o cdlculo do inventdrio
converteu-se 1 GJ de energia, unidade utilizada por Sheehan et al., 1998, em Kg de 6leo diesel
necessario para extrair 1 m® de areia. A base de dados de Sheehan et al., 1998 ndo considera
relevantes as emissdes para a 4gua ou para o solo.

Na Tabela 9 podem ser observados os resultados do inventdrio da atividade 2 —

beneficiamento.

Tabela 9 - Analise do inventario do processo de beneficiamento de areia

Aspecto Ambiental Unidade Qtdade para o benef. de 1m® de Fonte
areia

FLUXOS DE
ENTRADA
Recursos niao
renovaveis Primaria
- Diesel Kg 0,17E+01
Recursos Renovaveis
- Agua superficial Kg 6,50E+02 Primdria
TOTAL ENTRADA Kg 6,517E+02

- FLUXOSDESAIDA
- CH, Kg 0,48E-04 Sheehan et al., 1998
-CO Kg 0,12E-02 Sheehan et al., 1998
- NOy Kg 0,14E-02 Sheehan et al., 1998
- MP Kg 0,24E-03 Sheehan et al., 1998
- SO, Kg 0,47E-03 Sheehan et al., 1998
- CH, Kg 0,60E-05 Sheehan et al., 1998
-N,O Kg 0,26E-04 Sheehan et al., 1998
- CO, Kg 0,52E+01 Sheehan et al., 1998
Emissodes para a 4gua
- Agua da polpa Kg 4,00E+02 Priméria

TOTAL SAIDA Kg 4,052E+02
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A atividade beneficiamento apresenta os mesmos valores da etapa de extragdo. Isso se
deve, sobretudo, as caracteristicas dos equipamentos: os trés motores das dragas sdo idénticos.

O consumo da draga fixada as margens do rio, entretanto, é igual ao consumo somado
da draga flutuante, draga instalada no leito do rio e motor do barco. Tal fato ocorre, pois a
draga do fixada as margens e utilizada no beneficiamento consume mais energia haja vista que
tem de transportar o material através de dutos e em seguida elevé-lo até as peneiras.

Em seguida, analisou-se o inventario da etapa 3 — armazenagem. A secagem, que deveria
ocorrer no beneficiamento, ocorre nesta fase. Entretanto, ndo se utilizam equipamentos para
promover a secagem, com excecao da pa-carregadeira, que também € responsdvel por carregar
os caminhdes para a posterior distribui¢do do material.

E possivel visualizar a andlise de inventdrio da armazenagem na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise do inventario do processo de armazenagem de areia

Aspecto Ambiental Unidade Qtdade para armazen. de 1m’ de Fonte
areia

FLUXOS DE
ENTRADA
Recursos nao
renovaveis Primaria
- Diesel Kg 0,03E+01
TOTAL ENTRADA Kg 0,03E+01

~ FLUXOSDESAIDA
Emissdes atmosféricas
- CH, Kg 0,72E-05 Sheehan et al., 1998
-CO Kg 0,18E-03 Sheehan et al., 1998
- NOy Kg 0,21E-03 Sheehan et al., 1998
- MP Kg 0,24E-03 Sheehan et al., 1998
- SO, Kg 0,36E-04 Sheehan et al., 1998
- CH,4 Kg 0,90E-06 Sheehan et al., 1998
-N,0 Kg 0,40E-05 Sheehan et al., 1998
- CO, Kg 0,08E+01 Sheehan et al., 1998

TOTAL SAIDA Kg 0,08E+01
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Para o balanco de massa e energia da etapa de transporte da areia, utilizou-se a base de
dados da metodologia EDIP. Os valores da EDIP database (2003), extraidos de Ometto
(2005), permitem quantificar as emissdes atmosféricas, as emissdes para o solo e para a dgua.

A unidade de referéncia do EDIP database (2003) € [kg da substancia/tonelada de areia
para cada km transportado em caminhao a diesel]. Para uniformiza-la, considerou-se como
peso especifico da areia seca o valor de 1600 kg.m'3 (PIANCA, 1979) e a distancia média
percorrida como sendo de 70 km (fonte primadria).

Fazendo as devidas conversdes, obteve-se a andlise de inventario da atividade 4 —
transporte. Devido a diferenca de valores na capacidade de transporte, quilometragem por litro
e volume total transportado, distinguiu-se os modelos dos caminhdes na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise do inventario do transporte de areia por caminhao:

Aspecto Ambiental Unidade Qtdade para trans. de 1m’ de areia Total
FLUXOS DE ENTRADA MB 1935 MB 1620
Recursos ndio Renovaveis
- Diesel Kg 2,64 0,42 3,06
- Proveniente do diesel

Oleo cru Kg 0,12 0,06 0,18
TOTAL ENTRADA Kg 2,76 0,48 3,24

~ FLUXOSDESAIDA

Emissdes atmosféricas
- CiH,y Kg 0,18E-02 0,10E-02 0,28E-02
-CO Kg 0,15E-02 0,08E-02 0,23E-02
- NO, Kg 0,67E-02 0,37E-02 1,04E-02
- MP Kg 0,52E-03 0,29E-03 0,81E-02
- SOx Kg 0,11E-02 0,06E-02 0,17E-02
- Aldeidos Kg 0,47E-05 0,26E-05 0,73E-05
- Amonia Kg 0,23E-05 0,13E-05 0,36E-05
-N,O Kg 0,56E-05 0,32E-05 0,88E-05
- CO, Kg 0,41 0,23 0,64
Emissdes para o solo
- Residuo nao inerte Kg 0,18E-03 0,10E-03 0,28E-03
Emissdes para a dgua
-DBO Kg 0,57E-06 0,32E-06 0,89E-06
-DQO Kg 0,21E-05 0,11E-05 0,32E-05
- Oleo cru Kg 0,19E-04 0,11E-04 0,30E-04
- Sélidos dissolvidos Kg 0,15E-02 0,08E-02 0,23E-02
- Sélidos suspensos Kg 0,70E-06 0,39E-06 1,09E-06

TOTAL SAIDA Kg 0,42 0,24 0,66
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Complementarmente, fez-se as seguintes consideracdes especificas para cada modelo
de caminhdo utilizado na mineradora:

= O caminhdo MB 1935 transporta 18 m’ por cerca de 70 km, ou seja, 3,89 km para

cada m’ de areia transportada [3,89 km.m3]. Além disso, o MB 1935 percorre 1 km.L"!
e realizada cerca de 80% das viagens, ou seja, o valor total das emissdes deste modelo
foi multiplicado por 0,8.

O caminhdo MB 1620 transporta 8 m’ por cerca de 70 km, ou seja, 8,75 km para cada m’
de areia transportada [8,75 km m’ ]. Além disso, o MB 1620 percorre 3,5 km.L"! e realiza cerca
de 20% das viagens, ou seja, o valor total das emissoes este modelo foi multiplicado por 0,2.

Todos os valores de referéncia da Tabela 11 se basearam na EDIP database (2003), com
excecao do diesel (recurso ndo-renovavel) no fluxo de entrada, obtido por fonte primaria.

A partir da quantificacio e avaliagdo dos impactos associados aos residuos sélidos, aos
efluentes liquidos e, principalmente, as emissdes atmosféricas de cada etapa do ciclo de vida
da areia, pode-se discutir alguns dos impactos com vistas a minimizar as interferéncias

ambientais.

4.3.Avaliacdo de impactos do ciclo de vida
Foram selecionadas as seguintes categorias de impactos: potencial de aquecimento
global, ecotoxicidade, toxicidade humana, formacao fotoquimica de ozonio e acidificacdo.
Para todas as categorias de impacto foi utilizado o método EDIP como modelo de
caracteriza¢cdo. Os indicadores de categoria, a classificagdo e os resultados sdo descritos para
cada um a seguir:

Potencial de Aquecimento Global (PAG)

O efeito estufa “natural” é causado pela presenca de vapor d’agua, que retém parte da
radiacdo refletida pela Terra e mantém a temperatura adequada na superficie terrestre.
Entretanto, vém ocorrendo a intensificacao do efeito estufa, provocada pela emissdao de gases
por atividades antrépicas. Tais gases ret€ém mais radiacao, elevando a temperatura para valores

superiores aos do efeito estufa natural.
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Assim, o indicador de categoria adequado para ser correlacionado ao PAG ¢é o
forcamento radioativo infravermelho (W/m?), um balanco entre a energia que entra e sai do
planeta. Tal indicador permite verificar, de forma indireta, se a radiacdo incidente esta sendo
retida na atmosfera e re-emitida para a superficie terrestre, provocando o aumento da
temperatura global.

N

No que se refere a classificacdo, o PAG é definido como sendo as substincias que
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) :
= absorvem radiagdo infravermelha e permanecem na atmosfera por tempo
suficiente para provocar contribui¢ao significativa ao aquecimento global; e
= tém origem petroquimica e sdo degradadas com liberacdo de CO,.
Destas substancias, as que apresentam valores mais significativos no inventdrio do
ciclo de vida sdo:
=  (CO,, CHy, e N,O, que provocam efeitos diretos;
= (O, hidrocarbonetos (exceto CH4) e NOx, que provocam efeitos indiretos a partir
de sua influéncia nos gases que provocam efeitos diretos.

Para fins de avaliacdo de impacto ambiental, o NOx foi excluido da andlise, pois a
determinagdo de um fator de equivaléncia com o CO; é complexa, ndo havendo consenso de
valor ou faixa de valores entre os pesquisadores.

No que diz respeito aos fatores de equivaléncia das outras substancias, o método EDIP
utiliza dados do IPCC, cujos valores estdo no “Climate Change 2001: The Scientific Basis”
(IPCC, 2001). Assim, os gases considerados no estudo e os ultimos fatores de equivaléncia

divulgados pelo IPCC podem ser vistos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Fatores de equivaléncia para a caracterizacao do PAG

Fatores de equivaléncia (gcoz2 eq./8

Formula
Substancia subst.)
quimica
100 anos
Dioxido de carbono CO, 1
Metano CH, 25
Hidrocarbonetos CxHy 3
Monoxido de carbono CO 2
Oxido de Nitrogénio N,O 298

Fonte: IPCC (2001)

Depois de realizadas as devidas equivaléncias, foram obtidos os seguintes valores de

potencial de aquecimento global (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores de PAG para cada fase do ciclo de vida da areia

Fase PAG (Kg CO; eq./m’)
Extracdo 5,210
Beneficiamento 5,210
Armazenagem 0,801
Transporte 0,656
"""""" Total 11,877

Conforme na Tabela 13, as atividades de extragdo e beneficiamento sdo aquelas com
maior potencial de aquecimento global, devido o uso de dleo diesel nas dragas. Dos gases
emitidos pelos motores, o di6xido de carbono, além de ser o poluente liberado em maior
quantidade, € o principal GEE.

A fim de permitir uma posterior comparagdo com 0s outros impactos ambientais do
ciclo de vida da areia, os valores do PAG foram normalizados e ponderados, obtendo-se os
seguintes resultados:

= PAG normalizado: 1,365 Kg CO; eq. / m’ ;
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= PAG ponderado: 1,775 Kg CO; eq. / m’

O PAG ponderado, obtido a partir da multiplicacdo do PAG normalizado por um valor
de referéncia (Tabela 2), representa uma fragao de espaco ambiental requerida para neutralizar
as emissoes, de forma que ndo se exceda a capacidade de remocao natural da atmosfera.

Ecotoxicidade

A ecotoxicidade € uma categoria de impacto que inclui vérias substincias que podem
resultar em um impacto direto na saide dos ecossistemas.

Assim, o indicador de categoria que expressa a ocorréncia deste impacto € o conjunto
de alteracdes no funcionamento e estrutura de ecossistemas, como a redu¢do na reprodugdo ou
crescimento de espécies ou a morte de individuos ou um grupo.

Tais alteracdes sdo causadas por diversas substincias, que atuam como inibidoras de
enzimas especificas, agentes de alteracdo de caracteristicas hereditarias, agentes de promocao
de efeitos narcéticos etc.

No que se refere a classificacdo, as propriedades das substancias correlacionadas com a
categoria de impacto sdo (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997):

= Ecotoxicidades aguda e cronica, ou seja, o quao téxica uma substancia pode ser
para diferentes organismos, em exposi¢ao curta e intensa e exposicao prolongada
e leve, respectivamente, determinadas por testes empiricos; e

= Persisténcia da substancia, também determinada empiricamente.

JAa para a fase de caracterizacdo, partiu-se do pressuposto de que efeitos
ecotoxicolégicos adviriam somente de derramamentos de Oleo diesel, diretamente no
compartimento ambiental. Para o cdlculo das quantidades de substancias potencialmente
ecotoxicoldgicas, foram adotados valores médios das substancias constituintes do dleo diesel,

presentes na Tabela 14.
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Tabela 14 — Composicao média do é6leo diesel

Substancias % da composicao

Parafinas 42,1

Monocicloparafinas 20,6
Dicicloparafinas 6,7
Tricicloparafinas 1,2

Benzenos 10,8
Indanes/Tetralins 8.4
CnH2n-10 3,5
Naftalenos 3,5
CnH2n-14 1,8
CnH2n-6 1,3

~ Total 100%

Fonte: Petroleum HPV Testing Group Member Company, 1997

Das substancias citadas na Tabela 14, 70,7% sdo de parafinas e 29,3% sdo de
compostos aromadticos. Destes ultimos, existem trés compostos com maior importancia
ambiental (componentes mais soliveis) e potencialmente ecotoxicoldgicos: benzeno, tolueno e
xileno (BTX), presentes em 0,008%, 0,062% e 0,193%, respectivamente, na composi¢do do
6leo diesel (PETROLEUM HPV TESTING GROUP MEMBER COMPANY, 1997).

Para se estimar o potencial de ecotoxicidade, foram calculadas as quantidades de BTX
em cada etapa de extracdo. Em seguida, tais quantidades foram multiplicadas por seus fatores
de equivaléncia (m® de compartimento ambiental/ g de substidncia com efeitos
ecotoxicolégicos), que representam, ao final, o volume do compartimento ambiental
necessario para neutralizar cada substancia.

Os valores adotados para os procedimentos de cédlculos podem ser vistos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Substiancias com efeitos ecotoxicoldgicos, suas composicoes no dleo diesel e
seus fatores de equivaléncia
Efeitos (m3/g)
Substancia  (g/ kg oleo diesel) Agua, Agua, Solo,
cronico agudo Cronico

Benzeno 0,08' 4,07 10,0 3,6
Tolueno 0,62! 4,07 10.0° 0,97°
Xileno 1,93! 4,07 10,07 0,407

Fonte: ' Petroleum HPV Testing Group Member Company, 1997
2 Wenzel, Hauschild e Alting, 1997

Realizando-se as devidas conversdes e somando os valores, obteve-se os seguintes
resultado para o potencial de ecotoxicidade (Tabela 16).

Tabela 16 — Valores do potencial de ecotoxicidade para o ciclo de vida da areia
Potencial de ecotoxicidade (m’ de compartimento/ m’ de

Fase areia)
Agua, crénico Agua, agudo Solo, crénico Total
Extracao 17,88 44,71 2,82 65,41
Beneficiamento 17,88 44,71 2,82 65,41
Armazenagem 3,16 7,89 0,50 11,55
Transporte 32,19 80,48 5,08 117,75
"""""" Total 71,11 177,80 1122 260,12

E importante ressaltar que os impactos associados 2 ecotoxicidade podem variar em
func¢do do tipo de substancias emitidas, da concentracio das substincias, das circunstancias em
que as substancias sdo emitidas, e das condicdes do ambiente que recebe as substancias
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Depois de caracterizar o impacto, encontraram-se os seguintes valores para o potencial

de ecotoxicidade normalizado e ponderado (Tabela 17).
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Tabela 17 - Valores do potencial de ecotoxicidade para cada fase do ciclo de vida da areia

Potencial de ecotoxicidade

Procedimento Agua, crénico Agua, agudo Solo, croénico
Normalizacdo 1,48E-03 3,78E-04 0,37E-03
Ponderacao 3,85E-03 9,83E-04 0,71E-03

Como € possivel visualizar na Tabela 17, o maior potencial de ecotoxicidade ocorre na
dgua, em casos de contaminacdo aguda. A introdug¢do de substincias de forma rdpida e em
concentragdes elevadas dificulta a acdo de resiliéncia do compartimento, comprometendo sua
autodepuracgdo e impactando diretamente na fauna e flora dependentes do corpo hidrico.

Toxicidade humana

A toxicidade humana é uma categoria de impacto cujos efeitos sdo extremamente
varidveis. Dentre alguns efeitos que substincias toxicas podem provocar na saide humana,
citam-se, por exemplo: mutagdes no DNA, danos a fetos e embrides e alergias.

Dessa forma, o indicador da toxicidade humana € a quantidade de individuos afetados
depois de expostos aos poluentes.

A exposi¢ao humana as substancias pode ser (WENZEL, HAUSCHILD e ALTING,
1997):

= Direta, através de inalacdo e ingestdo dos poluentes;
= Indireta, através ingestao de alimentos contaminados.

Ja a classificacdo da toxicidade humana é baseada nas seguintes propriedades das
substancias (WENZEL, HAUSCHILD e ALTING, 1997):

= Toxicidade (capacidade de prejudicar fungdes humanas vitais);
= Persisténcia (baixa degradabilidade no meio ambiente);
= Bioacumulagao (capacidade de reter contaminantes e acumula-los).

No que se refere aos procedimentos de calculos, utilizou-se, além do mesmo trindmio
de contaminantes usados na ecotoxicidade (BTX), o monéxido de carbono e os NOy.

Os BTX foram incluidos devido suas propriedades carcinogénicas, enquanto que o CO

e os NOy tém amplo efeito negativo na saide humana, conforme explicitado na andlise de
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inventdrio (item 4.2). Todos estes poluentes sdo constituintes do o6leo diesel, insumo
responsavel pelos pela emissdo dos poluentes calculados nos inventarios.

Dessa forma, para se calcular o potencial de toxicidade humana, foram calculadas as
quantidades de BTX em cada etapa do ciclo de vida da areia. Assim como procedido para a
ecotoxicidade, tais quantidades foram multiplicadas por seus fatores de equivaléncia. As
quantidades de CO e NOXx, calculadas na anélise de inventario, também por multiplicadas por
seus fatores de equivaléncia (Tabela 18).

Tabela 18 - Substiancias com efeitos toxicologicos, suas composicoes no dleo diesel e seus
fatores de equivaléncia

Efeitos (m3/g)

Substancia (g/ Kg oleo diesel) Ar, Agua, Solo,
Benzeno 0,08’ 1,0E+07~ 2,37 14,07
Tolueno 0,62 2,5E+03° 4,0E-03 1,0E-03*

Xileno 1,93 6,7E+03* 1,1E-03* 6,7E-05
CO Varidvel* 8,3E+02° 0 0
NOx Varidvel* 2,0E+03° 0 0

Fonte: ' Petroleum HPV Testing Group Member Company, 1997. * Wenzel, Hauschild e Alting, 1997

*As emissdes de CO e NOx variam de acordo com a metodologia utilizada em cada inventério (item 4.2)

Realizando-se as devidas conversdes e somando os valores, obteve-se os seguintes
resultados para o potencial de toxicidade humana (Tabela 19).

Tabela 19 — Valores do potencial de toxicidade humana para o ciclo de vida da areia
Potencial de toxicidade (m’ de compartimento/ m’ de

Fase areia)
Ar Agua Solo Total
Extracao 138,8E+04 0,3206 1,9050 138,8E+04
Beneficiamento 138,8E+04 0,3206 1,9050 138,8E+04
Armazenagem 24,5E+04 0,0566 0,3362 24,5E+04
Transporte 251,5E+04 0,5771 3,4295 251,5E+04

Total 553,6E+04 1,275 7,576 553,6E+04
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Depois de calcular do impacto, encontraram-se os seguintes valores para o potencial de
toxicidade humana normalizado e ponderado (Tabela 20).

Tabela 20- Valores do potencial de toxicidade humana para cada fase do ciclo de vida da
areia

Potencial de toxicidade humana
Procedimento Ar

Agua Solo

Normalizagao 6,03E-04 2,50E-05 8,25E-10
Ponderacgao 6,63-04 7,26E-05 0,2E-08

Como ¢é possivel perceber, existe maior potencial de toxicidade humana no ar, através
da inalacdo dos contaminantes. O CO e o NOy também sdo poluentes exclusivos desse

compartimento, contribuindo para que haja uma maior propensao de toxicidade na atmosfera.

Acidificacdo
A acidificacdo € provocada pela incapacidade do sistema ambiental de neutralizar
substancias dcidas. Assim, o indicador de categoria desse impacto € a libera¢do de préton (H
ag.), que na presenca de emissdes acidificantes (NO,, SO, etc) pode alterar o pH do ambiente.
No que concerne a classificacdo, para uma substancia ser classificada como
acidificante, as seguintes condi¢des devem ocorrer (WENZEL, HAUSCHILD e ALTING,
1997):
= A substancia deve ser responsével pela adi¢do ou liberacao de fons de hidrogénio
no ambiente;
= Os anions devem ser retirados do sistema.
J& para o célculo do impacto de potencial de acidificagc@o, foram considerados os NOy e
SOy. Conforme explicitado anteriormente, tais substincias, quando em contato com a umidade
do ar ou a dgua presente no solo, sofrem reagdes que as tornam acidificantes.
De forma a padronizar a unidade das emissdes, os NOx e SO foram quantificados em

termos de Kg de SO,, a partir dos os seguintes fatores de equivaléncia (FE) (Tabela 21).
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Tabela 21- Fatores de equivaléncia das substancias acidificantes do ciclo de vida da areia

Formula Reacao Mw N FE (Kg SO/ kg
(g/mol) subs.)
SO, SO, +H,0%» H,SO;% H'+SO;" 64,06 2 1
NOys NO, + ¥2H,0+% O, ¥ H'+ NOs;H- 46,01 1 0,70

* Assume-se “x”’ como tendo valor médio 2. Fonte: Wenzel, Hauschild e Alting, 1997.

Depois de uniformizar a unidade de medida, somaram-se as emissdes em cada etapa do
ciclo de vida da areia. O resultado encontra-se expresso na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores de potencial de acidificacio para cada fase do ciclo de vida da areia

Fase Acidificaciao (Kg SO; eq. / m’ areia)
Extracdo 1,45E-03
Beneficiamento 1,45E-03
Armazenagem 0,18E-03
Transporte 8,98E-03
"""""" Total 1206

De acordo com os valores da Tabela 22, o maior potencial de acidificacdo, quer seja da
agua ou do solo, é decorrente da atividade de distribuicao da areia, devido as emissdes da frota

de veiculos.

No que concerne a normalizagdo e ponderagdo, os valores obtidos foram,

respectivamente: 0,092 e 0,126 Kg SO, eq. / m° areia.

Formacdo de 0zdnio troposférico

A formacdo fotoquimica de ozonio corre a partir de reacdoes de Compostos Organicos
Volateis (COVs) ou monoxido de carbono na presenga de luz. Tal formacao pode afetar um
amplo espectro de individuos ou ambientes, resultando assim, em multiplicidade de impacto.
Para fins deste estudo, foi selecionado como indicador de categoria a quantidade de PAN

presente na atmosfera, devido a sua estabilidade a baixas temperaturas.
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No que diz respeito a classificacdo, para um COV formar um radical peroxido na
atmosfera, este devera (WENZEL, HAUSCHILD e ALTING, 1997):
= Conter hidrogénio; e
= Ser insaturado.

Quanto a caracterizagdo, a partir da andlise da composicao do 6leo diesel (um dos
maiores responsaveis pelas emissdes de COVs) e dos residuos dos inventdrios (item 4.2),
foram estabelecidas 8 substancias com capacidade de contribuir para a formagao fotoquimica
do ozdnio, cujos fatores de equivaléncia foram selecionados para o pior cendrio (alta
concentra¢do do catalisador NOx, emitido pela queima de 6leo diesel).

A descri¢do das substincias selecionadas, as quantidades para cada etapa do ciclo de

vida da areia e seus respectivos fatores de equivaléncia (FE) encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23- Substancias com potencial de formacao de ozonio troposférico, quantidade
emitida e fatores de equivaléncia

Qtdade de substancia emitida (g) FE
Substancia
Ativ.1  Ativ.2  Ativ.3  Ativ.4 (g C;H4/ g gas)
CO 1,200 1,200 0,180 2,300 0,04
Benzeno 0,136 0,136 0,024 0,245 0,4
Tolueno 1,054 1,054 0,186 1,897 0,6
Xileno 3,281 3,281 0,579 5,906 1,0
Etilbenzeno 0,799 0,799 0,141 1,438 0,6
Metano 0,006 0,006 0,0009 0 0,007
1,2,4 trimetilbenzeno 3,808 3,808 0,672 6,854 1,2
Aldeidos 0 0 0 0,0047 0,5

Para a constru¢do da Tabela 23, foram utilizadas as emissdes de CO, CH4 e aldeidos
descritas nos inventdrios. As outras substancias foram calculadas tendo como base os valores
de referéncia do Petroleum HPV Testing Group Member Company (1997), que estabelece as
porcentagens médias destas substancias na composicdo do Oleo diesel. J4 os fatores de

equivaléncia foram retirados do método EDIP, de Wenzel, Hauschild e Alting (1997).
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Para o célculo do potencial de formagdo fotoquimica de ozodnio, as emissdes das

atividades s@o multiplicadas fatores de equivaléncia e somadas (Tabela 24).

Tabela 24 - Valores de potencial de formacio de ozonio troposférico

Fase Formacao de ozonio troposférico (Kg C,Hy eq. / m’ de areia)
Extragdo 9,06
Beneficiamento 9,06
Armazenagem 1,60
Transporte 16,32
"""""" Total 3604

Quanto a normalizag¢do e ponderagdo, os valores encontrados, foram, respectivamente:

0,291 e 0,378 Kg C,H, eq. / m’ de areia.

4.4. Interpretacao

Para desenvolvimento do presente trabalho, houve uma vistoria técnica na mineradora,

que possibilitou a caracterizacao da drea de lavra e entorno (Figura 18).
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Figura 18 — Area da mineracio e entorno extraida do software Google Earth

LEGENDA

Pés de laranja

Areareflorestada
pela mineradora

Mineradora de
areia

0 0 0O

Vila de pescadores

Como € possivel visualizar, no entorno da mineradora hd uma area reflorestada com 8 mil
mudas pela empresa. H4 também uma extensa plantacdo de laranja e uma pequena vila de
pescadores, com atividades de subsisténcia baseadas na ictiofauna do rio.

Além disso, verificou-se as interferéncias positivas e negativas advindas da extracdo de
areia, cujas alteragdes foram caracterizadas a partir do trabalho de Lelles et al. (2005), que
utilizaram o método check-list para explicitar analiticamente os impactos ambientais de uma
mineradora de areia.

No que diz respeito aos impactos positivos, sua maximizac¢do partiria, obviamente, do
aumento da extracao do agregado mitdo.

Ja no que concerne as interferéncias prejudiciais, algumas agdes preventivas pontuais e
especificas podem ser executadas na mineradora, direcionadas aos principais impactos

negativos verificados na drea de extracdo.
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O Quadro 4 ilustra os impactos negativos potenciais que podem ocorrer em uma

mineradora a partir de Lelles ef al. (2005), a verificacdo in loco na empresa e as medidas

necessdrias para prevencao, que serdo detalhadas a seguir.

Quadro 4- Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas

Impactos potenciais
negativos de Lelles et al.
(2005)

Verificacao in loco

Sugestao de medidas
preventivas

1.Depreciagdo da qualidade do
ar, devido ao langamento de
gases provenientes dos motores e
de particulas sélidas, em virtude
da utiliza¢do de maquinarias em
diferentes operacdes.

Hd o uso de dragas e
motores movidos a diesel,
que langam gases na
atmosfera

Instalacdo de catalisadores especiais para
controle da polui¢do

2.Aumento da concentragdo de
particulas em suspensio
(turbidez) no curso d’ dgua, em
virtude do surgimento de
fendmenos erosivos, decorrentes
da exposicdo do solo as
intempéries.

Nao verificado. A drea
utilizada pela empresa ¢é
pequena. As dreas contiguas
ao empreendimento sdo
vegetadas

Andlise de cor aparente e turbidez e
cuidados adequados a fim de evitar o
carreamento de materiais para o corpo

d’dgua

3.Contaminacdo do curso d’
dgua causada pelos residuos
(6leos, graxas, lubrificantes)
provenientes de maquinarias
utilizadas nos diferentes tipos de
operagoes.

Nao hd impermeabilizagdo
dos pisos das dragas, que
estavam com manchas de
vazamentos

Anidlise do teor de Oleos e graxas na
dgua. Além disso, os profissionais
responsdveis pela manutengdo deverdo
tomar os devidos cuidados a fim de
evitar vazamentos ou o descarte de
contaminados (estopa,
com diesel,

materiais
embalagens e afins)

lubrificante ou graxa na dgua.

4.Aumento da concentragdo de
particulas em suspensao
(turbidez) no curso d’ 4gua,
devido ao atrito do material
mineral com o corpo liquido,
durante o processo de extragdo
de areia.

Durante a extracdo de areia,
¢é perceptivel o aumento de
turbidez ocasionado pelo
revolvimento do fundo do
leito

Andlises periddicas cor aparente e
turbidez e instalacdo de peneiras nas
laterais dos barcos

5.Depreciagdo  da  qualidade
fisica, quimica e bioldgica da
dgua superficial, pelo
lancamento de
advindos do esgoto sanitario.

efluentes

Nio verificado. A
mineradora utiliza

banheiros quimicos.
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Quadro 4 - Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas (cont.)

Impactos potenciais negativos de
Lelles et al. (2005)

Verificacao in loco

Sugestao de medidas
preventivas

6. Alteragdo da calha original dos cursos d’
dgua, em virtude do uso de equipamentos
de extracdo de areia nos leitos dos rios.

A instalacdo do maquindrio e
das bacias de decantagdo as
margens do rio criou um
“bolsdo de areia”, que alterou a
calha original do rio.

Procurar otimizar o espaco
ocupado pela mineradora as
margens do rio, de forma a
minimizar as alteracdes na
calha.

7. Possibilidade de
velocidade e direcdo do curso d’ 4gua,
tendo em vista a eliminagcdo de bancos de
sedimentos presentes nos leitos dos

interferéncia na

Nao verificado. A quantidade
de areia extraida é pequena
comparada ao volume de dgua
do curso d’4agua.

8. Diminuic¢do da infiltracdo de 4gua no
solo, devido & compactagdo ocasionada
pelo uso de mdquinas pesadas e a

impermeabilizagcdo promovida pela
instalagcdo da infra-estrutura do
empreendimento.

Nao verificado. A  drea
utilizada pela minerada é muito
pequena e nao é
impermeabilizada.

9.Desregulariza¢do da vazao dos cursos d’
dgua, devido & erradicagdo da cobertura
vegetal e da

compactagdo do solo.

Em uma pequena drea as
margens do rio houve a retirada
da vegetacdo e hd compactagdo
do solo, conseqiiéncia do uso
de maquindrios.

Como compensacio, ja
houve o reflorestamento de
8 mil mudas em uma area
contigua a APP do
empreendimento

10. Depreciagdo da qualidade do solo,
decorrente da  diminui¢do da sua
fertilidade, plasticidade e aeracdo, por
causa da compactacio pelo uso de
maquinarias pesadas, e da remocdo da
matéria organica nas dreas onde o solo foi
exposto.

De fato, o wuso de pé-
carregadeira e caminhdes as
margens do rio pode compactar
o solo.

Como compensacio, ja
houve o reflorestamento de
8 mil mudas em uma drea
contigua a APP do
empreendimento

11. Incidéncia de processos erosivos no
solo, em virtude da interferéncia advinda
da compactagdo, com a conseqiiente
depreciacdo da sua qualidade.

Nao verificado. A  drea
utilizada pela empresa ¢
pequena.

12. Inducdo a uma instabilidade do solo
nos ambientes ribeirinhos, tendo em vista a
concentragdo de operacdes nestes locais
para a extracdo de areia.

Nao verificado. O nimero de
maquindrios pesados é
pequeno.
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Quadro 4 - Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas (cont.)

Impactos potenciais
negativos de Lelles et al.
(2005)

Verificacao in loco

Sugestao de medidas
preventivas

13. Danos a microbiota do solo,
ocasionados pelos trabalhos de
remoc¢do da vegetagdo e abertura da
rede vidria e pela interferéncia direta
nesta, decorrente da compactacdo
dos solos, em virtude do trafego de
maquinarias pesadas.

Nao verificado. A rede
vidria ja pré-existia no local
em virtude de populagdo
ribeirinha préxima.

14. Danos a microbiota do solo, em
virtude da maior exposi¢do do solo
as intempéries, decorrente da
retirada da vegetag@o nessas areas.

Houve supressao da
vegetagdo para instalagdo
das dragas, equipamentos
do beneficiamento e drea de
armazenagem.

Como compensacio, ja houve o
reflorestamento de 8 mil mudas em
uma 4rea contigua a APP do
empreendimento

15. Depreciagdo da qualidade do
solo, decorrente da contaminagio
causada pelos residuos (6leos,
graxas, lubrificantes etc.)
provenientes das maquinas utilizadas
nos diferentes tipos de trabalho.

A draga localizada a
margem do rio, o©0S
caminhdes e a  pé-
carregadeira sdo passiveis

de vazamento de 6leos.

Andlise do teor de dleos e graxas na
dgua. Tomar os devidos cuidados a
fim de evitar vazamentos ou o
despejo de materiais contaminados
(estopa, embalagens e afins) com
diesel, lubrificante ou graxa na dgua.

16. Estresse da fauna silvestre,
ocasionado pela geracdo de ruidos
advindos do transito de maquinarias
e pelo aumento de presenca humana
no local.

Nao houve a identificacio
visual de espécimes animais
na drea, possivelmente
afugentadas pelos ruidos.

Programa de Manejo da Fauna e
instalacdo de
acusticos especiais.

amortecedores

17. Reducdo espacial do ‘“habitat”
silvestre por ocasido da erradicagdo
da cobertura vegetal nativa nas dreas
destinadas a instalacdo das estruturas
de extracdo de areia e da rede vidria.

Nio verificado. A cobertura
vegetal nativa, que inexistia
na época de instalagdo do
empreendimento, foi
reflorestada.

18. Diminuicdo da capacidade de
suporte do meio para a fauna
silvestre, devido a reducdo do
“habitat”.

Nao verificado. Além de a
mineradora ocupar uma 4rea
muito pequena, houve o
reflorestamento da APP.

19. Estresse da fauna aqudtica,
ocasionado  pela  geracdo de
turbuléncia no curso d’dgua durante
a extracdo de areia.

Nao houve a identificacdo
visual de espécimes
aquéticas na dgua,
possivelmente afugentadas
pela turbuléncia das dguas.

Programa de Manejo da fauna, em
especial, as aqudticas
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Quadro 4 - Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas (cont.)

Impactos potenciais negativos

Verificacao in loco

Sugestao de medidas

de Lelles et al. (2005) preventivas
20. Tendéncia ao achatamento da base 3
. L. L. . O possivel vazamento de
genética das espécies animais aqudticas, ) -
) . . 6leos, graxas e lubrificantes
advindo das conseqiiéncias negativas no L
L. L serd insignificante frente ao | = -
corpo liquido, por possiveis )
, volume de d4dgua do corpo
derramamentos de Oleos, graxas e ..
- d’dgua
lubrificantes.
. . L. O revolvimento de fundo do
21. Comprometimento da vida aquética . . L. g
leito e o extravase de material Andlises periddicas cor

devido a diminui¢do da produtividade
global do seu ecossistema tipico,
decorrente do aumento da turbidez nas
colecdes d” dgua.

lavrado pelas laterais do barco
aumentam em muito a
concentragdo de turbidez na

dgua.

aparente e turbidez e instalagdo
de peneiras nas laterais dos
barcos

22. Tendéncia ao achatamento da base
genética das espécies vegetais aqudticas,
pelo aumento do fluxo d’ dgua induzido
pela extracdo de areia, o que dificulta a
fixacdo destes vegetais no corpo
liquido.

Nao houve a identificagdo
visual de espécimes vegetais
na dgua, possivelmente
ocasionada pela turbuléncia
gerada pelas dragas.

Programa de Manejo da Flora,
em especial as aqudticas.

23. Redugdo do banco de propagulos do
solo, devido a erradicacdo da vegetacdo
para abertura da malha vidria e
instalacdo das estruturas de extracdo de
areia.

A estrada utilizada para
transporte de areia ja pré-
existia no local. Houve
revegetacao da APP

24. Achatamento da base genética das
espécies vegetais terrestres, em funcdo
da erradicacdo da cobertura vegetal
nativa  para a  instalacio  do
empreendimento, inclusive em
ambientes de preserva¢do permanente.

O reflorestamento realizado
pela empresa teve o
embasamento de um projeto
de manejo florestal,
diversificando o nimero e o
tipo dos espécimes plantados.

25. Tendéncia ao achatamento da base
genética das espécies vegetais aqudticas,
induzido pelas conseqiiéncias negativas
do aumento de turbidez nos cursos d’
agua.

O elevado aumento de
turbidez na drea de extracdo
pode prejudicar as plantas
aquadticas

Programa de Manejo da Flora

26. Depreciagdo da qualidade de vida
dos trabalhadores e de vizinhos situados
no entorno do empreendimento, devido
aos ruidos causados pelas mdquinas nas
diferentes operacdes de implantacdo do
empreendimento.

Além dos colaboradores, a vila

2

de pescadores ¢ prejudicada
pelos ruidos

Aproveitamento da cortina
verde; Periodicidade e horarios
rigidos durante 0
funcionamento da mineradora;
Instalacio de amortecedores
acusticos especiais.
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Quadro 4 - Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas (cont.)

Impactos potenciais negativos
de Lelles et al. (2005)

Verificacao in loco

Sugestao de medidas
preventivas

27. Impacto visual, associado as
instalacdes das estruturas, ao processo
de retirada da vegetagdo, a estocagem
da areia e a descaracterizagdo da
paisagem natural.

O empreendimento deteriora a
paisagem natural da APP e do
curso do rio

Manejo florestal da area
reflorestada

N

28. Possiveis danos a sauide publica,
pela importacdo e disseminacdo de
vetores ¢ doencas com a vinda de
trabalhadores de outras regides.

Todos 0s trabalhadores
empregados na mineradora sdo

moradores da cidade

29. Diminuicdo da possibilidade de
usos multiplos da dgua, tendo em vista
o aumento da sua turbidez e a
possibilidade de sua contamina¢do

O aumento da turbidez ndo ¢
suficiente para diminuir oS usos
miltiplos dada a grande vazdo do
rio.

30. Depreciagdo do  patrimonio
publico, em virtude das trepidagdes
ocorridas com o uso de maquinas
pesadas, podendo provocar avarias em
pontes, estradas e  construgdes
proximas ao local.

Nas proximidades da mineradora
existe apenas a vila de pescadores,
mas o maquindrio utilizado ndo é
suficientemente  pesado  para
provocar danos as construcoes

31. Possibilidade de ocorréncia de
acidentes com animais peconhentos,
em razdo da permanéncia de entulhos
e detritos advindos da extrag@o.

Os residuos oriundos das peneiras,
denominado “cascalho”, podem
atrair escorpides e outros animais
Venenosos, possibilitando a
ocorréncia de acidentes

Limpeza constante da drea
da minerac@o e retirada dos
residuos, destinando-os
adequadamente.

32. Risco de acidentes de trabalho,
tendo em vista a grande utilizacdo de
mao-de-obra bracal durante toda a vida
util do empreendimento.

Foi verificada a inobservéncia a
legislagdo pode provocar acidentes
aos trabalhadores

Observancia da  Norma
Regulamentadora NR n°® 22,
aprovada pela Portaria n°
3.214, de 08 de junho de
1978.

33. Risco de acidentes para os

banhistas, devido a formacdo de
“paneldes” pela acdo das dragas.

A extracdo de areia ocorre a quase
3  quildmetros da
impedindo o risco de acidentes
com banbhistas.

margem,

34. Possibilidade de ocorréncia de
acidentes automobilisticos, por causa
da queda de areia durante o transporte
para as fontes de consumo.

A falta de manutencio nos
veiculos utilizados pra transportar
areia pode provocar acidentes

Controle rigoroso da
velocidade dos caminhoes,
treinamento para 08
motoristas € manutencao dos
veiculos
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Quadro 4 - Impactos negativos, verificacao in loco e medidas preventivas (cont.)

Sugestao de
Verificacao in loco medidas
preventivas

Impactos potenciais negativos de Lelles et
al. (2005)

35. Aumento da possibilidade de ocorrer acidentes
nos ambientes onde houve instabilidade do solo, por
ocasido da concentracdo de operacdes para a
extragdo de areia.

Nao foi verificada a
instabilidade do solona darea |  -----
de mineragdo

36. Diminuicdo da oferta de areia, em virtude da A empresa estd em pleno
desativacdo do empreendimento, repercutindo funcionamento, com projeto | -
negativamente na sociedade. para expansao

De forma detalhada, além da depreciagdo da qualidade de vida dos funcionérios e
vizinhos situados no entorno, o ruido oriundo dos maquindrios utilizados pode provocar
estresse e afugento da fauna local.

Assim, para evitar os ruidos decorrentes dos equipamentos de retirada do material
mineral e de seu beneficiamento, deve-se aproveitar a cortina verde oriunda da drea
reflorestada pela empresa, que atua como um obstaculo natural ao ruido e também impede a
formacdo de processos erosivos acelerados. Para tanto, a cortina verde deverd receber
adequado manejo florestal.

Outra recomendacao refere-se ao hordrio de funcionamento da lavra, que devera ser
devidamente seguido. A periodicidade e os horarios rigidos proverdo maior conforto acustico a
circunvizinhanga.

Adicionalmente, sugere-se a instalacio de amortecedores acusticos especiais, que
diminuirao o ruido advindo dos equipamentos e caminhdes movidos a diesel.

Outro aspecto a ser considerado refere-se a poluicdo das dguas. Durante a extragcdo de
areia, ha revolvimento dos sedimentos do fundo do leito do rio e extravase de material mineral

durante o carregamento do barco, para eliminar a parte liquida da polpa (Figura 19).
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Figura 19— Extravase do material pela lateral do barco durante carregamento

Ademais, os residuos oriundos do beneficiamento também sdo fontes de poluicdo das
dguas do rio. Os residuos ficam armazenados em bacias de decanta¢do, que promovem a
sedimentacao dos finos e retornam a dgua ao canal através de aberturas em sua parte superior.
As bacias de decantacdo deverdo receber manutencao frequente de forma a evitar o despejo de
finos no canal e entupimento das aberturas, com consequente extravase de material.

O extravase de material com o consequente despejo de finos no rio aumenta a
concentragdo de particulas em suspensdo (turbidez) e dissolvidas (cor aparente), o que diminui
a entrada de luz no corpo d’dgua e compromete a producdo de oxig€nio por organismos
fotossintetizantes.

Outra fonte de poluicdo hidrica advém do vazamento de dleos, graxas e lubrificantes
provenientes dos motores das dragas, que também pode contaminar o curso d’dgua.

Dessa maneira, sugere-se que andlises periddicas de turbidez e teor de dleos e graxas
sejam realizadas e que se faca uso de peneiras nas laterais do barco, que reterdo a areia e
permitirdo a passagem da dgua. Durante a manuten¢do das dragas, os profissionais
responsdveis deverdo tomar os devidos cuidados a fim de evitar vazamentos ou o despejo de
materiais contaminados (estopa, embalagens e afins) com diesel, lubrificante ou graxa na dgua.

Complementarmente, como forma de compensar a reducdo da complexidade estrutural

da drea que abriga a fauna e flora locais e que compromete o desenvolvimento da biota e sua
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variabilidade genética, sugere-se a criacdo de programas de manejo de fauna e flora, em
especial, as aquaticas.

Tais programas visariam a manutencdo da diversidade de espécies e o monitoramento
de densidades populacionais e estruturas demograficas. As espécies mais sensiveis as
atividades da mineradora deverdo ter seus habitats criticos monitorados e seus aspectos
ecoldgicos, bioldgicos e genéticos, compreendidos, a fim de se desenvolver biotecnologias
aplicadas a sua reproducao.

Além disso, a depreciagdo da qualidade do ar também é um impacto ocasionado pela
atividade mineradora. O trifego de veiculos e o uso de equipamentos movidos a diesel
provocam o lancamento de gases na atmosfera.

Assim, recomenda-se um controle rigoroso da velocidade dos caminhdes, treinamento
para os motoristas sobre forma adequada de conduzir os veiculos, limpeza e manutencdo
preventiva dos veiculos e do maquindrio e catalisadores para controle da poluicdo através do
gerenciamento e monitoramento da frota e equipamentos.

Ja os riscos de acidentes de trabalho advindos da utilizagcdo de mao de obra bracal
decorrem da imprudéncia e desrespeito a normalizagcdo por parte de empresdrios e
funciondrios. Alguns aspectos relacionados a mineradora analisada referem-se ao transporte
inadequado de funciondrios, falta de uso de equipamento de prote¢do individual — EPI -
(auséncia de protetores auriculares e uso de cal¢ados inadequados) e falta de seguranca na
draga flutuante (inexisténcia de corrimao).

Tais riscos podem ser minimizados a partir da observincia dos preceitos de
organizacdo no ambiente de trabalho estabelecidos pela Norma Regulamentadora NR n°® 22,
aprovada pela Portaria n° 3.214, de 08 de junho de 1978. Tal norma objetiva compatibilizar o
planejamento e desenvolvimento da atividade mineira com a busca permanente da seguranga e

saude dos trabalhadores.
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4.4.1. Identificacao de questoes significativas

Para a identificacdo das questdes mais relevantes, foi adotada a anélise de contribuicao
das quatro etapas consideradas no estudo. Segundo ABNT (2009b), a anélise de contribui¢do é
um procedimento estatistico opcional que identifica aqueles dados que t€ém a maior
contribui¢do para o resultado do indicador.
Primeiramente, analisou-se a contribui¢do dos inventdrios. Optou-se por examinar as
emissdes atmosféricas e, conjuntamente, 0s recursos renovaveis € nao renovaveis.

Recursos renovaveis € ndo renovaveis

O petrdleo integra diversos produtos que estdo cotidianamente inseridos no uso
doméstico, comercial, agricola ou industrial. O 6leo diesel, originado do refino de petréleo, € o
principal combustivel e recurso nao renovavel utilizado como fonte de energia nas etapas do
ciclo de vida da areia.

As quantidades de 6leo diesel necessdrias para a manufatura da areia podem ser vistas ma

Figura 20.

Figura 20 - Consumo de dleo diesel para cada fase do ciclo de vida
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Na atividade 4 (transporte) ocorre a maior demanda por 6leo diesel, pois este € o

combustivel fdssil base dos veiculos utilizados para distribuicdo. Na seqiiéncia, as maiores
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demandas ocorrem nas atividades 1 e 2 (extracdo e beneficiamento), tendo em vista que 6leo
diesel abastece todo o maquindrio das dragas.

Ja a 4gua, insumo vital para todas as atividades antrépicas, € essencial para a
sobrevivéncia da vida no planeta. Embora seja considerado um recurso renovavel, a dgua,
depois de poluida, torna-se uma fonte que pode ter um tratamento complexo e oneroso, além
de prejudicar fauna, flora e todo o ecossistema dependente.

Na Figura 21 é possivel visualizar os montantes de dgua utilizados para se produzir o
agregado.

Figura 21— Consumo de dgua para cada fase do ciclo de vida da areia
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Como € possivel observar, as etapas de extracao e beneficiamento sdo responsdveis por
cerca de 100% de toda a dgua utilizada. Tal situacdo ocorre, pois nesses sistemas existe um
alto consumo do recurso, necessdrio para dragar a areia. Nestas etapas, a dgua é utilizada como
veiculo facilitador do transportar da areia, j4 que a polpa, por seu formato mais fluido, é mais
facilmente distribuida pelos dutos.

E importante ressaltar, contudo, que a andlise das quantidades dos recursos utilizados é
parcial e incompleta. A qualidade dos recursos, embora niao abordada no estudo, é fator impar;
o uso de 1 quilo de dgua, por exemplo, tem implicacdes ambientais diferentes de 1 quilo de

Oleo diesel.
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Emissdes atmosféricas

A introdugdo de diferentes substancias na atmosfera pode provocar alteragcdes em suas
propriedades, podendo prejudicar a biota ou até mesmo fatores abidticos, através de
modificagdes fisico-quimicas. Assim, as emissdes atmosféricas foram compiladas a fim de

facilitar a interpretacdo dos dados (Tabela 25).

Tabela 25 — Emissoes atmosféricas totais nas etapas do ciclo de vida da areia

Emissoes atmosf. Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Total

Kg.m™ de areia

CH, 0,48E-04 0,48E-04 0,72E-05 0,28E-02 0,29E-02
co 0,12E-02 0,12E-02 0,18E-03 0,23E-02 0,49E-02
NO, 0,14E-02 0,14E-02 0,21E-03 1,04E-02 0,13E-01
MP 0,24E-03 0,24E-03 0,24E-03 0,81E-02 0,48E-03
SO, 0,47E-03 0,47E-03 0,36E-04 0,17E-02 0,26E-02
CH, 0,60E-05 0,60E-05 0,90E-06 0 0,13E-04
N, O 0,26E-04 0,26E-04 0,40E-05 0,88E-05 0,65E-04
CO, 0,52E+01 0,52E+01 0,08E+01 0,06E+01 11,8
Total 5,20 5,20 0,80 0,62 11,82

Como € possivel perceber, as atividades de extragdo e beneficiamento, além de ter uma
maior demanda por recursos renovaveis, sdo também responsaveis pelas maiores quantidades
de emissdes atmosféricas (cerca de 44% cada uma).

Verificou-se que 99,8% das emissdes atmosféricas sdo oriundas do diéxido de carbono.
O CO,, embora ndo afete diretamente a saide humana, € um dos gases causadores do
aquecimento global devido a acentuacao do efeito estufa.

Especificamente para o setor de transporte, observou-se que 96,8% das emissdes
advém do CO,. Tal valor € corroborado pelo IPCC (International Panel on Climate Change,
Painel Internacional de Mudancgas Climéticas) (2000), que afirma que o diéxido de carbono é
responsavel por cerca de 97% das emissdes provenientes do setor de transporte.

Ja as outras 0,2% das emissdes atmosféricas, incluem gases potencialmente

prejudiciais a saide humana. Com o intuito de visualizar as contribui¢cdes em porcentagem de
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cada uma das outras substancias emitidas analisadas, construiu-se um diagrama de Pareto, com

as sete substancias restantes e a quantidade emitida por m’ de areia manufaturado (Figura 22).

Figura 22 — Diagrama de Pareto com as emissdes atmosféricas, excluindo-se CO,
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Observa-se que as maiores emissdes sdo de 6xidos de nitrogénio (NOy) e mondxido de
carbono, com porcentagens de 54,26% e 20,45%, respectivamente, em relacao ao volume total
das emissdes atmosféricas (exceto didéxido de carbono).

Dentre alguns efeitos prejudiciais do NOy, cita-se: metemoglobinemia, problemas
pulmonares, chuvas 4cidas e alteracdo da permeabilidade das membranas celulares das
plantas.

A metemoglobinemia € uma sindrome clinica causada pelo aumento da concentracdo de
metemoglobina no sangue, cujo maior efeito € a diminui¢ao da oxigena¢ao do corpo humano,
que pode ser fatal (UDEH, BITTIKOFER e SUM-PING (2001), citados em NASCIMENTO et
al., 2008).

Asmadticos e pessoas que sofrem de doengas pulmonares obstrutivas cronicas sao muito
sensiveis aos impactos dos NOy sobre a funcdo pulmonar. Além disso, o NOy é um importante

contribuinte para a formacio de chuvas 4cidas (RIBEIRO e ASSUNCAO, 2002).
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O NOx ¢é também responsavel por edemas pulmonares, pois € solivel em gordura,
penetrando profundamente nos alvéolos, provocando, além disso, a desnaturagdo de proteinas,
tornando porosas as paredes dos alvéolos e capilares (STELLMAN e DAUM, 1975). Com
isto, os pulmdes vao acumulando lentamente um liquido espumoso. O estdgio final do edema é
a morte por sufocamento (MARTINS, 2001).

Nos vegetais, NOx diminui a permeabilidade das membranas celulares. Sao destruidos
clorofila e carotendide, diminuindo a capacidade fotossintética (STELLMAN e DAUM, 1975).

Martins (2001), corrobora afirmando que os oxidantes bloqueiam a troca gasosa das
folhas. Um outro efeito caracteristico do NOx € a formacgdo de nitrito no interior da célula que
tem atividade metagénica, alterando as caracteristicas hereditarias.

No que diz respeito ao mondxido de carbono, os efeitos na satide humana dependem
essencialmente da duracdo da exposi¢do ao CO, da concentracdo do CO e da ventilacao
alveolar (GANONG, 1999).

No Quadro 5 estdo discriminados os principais efeitos clinicos e fisioldgicos de
diferentes concentragdes de CO em fungdo do tempo de exposi¢ao:

Quadro 5- Efeitos do CO em func¢ao do tempo de exposicao

Qtdade de CO (ppm) Efeitos
no ambiente

Tempo de exposicao

1h 8h
0 0 Padrio fisiol6gico em ndo fumantes
55-80 15-18 Diminuicdo da funcdo cardiaca em individuos debilitados, alteracdes na
corrente sanguinea e apds prolonga exposicao, respostas hemopoéticas.
110-170 30-45 Diminuig¢do da capacidade visual, redu¢@o da vigilancia e decréscimos na
capacidade de trabalho médxima.
280-575 75-155 Fraca dor de cabeca, cansago, dispnéia em esforco, vasodilatacdo cutanea,
alteragdes eletrofisioldgicas e problemas psicomotores gerais.
575-860 155-235 Dores de cabega intensas e nduseas.
860-1155 235-310 Fraqueza muscular, nduseas, vomitos, visdo obscura e dores de cabeca
intensas

1430-1710 390-470 Coma, atividade cardiaca e respiratdria debilitada, ds vezes fatal.

2000-2280 550-630 Faléncia respiratdria e morte.

Fonte: Adaptado de Armstrong (2000)
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Diante do exposto, as maiores emissdes atmosféricas, oriundas do ciclo de vida areia,
requerem aten¢do especial por seu cardter prejudicial, quer seja ao meio ambiente, quer seja a
saide humana.

Com relacdo a identificacdo de questdes significativas da avaliacdo de impacto
ambiental, primeiro converteram-se as interferéncias ambientais em potenciais de impactos
ambientais, obtendo-se os seguintes resultados (Tabela 26).

Tabela 26 — Potenciais de impactos ambientais, unidade de referéncia e valor encontrado
Categoria de impacto Unidade Valor

Impactos Globais

Aquecimento Global Kg CO,eqm” 11,88

Impactos Regionais

Acidificagdo Kg SO, eqm” 12,06

Formacao fotoquimica de 0z6nio Kg C,H,eqm” 36,04

Toxicidade humana m’ de ar.m” areia 5536000
m’ de e’lgua.m'3 areia 1,275
m° de solo.m™ areia 7,576

Ecotoxicidade m’ de dgua (cronico).m™ areia 71,11
m’ de dgua (agudo).m™ areia 177,80
m’ de solo (cronico).m™ areia 11,22

Em seguida, verificou-se da magnitude das contribuicdes. A normalizacdo e a
ponderacdo interpretam a contribui¢do da areia em mPE (mili-Per capita-Equivalente), unidade
que define, em partes por mil, o consumo médio de cada pessoa.

O perfil ambiental, ilustrado na Figura 23, mostra que, com relacdo ao consumo médio
per capita, a areia contribui especialmente para o aquecimento global, seguido pela formacgao

fotoquimica de ozonio.
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Figura 23 — Normalizacdo dos impactos ambientais
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Os valores para toxicidade e ecotoxicidade sdao menos significativos quando
comparados com 0s outros impactos, o que justifica sua inexpressividade na Figura 23.

Entretanto, boa parte dos compostos presentes no 6leo diesel ¢é classificada como
carcinogénicos potenciais ou téxicos, assim, € importante que a mineradora tenha um plano
para situacdes de emergéncia provocadas por derrame de dleo diesel no solo e na dgua.

Quanto a atribui¢do de magnitude, a normalizagdo por si s6 ndo € capaz de determinar
o impacto mais critico. Para tanto, os valores dos impactos sdo, depois de normalizados,
ponderados a partir de valores que expressam metas de reducdo de impactos. Com base neste
critério, a contribuicdo do aquecimento global apresenta a maior prioridade. Os resultados

encontram-se expressos na Figura 24.

Figura 24 — Ponderagdo dos impactos ambientais
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Considerando que a intensificacio da formacdo fotoquimica de ozodnio e do
aquecimento global esta diretamente relacionada ao consumo de 6leo diesel, recomenda-se um
adequado programa de gerenciamento e monitoramento da frota de veiculos e equipamentos de
dragagem.

Dentre os direcionamentos de tal programa, sugere-se: controle rigoroso da velocidade
e treinamento para os motoristas sobre forma adequada de conduzir os caminhdes, limpeza e
manutencdo preventiva dos veiculos e do maquindrio e instalacdo de catalisadores especiais
para controle da poluigdo.

De forma especifica, verificou-se quais s@o as etapas criticas, ou seja, aquelas que

implicam em maior impacto ambiental (Figura 25).

Figura 25 — Etapas criticas do ciclo de vida da areia
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Como € possivel observar, as etapas de extracdo e beneficiamento sdo as que implicam
em maior contribuicdo para o potencial de aquecimento global.

A fim de minimizar tal contribui¢do, recomenda-se o adequado dimensionamento das
bombas centrifugas, destinadas ao bombeamento da polpa. Tais bombas sdo fundamentais para
a otimizacdo da poténcia necessdria para extracdo e beneficamento da areia, baixando o
consumo de 6leo diesel.

De forma exemplificativa, Martins (2003) estudou a otimizacdo de um sistema de

bombeamento, constatando que a bomba a ser utilizada deve ter diferentes revestimentos (ligas
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metdlicas, elastomeros etc.) e desenhos, principalmente na parte hidrdulica, que variam de
aordo com as caracteristicas da polpa.

Ainda no estudo de Martins (2003), foi verificado que o adequado dimensionamento
das bombas implicou em uma diminui¢do de 40% no consumo de 6leo diesel e os tempos de
carregamento e descarregamento diminuiram cerca de 15%.

Assim, sugere-se a substituicao das dragas e suas respectivas bombas centrifugas, a fim
de diminuir o nimero de horas com equipamentos parados para manutencdo, aumentar a
eficiéncia operacional e a capacidade produtiva e diminuir o consumo de 6leo diesel, o que
implica em ganhos econdmicos e ambientais.

J4 a etapa de transporte € a etapa que mais contribui para a formagdo fotoquimica do
ozonio. Diante de tal panorama, sugerem-se medidas a curto, médio e longo prazo. A curto e
médio prazos recomenda-se a implemetagao do programa de gerencimento da frota, que inclui:
manutengdes preventivas, estoque e descarte corretos de combustiveis e lubrificantes, controle
de pneus, instalagdo de controladores de velocidade e a devida gestdo de recursos humanos.

A longo prazo, sugere-se a troca dos veiculos. Equipamentos mais novos tem sistemas
de tratamento de gases de escape mais eficientes, o que reduz o nivel de poluentes emitido

pelos caminhdes.

4.4.2. Verificacao de completeza, sensibilidade e consisténcia
Neste item estdo descritas as verificacdes da completeza, sensibilidade e consisténcia
das fases de ICV e AICV, etapas previstas para ampliar o grau de certeza e confiabilidade dos

resultados do estudo.

Analise de Completeza

Com relacdo a fronteira geogréfica, observou-se que a maior parte utilizada € proveniente
de fontes secunddrias, com exce¢dao dos dados obtidos para o 6leo diesel e dgua, coletados
diretamente na mineradora. Tal procedimento se deu, sobretudo, devido a falta de banco de

dados nacionais, que seriam mais precisos quanto a realidade da drea de estudo.
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Assim, houve consultas a publica¢des internacionais a fim de buscar valores de referéncia
para os efluentes e as emissdes de cada fase da manufatura da areia e para quantificar os
impactos potenciais.

Os impactos com escala global, contudo, apresentam valores de referéncia mais precisos,
pois, assim como a propria metodologia EDIP (1997) dispde, para impactos dessa magnitude
espacial, referéncias globais sdo recomendadas.

No que concerne a fronteira temporal, todos os dados coletados e os valores de referéncia
utilizados ficaram compreendidos entre os anos de 1997 até 2012, assim como previa a
fronteira estabelecida no escopo.

Quanto a fronteira tecnoldgica, houve vistorias e visitas na drea da mineradora, o que
permitiu coletar informacdes sobre técnicas e tecnologias utilizadas diretamente in loco e
respeitar os limites precedentes estabelecimentos no escopo.

Comparativamente, a fronteira geografica é a mais deficiente em termos de exatidao dos
dados. Assim, € importante que novos estudos sejam realizados, a fim de originar novos
bancos de dados, mais completos e precisos, € que permitam maior verossimilhanca no que

concerne aos resultados oiundos da ACV.

Analise de sensibilidade

A verificag¢do da sensibilidade para a ACV de areia como um tudo nao pode ser realizada,
haja vista o cardter incipiente de estudos de ACV aplicados a areia ou outros agregados da
construgdo civil. Dessa forma, a andlise de sensibilidade para as fronteiras tecnolédgicas foi
realizada para o caminhdo de pequeno porte (trés eixos, modelo MB 1620) e para a carreta
(MB 1935), ambos utilizados para transportar a areia.

Para tanto, houve a comparagdo do consumo médio de 6leo diesel utilizado pelo MB
1620 e pelo MB 1935 com o Volkswagen (VW) 24250 e com o Volkswagen (VW) 19320, dois
veiculos mais novos, equivalentes em termos de capacidade de volume transportado. Os

valores encontrados encontram-se nas tabelas 27 e 28, respectivamente.
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Tabela 27 — Analise de sensibilidade para os caminhoes de pequeno porte

Consumo médio de dleo diesel Valor
- Caminhdo MB 1620 3,5KmL"
- Caminhdo VW 24250 40 KmL"
Diferenca -0,5Km L™
Sensibilidade 14,3%

* Valor informado por um funciondrio de vendas do setor automotivo
O consumo de 6leo diesel, considerando o uso do caminhdo VW 24250, é 14,3% menor

quando comparado com o consumo do caminhdao MB 1620.

Tabela 28 - Analise de sensibilidade para os caminhoes de grande porte

Consumo médio de dleo diesel Valor
- Caminhdo MB 1935 1LOKmL'
- Caminhdo VW 19320 2,8 KmL"
Diferenca -1,8 Km L'
Sensibilidade 180%

* Valor informado por um funciondrio de vendas do setor automotivo

Neste caso, o consumo de 6leo diesel, considerando o uso do caminhido VW 19320, é
180% menor quando comparado com o consumo do caminhdo MB 1935. Tamanha diferenga
implicaria em menor consumo de 6leo diesel e menor quantidade de emissdes atmosféricas e
outros residuos.

Nao obstante, os valores do consumo médio de Oleo diesel sdo utilizados em
praticamente todos os cdlculos de impactos ambientais. Deste modo, a mudanca de tecnologia,
mais especificamente o modelo do caminhdo utilizado, exerceria grande influéncia no
resultado final do estudo.

Ainda, os novos modelos supraditos visam cumprir as exigéncias do Programa de

Controle da poluicao do ar por Veiculos automores (PROCONVE), instituido pela Resolucao
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CONAMA n° 18, de 6 de maio de 1986. Assim, veiculos mais novos tem maior eficiéncia
energética e menor emissao de substancias nocivas.

Quanto a comparacdo entre outros equipamentos, ha um progndstico de troca de
maquindrio no empreendimento, o que permitird verificar as emissdes € 0s impactos potenciais
gerados futuramente. Por hora, os dados de outros equipamentos ndo puderam ser verificados
em campo e tampouco foram encontrados na literatura, dado o ineditismo de estudos de ACVs
aplicados a areia extraida de rio, quer seja no Brasil ou no exterior.

No que concerne a outras verificagdes e comparagdes, estas nao puderam ser realizadas
dada a unicidade do sistema analisado, ou seja, ndo foram estudados e comparados diferentes
métodos de extracdo. A andlise de diferentes técnicas extrativistas demandaria maior tempo e
necessitaria de um maior nimero de dados coletados em outras mineradoras; contudo, muitos
valores oriundos dos processos de mineragdo de areia sdo mantidos em confidencialidade pelos
empreeendedores, dificultando tal verificagao.

Todavia, € certo que novas tecnologias, mais eficientes e menos poluentes, alterarariam
sobremaneira os resultados finais do estudo, devendo ser analisadas como forma de se buscar

instrumentos mais adequados sob os pontos de vista econdmico e ambiental.

Analise de consisténcia

O processo de verificagdo das suposi¢des, métodos e modelos utilizados € fundamental,
pois para muitos dos dados aplicados em uma ACV ndo hd um consenso internacional,
implicando em subjetividade nos resultados finais deste e da grande maioria dos estudos
realizados nesta drea.

No que diz respeito as suposi¢des, fez-se todas as consideracdes e justificativas a respeito
no escopo. O processo de extracdo de areia em leito de rio foi escolhido face a
representitividade deste método em escala nacional. Com relacdo aos equipamentos utilizados,
verificou-se que os sistemas adotados para o trabalho baseiam-se no modus operanti da grande
maioria das mineradoras de pequeno porte brasileiras.

Quanto a elaboracdo do fluxograma com as entradas e saidas, fez-se dois modelos: um

contemplando todas as possibilidades de métodos de extragdo e caracteristicas e outro mais
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especifico, adaptado para a mineradora em estudo. Procurou-se fazer jus a realidade da regido
estudada, verificando os processos empregados em outros empreendimentos.

Em relacdo a fonte de dados utilizadas no estudo, obteve-se de fonte primaria: o consumo
médio de dleo diesel utilizado pelos caminhdes, pela pa-carregadeira e pelos motores das
dragas; o volume de areia extraido; o nimero de viagens realizadas pelo barco diariamente; a
distancia média percorrida para transportar areia; o tipo de veiculo empregado; e a
distribuicdo de areia, em termos de volume, entre os caminhdes. Em suma, todas as entradas
dos inventdrios puderam ser elaborados com dados de fontes primarias.

Contudo, a quantificacdo das emissdes atmosféricas e dos residuos gerados pelos
processos de extracdo da areia foi realizada com dados (valores de referéncia) de fontes
secunddrias internacionais, bem como para o cdlculo dos impactos ambientais.

Para tanto, foram realizadas consultas a banco de dados internacionais e publicagcdes
cientificas. Face a inexisténcia de dados em unidade compativel com a do estudo, foram
efetuados célculos baseados em balancos de massa, que tiveram seus procedimentos e etapas
relatados na andlise de inventério e avaliacdo de impacto. Apesar do ineditismo de uma ACV
aplicada 4 areia, buscou-se, sempre que disponivel, comparacdo com dados da literatura, a fim
de confirmar a consisténcia do estudo.

Apesar de fontes primadrias ou fontes secunddrias nacionais serem de melhor qualidade
no que diz respeito a exatiddo, banco de dados brasileiros ainda sdo incipientes, o que
prejudica o levantamento de dados.

Nio obstante, alguns dados relevantes sdo mantidos em sigilo pelas mineradoras. E
condi¢do sine qua non que tais empreendimentos facilitem a dispersdo de dados dessa

natureza, incrementando o desenvolvimento das pesquisas cientificas nacionais.
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5. CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES

A ACV de areia estudada nesta pesquisa objetivou mensurar as entradas e saidas de sua
producdo na abordagem Cradle-to-gate e identificar os impactos ambientais do sistema.
Embora a abordagem Cradle-to-grave seja a mais indicada para estudos de ACV, a
multiplicidade de usos da areia e o tempo necessdrio para a coleta de dados, restringiria as
possibilidades de aplicacao e precisao dos resultados apresentados neste trabalho.

Outra limitagdo refere-se a utilizacdo de dados internacionais para a elaboracdo dos
inventarios e para a andlise dos impactos ambientais. A falta de um banco de dados nacional e
a grande demanda de tempo e recursos humanos e financeiros, especialmente no levantamento
de dados dos inventdrios, dificulta sobremaneira a geracao de resultados mais verossimeis e
precisos.

Além disso, restricdes do proprio modelo de avaliagdo de impactos ambientais dificultam
uma andlise multi-media, ou seja, em todos os compartimentos ambientais (4gua, ar, solo etc.)
e uma analise multi-atributos, que poderia mensurar todos os impactos ambientais.

O estabelecimento de pressupostos e fronteiras assumidos ao longo do estudo podem
gerar resultados diferentes. Contudo, tais limita¢des ndo invalidam o presente estudo, uma vez
que procurou-se manter as informacdes e decisoes apresentadas de forma clara e transparente e
adaptar os dados a realidade brasileira.

Considerando os poucos estudos voltados para a ACV de areia, os resultados encontrados
no presente trabalho podem ser entendidos e utilizados como uma das tentativas iniciais de
complementacdo do banco de dados nacionais, o qual podera facilitar a aplicacdo de futuros
trabalhos.

Dentro desse panorama, a ACV da areia se mostrou como um bom mecanismo de suporte
de decisd@o ambiental, subsidiando alternativas bio-eficientes no sistema produtivo e gerando
propostas de melhoria de desempenho ecoldgico a partir da identificacdo das etapas que

demandam maior consumo de recursos ambientais.
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Duas destas etapas referem-se as etapas de extracdo e beneficiamento, que foram
identificadas como as mais criticas, seguidas pela etapa do transporte. Devido a sua maior
interferéncia no meio natural, as atividades de extra¢do e beneficiamento devem ter prioridade
na implantacdo de operagdes de melhoria, cujas linhas de otimizacdo se baseiam em maior
eficiéncia na extragdo e menor nimero de poluentes emitidos.

A diminui¢do da perda lavrado através de medidas de melhor aproveitamento do material
pode se dar através da instalacio de retentores de sedimentos nas laterais do barco.

O estudo também permitiu identificar o potencial de aquecimento global e a formagao
fotoquimica de ozdnio como sendo os impactos ambientais mais expressivos oriundos da
mineracao de areia.

A reposi¢ao do maquindrio por equipamentos mais novos, que podem ser mais eficientes
e que lancam menores quantidades de poluentes, seria a agdo mais indicada para melhoria do
desempenho ambiental referente aos poluentes da mineradora.

Este investimento teria um retorno financeiro, tendo em vista que equipamentos mais
novos podem extrair maior quantidade de material, usando menos combustivel e, provendo
economia nos gastos com Oleo diesel.

A vistoria técnica a mineradora, inerente a ACV, possibilitou diagnosticar outros
impactos ambientais menos expressivos, cujas propostas preventivas foram explanadas ao
longo da discussao dos resultados do presente trabalho.

Nesse sentido, sugere-se que novos estudos de ACV sejam aplicados aos produtos
brasileiros, especialmente aos agregados da construg¢do civil. Dado o cardter embriondrio de
pesquisas de ACV voltados a areia ou outros materiais da inddstria da construgao civil, novos
trabalhos sdo fundamentais para o enriquecimento e aprimoramento dos bancos de dados
nacionais. Além disso, a producdo de novos trabalhos fortalecerd a ACV como ferramenta de
gestdo ambiental, repercutindo no poder publico, setor privado e demais segmentos da
sociedade a visao sist€mica e a ecoeficiéncia das cadeias produtivas.

Espera-se que o presente estudo, bem como todas as medidas propostas, contribua de
alicerce para uma extracdo de areia mais sustentdvel, subsidiada por programas de gestdao

ambiental pré-ativos.
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