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IMPACTOS AMBIENTAIS: O GRANDE DESAFIO PARA O
CRESCIMENTO SUSTENTAVEL DA INDUSTRIA DO GESSO
PERNAMBUCANO

Elisabeth Maria Ferreira Severo — esevero@hotlink@m.br
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco

RESUMO

Um dos maiores obstaculos ao crescimento indusigigbnal reside nos impactos ambientais
que acarretam reducdo do potencial competitivoedagresas brasileiras. Sendo o mercado
internacional altamente competitivo e com critérigerosos principalmente nas importacdes
de matérias-primas e bens acabados, verifica-searde importancia de produtos que

diminuam os impactos e danos ao meio ambiente.eNesstexto, destaca-se a industria
brasileira do gesso, que na Uultima década vem eaqwe¥lo uma crescente expansao
comercial, grande geradora de empregos diretoslieeios. Por outro lado, de um modo

geral, a industria gesseira nacional ainda nadzatplenamente recursos tecnolégicos e
modais adequados que permitam a minimizacdo doaciog ambientais em toda cadeia
produtiva. O objetivo principal deste trabalho éedtar os impactos ambientais envolvidos no
processo produtivo e no transporte da gipsita e sirivados do Pdélo Gesseiro de

Pernambuco. Para o desenvolvimento do trabalhanfasélizados dados e informacdes

disponiveis em Orgdos governamentais e empresagomhdas ao tema, com o intuito de se
avaliar o ciclo de vida, trazendo uma nova propgsiea O transporte e para a cadeia
produtiva do gesso pernambucano.

Palavras-chave Sustentabilidade, impactos ambientais, gessoammodvaliacao do ciclo de
vida.



ENVIRONMENTAL IMPACTS: THE BIG CHALLENGE FOR SUSTAI NABLE
GROWTH GYPSUM OF PERNAMBUCO

Elisabeth Maria Ferreira Severo — esevero@hotlink@m.br
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco

ABSTRACT

One of the biggest obstacles to the national im@digirowth inhabits in the ambient impacts
that cause reduction of the competitive potentidhe Brazilian companies. Considering that
the international market is highly competitive dhdt imposes rigorous criteria, mainly in the
importations of raw materials and finished gootifieicames essential to the manufacture of
products that reduce the impacts and damages terfieonment. In this context, it is
distinguished Brazilian industry of the plasterattiin the last decade comes presenting an
increasing commercial expansion, consolidating imagor generator of direct and indirect
Jobs. On the other hand, in a general way, thematgypsum industry has not fully utilize
technological and modal resources that allow theimization of the environment impacts
throughout the productive chain. The main objectf¢his work is to detect environmental
impacts involved in the productive process andsjpan gypsum from the Plasterer Pole of
Pernambuco. For the development of the work it wsed data and information available to
governnment agencies and companies related touthjecs in order to assess the life cycle,
bringing a new proposal for the transportation awpply chain for the gypsum of
Pernambuco.

Keywords: Sustainability, environmental impactagbér, modal, life cycle assessment.
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1. INTRODUCAO

O homem utiliza os recursos naturais como fontmadtria prima com a finalidade Unica de

satisfazer suas necessidades produtivas. A paatidétada de 80, com o crescimento
econdmico internacional e com o maior intercambgoimformacdes, um dado alarmante

surgiu: o Planeta Terra estava sendo exploradgeadedo sem nenhum critério, resultando
em varios e violentos impactos ambientais (CHEHEB#)8). Com a constatacdo desses
problemas, a sociedade comecou a ter uma maiocypagdo ambiental, 0 meio empresarial

que antes sO se preocupava com a producdo e ass,lumpmecou a sentir que sua

sobrevivéncia empresarial estava sendo seriamentagada, sendo que nessa ocasiao
comecou a implementar projetos de gestdo ambiensalcial, envolvendo a melhoria das

condigdes gerais de trabalho, reduzindo os nivejsotliicdo e residuos (JOHR, 1994).

Apesar dessa problematica o mercado internacionabi-se cada vez mais competitivo e

exigente no quesito ambiental.

Hoje, além das barreiras tarifarias, técnicas dt&@s, existem também as questbes
relacionadas com o cumprimento das legislacdealtrisbas, que visam proteger o emprego e
as condicdes do trabalhador, as legislacbes amaisegue tem o objetivo de preservar e

proteger o meio ambiente das agressdes da prodagéoontrole ambiental (MAIA, 2000).

O Brasil € um pais com dimensdes continentais e abondantes reservas naturais de

gualidade, dentre as quais se destaca a gipsitend#ederiva 0 gesso.

O gesso pode ser aplicado de diversas formas rsrgoéo civil ( na industria de porcelanas,
na industria de produtos ceramicos (loucas e sagja na inddstria do cimento), na

agricultura, na odontologia e na ortopedia, entirteas.

A industria gesseira nacional encontra-se em frarpansdo, mas ainda existem deficiéncias
em seu processo produtivo e na gestdo de transpacsretando impactos que podem
diminuir suas vantagens competitivas (NASCIMEN@tQ@l, 2006). Observa-se que algumas
acOes vém sendo implementadas tais como: a Feifoum@snordestina, Adutora do Oeste e a
fiscalizacdo para controle predatorio da caatingarém, ainda sdo insuficientes para

assegurar a sustentabilidade do setor gesseilitebmas
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1.1 JUSTIFICATIVA

No contexto internacional, o Brasil é conhecido poa grande extensao territorial e pelas
inUmeras riguezas naturais. O Araripe pernambu@aissuiu uma gipsita com alto teor de
pureza e no Brasil € a mais vidvel economicamesn@&ld a sua forma a céu aberto. Segundo
0 Sindusgesso (2009), atualmente o P6lo Gesseifoatipe gera 13,2 mil empregos diretos
e 66 mil empregos indiretos e sua matéria primaudomrempregada na agricultura, na
odontologia e na construcéo civil. Na construgéd, ® gesso utilizado em revestimento de
paredes, placas, blocos, painéis, pode perfeitansiiistituir a cal, o cimento, a madeira e

blocos ceramicos.

As industrias de calcinagdo e de pré-moldados sapastas de 93% de micros e pequenas
empresas, com um faturamento anual de cerca d& Rfihdo /ano sendo indiscutivel a
importancia desse arranjo produtivo para o desemehto do estado de Pernambuco
(SINDUSGESSO, 2007).

O gesso que tinha classificagao “C” (Resolucao COINA07/2002), ou seja, produto sem
processo ou tecnologia de reciclagem viavel, pagsaés da Resolucdo CONAMA 431 de
24/05/2011 a ser classificado como “B” passivetatgclagem, reforcando a necessidade de
se ampliarem os estudos da aplicabilidade dessatigsroduto (CONAMA, 2011).

Na cadeia produtiva da construc¢do civil um dos eldos utilizados € o gesso, por ser um
material mais leve, econdémico, resistente ao fogofacil trabalhabilidade. Seus principais
subprodutos aplicados na construcao civil sdo:dslativisorios, gesso para revestimento,

placas de gesso, na fabricacdo do cimento entresout

Verifica-se através de varios estudos realizado$@dlo Gesseiro de Pernambuco que o0s
processos de exploracdo, producdo e logistica geogainda ndo sdo os mais adequados,
resultando em emissdes toxicas na atmosfera cawsamgbctos ao meio ambiente e

problemas a salde humana.

Sendo assim se fez necessario um levantamentoambgspcriticos ambientais da industria
gesseira do Polo do Araripe com a finalidade d@g@ram novo Quadro que disponibilize as
autoridades governamentais e privadas informag@@sgmelhoria do sistema.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Detectar os impactos ambientais e propor um nowaarmupara 0 processo produtivo e de
transporte do Gesso Pernambucano que venha a @latmon a sustentabilidade do Polo

Gesseiro de Pernambuco.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar e analisar os principais impactos amtzes relacionados a producéo e o

transporte do gesso do Polo Gesseiro de Pernambuco.

* Avaliar e interpretar os impactos ambientais relaados a producao e ao transporte,
ou seja, emissodes de poluentes e de materiaisyados, utilizando o ciclo de vida

do gesso e inventarios da CPRH-PE.

* Propor um novo Quadro que contemple medidas pemaienizacdo das emissoes
atmosféricas e de materiais particulados que pmssabuir para a melhoria do
sistema colaborando com a sustentabilidade daacpdodutiva do Polo Gesseiro de

Pernambuco.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos.
Capitulo 1 — “INTRODUCAQ"” contendo justificativabjetivos e a estruturacéo do trabalho.

Capitulo 2 — “CADEIA PRODUTIVA DO GESSQO” — Trata slprincipais temas relacionados
com o produto gesso: reservas, producdo e consosigamtextos nacional e internacional,
tipos de gesso e suas aplicacOes; processo decpmdmineracdo e calcinagdo) e o0s

principais modais de carga com comparativo.

Capitulo 3 — “A VISAO DE SUSTENTABILIDADE” — Apresta a avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) conforme NBR ISO 14040 (ABNT, 2009): pt&s basicas, principais beneficio;
sistemas computacionais; importancia e limitago@spactos ambientais, poluicdo
atmosférica e suas consequéncias; emissao de mHuenseus efeitos; sustentabilidade;
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Agenda 21 Brasileira e do Setor Mineral; Legislac@eNormas Ambientais Brasileiras e

Internacionais.

Capitulo 4 — “ESTUDO DE CASO” — Apresenta diagnastdo Quadro atual do processo
produtivo: mineracgéo, calcinacéo e produtos deasatb Polo Gesseiro de Pernambuco, bem

como os modais utilizados no transporte do gesso.

Capitulo 5 — “METODOS"”- Traz os métodos utilizados trabalho: construgdo de um
arcabouco tedrico; pesquisa exploratoria de inverstadla CPRH; utilizacdo da ferramenta
ACV conforme NBR [SO 14040 (ABNT, 2009) e do mé&aie Igbal & Hasegawa (2001)

utilizado como modelo comparativo entre modais.

Capitulo 6 — “AVALIA(;AO DO CICLO DE VIDA DO GESSOERNAMBUCANOQ” — onde
consta a ACV da cadeia produtiva do gesso incluit@@ntamento de dados dos inventarios
da CPRH (emissfes atmosféricas, matriz energéetoaigsdes das calcinadoras); proposta de
melhoria da cadeia produtiva; indicadores dos ingsaca salde da populacdo; e avaliagdo
dos impactos ambientais no transporte dos prodigd36lo Gesseiro de Pernambuco com a
utilizacdo do método de Igbal & Hasegawa (2001jind#io dos cenarios, avaliacdo dos
impactos ambientais, com interpretacdo, analipeoposicdo de melhorias dos processos:

produtivo; impactos ambientais da salude; e neprane.

Capitulo 7 — “CONCLUSOES” - Traz a sintese da A@Ygesso pernambucano, com as
principais propostas de melhorias aos sistemagiupw@ e do transporte. Por fim traz

recomendacfes para a melhoria da cadeia prodidgigasso pernambucano.
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2. CADEIA PRODUTIVA DO GESSO

2.1 AIMPORTANCIA DOS RECURSOS MINERAIS BRASILEIROS

Os recursos liticos sdo originados de processowgieos podendo ser esgotaveis e nao

renovaveis.

Séo de grande importancia para toda a cadeia demsmpos da construcdo civil, sendo que
um dos indicadores do grau de desenvolvimento deaimé qer capita de agregados, que
reflete a real intensidade de desenvolvimento ftagstrutura de uma cidade, ou seja, pelas
vias de escoamento, viadutos e pontes, saneam&sitm bhospitais, industrias, residéncias e
todos os outros elementos necessarios ao deseneold econémico e social de uma nacéo
(SINDIBRITA, 2010).

A exploracéo dos recursos minerais tem grandeae&@& para o Produto Interno Bruto -PIB,
sendo que até o momento sO foram prospectadas der88 a 40% de todas as riquezas
minerais do Brasil (SINDIBRITA, 2010).

No Gréfico 1 — A evolucéo historica PIB-MineralaBil que mostra o crescimento constante
de 2000 a 2010 da participacéao do PIB Mineral l#iasi

Gréfico 1 — PIB-MINERAL: EVOLUCAO HISTORICA DO PHBRASIL
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2.2 MINERAL GIPSITA

A gipsita se origina em bacias sedimentares, ardeéum processo de evaporacao da fase
liguida. Trata-se, pois, conceitualmente de um @ntpe constitui depositos em forma de
camadas, lentes e bolsdes, intercalados em segs&wrimentares, cujas idades geoldgicas

podem variar do Paleozoico ao Cenozéico (DNPM, 001

A gipsita pode ser encontrada em regifes vulcanicas, ondacario sofreu as acdes de
vapores de enxofre, sendo que, nesse caso a gipaitace como mineral de ganga, nos veios
metalicos, podendo estar associada a diversos amsneis como: halita, anidrita, dolomita,
calcita, enxofre, pirita e quartzo (CETEM, 2008).

A gipsita é um Sulfato de Calcio di-hidratado (Oa3H,0), abundante em varias regides da
Terra e que possui uma caracteristica bem peogliaré a facilidade de desidratacdo e

rehidratacao.

O mineral gipsita na forma natural € compacto etonempregado na agricultura e na

industria do cimento; calcinado, tendo seu maigorego na construcao civil.

No Quadro 1 tem-se a composi¢ao quimica tedricgipkata e no Quadro 2 verificam-se as
propriedades fisicas desse mineral, sendo queepetda de Mohs possui pouca resisténcia ao
risco, ou seja, pouca resisténcia a retirada décpbs de sua superficie e também é pouco

soluvel em agua e muito soluvel em &cido cloridrico

Quadro 1 — Composicao quimica tedrica da Gipdadia Mundial

Composto Composicéao (%)
Ca 32,5
SO, 46,6
H20 20,9

Fonte: CETEM (2008)



23

Quadro 2 — Propriedades fisicas do mirgpalita

Propriedades Fisicas Caracteristicas
Cor Variavel, podendo ser incolor, branca e outras
(dependendo das impurezas)
Brilho Vitreo, nacarado ou sedoso
Dureza (Escala Mohs) 2
Densidade 2,3 g/cih
Habito Prismatico
Clivagem Em 4 direcGes
Morfologia e tamanho dosVaria de acordo com as condicdes e ambiente de
cristais formacgao “

Fonte: DANA (19763pud CETEM (2008).

2.3 RESERVAS, PRODUCAO E CONSUMO DE GIPSITA

A gipsita por ser um minério abundante na Terrepréercializado em grandes volumes e a
baixos precos, resultando em um produto altameatepetitivo no comércio exterior
(BALAZIK et al, 1998apud DNPM, 2001).

2.3.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

Em 2009 a producdo anual mundial de gipsita foilB2 Mt. Com os reflexos da crise

financeira mundial de 2008, os Estados Unidos gtre 4 999-2007 detinha o primeiro lugar
como produtor sofreu uma queda de 37,7% passand@d@para o 4° produtor no mundial.

O maior produtor mundial de gipsita em 2008-200%f€hina, que em 2009 produziu 42
Mt cerca de 27,63% da producdo mundial, seguitto Ip& Espanha e Estados Unidos que
respectivamente produziram 12, 11,5 e 9,4 milh@e®weladas (DNPM, 2010).

Apesar de o Brasil ter obtido nos ultimos anos ymalucédo crescente de gipsita, ainda é
pouco expressiva no comeércio exterior. Em 2009oaymrdo brasileira atingiu 2,35 milhdes
de toneladas/ano correspondendo a 1,55% da produgadial conforme se pode observar na
Tabela 1.

Nos paises desenvolvidos a industria do gesso £ denivados de maior valor agregado
absorve a maior parte da gipsita; a nivel mundiahdudstria cimenteira ainda é a maior
consumidora (DNPM, 2010).



Tabela 1 - Reserva e Producao Mundial de gipsit2@08-2009
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DISCRIMINACAO RESERVAS LAVRAVEIS Producéo (16t)
(10%)

PAISES 2008 (%) 2008 2009 (%)
Brasil 228.411 - 2.200 2.350 1,55
China Nd - 46.000 42.000 27,63

Ird Nd - 12.000 12.000 7,89

Espanha Nd - 11.500 11.500 7,57

Estados Unidos 700.000 14.400 9.400 6,18

Tailandia Nd - 8.000 8.000 5,26
Japéao Nd - 5.800 5.800 3,82
Canada 450.000 - 5.740 5.500 3,62

ltalia Nd - 5.400 5.400 3,65

Franca Nd - 4.800 4.800 3,16
Outros Paises Nd - 43.760 45.250 29,80

Total Nd - 159.600 152.000 100,00

Fonte: DNPM\DIPLAM; USGS: Mineral Commodity Summarie2010 apud DNPM (2010)

Segundo o Presidente do Sindusgesso, Josias Ir6jbeaem 2009, o consumo nacional per
capita de gesso foi de apenas 18 kg/hab/ano, etaggae na Argentina o consumo foi de 30,
no Chile foi de 46, na Europa foi de 83 e nos Ebjor consumidor mundial, foi de 107

Kg/hab/ano (SINDUSGESSO, 2009).

Observa-se que paises, com a finalidade de melhocampetitividade de seus produtos,
criaram politicas, tais como: a reducdo da taxgudss, subsidios, margens especiais de

depreciacao e financiamento de exportacdes (FERRALZ 1995).

2.3.2 CONTEXTO NACIONAL

O potencial brasileiro do minério de gipsita qtée 2008 tinha como referéncia 1,22 bilhdes
de toneladas, passou no final de 2009 para 22344 @oneladas de reservas efetivamente

lavraveis, das quais 93% se concentram em PernanibiM, 2010).
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No Brasil as principais jazidas de gipsita est@meiadas as bacias sedimentares conhecidas
como Bacia Amazobnica (Amazonas e Para); Bacia dm Merte ou Bacia do Paraiba
(Maranhdo e Tocantins); Bacia Potiguar (Rio GraddeNorte); Bacia Sedimentar do

Araripe (Piaui, Ceara e Pernambuco)e a Bacia do Recdncavo (Bahia).

Como se pode observar no Quadro 3, as maiorevasseredidas estdo nos estados da Bahia
(53,3%), Pernambuco (22,4%) e Para (21,9%), seque® em termos econdmicos
Pernambuco é o mais viavel economicamente, comsnairtggu aberto de geologia uniforme,

0 que propicia a maior producéo nacional ( DNPM)126 2009 ).

Quadro 3 - RESERVAS DE GIPSITA NO BRASIL — 2008

BRASIL: RECURSOS E RESERVAS DE GIPSITA - 2008

RECURSOS & RESERVAS DE GIPSITA - 2008¢

Estados Medida Partic. Indicada Total Partic.

(t) A% - UFs (t) t) A% -UFs
Bahia 461.343.861 53,3 93.997.000 555,340,861 45,1
Pernambuco 194,060,024 22,4 61.946.204 256.006.228 20,8
Para 189.619.891 219 204.119.355 393.739.246 32,0
Maranhdo 15.822.954 18 2.007.437 17.830.391 1,4
(Ceard 3.755.895 0,4 0 3.755.895 0,3
Tocantins 671.581 0,1 186.211 867,792 0,1
Qutros 530.240 0,1 2.156.871 2.687.111 0,2

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro — AMB — DIDEM-DNPM, 2009.
Nota: PDados preliminares

O Brasil que em 2000 possuia 65 minas de giptajo 36 ativas e 29 inativas, passou em
2008 para um total de 78 minas de gipsita, sendatdés e 34 inativas. O estado de

Pernambuco se destaca pelo maior numero de rmthas com crescimento de 32% e

diminuicdo na ordem de 5,3% das minas inativaparmdo 2000-2008, conforme Quadro

4.



Quadro 4 — Minas de Gipsita no Brasil — 2000 e 2008
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ESTADO NUMERO DE MINAS
ATIVAS INATIVAS TOTAL

2008 2000 2008 2000 2008 2000
PERNAMBUCO 37 28 18 19 55 47
CEARA 2 2 2 2 4 4
MARANHAO 3 1 8 7 11 8
AMAZONAS 1 1 0 0 1 1
TOCANTINS 1 1 1 0 2 1
BAHIA 0 3 3 0 3 3
PIAUI 0 0 2 1 2 1
TOTAL BRASIL 44 36 34 2¢ 78 65

Fonte: DNPM (2001 e 2009)

O Brasil é detentor de uma das maiores reservagpdéa do mundo, sendo sua producéo

anual inferior a 2% da mundial, o que traz em asutteriodos a necessidade de importacao.

A crise econdmica mundial de 2008 nao afetou deemasignificativa 0 segmento gesseiro,

gue continuou crescendo 6,8%, atingindo 2.200toméladas de 2008-2009. A capacidade

produtiva do Brasil € da ordem de 5.800 mil tona$adxistindo, uma capacidade ociosa de

aproximadamente 64% em toda a cadeia produtivsegegDNPM, 2010).

No Quadro 5 e nas Figuras 1 eobserva-se respectivamente a producdo, o crestinpen

capita e o faturamento do gesso no Brasil no periodo9®® A 2006. Através do Quadro 5

verifica-se que a producédo tem se mantido cresceate destaque para o acartonado que

obteve o maior percentual de crescimento, refoxgamdendéncia da utilizacdo cada vez

maior dodry-wall na construcao civil devido sua praticidade.

Quadro 5 - PRODUCAO DO GESSO NO BRASIL de 1999 @626ém 16 ton

Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Gesso 960 1.080 1.240 1.400 1.680 1.920 2.123 2.130
Pré-moldado 396 420 480 590 730 782 928 1.120
Acartonado 8 13 29 41 53 126 315 452
Gipsita 420 480 600 680 765/ 1.230 1.214 1.438
Total 1.784 1993 2.349 2.711 3.228 4.058 4.580 5.140
Crescimento % 12% 18% 15% 19% 26% 13% 12%

Fonte: DNPM, 2007
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Figura 2- FATURAMENTO DO GESSO NO BRASIL —9%®a 2006

2.4 GESSO

A gipsita é um sulfato de calcio dihidratado (Ca3B,0) que quando é submetido a
temperaturas entre 150°C a 350°C, desidrata-sealpaeate e se transforma em um

hemidrato denominado gesso (CaS©H,0).
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Conforme Brodkom (2000), por volta de 5000 a.C.eg#pcios comecaram a utilizar as

propriedades versateis do gesso, ou seja, a raehgpdita que era reduzida a um po fino
quando exposta ao fogo. Quando se adicionava é&gtemmistura se transformava em uma
pasta de secagem rapida, dando um acabamentorregutaperficies de pedras brutas e
tijolos. Sendo um dos materiais mais antigos ailas pelo homem, foi encontrado em ruinas
do IX milénio a.C na Turquia, em ruinas do VI mitéa.C em Jeric6 e na Piramide de Keops
(2800 anos a.C). No ano de 1755, na Franca, o808 quimicos de producdo do gesso
tornaram-se conhecidos e passaram a ser muitpadiis na construcao civil e na agricultura,

como corretivo de solos.

Diferentemente dos outros ligantes inorganicos €oiim e cal), 0 gesso ndo necessita de
adicdo de um agregado. Com a finalidade de retardampo de pega e facilitar a aplicacao
do gesso, recomenda-se a adicdo de uma certadpdante cal (PETRUCCI, 1998).

O gesso pode ser aplicado, entre outros: na cdidede moldes para a industria ceramica,
metallrgica e de plasticos; em moldes artisticompédicos e dentarios; como agente
desidratante; como na briquetagem do carvao edisstria da construgdo civil, sendo essa
ultima a de maior aplicacdo (DNPM, 2001).

O gesso é um material de construcdo versétil, dieladaplicacdo, um excelente isolante
térmico e acustico, incombustivel, hidro-ativo,dgeestavel, com precisdo dimensional, de
qualidade e com baixo custo (SEBRAE/NA, 2010).

Para Ciarlini (2001), “... as paredes divisOriammdalocos de gesso reduzem em 2/3 0 peso
das paredes internas de vedacédo, quando compakamasas alvenarias convencionais de
blocos ceramicos vazados. Pois, enquanto as al@smamvencionais pesam 180 K§/ras

alvenarias de blocos de gesso pesam 60 Kg/mas divisérias com gesso acartonado 25

Kg/m*.

O sistema interno de gesso acartonado além de Wim@rsobrecarga, sua aplicacdo € mais
rapida, racionalizada, resultando numa maior predaide da obra.
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2.5 TIPOS DE GESSO

Segundo o tipo de calcinacdo a que a gipsita adas resultam dois tipos de gesso, o Alfa e

0 Beta, sendo que o Alfa é calcinado por via UreidaBeta por via seca (CETEM, 2008).

251 GESSOALFA

Produzido em equipamentos fechados sob pressaa mpaeoa atmosférica, o gesso alfa
(gesso-pedra) é calcinado em uma autoclave, cagéojde vapor, ou por desidratacdo da
gipsita em meio aquoso, passando por uma modificagdestrutura cristalina de maior
homogeneidade que, quando misturado com a agsaltareem um produto de maior
resisténcia mecanica e menor consisténcia, send) gganto mais sofisticado o processo,
mais nobre sera o produto final, alcancando pregos elevados no mercado. O gesso alfa é
utilizado nas industrias ceramicas, de vidro, t@utica, de decoracdo, automobilistica, de
cerveja, eletronica e principalmente na odontolegi@ medicina (CETEM, 2008).

2.5.2 GESSO BETA

O gesso beta (pasta de Paris) € produzido em ds/eipos de fornos sob pressao
atmosférica, sendo que a variacdo da temperatgrdtaeem gessos beta de diferentes
caracteristicas, ou seja: Tipo A - o0 gesso ragfdadicdo) e o Tipo B - gesso lento

(revestimento). Sua principal caracteristica é daméacao dos cristais e a heterogeneidade,
com uma maior tendéncia a gerar produtos de messisténcia e menor tempo de pega
(CETEM, 2008).

Conforme Rocha (2007), € na construcao civil ormdgesso tem a sua aplicacao definida a
seqguir:
e projecdo, com a aplicacdo mecanizada em revestndenparede;

* revestimento de aplicagdo manual com pega retardpso com pega retardada,
utilizado em paredes e tetos, substituindo rebfmo massas de acabamento;

* blocos ou placas para paredes divisorias;

* pré-moldados diversos;

» placas para rebaixamento de tetos;

» isolamento térmico e acustico (adicionando Vernitgwu perlita);

« como enchimento de portas corta fogo;
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e como cola para rejunte de pré-moldados de gesso.

2.6 PROCESSO DE PRODUCAO DO GESSO

Sao varias as etapas iniciais até a obtencdo ¢w.gésdo 0 processo tem seu inicio com a

extracdo da gipsita, depois 0 beneficiamento (moame britagem) e por ultimo a calcinacao.

2.6.1 MINERACAO

Conforme Tavieira (2003) apud Curi (2001), parasgair um minério se faz necessario um
projeto de mineracdo que é constituido por quatapas distintas, porém dependentes umas
das outras, que séao: planejamento, implantaggeracédo e fechamento da mina, conforme a

seqguir:

PLANEJAMENTO - Engloba a prospeccéo (exploraca@ gesquisa mineral, com

investigacbes de campo, de laboratério e com ands&izo das rochas e dos recursos
minerais que sao elaborados com auxilio de basesyc#icas, sondagens, modelos
empiricos e genéricos para a avaliacdo da concéotraineral. Os depdsitos minerais

economicamente viaveis sao estudados e estimadofupara mineracao.

- IMPLANTACAO - Etapa onde sdo projetados e constisiigmina € moinho),
implantacdo da jazida para lavra, bem como assggura financiamento e a

infraestrutura necessarios ao projeto de mineragao.

- OPERACAO - Essa etapa contempla a explotacéo, jauasextracdo, producdo e o
processamento do bem mineral, onde os depoésitaraisrsdo extraidos e destinados

as usinas de tratamento e beneficiamento.

- FECHAMENTO DA MINA - Sendo a ultima etapa do praeesle mineragdo, quando
0S recursos minerais sao esgotados, ou a minai&éhveconomicamente, ou por
diversos motivos é abandonada. Nessa fase ha twde8a e a recuperacédo da mina

para outros fins de acordo com a legislacéo andligigente.
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2.6.2 EXTRACAO DAGIPSITA

As reservas minerais podem estar no subterranewa@iproximas da superficie, chamada de

mineracao a céu aberto.

A extracdo da gipsita é similar as outras rochas,sg resume ao desmonte da rocha e
beneficiamento posterior com a fragmentacéo daob|gelo carregamento e transporte do

minério por caminhdes.

No processo de lavra, o processo de producaosa aum a remoc¢ao do capeamento ou solo
residual que cobre a rocha.

Depois da limpeza do terreno, o material est&#@ositado em locais onde inexistem rochas

aproveitaveis, ou seja, nos “ bota fora”.

Em seguida procede-se a perfuracéo (tamanho engiidade variados) em diversos locais da
rocha utilizando perfuratrizes ou marteletes pneéioog& Como a gipsita absorve a maior
parte da forca do explosivo dificultando o desmaderocha, se faz necessario que o
diametro dos furos esteja entre 50 e 100 mm cayugy®s espacamentos, com a finalidade
de adensar os explosivos a base de nitrato de ameédlieo combustivel na proporcdo de 1
Kg/t de material desmontado facilitando o procetsdesmonte (JORGENSEN, 1994).

2.6.3 CALCINACAO

Apés o desmonte e selecdo, 0 minério de gipsitmarésportado para as calcinadoras, que

apos o processo de britagem, rebritagem, moagaemeirpmento é enviada para os fornos.

A calcinacao é um processo no qual ha a remocaguke CQ e de outros gases que estao
fortemente ligados quimicamente a uma substanae,tigicamente se trata de hidratos ou

carbonatos, podendo ser por via seca ou Umida.

As temperaturas para transformar a gipsita em gessdaixas, entre 150 °C a 350 °C, sendo
um dos produtos da construcdo que consome menotidade de energia. Para se calcinar a

gipsita é necessario assegurar uma distribuigisielratacdo regular do material que pode
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ser pelo processo direto (quando os gases de ctinberstiram em contato com a gipsita) ou
pelo indireto (por fornos tubulares com cilinglrconcéntricos, na qual os gases quentes
circulam no cilindro interno e o minério no cilimdexterno), de funcionamento intermitente
ou continuo (CETEM, 2008).

2.7 TRANSPORTE DE CARGAS

O transporte de cargas é essencial para que psodistguem aos consumidores, sendo um
servigo horizontalizado que viabiliza os outrooset e afeta diretamente a qualidade de
vida, a seguranca e o desenvolvimento econésto,&, sem um sistema de transportes

eficiente um pais se torna menos competitivo.

Os principais fatores que influenciam na escolhaude determinado modal sdo as
caracteristicas da carga (peso, volume, formatoemao, periculosidade, valor agregado,
cuidados especiais, refrigeracdo, etc.), pontoerdbarque, custos, urgéncia de entrega,
possibilidade e necessidade do uso de mais de whalrfexigéncias legais, disponibilidade,

frequéncia, etc.).

Por outro lado, os problemas ambientais sdo agpavadm o uso crescente de veiculos,
principalmente os movidos a derivados de petrol@otomoveis, caminhdes, Onibus,
motocicletas e todo tipo de embarcacoes, entre®udbram responsaveis por 13,1% das
emissOes de gases estufa, segundo o Painel Inéengovental sobre Mudanca do Clima
(IPCC, 2007).

Conforme Penna (2010), a poluicdo ndo se limitacaogponentes quimicos que aquecem a
atmosfera, mas também inclui os materiais partilndaem suspenséo e variados gases, todos

danosos a saude humana e ambiental.

A atividade de transporte responde por 80% do diésel consumido no Brasil, sendo 90%

desse consumo para transporte rodoviario de pre@up@ssoas.

Conforme pode ser observado na Figura 3, no Bmasiilma sobrecarga do modal rodoviario
devido seus baixos precos de frete, ocasionandiéreia e uso inadequado dos outros

modais.
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4%
13%
0 Rodoviario
2 5 fﬂ Dutoviario e Aéreo
Aquaviario
I Ferroviario
580/0 Fonte: AN TT

Fonte: ANTT (2006)
Figura 3 - Matriz de Transporte de Cargas Bragil2006

Existem 5 tipos basicos de transportes de cardgaviério, ferroviario, aguaviario, dutoviario

e aéreo.

- MODAL RODOVIARIO

Para Sucena (2008), o modal rodoviario possui@srses caracteristicas:

» custos fixos baixos (terminais, manutencéo de redgwiblicas e privadas);

* curta distancia (até 500 Km);

* ideal para carga de pequeno volume;

« maior flexibilidade operacional (rotas), quando panado com 0s outros modais;
» entrega das cargas porta-a-porta;

» custos variaveis altos (combustivel, pneus, repatos;

» utilizacdo intensiva de combustiveis de fontes g#teras esgotaveis com alto custo
fnanceiro e ambiental;

e grandes impactos ambientais (poluicdo atmosférigao, alto nimero de acidentes,
congestionamentos, etc.).

- MODAL FERROVIARIO

Para Novaes (2006), o modal ferroviario é o magsegite no transporte de grandes volumes,
possui elevada eficiéncia energética, apropriadocipalmente para deslocamentos de

médias e grandes distancias, possui terminaiam@ @ descarga bastante ageis e eficientes,
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0 que permite o barateamento do custo.

Conforme a Agéncia Nacional de Transportes TegestANTT (2007), o modal ferroviario
transporta qualquer tipo de produto, liquido ouidegl principalmente os produtos
siderurgicos; minérios; graos; cimento; cal, adulfestilizantes; derivados de petroleo;

calcario; etc.

O modal ferroviario € mais seguro que o rodovia@n menor indice de acidentes, furtos e
roubos (ANTT, 2007).

Conforme Fleury (2006), a ANTT continuamente cdatrs indices de acidentes
ferroviarios. De 1997 a 2005 houve uma reducdo 6%,5passando de 75 para 33

acidentes/milhdao de trem/Km.

A maior limitacdo do modal ferroviario € que osnges6 andam nos trilhos e ndo param fora

dos terminais, sendo necessario a integracéo ctnm modal, que em geral é o rodoviario.

Sucena (2008), cita as principais caracteristioamaldal ferroviario.
» Alto custo fixo (via segregada, equipamentos, gad® manobras e terminais caros);
* Longa distancia;
» Capacidade de transporte para carga de grande peso;

* Ideal para cargas com baixo valor agregado (a Qramevdo, minérios, produtos
quimicos, etc.);

» Composicao com rodovias (convénios entre empresas/farias e rodoviarias);

» Devido a utilizacdo de trens unitarios os custaragonais ficam mais baixos que as
composicdes tradicionais, mais rapidos e ndo @ecde patios para manobras;

» Ligacao com hidrovias (facilitando o comércio exter

* Menos avarias aos produtos pela utilizagéo de rmrts;

* Menor consumo de combustiveis quando comparadooamuoviario e aéreo;
* Menores impactos ambientais que o modal rodoviario;

* Necessita de bitolas padronizadas para a integragémal e internacional.

Com a privatizacdo, o setor ferroviario tem tidargte expansdo na sua capacidade de

transportar, com o desenvolvimento e o0 empregmgastecnologias para reduzir seu peso



35

préprio e aumentar a velocidade de transporte, eamgfbm amortecedores especiais e
articulados, para aumentar a capacidade de caresgara facilitar o intercambio com outros
modais (BOWERSOXt al, 2006).

- MODAL AQUAVIARIO

Sucena (2008) enumera as principais caractedsdicanodal aquaviario:

» custo fixo mais elevado que o rodoviario e menar gferroviario;
* menor custo para longas distancias;

e capacidade para transportar cargas de grande vayreso;

» elevado custo portuario (taxas);

e maior prazo de entrega devido a baixa velocidgutessui alcance de operacao
limitado devido a necessidade de um outro moda pampletar o transporte;

e maior vida til da infraestrutura (portos), equigetos e navios;
* maior eficiéncia energética;

* menor emissao de poluentes, menor impacto ambi@aiata emissao de ruidos.

- MODAL DUTOVIARIO

Conforme Terzian (2005) apud Sucena (2008), avéutpossui as seguintes caracteristicas :

* 0 material de constituicdo do duto pode ser deraateriais ndo metalicos, etc.;
* alocalizacdo em relacdo ao meio pode ser: aénegryado, flutuante ou submarino;
» pode ser rigido ou flexivel;

e pode operar em temperaturas normais ou aquecideded dutovias para cada tipo
de produto, sendo: oleoduto, gasoduto e mineroplata transporte de minérios em
geral,

* maior custo fixo (construcao, controle das estagd@msmbeamento);
* menor custo variavel e menor méo-de-obra em relagé@utros modais;

e operacgao continua, s6 havendo parada para manotempgia troca de produtos a
transportar;

* maior segurancga operacional e protecdo ambiental,

» diferentemente dos outros modais so transportaupwed



36

Para Dias (2011), o sistema de dutos é o mais edoapseguro e ambientalmente correto
entre todos 0os modais para se transportar o petslseus derivados interligando regides
produtoras, plataformas, refinarias, terminais timaois, parques de estocagem e centros
consumidores. O modal dutoviario contribui para eotar a seguranca nas estradas e

diminuir a poluicdo atmosférica pelo trafego pesaonlonodal rodoviario (carretas).

- MODAL AEREO

De acordo com Ballou (2004), as principais caréstieas do modal aéreo séo:

* mais recente e menos utilizado meio de transporte;

* maior velocidade, sendo que seu custo €, algumeessyveompensado pela reducéo

dos custos de estocagem e armazenagem;
» custo fixo baixo quando comparado ao ferroviarigpdiario e aquaviario;
* aeroportos e vias aéreas sao mantidos por orgétisqsj

» custo variavel alto: combustivel, taxas aéreas,uteagdo com materiais € mao de

obra (tripulagéo a bordo e pessoal em terra);
» dificil integracdo com outros modais, sendo a ekacegrodoviario;

» ideal para produtos de alto valor agregado ou paisc sendo que o frete €, no

minimo, 2 vezes maior que o rodoviario, e 16 veza®r que o ferroviario;

* 0s impactos ambientais podem ser classificados dmredeito local ou global. Os de
efeito local sé&o principalmente o alto indice dédea nas zonas proximas aos
aeroportos e os de efeito global sdo as emisséggimiais a qualidade do ar devido
ao combustivel utilizado (0 querosene), que prodazcombustdo uma série de
materiais perigosos aos seres vivos, ou seja: oOximm de carbono, o0s
hiodrocarburetos gasosos ndo queimados, os Oxidosittbgénio e as particulas
sélidas visiveis (ANAC, 2009).
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2.7.1 COMPARATIVO ENTRE OS PRINCIPAIS MODAIS

Na comparacdo dos principais modais apresentadoBalbela 2, elaborada por Nazério
(2000), foram destacadas cinco caracteristicas glasaificar o melhor transporte quanto a:
velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capade e frequéncia. No comparativo a
pontuacdo menor, implica na exceléncia da caratitexi do modal, resultando numa

performance melhor para o modal rodoviario.

Tabela 2 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS OPERACIONAI®S MODAIS

Caracteristicas Ferroviario Rodoviario Aquaviario Dutoviario Aéreo
operacionais

Yelocidade a3 2 4 5 1
Dispaonihilidade 2 1 4 ] a
Confiabilidade c 2 4 1 ]
Capacidade 2 d 1 a 4
Fregléncia 4 2 9 1 a
Resultado 14 10 18 17 16

Fonte: Nazario (2000)

Se na Tabela 2 fossem considerados 0 consumo dgiceeeos impactos ambientais no
transporte de carga, conforme preconizam D’Ag{&i04), Pereira (2008) e Curi (2009), o
resultado seria diferente: “Ferroviario= 18; Aqadio= 20; Dutoviario= 20; Rodoviario= 26

e Aeroviario= 36", ou seja, 0 modal ferroviario eggntaria o0 melhor resultado, seguido do

aquaviario e do dutoviario.

Por outro lado, embora os estudos mostrem que daiméerroviario e hidroviario sdo o0s
melhores para as grandes cargas e longas distaAthas (2002) e a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres — ANTT (2010) demonstram goeBrasil e nos paises em

desenvolvimento ainda ha uma predominéancia do nrodaviario, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - MATRIZ DE TRANSPORTE DE CARGAS: COMPARAQ INTERNA-
CIONAL 1993 E 2010 (Valores em %)

PAISES PAISES EM BRASIL BRASIL
MODAL DESENVOL- DESENVOL- 1993 2010
VIDOS 1993 VIMENTO 1993
RODOVIARIO 30,00 42,30 58,70 61,10
FERROVIARIO 40,00 38,50 20,60 21,00
HIDROVIARIO 16,00 10,90 17,20 14,00
OUTROS 14,00 8,30 3,40 3,90

Fonte: Alban (2002) e ANTT (2010).
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Pereira (2008), na analise comparativa do impactm@mico e ambiental entre os modais
rodoviario e hidroviario concluiu que o transpditesial € mais vantajoso que o rodoviario
em dois aspectos, o econbémico e o0 ambiental. Emotereconémicos, o fluvial é
aproximadamente oito vezes menor que o rodovidraia( de caminhdes) e relativo aos
impactos ambientais, o rodoviario € em média t€zes maior que o fluvial. O mesmo
estudo trouxe dados extraidos do perfil s6cio-exnod e aspiracdes dos caminhoneiros no
Brasil, da Confederacéo Nacional do Transporte (CNiide apresentaram que o0 motorista
em média trabalha 15hs/dia e que conforme legislda&Consolidacédo das Leis Trabalhistas
(CLT) determina o periodo de 8hs/dia, e que o atmnela incidéncia de acidentes

rodoviarios é diretamente proporcional as dist@npexcorridas.

Nos comparativos apresentados nas Figuras 4se bpserva a pouca eficiéncia energeética,
o alto consumo de combustivel e a grande emiss&@Dgde NO; do modal rodoviario em
relacdo aos modais hidroviario (aquaviario) e fé&o. Na tabela 3 observa-se que o

modal menos impactante ao meio ambiente € o hatiov

EMISSAQ DE POLUENTES:
CO; (kg.000 thu) NOX (g/1.000 thu)
120, i 5,000, 4617
1004 4.000 4
B0
3.000 1
B
2000 4
401
20 1.000
o Ll r ] : ol
Hidro Fermro Rodo Hidro Ferro Fodo

Fonte: DOT / Maritime Administration e TGipud ANTAQ (2008)

Figura 4 - Emisséo de GO Figura 5 - Emiss@dle NOx
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Tabela 3 - Comparativo entre os modais

MODOS DE TRANSPORTE RODOVIARIQFERROVIARIO | HIDROVIARIO
Custo Médio de Implantacéo
(US$/Km) 440.000 1.400.000 34.000
Custo Médio de Operacao
(US$/TON/Km) 34 21 12
Custos Sociais (*)
(US$/100 TON/Km) 32 0.74 0.23
Consumo de Combustivel
(Litros/TON/1.000Km) 96 10 5
Hidroxido de| 1 7¢ 0,129 0,025
) Carbono
Emissdo de Monéxido de
Poluentes Carbono 0,536 0,180 0,056
(Kg/TON/1.000Km) .
Dioxido de 2,866 0,516 0,149
Carbono
Vida Util da Infraestrutura Baixa Alta Alta
Custo de Manutencao das Vias Alto Baixo Baixo

(*) Inclui acidentes, poluicdo atmosférica e sonomsumo de espago e agua

Fonte: AHSFRA, 2007 adaptado por SIN&al.,2007

Na Tabela 3 observa-se claramente que hidroviasionédal com maior eficiéncia energética
e vida util da infraestrutura, bem como o de mensto médio de implantacdo, manutencao e
de operacdo; menor consumo de combustivel, custal ®0 que emite menos poluentes na
atmosfera (hidroxido de carbono, monodxido de casbaixido de carbono e o Oxido de
azoto). O modal ferroviario ocupa a segunda coBwag@pesar do custo médio de
implantacdo ser mais alto. Ja o rodoviario é oppssui menor custo de implantacdo, mas, o

gue consome proporcionalmente mais energia e éar pwuidor atmosférico.

Bovolenta (2007) em sua dissertacdo concluiu quaodal rodoviario apresentou maior
participacdo no consumo especifico de energia (CiE) 0,50Mj/Km/t e maior custo
especifico unitario (CEU) com 0,034 US$/Km/t, ddgupelo modal ferroviario (CEE=0,42
Mj/Km/t e CEU= 0,013 US$/Km/t) e hidroviario (CEE22 Mj/Km/t e CEU=0,010

US$/Km/t).

Curi (2009) apresentou um comparativo completoeepdrmodais rodoviério e ferroviario do
periodo de 1999-2008, englobando os custos de iag@o, manutencdo e operagdo das
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rodovias; custos com a aquisicdo e manutencao tkrialaodante (caminhdes, locomotivas
e vagoes) e 0s custos ambientais, concluindo 4u4ee/66% do custo total, respectivamente,
do modal rodoviario e ferroviario sdo provenientescusto ambiental. A conclusdo mais
importante na comparacdo geral dos modais foi gueustos gerais e ambientais do modal
rodoviario foram respectivamente 4,4 e 5 vezes msi@ue no modal ferrovidrio. O
mineroduto (dutoviario) que ndo aparece nos coripasaanteriores € o de menor custo de
construcdo, sendo o mais viavel econdmica e antahieente, porém existe o inconveniente
de apds se esgotarem as reservas minerais, nao v transporte de pessoas, como 0S

outros modais.

Bovolenta (2007) constatou que a unimodalidadeattsporte rodoviario foi responsavel por
um maior gasto energético, de 47%, superior da muidimodal. O estudo apresenta a
necessidade da adoc¢ao da multimodalidade, o queutraa maior sustentabilidade do sistema
ponto de vista energético e ambiental, raciondi@aados recursos naturais ndo renovaveis,

principalmente os subprodutos do petréleo (6lesallie outros).

2.7.2 TRANSPORTE MULTIMODAL

Como ja verificado anteriormente, a escolha do hdelende de muitas variaveis tais como:
capacidade, volume e tipo de carga (maior ou meatwr agregado do produto a ser
transportado), custo do frete, distancia, veloadadisponibilidade, confiabilidade,

frequéncia, consumo de energia, impactos sociasteentais.

A multimodalidade € a utilizagdo em série de daistais modais, cujo principal objetivo é
fazer com que o transporte seja mais eficientdizartido o maior numero de variaveis,

quando comparado a um unico modal, em especialavidrio.

Em paises com grandes distancias entre os ceminssrmidores, como o Brasil, o transporte
multimodal é o mais adequado, pois, em geral, &eanativa que utiliza de forma mais

eficiente a energia no deslocamento de cargaazemenor impacto ambiental.

No comércio exterior as distancias entre produtoees geral, sdo maiores do que no
transporte nacional (interno). Consequentemenéscalha do modo de transporte ndo deve

ser baseada exclusivamente na comparacado de @eifliste, mas sim em uma analise que
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considere de forma ampla as varidveis represeasatie cada modal que possibilitem um

adequado planejamento dos transportes (DEMARIA4R00

No transporte de cargas, em geral, para distamfersores a 500 Km, recomenda-se o modal
rodoviario; para distancias entre 500 e 1200 Kmaisrindicado € o modal ferroviario; e o
hidroviario para distancias superiores a 1200 K®IXETA FILHO e MARTINS, 2001).

A Associacdo Nacional de Transporte Ferroviario NTA (2011), cita alguns beneficios

resultantes da integracao dos varios modais dsptoaie.

* Melhor aproveitamento dos investimentos em infraésta,;
* Maior eficiéncia, produtividade, seguranca, agdelae qualidade nos servicos de
transporte;

* Reducdo do custo Brasil: aumento das exportacOsmier competitividade para o0s

produtos brasileiros; e

» Sustentabilidade: redu¢cdo do consumo de energia endssdes de GQCentre outras

vantagens ambientais.
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3. A VISAO DA SUSTENTABILIDADE

3.1  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Conforme Carvalho Filhet al. (1997), a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) surgna
década de 70 em plena crise do petréleo, sua meggaaomecou a ser desenvolvida na

década de 80 e muito utilizada na década de §pmocessos industriais.

Para Carvalho Filho (2001), entre as varias metmia$ cientificas, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) é a que tem se apresentado como unmanfiemta eficaz para analisar e avaliar
0s potenciais impactos ambientais durante o cieleida, como também comparar sistemas e

indicar as melhorias ambientais necessarias acg$s0s e produtos.

De acordo com a Society of Environmental Toxicolagg Chemistry - SETAC (1993), uma
ACV é um processo que tem o objetivo de avaliataagas ambientais decorrentes de uma
atividade, processo ou produto na qual identdicpantifica todos os impactos sobre o meio
ambiente, ou seja, contaminacdes, degradacbesagdgede residuos, medindo os impactos
através de indicadores; e por fim analisa-se @ssipeis melhorias do ciclo como um todo,
do inicio (berco) até o final (tamulo), incluindaeutilizacéo ou reciclagem.

Na Figura 06 pode-se verificar os cinco estagiosido de vida de um produto, que vai da
extracdo de matéria-prima até a gestao de resishutisando um fluxo direto do processo. A
reciclagem, a re-manufatura e o reuso estdo irsend fluxo ciclico de parte dos recursos

aplicados no produto.

EXTRACAO DE PROCESSAMENTO DE ) GESTAO DE
MATERIA-PRIMA []  MATERIA-PRIMA ] PRODUCRO || uso [™] Resibuos

A A

Reciclagem TRe-manufatura Re-uso

Fonte: RUBIN (2001)

Figura 06 - Estagios do Ciclo de Vida
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3.1.1 ETAPAS BASICAS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Uma avaliacdo do ciclo de vida de um produto owigerconsiste da definicdo do seu
objetivo e escopo; da realizacdo de um levantameuémtificado de dados de todas as
entradas e saidas durante todo o ciclo de vidajeatdificacdo dos impactos ambientais ao

longo do ciclo; e da interpretacéo dos resultadosstudo.

As Normas ISO, reconhecidas internacionalmenteemnaa série NBR 1SO 14001 (ABNT,
2004) que definem e estabelecem como deve ser deitSistema de Gestdo Ambiental
(SGA) efetivo. O principal objetivo dessa série rdgmas é de criar o equilibrio entre a
manutencdo da rentabilidade e a reducdo do impantbiental, resultando em um

comprometimento de toda organizacao envolvida.

Na série NBR I1ISO 14040 (ABNT, 2009) de Gestdo Amiisiepode-se destacar a NBR ISO
14044 (ABNT, 2009), que especifica os requisitpsoyé orientacbes para a estruturacdo do

processo de avaliacdo do ciclo de vida, incluirtieegguintes etapas:
* selecao e definicdo das categorias: as categ@asrdser estabelecidas com base
no conhecimento cientifico;

» classificacdo: os dados séo classificados e apsirsaBdiversas categorias

selecionadas;

» caracterizacdo: os dados séo modelados por catefpforma que cada um possa

ter o seu indicador numérico;

* interpretacao do ciclo de vida, com um procedimaigtematico para identificar,

conferir e avaliar as informacdes obtidas no indeot

* andlise da base de dados que resultara o reléitt@ai@om as conclusdes e

recomendacdes para a melhoria do sistema.

Para Gibson (1997); L Canot (2000dgud Gricoletti (2001), a ACV possui cinco etapas

basicas, conforme descritas e observadas na Fgura

» Definicao dos objetivos e abrangéncia;

+ Andlise de inventario;
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* Avaliagao dos impactos;
* Interpretacéo; e

+ Andlise de melhorias.

FASE 1:
DEFINIGAO DO

OBJETO

FASE 4:
INTERPRETAGAO

FASE 3:
AVALIAGAO DO
DA AVALIAGAO
DO CICLO DE VIDA

IMPACTO DO
CICLO DE VIDA

Fonte: ABNT NBR ISO 14.040:2009
Figura 07 — Fases da ACV

A fase de definicdo determina o limite do sistensaraestudado, considerando-se a qualidade
dos dados necesséarios para a aplicacdo da ACVS(RBR5; CARVALHO FILHOet al
1997; GRIGOLETTI, 2001).

Na fase de Analise de Inventario sdo feitas as dagdes e quantificacbes das entradas e
saidas, sendo essas representadas por um fluxogradeasdo determinados os limites do
sistema a ser estudado (UNEP, 1886d GRIGOLETTI, 2001).

Na Avaliacédo dos Impactos que abrange a Classiit;ag; Caracterizacéo e a Valoragdo; tem a
finalidade de analisar os resultados através dssifitzacdo, caracterizacdo e avaliagcdo dos
impactos ambientais dentro de limites definidosatgstivos e abrangéncia (REIS,1995).

A classificagdo é composta de:

— recursos: energia, materiais, agua e solo;



45

— danos ao ecossistema: aquecimento global, redug@ardada de o0zbnio, chuva acida,

formacao de foto-oxidantes, impactos ecotoxicoligji@lteracdes de habitat e impactos a

biodiversidade;

— saude humana: impactos toxicos e nao toxicos.

A caracterizacao € a quantificacdo por categoaasdtradas e saidas.

A valoragao procura comparar a importancia relatiga diferentes categorias de impactos

individuais para o sistema em estudo onde sadideffeos valores sociais e preferéncias.

Na fase da interpretacdo ha a interpretacdo deafoomtinua, permitindo assim, a tomada de

decisoes.

Na fase da analise de melhorias, conforme Reib)188 principais beneficios sao:

3.1.2

identificar as melhores oportunidades para o apgamento ambiental do sistema,;

evitar decisdes que apenas transfiram o 6nus oacitmp ambientais de um sistema

para outro; e

realizar comparagdes entre sistemas similares.

PRINCIPAIS BENEFICIOS DAACV

A utilizacdo da ACV possibilita a andlise dos impacambientais causados pelos produtos,

processos ou atividades e consequentemente:

a.

b.

influencia na regulagao relacionada com o meio antbj

identifica e soluciona problemas para a melhorigoamuto, processo ou atividade,

bem como gera informac¢des ao consumidor;
desenvolve o planejamento estratégico do projefaraduto e do processo;
identifica oportunidades de melhorias ambientaggndo a redugéo de impactos;

da suporte para a auditoria ambiental;
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f. promove a minimizacéo de residuo;
g. desenvolve o marketing ecolégico;
h. viabiliza os chamados selos ecoldgicos e a caxtifio de produtos e servicos;

I. ecodesign - permite a incorporacdo da ACV no poopds produtos incluindo a
selecdo de materiais, de processos de producdo embBalagens, processos de
distribuicdo e nas etapas p0s-uso (desativacimoneatamento e disposicao final); e

auxilia na previsdo de desempenho ambiental dueawitia (til;

j. auxilia na definicdo de politicas e procediment@dativos ao processo de

especificacao, de comparacdo e compra de prodsEvieos;

k. rétulo tipo Il da ISO 14025 adquirido pelo estuwACV de acordo com as Normas
da série 14001;

|. no comércio internacional pode evitar a imposic@&obdrreiras técnicas (processo

produtivo) e permite 0 cumprimento de normas irgeionais.

3.1.3 SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARAACV

No estudo de ACV é grande a quantidade de dadesséios para se obter o0 processamento
da andlise, sendo que um inventario de ciclo da ¢éiccomposto de varios inventarios de
diversos sistemas e subsistemas do ciclo de vidamg técnica que ainda tem certas
limitagcbes operacionais devido a grande massa diesdzara ser executada (RODRIGU&ES

al., 2008).

Ao se avaliar o ciclo de vida de um produto € n&@s ter acesso a informacdes sobre os
impactos ambientais de etapas que estdo fora doosgrole, e ao mesmo tempo, de obter
dados e informacfes sobre impactos na extracaodeigiio das matérias-primas ou energias

utilizadas no processo.

Com a finalidade de auxiliar e agilizar os estud®fCV foram desenvolvidos softwares que
permitem a trabalhabilidade de processamento deguarale massa de dados, dando assim
uma maior confiabilidade das informacdes geradaasveés de calculos e relatorios. A
utilizagdo de um software é imprescindivel pelanimizacdo do tempo para a tomada de

decisao.
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Os softwares de um modo geral permitem a simulag@ca do ACV de produtos e
processos, prevendo ainda os impactos ambientaeismddo que podem embasar o
planejamento e tomada de decisdo necessarios envdesmento /implantacdo de produtos

€ processos.

Existe uma quantidade razoavel de softwares digpmidentre os quais destacam-se 0s

relacionados na Tabela 4 a seguir, sendo na maiite ficenciado de forma onerosa.

Tabela 4 — Diferentes softwares para ACV

Software Produtor Licencas Database
Modulares
GaBi 4.0 IKP PE 220 2500
Team 4.0 Ecobilan 90 7000
Umberto 6.1 Ifu Hamburg GmH 120 200
SimaPro 6.0 Pre Consultant 300 300
LCA it Ekologiks 100 106

Fonte: Andrade (2003) adaptado por Rodrigues (2008)

A maioria dos softwares sdo comercializado partalegdo no equipamento dos usuarios,
existindo porém, alguns softwares cujo acesso ®© fxclusivamente na formanline,

diretamente através de acesso ao site do titulsoftiware.

De um modo geral a obtencéo de copia desses sefiwara conhecimento e avaliagdo so é
permitida através ddownload de versdo “demonstracdo”, que implica, quase ssEngm
restricbes quanto ao uso, amplitude ou funcionaédadificultando uma andlise mais
consistente de suas virtudes ou limitagbes. Destserdo apresentadas de forma superficial
as principais caracteristicas e funcionalidadesadisvares relacionados na Tabela 3, sem que

se tenha efetivamente utilizados os mesmos, pitaldade de sua aquisicao.

Considerando o dinamismo e constante evolucdo ditwases, ndo se considerara uma

determinada versao odease, mas, 0 enfoque e principais caracteristicas de waddeles.
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a) Software GaBi

O software foi produzido pela empresa PE Internatice possui uma série de versdes
(Profissional, educacional, desktop, Web, etc) seBale Dados, dentre as quais destaca-se 0
GaBi 4.

O GaBi 4 tem um conjunto padréao de funcionalidadesporma independente de qual banco
de dados for escolhido, de tal modo que permitdilzacdo do software com qualquer
conjunto de base de dados. A abordagem de visgatizpermite que vocé construa seus
produtos e modelos de sistemas tal qual se fasanti@ndo-as em papel, utilizando uma
interface de usuario intuitiva, funcionalidade ‘ghand-drop”; gerenciamento hierarquico de
banco de dados; aléem da funcdo de pesquisa avanpaelgpermite de forma flexivel a
complementacdo do modelo em desenvolvimento, teomo dados proprios do software,

guanto com dados elaborados pelo proprio usuario.

O software suporta a avaliacdo do Ciclo de Vidgpamlutos de acordo com a NBR ISO
14040 (ABNT, 2009) e a NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009).

A empresa disponibiliza em sua pagina uma vergsadethonstragdo gratuita para teste do
software através do endereco http://www.gabi-safveam/international/downloads/.

De acordo com informacdes divulgadas no site ddytos do software, o desenvolvimento

das bases de dados iniciou ha cerca de 20 anostiauzo até hoje, e que mais de 60

especialistas em ciclo de vida contribuem para semelvimento de bancos de dados do
software GaBi, fazendo com que a PE Internatioaalosne o maior provedor de bases de
ACV de todo mundo. A PE Internacional possui catead000 bases de dados de ACV que
podem ser fornecidas de imediato pela empresaremseustomizadas, sob encomenda, de
acordo com a necessidade do cliente.

b) Team

O Team é um software de Avaliagdo do Ciclo de \ddaempresa Ecobilan. O nome Team é
uma abreviagcédo de “Tool for Environment Analisysl &anagement”, ou seja, Ferramenta

para analise e gerenciamento ambiental.
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De acordo com a Ecobilan (ECOBILAN, 2011), o Teasnnite ao usuario criar e usar um
grande banco de dados e modelo de qualquer sispeengepresente as operagdes associadas
a produtos, processos e atividades. Permite desayaalquer sistema industrial e calcular os
inventarios de ciclo de vida associados, e 0s p@ snimpactos ambientais de acordo com a
NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), agilizando o processasaliagéo de ciclo de vida.

Dentre outras funcionalidades, o Team permite:

»= analisar inventarios de ciclo de vida usando tatddos Ecobilan, quanto dados
proprios do usuério, ou ainda a combinacéo dos im&Esm

= realizar andlises de sensibilidade de forma auiaats para identificanot spots *;

» investigar cenarios “what-if” via Painés de Corgmamigaveis;

= determinar condutas na ACV, através dos protodotasporados ao software;

» registrar ensaios através de opcdes graficas.

O Team foi projetado para ser capaz de lidar cora variedade de regras metodoldogicas,
permitindo que o usuario faca livremente sua es¢cgiodendo ainda altera-las durante o

curso de um projeto e até mesmo avaliar a sugimfia nos resultados finais.

c) Umberto

O Umberto € um software da IFU Hamburg GmBH.

Dentre outras funcionalidades, o Umberto permite:

» modelagem de processos de producgéao e fluxo deiestenergia e trabalho;

» tratamento especifico por regido, de forma a atcagaor eficiéncia nos recursos e
energia,;

= célculo do balanco de materiais e energia, detemaio 0s custos associados;

= analise de produtos/processos sob as perspectil@srdais e econémicas;

» visualizagdo de processos e avaliacdes do cicleidde com diagramas ilustrativos
(Utiliza o diagrama Sankey);

» simulacdes prévias para embasar o planejamento;

» criagdo pelo proprio usuario de suas propriasdiidas de dados, além dos mais de

! Toda é&rea prioritaria para conservacéo, isto éalte biodiversidade e ameacada no mais alto dfau.
considerada Hotspot uma area com pelo menos 1sg#ties endémicas de plantas e que tenha perdidalena
3/4 de sua vegetacao original. (http://www.congiawmeaorg.br/como/index.php?id=8).
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4000 modelos do software, e de centena de outtatastpor outras fontes através do
processo de importacao;

» determinacdo do impacto da producdo de um prodrgeés do ACV.

O Umberto possui suporte “multilingual” que podé#ikio acesso direto por usuarios de

varios paises.

Possui mais de 20 indicadores e sistemas de meaigam ACV.

O produtor do software disponibiliza, na paging:Mivww.ifu.com/en/news-events/umberto-

webcast/, o download de uma verséo de demonstdacamduto.

d) SimaPro

O SimaPro € um dos softwares desenvolvidos pelassaf?Ré Consultants que atua a cerca
de 20 anos na é&rea de Avaliagdo de Ciclo de Vidavéd dos servicos de consultoria e

desenvolvendo métodos e ferramentas de softwares.

O software pode ser licenciado nas versdes profiase_educacional. Na versao profissional

possui trés opcbes:. Compacta (oferece resultadpgdoss indicada para usuarios
principiantes, ja que possui assistentes paraiadajl tornando transparente certas tarefas),
Analista (permite modelar estudos detalhados eequatia para usuarios experts em ACV) e

Desenvolvedor (versdo apropriada para a criacaofedmmentas dedicadas de ACV,

possuindo recursos avancados tais como link pacal&SP e interface COM).

As principais funcionalidades do SimaPro séo:

» interface de usuario intuitiva que guia o usuaacapum ACV simplificado ou NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009);

= possibilidade de ecolha de vérias bases de dadasveletario e varios métodos de
avaliacao de impacto;

= alocacao de processos de multiplas saidas;

= possibilidade de rastreamento dos recultados;

= andlise de “pontos fracos” e dos “hot spots” do A@tvavés da arvore de processos;

= opcoes de filtragem de resultados;
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= analise de tratamento de residuos complexos eigsmk reciclagem;

O SimaPro possui 0os seguintes ecoinvent v.2, US§ ECCD, US Input Output, EU and

Danish Input Output, Dutch Input Output, LCA Fodddustry data v.2. Possui ainda os
métodos de avaliacdo de impacto ReCiPe, Eco-irdica®, USEtox, IPCC 2007, EPD,

Impact2002+, CML-IA, Traci 2, BEES, Ecological Fpont, EDIP 2003, Ecological scarcity

2006, EPS 2000, Greenhouse Gas Protocol, entresoutr

e) Software LCAIT

LCAIT é um software da empresa Ekologiks.
De acordo com Ferreira (2004), as principais cargticas do LCA iT sao:

= dados de ACV QUE sao documentados com formato SPINE

» fluxos do processo e fatores de analise de impaé podem ser importados de
qualquer folha de céalculo ou programa de processtnue texto;

» analise de impacto incluindo fatores de caractediza de ponderacao;

» possibilidade de definicdo das fases do ciclo d¥a {ip.ex:, fase de producéao,
utilizacdo, gestdo de residuo, producdo de enexgimnsporte), sendo util para
apresentacao dos resultados;

» possibilidade de comparacao de sistemas de ACwidist

» possibilidade de exportacao e importacao de daglpsuch outro software.

3.1.4 AIMPORTANCIAE LIMITACAO DAACV

A avaliacéo do ciclo de vida € uma ferramenta dgadgeambiental que avalia o desempenho
de produtos no meio ambiente, incluindo todas agast (atividades humanas) para que um
produto cumpra sua funcdo, desde a obtencdo dassoscnaturais (berco) utilizados no

processo de fabricacéo, até a disposicéao finalufwngSILVA, 2007).

De acordo com Martins (200&pud Mateus (2008), para se obter uma gestdo eficaz de
recursos minerais, deve-se compatibilizar todatasas, ou seja, da extracdo (mineracao) até
a transformacéo com as preocupacoes voltadas pardiental e a responsabilidade social.

Faz-se necessario construir politicas que imputsiora sustentabilidade, ou seja, uma
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abordagem global do ciclo de vida, incluindo inéeiat, prospeccdo e valorizacdo dos

recursos minerais.

As limitagcbes da ACV sdo a falta de modelos paravaliacdo de impactos, critérios
subjetivos para a tomada de deciséo, a caréndimanm de dados de caracter regional e 0
grande numero de dados a serem trabalhados. Poa #f@V é uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdes que gera informacdes, mas por Béo resolve os problemas (SILVA,
2007).

3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

O impacto ambiental é provocado pelo desequilibdologico, podendo ser resultado de

eventos naturais (vulcao, terremotos, raios, etcgntropicos sobre o meio ambiente.

Os antrépicos sdo produzidos pela acdo dos sersanims em seus processos produtivos.
Trazem uma série de impactos ambientais que poderefeito local, regional e global.
Também é fato que um impacto local pode ter cor&segas regionais e globais, como por
exemplo: a devastacdo de florestas tropicais pemntadas, para a introdugdo de pastagens
gue podera resultar em um desequilibrio do ecessistnatural e conseguentemente
extinguir espécies da fauna e flora, empobreceplo, grazer o assoreamento dos rios,
diminuir o indice pluviométrico, aumentar a emiss@® gases toxicos na atmosfera,

principalmente o gas carbénico, agravando o “efestafa”.

Conforme Ribeiro (2001), os impactos ambientaisepodsurgir nas infraestruturas e nas

operacdes industriais e de transporte.

» Infraestruturas: Traz efeito da segregacao espauialsédo visual, modificagcdes no uso
e ocupacao do solo.

» Operacdes: Traz efeito sobre a qualidade de vigepalacéo, derivado dos ruidos,
vibracdes, acidentes, poluicdo do ar e da dguapanios pelos processos industriais e

pela movimentacao dos veiculos.

Os impactos mais significativos para as sociedsées

» frequéncia da temporalidade: continuos e permasiente

* extensdo: espacial,



53

* reversibilidade: irreversivel ou de dificil revarsa
* magnitude: grande;

e acumulacédo: exponencial.

3.2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS E SUAS CONSEQUENCIAS

Sendo o impacto ambiental a alteracdo no meio sewscomponentes por determinada agcéo
ou atividade, se faz necesséaria a qualificacdoamtificacdo dessas alteracGes para que se

possa avaliar e prevenir 0s impactos ambientais.

Para Ferreira (2007) os impactos ambientais ecresequéncias sado 0s seguintes:

* poluicdo por derramamento de Oleo por petroleinos degrada o meio ambiente e

causa a destruicdo do ecossistema marinho;

» poluicdo atmosférica com a emissdo de gases pekiemt metais pesados por
atividades industriais e por veiculos que consegusente aumentam o aquecimento
global, doencas na populacéo, derretimento dasasabmlares e geleiras, aumento do
nivel dos oceanos, alagamento das cidades litsénearras agricolas, e alteracdes

climaticas;

» poluicdo hidrica (rios e bacias) causadas peloalaegto de esgoto industrial e
doméstico in natura nos rios, pela atividade dengar, pelo desmatamento das
margens dos rios e lagos trazendo consequéncias aatastruicdo da fauna e flora,

perda da biodiversidade pelo comprometimento detab@nento de agua;

* poluicdo dos solos pelos lixdes que também poluerr @ os lencois freaticos

causando transmissao de diversas doencas;

e desmatamento pelo uso da madeira (consumo interpar@ exportacdo) e para
processos produtivos diversos, inclusive na mirgerdagazendo a destruicdo da fauna
e da flora, perda de biodiversidade, impactos nlo diidrolégico, assoreamento dos

rios e impacto na atmosfera;

* poluicdo por usinas nucleares, lixo toxico e riscles vazamentos de radiagbes

resultando no comprometimento da biodiversidade.
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3.2.2 POLUICAO ATMOSFERICA E SUAS CONSEQUENCIAS

Ribeiro (2001) comenta que alteracdo da composieateterminado meio provoca a
degradacéo e a poluicéo.

A poluicdo atmosférica € originada da geracao eéegene dos combustiveis que sao

utilizados principalmente nas industrias e nossjrartes conforme a Tabela 5 :

Tabela 5 — Principais Fontes de Energia por Atdeda

Atividade Principais fontes de energia
IndUstrias em geral Eletricidade, Fontes de Carbono
Modal Rodoviario Humana, Animal, Fontes de Carbono
Modal Ferroviario Eletricidade, Fontes de Carbono
Modal Hidroviario Fontes de Carbono

Modal Aéreo Fontes de Carbono

Fonte: Ribeiro (2001)

As fontes de carbono provém da madeira, lenha, d8een(alcoois, bio-gas, bio-diesel) e dos
combustiveis fésseis (petroleo, carvao, gas naisab).

A combustédo do carbono e dos combustiveis fossssnaquinas e dos modais produz
CO, + energia térmica + material particulado (MP), qoeovocam tanto problemas
respiratorios na populacédo (asma e bronquite) ctaamoém a chuva &cida que provoca a

acidificacao de lagos, rios e solos.

Na Tabela 6, pode verifica-se que nos anos de &9F®7 os transportes e a industria sdo as

atividade que mais consomem petroleo.

Tabela 6 — Participacdo do Consumo de Petrole®nosipais Setores

Atividade 1973 1997
Transportes 43% 55%
Industria 26% 20%
Outros Setores 25% 18%
Uso nédo energético 6% 7%

Fonte: Ribeiro (2001)
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3.2.3 EMISSOES POLUENTES E SEUS EFEITOS

Os setores da industria e dos transportes utilpamsipalmente a energia ndo renovavel
como energético. Na queima ou na combustao dess@sos, principalmente os de origem

fossil ha a emissao de gases poluentes.

Os gases poluentes geram os impactos ambientaeciatgnto global, aquecimento local,

poluicdo do ar, eutrofizacdo e chuva acida, condodescrito a seguir.

Aguecimento Global

O efeito estufa é causado pelo acumulo de variessgaa troposfera. Os gases de efeito
estufa (GEE): o vapor d’agua »(®), o didxido de carbono (GI) o metano (Cl), o 6xido
nitroso (NO) e o ozodnio (€ ocorrem naturalmente na atmosfera. Quando atlesla
econdmicas provocam emissOes de GEE, em excessencidizam o efeito estufa,
dificultando a saida das radia¢des infravermelbeasionando o aguecimento global. Com o
aumento da temperatura da superficie global, ernacke 0,7%C, algumas regides podem ter
efeito benéfico com o aumento de produtividadecatginos paises de latitudes elevadas,
mas a maior parte do nosso planeta sentira osngéeguéfeitos negativos: variacdes na
producdo agricola, extingdo de plantas e animaigjamcas nos padrdes das enchentes e
secas, reducao da oferta de agua potavel, aumentovdl do mar, inundacdo das areas
costeiras e da proliferacdo de varias doencasaioigas (BARTHOLOMEU, 2006).

Aguecimento Local

Também denominado de ilhas de calor, € um fenérobmatico que em geral ocorre em
cidades com elevado grau de urbanizacdo. Os paisdi@tores que ocasionam o0 aguecimento
local sdo a pouca densidade de verde (plantayyaedj e o alto indice de poluicdo

atmosférica, que elevam a temperatura, propiciandtensificando o aquecimento global.

Eutrofizacdo

E quando ha um aumento da quantidade de nutrienteatéria organica em um sistema
aquético, resultando na diminuigcdo do mesmo. Fenémesultante da deposicdo em excesso
de poluentes atmosféricos que contém o azoto comxidm de nitrogénio (N e o gas

amoniaco (NH), resultando em grande proliferacdo de algas seedeianobactérias que,
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dependendo do volume, podem ser nocivas ao ami@en®pulacéo.

Chuva Acida

Formada pela reacdo da agua com os poluentes étinosf gera acido nitrico e acido
sulfarico, provoca danos nas plantas, no solo, me®s marinhos e terrestres causando

descontrole de ecossistemas com 0 exterminio dea@ne vegetais.

Poluicdo do Ar

Para a Companhia de Tecnologia de Saneamento Arabie@ETESB (2007), os poluentes
podem ser primarios e secundarios. Os primariosegditidos diretamente pelas fontes de
emissdo, principalmente resultantes da industrido etransporte. Os secundarios sao 0s
formados na atmosfera pela reacdo quimica enttepi@s primarios e os elementos naturais
na atmosfera. No Quadro 07 sao apresentados osipaig poluentes atmosféricos

juntamente com as caracteristicas, fontes e efeitos

Quadro 07 — Principais poluentes atmosféricos

POLUENTE | CARACTERISTICAS FONTES EFEITOS
Mondxido de Incolor Resulta da queimaReduz a oxigenagé&o do
Carbono Inodoro incompleta de sangue e afeta o sistema
CoO Insipido combustivel nervoso. Altos niveis de CO

Muito téxico estdo associados a prejuizo

dos reflexos, da capacidade
de estimar intervalos de
tempo, no aprendizado, no
trabalho e visual. Agrava
doencas cardiacas e
respiratorias, dores de
cabecga, podendo levar a
morte. Em grandes
quantidades pode levar o
individuo a morte por asfixia.
Hidrocarbono | Odor desagradavel Resulta da Cancer no pulméo,

HC queima irritacédo nos olhos, pele €
incompleta e aparelho respiratorio.
evaporacao de
combustivel

Fonte: Adaptado de CETESB (2007).
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Oxido de Sob a acao da luz solar,| Durante o A exposicdo continuada do
Nitrogénio transforma-se em NO | processo NO; pode irritar 0s
NOx contribuindo na industrial pulmdes e coracdo. Pode)
formacéo de fumaca, (fornos) e também reduzir a
reduzindo a visibilidade | sistema de resisténcia as infec¢des
Gas sufocante , irritante] exaustdo do respiratorias entre elas a
COr marrom escuro motor gripe, bronquite, tosse,
avermelhado e forte (combustéao) asma e insuficiéncia
agente oxidante. respiratoria.
O NO;, também participa O NO; pode ter efeitos
de boa parte das reacoes adversos no ecossistema
atmosféricas que terrestre e aquatico
produzem o 0zonio ( ou através da chuva acida e
smog). da eutrofizacéo.
Oxido de Incolor com forte odor. | Através de Desconforto na respiraca
Enxofre Altamente irritante, processos doencas respiratorias,
SOx n&o é inflamavel. industriais agravamento de doencas
(fundicéo, cardiovasculares, pessoas
calcinagéo e com asma, doencgas
outros) que cronicas de coracéo e
utilizam a pulmao sdo mais sensive
queima de oleo | ao SQ. Além disso 0 S¢)
combustivel, € precursor dos sulfatos €
carvao, sulfitos causando doenca
refinarias de na pele. Pode acelerar a
petréleo, formacéao de chuva acida
veiculos a causar corrosdo aos
diesel, polpa e | materiais e danos a
papel. vegetacgao.
Ozbnio Gas incolor Radiagéo solar | Danos as vegetacao
O3 Inodoro sobre os O0xidos| natural, as plantactes

de nitrogénio e
de organicos
volateis

Agricolas e as plantas em
geral.

Particulas Totais

em Suspensédo
(MP)

Material particulado,
irritante, pulverulento, de
cor predominantemente
cinza ou negras, tais
como poeira, neblina,
fumaca e fuligem com
didmetro de 11 4 <100
micra.

Por serem originadas de
fontes estacionarias ou
maveis, sua composi¢ag
fisico-quimica pode ter

uma enorme variagao.

Poeira de rua e

> de processos

industriais
(fornos) de
combustao de
combustiveis
nos transportes

Afeta o sistema
respiratorio, o tecido do
coragao e pode ocasionar
cancer e mortes
prematuras.

Danos a vegetacéao,
contaminagéao do solo
deterioracéo da
visibilidade nas estradas
vias urbanas .

Fonte: Adaptado de CETESB (2007).



58

Quadro 09 — Principais poluentes atmosféricos {soatao)

Micro particulas| Particulas de material | Através dos Afeta o sistema
inalaveis gue ficam suspensos no processos respiratorio, o tecido do
(MP) ar, tais como poeira, industriais coragao e pode ocasionar
neblina, fumaca e (fornos) de cancer e mortes
fuligem com didmetro | combustdo de | prematuras.
<10 micra combustiveis Danos a vegetacéao,

nos transportes | contaminagao do solo,
deterioracéo da

visibilidade nas estradas e
vias urbanas .

Fonte: Adaptado de CETESB (2007).

3.3 SUSTENTABILIDADE

De acordo com Brundtland (1987) “desenvolvimentstentavel é aquele que atende as
necessidades presentes sem comprometer a possibilid as geracdes futuras atenderem as

suas proprias necessidades”.

J& a definicdo elaborada na Agenda 21 for Susteiralmstruction in developing countries
(UNEP/CIB/CSIR/CIDB [2009]) - “Desenvolvimento sastavel € um processo continuo de
manutencdo de um equilibrio dindmico entre as sea@®es e demandas das pessoas por

igualdade, prosperidade e qualidade de vida, ee@mcologicamente viavel”.

Para Indriunas (2007), o tripé € perfeito parareige a sustentabilidade. O tripé contém os
aspectos econdmicos, ambientais e sociais, quendieNeragir de maneira a formarem uma

unidade Unica.

O Triple Bottom Line apresentado na Figura 8, tfinido por Elkington (1994) como os

3Ps (People, Planet and Profit) que em portuguésTépé Sustentavel com a sigla PPL
(Pessoas, Planeta e Lucro). Cada um desses aspecte ser aplicado tanto de maneira
macro (planeta, continente ou pais) como de maneileo (casa, pequeno comércio, etc.),

como detalhado a sequir:

» People- capital humano de uma empresa ou sociedade atarios justos de

acordo com a legislagéo trabalhistas e propicibem ser estar através de um
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ambiente agradavel, saudavel e seguro dos funasréida sua familia. Além de
dar assisténcia as comunidades do entorno da iredi@t empreendimento pois,
a vizinhanca € afetada social, econbmica, ambientaim casos especificos

culturalmente, como as comunidades indigenas;.

* Planet - capital natural de uma empresa ou sociedadsejaya perna ambiental
do tripé. Praticamente toda atividade econdmicaitrgpacto ambiental negativo,
entdo a empresa e/ou a sociedade devem criar raeumnide amenizar e
compensar o impacto que ndo pode ser amenizadmdUstria que usa uma
determinada matéria-prima deve planejar formas ap®rr os recursos ou de
diminuir ao méximo o consumo desse material e elaconformidade com a
legislacdo ambiental, resultando em menor impactodientais como, por

exemplo, na reducéo de quantidade de i@ atmosfera,

« Profit — capital econdbmico positivo de uma empresa, @ sducro. Quando se
leva em conta a triple bottom line, essa perna devar em conta 0s aspectos
ambientais e sociais, pois caso contrario a sudigioiade ficara comprometida
capital natural de uma empresa ou sociedade, aua@erna ambiental do tripé.
Praticamente toda atividade econdmica traz impagtbiental negativo, entdo a
empresa e/ou a sociedade devem criar mecanismameeizar e compensar o

impacto que ndo pode ser amenizado.

Outros aspectos como as questdes politicas e aigltsdo importante para uma melhor
interligacdo do tripé. Os aspectos politicos trazamcoeréncia esperada entre o
desenvolvimento sustentavel e a pratica para ddstém uma determinada empresa ou
sociedade. Os aspectos culturais devem ser levadosonta o tempo todo. A harmoniosa
relacdo da empresa com as comunidades ao seu peder ser de grande valia no

entendimento melhor da dindmica da biodiversidadall
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Environmental
Protection &
Resource

¥ Economic
Prosperity &
Continuity

Secial
Well-Being &
Equity
Fonte:Stephan (2010)

Figura 08 — Triple Bottom Line

3.3.1 AGENDA 21 BRASILEIRA E DO SETOR MINERAL

Varios paises assumiram um compromisso ético diqmlha ECO-92 -Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenveniod(CNUMAD/UNCED), realizada

no Rio de Janeiro.

Logo apos a ECO 92 comecou uma mobilizacdo da @erdedo Nacional da Industria - CNI
no sentido de contribuir com o processo de deseimmehto sustentavel nacional. Foi
elaborado um documento que expressa a posi¢cao sanptesobre o tema com o objetivo de
estabelecer um conjunto de principios e recomemrdagd setor industrial para conciliar o
crescimento econdmico com o equilibrio ecoldgicasdados na Agenda 21 Global,
envolvendo o0s recursos florestais, a gestdo darses hidricos, o desenvolvimento
sustentavel e a responsabilidade social, a protec@mosfera e mudancas climéticas,
diversidade bioldgica e gestdo da biotecnologiadymos toxicos e residuos perigosos,

comércio e meio ambiente , energia e transpontglcsgeus principais principios:

promover a competitividade da industria, respesgamconceitos de desenvolvimento

sustentavel e o0 uso racional de recursos natudEseaergias;
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« assegurar a participacdo pro-ativa do setor indlisem conjunto com o governo e
organizacdes nao governamentais no sentido de \a¥gen e aperfeicoar leis,

regulamentos e padrbes ambientais, nas negocingbemais e internacionais;

- fomentar a capacitacdo técnica e incentivar a Es@gUO desenvolvimento de novas
tecnologias com o objetivo de reduzir ou eliminerpactos adversos ao meio

ambiente e a saude; e

« promover a maxima divulgacdo e conhecimento da égedl, estimulando sua

implementacéo.

Com o compromisso da sustentabilidade, foi criadegenda 21 Brasileira, formada por
membros do governo e da sociedade civil, que amtaseis tematicas basicas:

agricultura sustentavel,

- cidades sustentaveis;

- infraestrutura e integracao regional;

« gestdo dos recursos naturais;

- reducdo das desigualdades sociais; e

« Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento susieht

Entre as varias a¢ces propostas pelo Programa Agdngode-se destacar:
* Agendas municipais em parceria com planos dirsfore
* Agenda 21 na empresa;

* Agenda 21 no setor mineral.

A Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformagéeral -SGM (2007) realizou o IV
Seminario Nacional de APLs de Base Mineral cujoagmnincipal foi a sustentabilidade

ambiental da pequena mineracgao.

Na ocasido verificou-se que a mineracdo sustens&viel um grande desafio por ela ser uma
atividade que lida com recursos naturais ndo reres& cuja insercdo no desenvolvimento

local tem periodo limitado.
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Foi verificada a necessidade de um planejamentumtande empreendedores da mineracao

com a sociedade para se obter o desenvolvimentenséngel local, principalmente para os

anos que sucedem o encerramento das atividades.

A seguir estdo relacionados todos os programaseimgitados de apoio a sustentabilidade

dos pequenos empreendimentos:

Programacao Nacional de Formalizacdo da Producéerii

Programa de Cooperativismo na Mineracao;

Programa de Saude e Seguranca nas Minas;

Programa de Capacitacdo Técnica e Gerencial deeRedq@rodutor Mineral,
Portal do Pequeno Produtor Mineral,

Telecentros Minerais;

Centro de Inclusédo Digital do Pequeno Produtor kéihe

Agenda 21 Mineral,

Incentivo a agregacéao de valor, com formacao desAdPL

Extensionismo Mineral.

De acordo com a SGM (2007), o IV Seminario Naciot@lAPLs Base Mineral trouxe

mobilizagcbes que resultaram na montagem e cal@®@lo das seguintes cooperativas.

Gemas e minerais industriais: Aracguai, Coronel Blerttinga;

Diamante: Coromandel;

Ouro: Serra Pelada;

Pedra Sabao: Mariana e Catas Altas de Noruega;
Rochas Ornamentais — Sdo Tomé das Letras;
Cristal de Rocha (Quartzo): Joaquim Felicio, Cliisa
Opala em Pedro II;

Calcario do Cariri.
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Na Figura 09 observa-se que Pernambuco é um dappa@stados brasileiros que nao foi
contemplado pelo programa de apoio a sustentathdidas pequenos empreendimentos e que
ainda nao esta cadastrado para usufruir dos barsefia Rede no Portal de Apoio ao Pequeno

Produtor Mineral acessado pelo site http://www.pormov.br.
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Fonte: IV Seminario Nacional APLs Base Mineral, 2007

Figura 09 - Mapa do Programa de Susbdidade dos Pequenos Empreendimentos

3.3.2 LEGISLACAO E NORMAS AMBIENTAIS BRASILEIRAS

A eficacia da legislacdo com seus regulamentosrma® € extremamente eficiente para

delimitar e coibir acdes externas de impacto antbien

A legislacdo ambiental € composta de leis e regeans ambientais, sendo um instrumento

de comando e controle da politica ambiental.

As politicas ambientais sdo a base para um nivisl @evado de desenvolvimento econémico

e social de uma nacgao.
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Os paises desenvolvidos, como é o caso da Nordadgaranca e Canad4, ja possuem uma
politica de desenvolvimento sustentavel ao pontapidesentarem contas de estoques naturais
(CAIRNCROSS, 1992).

No Quadro 10, de acordo com Sales (2001), apresstarincipais leis e resolucoes

brasileiras quanto ao meio ambiente.

Quadro 10 - Principais Leis e Resolu¢cdes ambiebtatsileiras

LEIS E RESOLUGOES PRINCIPAIS DISPOSITIVOS

Politica Nacional do Meio Ambien| - Instrumentos de controle e zoneamento, licenciamsemstuds
(PNMA) — Lei N° 5.938 de 1981 de impacto ambiental, avaliacdes técnicas (EIA/RIMA
- Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) p
implementacédo de politicas, objetivos e legislagabiental.
- Regime de responsabilidade civil por dano amhblent

- Direito outorgado a qualquer cidadado de obter méxdes sobi
guestBes ambientais inclusive certidoes

Lei da Acdo Civil Publica — Lei N2 Autorizacdo do poder publico no ambito federala@sal €
7.347 de 1995 e Cdbdigo de Defesarmdanicipal, organizagcbes n&do governamentais de opr@godes
Consumidor (Lei N° 88.078 de 199Qjudiciais de responsabilidade ambiental e detergdina de
reparacéo e/ou indenizagéo por danos ambientais.

Constituicdo 1988 - Capitulo especial de protegabiental.
Resolugbes do CONAMA - Série de regulamentos artdieque estabelecem ragrpara |
PNMA.

Politica Nacional de RecursesPrincipio que estabelece a agua como bem publioecarsc
Hidricos — Lei N°© 9.433 de 1997 natural limitado e com valor econdmico, regras pautorga de
direitos de uso, previsdo de cobranca pela captadaéscarte.

Lei dos Crimes Ambientais — Lei N° Responsabilizacdo criminal com pesadas multas passo:
9.605 publicada em 1998 |jaridica.

regulamentada em 1999 - Responsabilizacdo penal dos agentes governamepedi
emissao de autorizacdes ou licem@mbientais em desacordo (
a lei.

Lei sobre educacéo ambiental — Lei NAcesso a qualquer interessado as informacdes esciommtc
9.795 de 1999 sobre impactos ambientais negativos

Fonte: Sales (2001).

3.3.3 LEGISLACAO E NORMAS AMBIENTAIS INTERNACIONAIS

Conforme Cicaré e Mussio (2001), as acdes comsreidre paises podem ser afetadas por
politicas ambientais inadequadas, restringindo magdes de matérias primas e produtos,
como exemplo: nos acordos firmados no Mercosul h@a reocupacdo de que a

internacionalizag&o de custos ambientais necessitatecer de forma harmonica.
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Hoje, ndo ha restricbes somente tarifarias, fittithaas e técnicas, mas em destaque surgem
as restricbes ecoldgicas (dumping ambiental) comosipadrbées ambientais que regulam o
ciclo de vida do produto, trazendo a tona a respimhdade e precaucdo de danos ambientais

e suas consequéncias.

Conforme Departamento Nacional de Producdo Minerd NPM (2001), os maiores
compradores da gipsita brasileira sdo em ordenesleente: Argentina, Paraguai, Venezuela,
Uruguai, Equador, Chile, Alemanha, EUA e Reino Wnigue juntos correspondem a 97,9%
das toneladas exportadas em 2000.

Apesar da abundancia da gipsita e da crescenteugodnacional, verifica-se conforme
esclarece Mateus (2008), por exemplo, que a Uniflop€ia (UE) em 2008 comecgou a
promover a Politica de comércio e de regulamentdeddE de matérias-primas com novas
regras visando a aquisicdo e acesso sustentavelmdeérias-primas, assegurando o
cumprimento dos compromissos internacionais dedacoom a Organizacdo Mundial do
Comércio (OMC), promovendo assim a gestao sustelnd@ds matérias-primas. Entre varias
medidas pode-se destacar as seguintes:

» desenvolver uma politica européia que permita pras® balanco critico entre uma
exploracédo racional de recursos e a conservacaatdeeza e da biodiversidade (com

codigos de boas praticas);

» fomentar politicas que impecam a importagdo madieanecessaria e por vezes com

altos custos;

» promover politicas que permitam avaliar, em sitoadg conflito, a melhor alternativa
econdmica, ambiental e social para uso do solnde ee pretende extrair a matéria-

prima.

O Quadro 11 mostra as principais diretrizes do qam@ europeu para a gestao sustentavel

das matérias primas.
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Nivel de Atuacao

Diretrizes

EU

Estados-
Membros

Inddstria

Definir matérias-primas

X

X

Lancar uma diplomacia estratégica comunitaria datemnas-
primas junto dos principais paises industrializadoslos
paises ricos em recursos

X

Introduzir disposicdo sobre acesso e gestdo sastdntas
matérias-primas em todos os acordos comerciaitetila €
multilaterais e em negociacdes em matéria de regol
consoante 0s casos

[<})

Identificar e contestar as medidas de distorcd@ainércio
adotadas por paises terceiros, recorrendo a todu
mecanismos e instrumentos  disponiveis, inclu
negociacbes da OMC, resolucao de litigios e parsede

acesso ao mercado, dando prioridade as medidasngise

subvertam a abertura dos mercados internacionais
prejuizo da UE. Acompanhar 0s progressos emif
relatérios intercalares anuais sobre a aplicac&oadpecto
comerciais, com base nos elementos fornecidos peldss
interessadas, consoante 0s casos.

S O
ndo

X

indo
S

Promover o acesso sustentavel as matérias-primasminio
da politica de desenvolvimento, recorrendo ao 4
orcamental, as estratégias de cooperagdo e a
instrumentos

poio
putros

Melhorar o quadro normativo relacionando com 0 STe®s
solos:

- promovendo o intercambio de boas praticas no wiontio
planejamento do uso dos solos e das cond
administrativas para exploracéo e extracao; e

- desenvolvendo as atividades de extracdo no anteti nas
proximidades das zonas Natura 2000 com a protecé
ambiente

coes

5 X
10 d

Fomentar uma melhor ligacdo em rede dos inqué
geoldgicos nacionais tendo em vista melhorar a |uke
conhecimento da UE.

ritos
e

Promover a aquisicdo de competéncias e a invedtgag

centrada nas tecnologias inovadoras de exploraestrag;ao
na reciclagem, nos materiais de substituicdo efic&@rcia
dos recursos

Aumentar a eficiéncia dos recursos e promover atiuigao
de matérias-primas

10

Promover a reciclagem e facilitar a utilizacdo datérmas+
primas secundarias na EU

Fonte: Adaptado de Mateus (2008)
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 POLO GESSEIRO DE PERNAMBUCO

A Chapada do Araripe possui altitudes entre 8500®m, com vegetacao tipica da Caatinga
e desde 1997 esta incluida na Area de ProtecAdeAtabda Chapada do Araripe. Seu clima
€ semi-arido, com temperaturas médias anuais @#t€ e 29°C e com precipitacdes

pluviométricas meédias entre 521,9 e 1.426,8 miliose O Po6lo Gesseiro de Pernambuco
esta localizado no extremo oeste do Estado, a iapadamente 700 Km da capital Recife,

conforme Figura 10, com uma area total de 7.0748Q e com 235.446 habitantes, sendo
composto pelos municipios de Araripina, Bodocépip®uricuri e Trindade, responsavel

por aproximadamente 90% da producdo nacional plEtgie 81% da producdo de gesso
(LYRA SOBRINHO et al., 2006).

A exploracdo de gipsita é sua principal atividad®némica, seguida das culturas de
subsisténcia nas areas de sequeiro, da pecuarayridaltura, da apicultura e na exploracao
dos recursos florestais utilizados como matriz géteza. Observa-se que ainda persiste uma
grande pressdo sobre o0s recursos naturais, emiaspscflorestais, devido ao grande

consumo de lenha nativa para atender aos diferaeses econdmicos, ocasionando a
degradacédo de varias areas. As florestas devastitam lugar a campos de culturas e

pastagens, conforme se verifica nas Figuras 11(RERNAMBUCO, 2007).

0i- Araripina 06 - SN
02 - Bodocd 07 - Ouricuri Pern
03 - Bl 08 - Santa Cruz

04 - Granito 09 - Santa Filomena P
05 - ipubi 10 - Trindade b

Fonte: ENGENHAR (2010)
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g

Figura 10 - Localizacéo do Pd6lo do Araripe
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Fonte: Google Maps (2009)

Figura 11 — Vista de satélite do centro urbanoidade de Araripina

Fonte: Google Maps (2009)

Figura 12 — Vista de satélite do desmatamento dw Gesseiro do Araripe
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Outro dado importante dos municipios que compdétalo Gesseiro do Araripe é que apesar
do indice de desenvolvimento humano médio (IDHn$sde municipios entre 1990 a 2000
ter crescido em torno de 22,72%, o indice de 2@00 de 0,6232, abaixo da média

pernambucana e brasileira, respectivamente, @4 @,6,789 (IBGE, 2009).

Em 2007, o Araripe contava com 37 mineradoras exdygéo, cerca de 100 calcinadoras e
300 pequenas unidades produtoras de pré-moldadodo$ue neste mesmo ano a producao
nacional de gipsita bruta alcancou 1.923.119 talaslacorrespondente a 1,5% da producao
mundial (PERNAMBUCO, 2007).

Segundo DNPM (2010), 58% da producéo de gipsitaateambuco, em 2009, foi destinada
para as calcinadoras, 29% para o setor cimentei¥epara a producdo de gesso agricola e

outros.

As 10 maiores minas sdo operadas por cinco grardpsesas que geraram o equivalente a
72% da producdo nacional em 2007, cerca de 59%ipmatag foi para 0 segmento de
calcinagdo, 30% foi para o segmento cimenteiro% fdi destinado para o gesso agricola
(DNPM, 2007).

No Quadro 12 pode-se verificar as principais edtatis do setor gesseiro brasileiro no
periodo de 2005 a 2007.

Quadro 12 - Principais Estatisticas do Setor ds&e3rasil — 2005 a 2007

DISCRIMINAGAO 2005'" | 2006 " 2007 ‘*
PRODUCAO Gipsita (ROM) (t) 1.582.248 | 1.771.671| 1.923.119
Gesso (t) 731.921| 881.052 907.178
Fosfogesso (t) 8.216.000 R e
IMPORTACAO Gipsita+manufaturados (t 10® USS-CIF) 3.055 1899 16.883
1.233 1455 4.277
EXPORTAGAO Gipsita+manufaturados | (t 10° US$-FOB) 16.436 37752 17.382
3.072 8.882 3.777
CONSUMO APARENTE ! | Gipsita+manufaturados (t) 1.568.867 | 1.701.367 | 1.922.620
PRECOS ? Gipsita (ROM) (R$/t) 11,57 13,37 12

Fontes: DNPM-DIDEM, MF-SRF, MDIC-SECEX, Mineral Comdity Summaries - 2008
Notas:

(1) Producéo + Importagdo — Exportacdo (p) Dados preliminares passiveis de mealjio
(2) Preco médio anual na boca da mina (r) Revisado (....) Nao Disponivel
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4.2  QUADRO ATUAL DO POLO GESSEIRO DE PERNAMBUCO

- MINERACAO DA GIPSITA

As minas pernambucanas possuem geologia muito seme] todas sdo de lavra a céu
aberto, em cavapen pit, com frente em forma de anfiteatro e com bancedamsalturas entre
5 e 10 metros (DNPM, 2001).

No Pdlo Gesseiro do Araripe, em geral, as mineesdsabalham de forma similar as outras,
na qual o desmonte dos bancos de gipsita é a dogeeja, explosivos na forma granulada ou
gelatinosa, sendo a dinamite a mais utilizada,cromé mostra a Figura 13.

Fonte: CPRH (2003)
Figura 13 - Desmonte de rochoso com dinamite.

A maior parte das mineradoras, por serem de peqperte, utilizam a cominuicdo manual
(Figura 14), enquanto as de maior porte utilizarmeganica com a utiliza¢do de tratores de
esteira, pas carregadeiras, marteletes pneumadcesgon-drills na perfuragdo, com
caminhdes basculantes para a limpeza, o decapgamen posterior carregamento e
transporte do minério de gipsita (DNPM, 2001).
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Figura 14 — Processo rudimentar de cominuig&ao

Como a exploracéo da gipsita é feita por empresagsdos portes, se observam acentuadas
diferencas quanto a linha e a escala de producéde. éhpresas que contam com uma
tecnologia mais avancada pode-se chegar a uma gdr@diuperior a 100.000 tpa ROM
(toneladas por ano de minérian off mine) (DNPM, 2001).

A melhoria tecnolégica que se observa na extragagifsita no Araripe esta na otimizacdo
dos planos de fogo; a implantacdo do rompedoébido apos o desmonte (mineradoras de
grande porte), eliminando o fogacho (fogo secundlaresultando numa fragmentagdo mais
homogénea e em maior seguranca no trabalho. Alkgumaeradoras, para atender as
industrias cimenteiras, instalaram unidades dadein, rebritagem e de peneiramento.

Ainda hoje, muitos empreendimentos de mineragaadisg@em de recursos financeiros e de
pessoal capacitado para utilizar as tecnologias makizem 0S impactos ambientais,
persistindo a producédo artesanal e informal dorsétgpactando negativamente o meio

ambiente, a salde e a seguranca dos trabalhadores.

Para Silva (2003), os impactos ambientais maisaales na fase de extragédo da gipsita s&o:

» degradacdo ambiental das areas de lavra, atravéstideda de material e do

acumulo do material estéril;

e emissao de poluentes atmosféricos, provenientagesmonte a fogo dos bancos,
da movimentacdo de materiais fragmentados e deguwafe veiculos e da erosao

eodlica da areas expostas a a¢do do vento.
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- CALCINACAO

Conforme CPRH (2006), o processo da calcinacada eanforme o tipo de forno utilizado.

Os principais fornos utilizados na calcinacéo geith no Araripe sdo os seguintes:

« panela — E o forno mais rudimentar, pas agitadbomsogenizam a calcinacdo, e a
temperatura e o0 tempo sdo controlados de forma riempi dependendo
exclusivamente da experiéncia do operador; utdizanha como combustivel e esta
em extingao;

« marmita — E o forno com formato de paneldo fechadosistema de palhetas internas
garante a homogenizacdo do material, e a tempargtode ser controlada por
pirbmetro; utiliza a lenha ou 6leo BPF como contilves

* rotativo tubular (rotativo continuo) - E um tuboalg e material refratario de grande
extensdo e com pequena inclinagdo. A gipsita meindiea em contato direto com a
chama do macarico ao lado da alimentacdo, a egfiinse da a proporcdo que o
material se desloca, por gravidade, ao longo dans&b do forno, o tempo de
resisténcia é controlado pela velocidade de rotdo&abo;

* marmita rotativo (rotativo batelada) - Tem a fortuhular e sdo de aco e refratario,
algumas dispdem de controles automatizados por w@aa@res, enquanto que em
outros o controle é feito de maneira empirica. Bléig® de forno o minério ndo entra
em contato direto com a chama do forno; em alggugamentos ha o controle de
tempo de residéncia, de temperatura, de perda dsam@ada pressao interna, sendo

gue o material permanece no tubo e a descargaréitgnte.

O comparativo entre os fornos rotativo, marmitaaegta pode ser observado no Quadro 13.
Verifica-se que o forno mais adequado para a @géim é o rotativo, com um Unico
inconveniente do alto custo de implantacdo quandtgparado com 0s outros, em seguida, o
marmita e o menos indicado € o panela que, alémnter pequena capacidade produtiva,
utiliza exclusivamente a lenha como energéticou@d5), produzindo muita quantidade de
poluente no processo produtivo (Figura 16).



Figura 15 — Calcinadora utilizando a lenha comagéteo.

Figura 16 — Poluicdo no ambiente da calcinadora
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Quadro 13 - Comparativo das caracteristicas dasoBato Polo Gesseiro de Pernambuco

Caracteristicas Fornos

Rotativo Marmuita Panela

Tipo de Gesso produzido Fundi¢io Fundicio e Fundigio e
revestimento revestimento

Poluente do ambiente interno Pouco Pouco Muito
Combustivel consumido Oleo BPF Lenha e dleo BPF Lenha
Consumo de combustivel (1.000 keal't de | 332 1.096 e 440 1.643
gesso)
Investimento Grande Médio Pequeno
Capacidade produtiva (t/h) 25 a3>s 06a038 01a02
Manutencio Meédia Meédia Grande
Tendéncia a formar supercalcinado ou cru | Sum Nio Nio
Facilidade do controle de tempo de pega Nio Sim Sim
Durabilidade (em anos) Indefimda Indefimda 05a06

Fonte: Peres et al (2001).

No Araripe, as calcinadoras de médio porte utilizamargéticos florestais e apresentam niveis
semelhantes de producéo; diferenciam-se pelo granetanizacdo, estrutura organizacional

e capacidade produtiva.

Quanto a questdao ambiental, € importante ressgltaras empresas produtoras de maior
porte, devido ao maior grau de sofisticacdo e aat@m no processo industrial, apresentaram
um pequeno indice de poluicdo no interior da fapnmas de menor porte, verificou-se que o
nivel de poluicdo era bastante elevado; e em af(nfisor e maior porte) foram detectados o
langcamento externo, na atmosfera, de gases daaosusio ambiente, em todo o entorno do
perimetro urbano de Trindade, Araripina, lpubi ei€@ui (DNPM, 2001).

Os principais impactos na fase de calcinacdo sao:

» emissdo de poluentes atmosféricos, provenientemiadémentacdo e beneficiamento de
materiais; do consumo de combustiveis; do fornoale@nacéo; do trafego de veiculos e

erosao edlica das areas expostas a acéo do vento;

 geracdo de residuos solidos provenientes das ap8ed administrativas (papel,
embalagens, dentre outros) e do processo produiivacipalmente matérias primas e

gesso contaminado com estéreis.
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- PRODUTOS DERIVADOS DA INDUSTRIA GESSEIRA

De acordo com o CPRH (2006), os principais prodstus o sulfato de calcio dihidratado

(DH) — gipsita para emprego na agricultura; que desidratacdo resulta o sulfato de calcio
semi-hidratado (SH), a anidrita 11l (Anlll); palansformacao exotérmica produz a anidrita Il
(Anll) e a anidrita | (Anl).

Do processo de calcinacdo pode resultar o gesao @ik € utilizado em aplicagcbes nobres
(odontologia e medicina) e alcancam precos maimets; ou o gesso beta que é utilizado na

construcdo, na fundi¢do, em revestimentos, na iridismenteira e na industria ceramica.

No Araripe a producao de pré-moldados ainda tema baixa produtividade, pelo fato do
processo ser basicamente manual, contando comsakmgumpamentos rudimentares, tais

como: misturadores de gesso e agua, mesas e réguas.

Os principais produtos da industria de pré-moldadoa a construcéo sao as placas (60 e 65)
cn? utilizadas em geral para forros; para paredésisdtias internas séo utilizados os blocos
para vedacdo vertical ou chapas e painéis acadenddoquetes de gesso, entre outros
(CPRH, 2006).

Os principais impactos na fase de Fabricacédo d&/Bléados séo:

* pequena emissao de poluentes atmosféricos, provesido trafego de veiculos e

da eroséo edlica das areas expostas a acdo do vento

» geracgdo de residuos solidos, em geral, provenidateistalacdes administrativas
(papel, embalagens, dentre outros) e do processdufpro, principalmente,
fragmentos de gesso, embalagens metélicas (latésswde querosene utilizado na

lubrificacdo dos moldes).
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- MODAIS UTILIZADOS NAATUAL CADEIA PRODUTIVADO GE SSO

Pernambuco possui uma rede diversificada com digarsdais, sendo que o predominante,
como no restante do Brasil, € o rodoviario. Comapgéesentado na sec¢ao 2.7 deste trabalho,

0 modal rodoviéario é indicado para distanciastdes80 Km.

No territdrio pernambucano existem ferrovias powomservadas e em alguns trechos
desativadas, precisando de manutencdo e amplisg@o qoie possam escoar a producao

gesseira de forma adequada.

No Seminario sobre meio ambiente da Volvo (14/072188) a especialista Prof.2 Marcia
Valle, em palestra, esclareceu que a maioria da fie caminhdes no Brasil é formada por
veiculos autbnomos de meados dos anos 80, comnaedia de 22,4 anos e que nao atendem
as exigéncias de controle do PROCONVE (Programa&aérole da poluicdo do ar por
veiculos automotores) que estabeleceu critériosdces para os veiculos fabricados a partir
de 1993. Por outro lado, esses caminhfes possugmtengdo precaria, 0 que aumenta o

nivel de emissdes atmosféricas.

Grande parte da producédo, destinada para o pas;oada pelo modal rodoviario (Figuras 17
e 18) e para as exportacdes, em geral, se uliraultimodalidade rodoviario para o trecho

nacional e aquaviario (maritimo) para o trechorirdgeional.

Figura 17 — Transporte rodoviario do gesso



Figura 18 — Condic¢des precarias do transporte i@édovdo gesso
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METODOS

O desenvolvimento do trabalho adotou os seguinétedos:

Construgdo de um arcabouco teorico através de igasqaos 6rgdos: CPRH-PE,
ITEP, IBAMA, OMC, MDIC, DNPM, SECTMA, UPE, UFPE, SDUGESSO,
SINDUSCON-PE .

Pesquisa exploratéria de documentos e levantameaimbds a nivel estadual (em
especial da CPRH) quanto a nivel federal e vsitaineradora e calcinadora do
Polo Gesseiro de Pernambuco com registro visugtagrafico , gerando um

diagnéstico atual do perfil das empresas do Péks€&iro.

Utilizacdo da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo ddaV(ACV) conforme norma
NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) e inventarios CPRH (jet® de Reestruturagdo e
Aperfeicoamento do Licenciamento Ambiental da Regdd Araripe; Roteiro
Complementar de Licenciamento e Fiscalizacdo daei@aBrodutiva do Gesso;
Estudo exploratorio preliminar de causa e efeithiexarquizacdo dos problemas
ambientais da Regido do Araripe — PE do PrograamoNal do Meio Ambiente Il
(PNMA Il TOR 349) com o diagndstico atual e as\propostas que resultaram
em menos impactos ambientais da industria gesseivararipe. O estudo abordou
as etapas: extracdo, calcinacdo e a producdo éengldados, ndo sendo
considerada a etapa de gestdo de residuos e sargé@feia geogréafica foi dos
municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi. OuricuTendade.

Utilizacdo do método baseado na ACV, desenvolvoolgbal & Hasegawa (2001)
para o comparativo dos tipos de transporte (modaligidos a partir de um banco de
dados denominado Eco-Indicador95, e propor novoarss: regional, nacional e

internacional, que resultem em menor impacto antdlien
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6. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO GESSO
PERNAMBUCANO

Para a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do gessogmbucano foram considerados dois

aspectos:

* ACV da cadeia produtiva do gesso (da mineracéda ai®ducao de pré-moldados,
incluindo maquinas e equipamentos de mobilidaddraeto Polo Gesseiro de
Pernambuco);

» avaliacdo dos impactos da producédo na saude déagapu

* avaliacdo dos impactos do transporte na cadeiaufivaddo gesso para 0S

mercados nacional e internacional.

6.1 ACV DA CADEIA PRODUTIVA DO GESSO

Com a finalidade de se visualizar adequadamentelo de vida do gesso criou-se um
fluxograma conforme Figura 19, delimitando-se a@st(extracdo da gipsita, calcinagéo e
industrias de pré-moldados) onde sédo determinasl@&ht@adas do processo produtivo e de
transporte: energias, agua, ar e as saidas: despsremissoes, gipsita, gesso em po e preé-
moldados.
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Figura 19 — Fluxograma do Ciclo de Vida do Gesso
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6.1.1 DADOS PARA A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Os dados utilizados no inventario foram extraidogldcumento: “Levantamento, cadastro e
georreferenciamento dos empreendimentos sujeittiseawiamento ambiental, identificacéo
dos perfis tecnologicos e produtivos e elaboragioethtorio do potencial poluidor do setor
gesseiro sobre a qualidade do ar nos municipiogrddpe”, documento integrante do
Projeto de Reestruturagao e Aperfeicoamento dontiaenento Ambiental da Regido do
Araripe de 2003,

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambier8&STMA, pela Agéncia Estadual de

coordenada por Maria do Carmoaiess da Silva e executada pela
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRH e Govelmd=stado de Pernambuco, onde

foram visitadas 246 empresas integrantes do P&sdéBe do Araripe, sendo 22 mineradoras
de gipsita, 60 calcinadoras e 164 fabricas de mi@ados, conforme Quadro 14.

Quadro 14 — Tipologia das empresas do Polo GesseiRernambuco — 2003

< TOTAL POR
TIPOLOGIA ARARIPINA | TRINDADE IPUBI BODOCO OURICURI TIPOLOGIA
EXTRAGAO DA GIPSITA 6 10 6 22
CALCINAGCAO DA GIPSITA 22 25 8 60
PRE-MOLDADO COMO
ATIVIDADE EXCLUSIVA 62 73 25 4 164
TOTAL POR MUNICIPIO 90 108 39 8 246

Fonte: Silva (2003)



82

6.1.2 EMISSOES ATMOSFERICAS DO PROCESSO PRODUTIVO

Constata-se que das 246 empresas pesquisadas &mn rdé0os de 24,00% possuiam
licenciamento ambiental pela CPRH-PE, o que inditapercentual muito pequeno dada a
importancia do controle ambiental do Araripe enefao nivel de poluicdo ambiental inerente

as atividades desenvolvidas no P6lo Gesseiro deiduco.

Conforme se deduz do Quadro 15, o municipio deteths maiores taxas de emissdes
atmosféricas € o de Trindade, responsavel por 46eBbora, quando trata-se de emissdes
por tonelada produzida por hora (Quadro 17), \erifie que o municipio de Bodocé € o que
apresenta maiores niveis, ou seja, 48,1% do tewguido de lpubi (16,7%), Trindade
(13,3%), Ouricuri (11,8%) e Araripina (10,1%). Nouddro 15, considera-se o total
produzido, enquanto os Quadros 16 e 17 tratam dass@&es por tonelada produzida,

permitindo-se assim visualizar o nivel de poluigéal das empresas produtoras.

Quadro 15 — Emissdes atmosféricas por Atividadeuxidpio

TVIDADE EMPRELSI2ENCIA PRODUCAO - EMISSOES ATMOSFERICAS =
- t/h
TOTAL DAS CPRH (t/h) (ke/h) NOX  (kg/h) (ke/h)
ARARIPINA
EXTRACAO GIPSITA 6 2 20,56 34,36 0,55 0,03
CALCINACAO 22 13 86,39 500,29 27,84 38,63
PRE-MOLDADOS 62 5 190,70 152,63 7,24 17,15
TOTAIS ARARIPINA 90 20 297,65 687,28 35,63 55,81
TRINDADE
EXTRACA GIPSITA 10 8 158,76 202,18 1,56 0,05
CALCINACAO 25 12 79,66 656,06 107,64 28,53
PRE-MOLDADOS 73 6 200,55 161,52 7,01 0,39
TOTAIS TRINDADE 108 26 438,97 1.019,76 116,21 28,97
IPUBI
EXTRACAO GIPSITA 6 3 58,75 162,42 0,14 0,01
CALCINACAO 8 4 21,46 227,65 12,84 11,14
PRE-MOLDADOS 25 1 69,49 47,58 2,29 0,12
TOTAIS IPUBI 39 8 149,70 437,65 15,27 11,27
BODOCO
CALCINACAO 1 1 0,17 7,00 0,43 0,02
TOTAIS BODOCO 1 1 0,17 7,00 0,43 0,02
OURICURI
CALCINACAO 4 2 8,20 67,93 3,16 0,17
PRE-MOLDADOS 4 1 10,01 19,38 0,97 0,05
TOTAIS OURICURI 8 3 18,21 87,31 4,13 0,22
TOTAL GERAL 246 58 904,70 2.239,00 171,67 96,29

Fonte: Adaptado de Silva (2003)
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Trabalhando os dados da Tabela A-1, nos anexostatarse que as industrias calcinadoras
sdo as que mais geram emissdes atmosféricas mramsso industrial, conforme Quadro
16 respondendo por 88,7% do total das emissdesjdsegela atividade de extracdo de
gipsita (6,3%) e por ultimo as industrias de préeados (5,0%).

Quadro 16 — Emissbes atmosféricas por Atividadeudtrthl e Municipio (Valores por
tonelada produzida)

ATIVIDADE MUNICIPIO MP (kg/h) | NOy (kg/h) | SO, (kg/h)
ARARIPINA 1,6712 0,0268 0,0015

EXTR. GIPSITA | TRINDADE 1,2735 0,0098 0,0003
IPUBI 2,7646 0,0024 0,0002

TOTAL DE EMISSOES 5,7093 0,0390 0,0019
ARARIPINA 5,7911 0,3223 0,4472

TRINDADE 8,2358 1,3512 0,3581

CALCINACAO | IPUBI 10,6081 0,5983 0,5191
BODOCO 41,1765 2,5294 0,1176

OURICURI 8,2800 0,3854 0,0207

TOTAL DE EMISSOES 74,0914 5,1866 1,4628
ARARIPINA 0,8004 0,0380 0,0899

PREMOLD. | TRINDADE 0,8054 0,0350 0,0019
IPUBI 0,6847 0,0330 0,0017

OURICURI 1,9400 0,0969 0,0050

TOTAL DE EMISSOES 4,2305 0,2028 0,0986

Fonte: Adaptado de Silva (2003)

Observa-se também que a emissdo de Material HadicMP representa 92,3% de todas as
outras emissodes, seguida do 0xido de nitrogénig-(M%) e por fim do dioxido de enxofre-
SO, (1,7%).

Ao se analisar os dados das emissdes por localidaa® um todo, observa-se que o
municipio de Araripina € 0 que menos gera emissigsgtanto, levando-se em consideracao
0s tipos de emissfes, 0 municipio de Araripina gue mais emite dioxido de enxofre,

conforme se observa nos Quadros 16 e 17.
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Quadro 17 — Emissdes atmosféricas por Municipidguelada produzida por hora

mp (kg/h) Nox (kg/h) so2 (kg/h) TOTAL GERAL

LOCALIDADE | TOTAL DE o TOTAL DE . TOTAL DE o TOTAL DE o

EMISSOES ? EMISSOES ? EMISSOES ? EMISSOES ?
ARARIPINA 8,263 9,83% 0,387 7,13% 0,539 34,45% 9,188 | 10,09%
TRINDADE 10,315 12,27% 1,396 25,72% 0,360 23,05% 12,071 | 13,26%
IPUBI 14,057 16,73% 0,634 11,67% 0,521 33,33% 15,212 | 16,71%
BODOCO 41,176 49,00% 2,529 46,60% 0,118 7,53% 43,824 | 48,15%
OURICURI 10,220 12,16% 0,482 8,88% 0,026 1,65% 10,728 | 11,79%
TOTAL 84,031 | 100,00% 5,428 | 100,00% 1,563 | 100,00% 91,023 | 100,00%

Fonte: Adaptado de Silva (2003)

6.1.3 MATRIZ ENERGETICA E EMISSOES DAS CALCINADORAS

Conforme j& observado anteriormente, as emisséessédricas provenientes da atividade de
calcinagdo representam quase a totalidade das@wi§88,7%). Dai a necessidade de uma
maior atencao nos processos relacionados a egsladd, em especial na composicéo de sua

matriz energeética.

O Quadro 18 apresenta a quantidade de empresasmdal@s em cada um dos municipios do

Polo Gesseiro de Pernambuco, agrupadas de acarda omatriz energética utilizada.

Quadro 18 — Matriz energética das calcinadorasidim Gesseiro de Pernambuco — 2003

i . TOTAL POR
MATRIZ ENERGETICA | ARARIPINA | TRINDADE | IPUBI | BODOCO | OURICURI | o0/
LENHA 19 25 8 1 5 58
OLEO COMBUSTIVEL 6 3 0 0 14
COQUE 4 1 0 0 6
GLP 0 0 0 0 1
TOTAL POR MUNICIPIO 29 32 12 1 5 79

Fonte: Silva (2003)

Das 79 industrias calcinadoras, 19 adotaram umg&olenergética baseada na combinacao

de dois tipos de energéticos, a lenha com o Olethustivel ou a lenha com o coque.

De um modo geral, hd uma relacéo entre o tipo degético utilizado no processo produtivo

com o nivel de emissdao atmosférica, sendo dessaaf@monveniente um estudo mais
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aprofundado dessa relacao para que se possa otorézdo de vida do gesso pernambucano.

Nos Quadros 19, 20 e 21 serao apresentadas a®emisgédias de material particulado (MP),
oxido de nitrogénio (N§) e diéxido de enxofre (S por tonelada calcinada, segundo o

energeético utilizado na producéo.
Deve ser ressaltado que as emissdes indicadas nadrd@ 19 a 21 tém abrangéncia
geografica local, ou seja, consideram apenas asséas decorrentes do processo produtivo

da calcinagéo.

Quadro 19 — Emissbes médias de Material ParticulsldR) em kg/h por tonelada calcinada

segundo o energético utilizado

TIPO DE ENERGETICO | ARARIPINA | TRINDADE | IPUBI | BODOCO | OURICURI | MEDIA

LENHA 6,540 9,730 11,620 41,180 8,300 15,474
OLEO COMBUSTIVEL 2,720 12,710| 13,660 9,697
COQUE 4,360 13,000 3,390 6,917
GLP 0,250 0,250
MEDIA POR MUNICIPIO 4,540 8,923 9,557 41,180 8,300 14,500

Fonte: Silva (2003)

Quadro 20 — Emiss6es médias de Oxido de Nitrog@dx) em kg/h por tonelada calcinada
segundo o energético utilizado

TIPO DE ENERGERTICO | ARARIPINA | TRINDADE | IPUBI | BODOCO | OURICURI | MEDIA

OLEO COMBUSTIVEL 0,350 1,920 1,000 1,090
LENHA 0,310 1,060 0,690 2,530 0,240 0,966
COQUE 0,300 2,100 0,090 0,830
GLP 0,320 0,320
MEDIA POR MUNICIPIO 0,320 1,350 0,593 2,530 0,240 1,007

Fonte: Silva (2003)
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Quadro 21 — Emissdes Médias de Di6xido de Enx&e)(em kg/h por tonelada calcinada
segundo o energético utilizado

TIPO DE ENERGERTICO ARARIPINA | TRINDADE IPUBI BODOCO OURICURI MEDIA
OLEO COMBUSTIVEL 0,850 0,480 0,880 0,737
LENHA 0,090 0,080 0,390 0,120 0,020 0,140
COQUE 0,410 0,520 0,290 0,407
GLP

MEDIA POR MUNICIPIO 0,450 0,360 0,520 0,120 0,020 0,294

Fonte: Silva (2003)

Consolidando-se os valores médios das emissddppate energético dos quadros 19 a 21,
obtém-se a Figura 20:
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Figura 20 — Energético x Emissdes Atmosféricas étas na Etapa de Calcinacdo

6.1.4 PROPOSTA PARA MINIMIZACAO DAS EMISSOES NA CADEIA
PRODUTIVA DO GESSO

A proposta elaborada limitou-se as industrias wattbras em razdo desta atividade

representar cerca 88,7% do total das emissoes.

Ficou demonstrado que a lenha tem sido utilizadaocenergético pela maior parte das
empresas do Polo Gesseiro Pernambucano, sendo egge apresenta o maior volume de

emissoes.
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O estudo realizado considerou a substituicdo pad@a matriz energética lenha, 0leo
combustivel e coque pelo GLP, para verificar assedgis esperadas com 0 novo energético.
Foram previstos dois cenarios: o primeiro com astwicdo de 30% dos energéticos pelo

GLP e o segundo com a substituicdo de 50% dos@tiwarg, conforme se segue:

a) Emissdes de Material Particulado — MP

a.l) Situacao Atual
Quadro 22 — Emissbes de MP em Kg/h — Situagao Atual

Emissées de MP em kg/h — Etapa de Calcinagdo
N2 de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
58 Lenha 15,474 897,49
14 6leo combustivel 9,697 135,76
6 Coque 6,917 41,50
1 GLP 0,25 0,25
79 1.075,00

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

a.2) Situacao Proposta com substituicdo de 30% g éticos

Quadro 23 — Emissfes de MP em Kg/h — SubstituieZ@8086 dos energéticos

Emissdes de MP em kg/h — Etapa de Calcinagdo
N2 de Industrias(*) | Matriz Energética| Por tonelada Total
41 Lenha 15,474 628,24
10 6leo combustivel 9,697 95,03
4 Coque 6,917 29,05
24 GLP 0,25 6,10
79 758,43

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

a.3) Situacao Proposta com substituicdo de 50%ml@geticos

Quadro 24— Emissdes de MP em Kg/h — Substituic&Déle dos energéticos

Emissées de MP em kg/h — Etapa de Calcinagdo
N2 de Industrias(*) | Matriz Energética| Por tonelada Total
29 Lenha 15,474 448,75
7 6leo combustivel 9,697 67,88
3 Coque 6,917 20,75
40 GLP 0,25 10,00
79 547,38

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocé e Ouricuri




b) Emissbes de NO

b.1) Situacao Atual
Quadro 25 — Emissdes de N@&m Kg/h — Situagdo Atual

Emissdes de NOX em kg/h — Etapa de Calcinagdo

N2 de Industrias(*) | Matriz Energética Por forno Total
58 Lenha 0,966 56,03
14 6leo combustivel 1,09 15,26
Coque 0,83 4,98
1 GLP 0,32 0,32
79 76,59

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

b.2) Situacdo Proposta com substituicdo de 30%enesyéticos

Quadro 26 — Emissfes de N®m Kg/h — Substituicdo de 30% dos energéticos

Emissées de NOX em kg/h — Etapa de Calcinagdo

N2 de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
41 Lenha 0,966 39,61
10 6leo combustivel 1,09 10,90
4 Coque 0,83 3,32
24 GLP 0,32 7,68
79 61,51

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

b.3) Situacdo Proposta com substituicdo de 50%edegéticos

Quadro 27 — Emissdes de N©m Kg/h — Substituicdo de 50% dos energéticos

Emissées de NOX em kg/h — Etapa de Calcinagdo

N2 de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
29 Lenha 0,966 28,01
7 6leo combustivel 1,09 7,63
3 Coque 0,83 2,49
40 GLP 0,32 12,80
79 50,93

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

88
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c) Emissdes de SO

c.1) Situacéo Atual
Quadro 28 — Emissdes de 56 Kg/h — Situagao Atual

Emissées de SO, em kg/h — Etapa de Calcinacdo
Ne de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
58 Lenha 0,140 8,12
14 6leo combustivel 0,737 10,32
6 Coque 0,407 2,44
GLP -
79 20,88

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

c.2) Situacdo Proposta com substituicdo de 30%degyéticos

Quadro 29 — Emissfes de S€n Kg/h — Substituicdo 30% dos energéticos

Emissdes de SO, em kg/h — Etapa de Calcinagdo
N2 de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
41 Lenha 0,140 5,74
10 6leo combustivel 0,737 7,37
4 Coque 0,407 1,63
24 GLP _
79 14,74

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

c.3) Situagdo Proposta com substituicdo de 50%egyéticos

Quadro 30 — Emissfes de S€n Kg/h — Substituicdo 50% dos energéticos

Emissdes de SO, em kg/h — Etapa de Calcinagdo
N2 de Industrias(*) | Matriz Energética | Por tonelada Total
29 Lenha 0,140 4,06
7 6leo combustivel 0,737 5,16
3 Coque 0,407 1,22
40 GLP -
79 10,44

(*) N2 de fornos nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocd e Ouricuri

Diante dos calculos realizados nos Quadros 22 adluiu-se que no que diz respeito ao
material particulado, com a substituicdo 30,0% eluargéticos de lenha, 6leo combustivel e
coque para GLP, teria-se uma reducao de 29,4%naias@es, e com a substituicdo de 50,0%,

teria-se uma reducéo de 49,1% das emissoes.
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Quanto ao N, concluiu-se que a substituicdo de 30,0% dos étieog de lenha, dleo
combustivel e coque para GLP, levaria a uma reddgdd9,7% das emissbes e com a
substituicdo de 50,0%, conseguiria-se uma redugid335% das emissbes, conforme

apresentado nos Quadros 25 a 27.

J& com relacdo ao $xoncluiu-se que a substituicdo 30,0% dos enemgetie lenha, 6leo
combustivel e coque para GLP, teria-se uma reddgfi®9,4% das emissdes e com a
substituicdo de 50,0%, acarretaria numa reduc&aOd¥®o das emissdes, conforme Quadros
28 a 30.

A consolidacdo dos Quadros 22 a 30 pode ser meitwalizada no Quadro 31 e Figura 21,
onde observa-se as reducbes de emissdes em fumccsulbstituicoes das matrizes

energéticas.

Quadro 31 — Emissdes Totais em funcéo da substitwlas matrizes energéticas

ATUAL SUBSTITUICAO DE 30% SUBST'ST;/'CAO DE
TIPOS DE >
EMISSOES TOTAL | TOTAL i TOTAL -
EMISSOES | EMISSOES REDUCAO EMISSOES REDUCAO
(kg/h) (kg/h)

MP 1.075,00 758,43 29,45% 547,38 49,08%
NOX 76,59 61,51 19,69% 50,93 33,50%
SO2 20,88 14,74 29,41% 10,44 50,00%

1.200,00

1.000,00 -

< 800,00 -

2

2 600,00 - = MP

= B NOX

a2
Q400,00 - S02

%]

s

' 200,00 -

EMISSOES-SIT. EMISSOES EMISSOES
ATUAL C/SUBST.30% C/SUBST.30%

Figura 21 —Emissfes Atmosféricas Totais x Subgfitudas Matrizes Energéticas
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As quantidades de emissdes apresentadas na Figteprasentam, para cada tipo de emisséo
(MP, NOx e SQ), a soma de todas as industrias do P6lo na adieida calcinacéo, levando-
se em consideracao a situacdo atual e as proplestastituicdo de 30% e 50% das matrizes

energéticas pelo GLP.

6.2 INDICADORES DOS IMPACTOS NA SAUDE DA POPULACAO

Com a finalidade de regularizar as industrias dip R2esseiro do Estado de Pernambuco
quanto ao licenciamento ambiental e a satde ddagimudo Araripe, foi elaborado em 2005
pelo CPRH-PE e a Secretaria do Meio Ambiente dadestle Pernambuco, o Termo de
Referéncia TOR349, utilizando os dados levantadids §PRH-PE em 2003 (Silva, 2003)
juntamente com o levantamento da saude da populdgdedlo, levando-se em conta as
moléstias associadas a exposicao a gipsita e sewsdbs (gesso calcinado, gesso agricola,

pré-moldados, etc.).

Utilizou-se como modelo tedrico para a construgdandicadores de vigilancia ambiental o
“Sistema de Informacdes para a Vigilancia Ambieertal Saude” da Vigilancia Ambiental do

Ministério da Saude.

Para a construcao desses indicadores, foram coadode
1. frequéncia de queixas das doencas relatadas mogsesntrevistadas e sua variacao;

2. estimativa da exposicéo das pessoas ao materteytado (MP) em suspenséo e aos
gases NQ e SQ visando aplicar a frequéncia com que séo obsesvasi@oencas na

regiao.

A pesquisa da frequéncia das queixas das doencas) fobtidas através de entrevistas
realizadas nos ultimos 24 meses e foram conside@gleeguintes grupos:

» respiratérios (falta de ar, nariz entupido, cansegeespiracdo, gripe e asma);
» orofaringe (tosse, irritacdo na garganta e catarro)

* sangramento nasal;

* pele (coceira e manchas);

» dor de cabeca (tontura e febre);

* dor nas costas.
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A partir destas informagbes e com base em formulasematicas desenvolvidas que
consideraram, entre outros parametros, a “distéatia@ as residéncias e as industrias” e “a
direcdo e velocidade do vento”, constatou-se quensissdées mais agressivas a saude da
populacdo foram as de material particulado (MP)dxido de nitrogénio (N¢) culminando

com os seguintes indicadores de admissibilidadamdssoes:

a. para emissdes de Material Particulagt®,95 kg/h;
b. para emissdes de Oxido de Nitrogénio @)O< 0,93 kg/h.

Baseado nestes indicadores técnicos e com basgados obtidos nas pesquisas realizadas
por Silva (2003), verifica-se as empresas que n@mdam aos requisitos minimos

estabelecidos, conforme Quadro 32.

Quadro 32 — Empresas com indices de emissdes augseH0S parametros admitidos pelo
CPRH-PE — Por Municipio e Atividade.

EMPRESAS COM EMISSOES
TOTAL SUPERIORES AOS LIMITES
) DE ESTABELECIDOS PELA CPRH-PE
MUNICIPIO ATIVIDADE EMPRE- VATERIAL -
SAS PARTICULADO X
> 19,95kg/h| 9% | > 0,93kg/h| %>

EXTRACAO DE GIPSITA 6 0 0,00% 0 0,009
ARARIPINA | CALCINACAO 22 10 45,45% 13 59,09%
PRE-MOLDADOS 62 2 3,23% 2 3,23%

EXTRACAO DE GIPSITA 10 4 40,00% 2 20,009
TRINDADE | CALCINACAO 25 10 40,00% 11 44,00%

PRE-MOLDADOS 73 4 5,48% 5 6,85%

EXTRAGCAO DE GIPSITA 6 3 50,00% 0 0,00%

IPUBI CALCINACAO 6 75,00% 6 75,000

PRE-MOLDADOS 25 1 4,00% 1 4,00%

EXTRAGCAO DE GIPSITA 0 0 0,00% 0 0,009

BODOCO |CALCINACAO 1 0 0,00% 0 0,00%

PRE-MOLDADOS 0 0 0,00% 0 0,009

EXTRAGCAO DE GIPSITA 0 0 0,00% 0 0,009

OURICURI |CALCINACAO 4 0 0,00% 2 50,009

PRE-MOLDADOS 4 0 0,00% 1 25,000

TOTAIS 246 40 16,26% 43 17,48%

Observacgoes referente ao Quadro 32:

1) percentual de empresas com emissdes de MP supesioriganite admitido pela CPRH-
PE, em relacdo ao total de empresas do mesmo raiivatiade no municipio;

2) percentual de empresas com emissdes de SUPeriores ao limite admitido pela CPRH-
PE, em relacdo ao total de empresas do mesmo raiivatiade no municipio;
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3) em Bodocé, a unica empresa do ramo de calcinacésidevada na pesquisa nao
apresentou indice superior ao limite definido, erals® possa observar no Quadro 15
que a sua relagcdo Emissao/Producéo seja elevalizgndo que seu processo produtivo
conduz a emissfes superiores inclusive superiodea@utras empresas consideradas
inadequadas ja que possuem producao.

As elevadas emissfes decorrentes das atividadesvibbddas pelas empresas calcinadoras
ja mostradas nos diversos quadros e tabelas aeteri@fletem, consequentemente, o alto
indice de empresas com emissdes superiores asdandonforme demonstrado no Quadro
33. Observa-se que das 60 empresas de calcinac®olddGesseiro Pernambucano, pelo
menos 53,3% né&o atendem ao limite de emissOesetstatns pela CPRH-PE, seja por
emissdo de material particulado (MP), seja por sfinisle NQ. Em seguida colocam-se as
empresas de extracao de gipsita, com percenti&l,886 das empresas do seu ramo, ficando
numa posi¢cado mais confortdvel em relacdo aos iddiea desejaveis as empresas produtoras
de pré-moldados ja que respondem apenas 5,5% dasgaesas ndo atendem aos limites

definidos.

Quadro 33 — Empresas com indices de emissdes augseH0S parametros admitidos pelo
CPRH-PE — Por Ramo de Atividade.

EMPRESAS COM EMISSOES SUPERIORES AOS
TOTAL DE LIMITES ESTABELECIDOS
ATIVIDADE EMPRESAS MATERIAL NOy
PARTICULADO
> 19,95kg/h % > 0,93kg/h o

EXTRAGAO DE GIPSITA 22 7 31,8% 2 9,1%
CALCINAGAO 60 26 43,3% 32 583,3%

PRE-MOLDADOS 164 7 4,3% 9 5,5%

Observacgbes 1 e 2 — Vide Quadro 32.

Considerando o total das empresas, 0s percentealsghtendimento por ramo de atividade
estdo no Quadro 34:

Quadro 34 — Percentual de empresas que excederelaaiemissdo de Material Particulado

RAMO DE ATIVIDADE % EMPRESAS QUE EXCEDEM O NIVEL DE EMISSAO DE
MATERIAL PARTICULADO (Em relacdo ao total de empresas)
EXTRA(}AO DE GIPSITA 2,8%
CALCINA(;AO 13,0%
PRE-MOLDADOS 3,7%

Isto significa que o numero de empresas de cal@magie ndo respeitam os limites de
emissdes estabelecidos pelo CPRH-PE é 4,6 vezesi®upo de extracdo de gipsita e 3,6

vezes superior ao da atividade industrial de priatos.



94

6.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DO TRANSPORTE
DOS PRODUTOS DO POLO GESSEIRO PERNAMBUCANO

6.3.1 APRESENTACAO DO MODELO DE AVALIACAO

A avaliacdo levou em consideragdo ndo s6 o contet@mnal mas também o internacional,
embora a exportagdo do Pdélo Gesseiro Pernambu@mno,2010, n&o tenha sido
representatividade (1,5% do total da comercialiaatgiproducao).

No contexto nacional, houve um direcionamento pareegioes nordeste e sul/sudeste, ja que

juntas representam mais de 90,0 % do volume deagaihal Pélo.

Na elaboracdo da avaliacdo dos impactos ambiedtaisansporte dos produtos do Pdlo
Gesseiro Pernambucano tomou-se como referénciampaics e modelos matematicos
desenvolvidos por Igbal & Hasegawa (2001) que adosaACV do impacto ambiental
(ACVIA).

Os parametros utilizados no modelo para a avaliasdi@o divididos em seis categorias:
esgotamento de combustivel fossil, aquecimentol,l@guecimento global, chuva acida,
eutrofizacdo e poluicdo do ar. O modelo adota daesulas e trés quadros que juntos

permitem a avaliacdo dos impactos do transporteeio ambiente.

A primeira férmula, a seguir apresentada, tem pbjetvo calcular o potencial de
contribuicdo de impacto gerado por um determinaxhbexto de transporte.

EPj =) Q; * EF,

Onde:

EP; = Soma do potencial de contribuicdo do impactoadegorig
Qi = Emissao do componeritee
EF,; = Fator de caracterizagdo do componéeia relacdo a categoria de impgcto

A segunda férmula calcula o indice de destruicabiamtal entre dois cenarios conforme se

observa:
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Ip_
E=YLW EPj (cendrio x)
EPj (cenario y)

Onde:

I = indices de destruicdo ambiental para as ca@gydg impacto; e

W, = Fator de peso para o impacto ambiental na casggo

Deve ser ressaltado que o estudo desenvolvido qimal I& Hasegawa (2001) apresenta
valores para os componentes e/ou emissOes apemasgpaodais rodoviario e aquaviario,
nao dispondo informacgdes acerca do modal ferravide importancia consideravel para este

trabalho ja que € um modal utilizado para o casesndo.

Para suprir esta deficiéncia, a tabela de CompesemtEmissdes de Igbal & Hasegawa
(2001) foi adaptada, passando a contar com umana&afiestinada ao modal ferroviario.
Entretanto, s6 com os parametros que se pode digporformacdes das emissfes para 0
mencionado modal. Desse modo, alguns componentdd, (EBmbnia, entre outros) e a
categoria Aquecimento Local (Radiacdo Solar) naricsdratados neste estudo pela

indisponibilidade de dados de emissdes para o niedaliario para os componentes citados.

A avaliacao desenvolveu-se a partir da ado¢do dadolegia de Igbal & Hasegawa (2001)

aplicada a seis cenarios que envolvem o transportntexto nacional e internacional, nas
situacOes atuais e propostas, de forma que, com mas resultados obtidos para cada
modal/contexto possa compara-los entre si, perdatigue se possa ter um indicativo do
modal para cada contexto estudado.

Os cenérios séo os seguintes:
I.  Transporte do Polo Gesseiro para Regido NordeStriacao Atual
Il.  Transporte do Pdlo Gesseiro para Regido Sul/Sudesiteacado Atual
[ll.  Transporte do Po6lo Gesseiro para Regido NordeStiacdo Proposta
IV.  Transporte do P6lo Gesseiro para Regido Sul/Sudesitelacdo Proposta
V. Transporte do Polo Gesseiro para o mercado Intemalc- Situacdo Atual

VI.  Transporte do Pélo Gesseiro para o mercado Intemeac- Situacdo Proposta
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6.3.2 DEFINICAO DOS CENARIOS

a) Cenério | - Transporte do Pélo Gesseiro pagaid® Nordeste — situacao atual

Este cenario reflete a situacdo atual do transmiweprodutos oriundos do Polo Gesseiro
Pernambucano que sao comercializados para cons@sida regido nordeste onde ha a

exclusividade do modal rodoviério, conforme se palofgervar na Figura 22.

RODOVIARIO
CONSUMIDOR
FINAL
D=800Km NORDESTE

Figura 22 — Fluxograma do transporte na cadeidupna do gesso — Regido Nordeste - atual

b) Cenario Il - Transporte do Polo Gesseiro peemido Sul/Sudeste — situacéo atual

Repete-se neste cendrio o mesmo modal, diferemesmdpenas a destinacdo final dos
produtos que é a regido Sul ou Sudeste, conforrdediez na Figura 23.
RODOVIARIO

CONSUMIDOR
FINAL
D=2.500Km SUL/SUDESTE

Figura 23 — Fluxograma do transporte na cadeidupne do gesso — Regido Sul/Sudeste - atual

c) Cenario lll - Transporte do Polo Gesseiro @aRegido Nordeste — situacao proposta

Trata-se de um contexto hipotético de transporteocalternativa para os produtos do Pélo
Gesseiro de Pernambuco para o mercado consumidoordeste. Neste contexto, conforme
pode-se observar na Figura 24, o transporte do®@ééseiro até o consumidor final da regido
nordeste se da em duas etapas, com a adocao denadd#ss distintos: o ferroviario e o
rodoviario. A sugestao do modal ferroviario no mira trecho se deve ao fato das distancias
serem superiores a 500 km, conforme ja se aboreste trabalho.
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Deve ser ressaltado que trata-se de uma abordagetétita, pois, sabe-se que a situacdo da

malha ferroviéria da regido nordeste nédo é favdrave

FERROVIARIO RODOVIARIO

D=700Km D=100Km

Figura 24 — Fluxograma do transporte na cadeiaupir@ddo gesso — Regido Nordeste - proposta

d) Cenario IV - Transporte do Pdlo Gesseiro a &e&iul/Sudeste — Situacdo Proposta

Neste cenario o transporte dos produtos esta segdwerem trés modais: ferroviario,

aguaviario e rodoviario conforme Figura 25.

FERROVIARIO AQUAVIARIO RODOVIARIO

D=700Km D=2.410Km D=100Km

Figura 25 — Fluxograma do transporte na cadeiaupir@ddo gesso — Regido Sul/Sudeste - proposta

Cenario V - Transporte do Pélo Gesseiro para b Exterior — situacdo atual

A partir deste quinto cenério, passa-se a anatigaansporte internacional, com origem no
Polo Gesseiro Pernambucano e tendo como destinpsrtiss da comunidade europeia ou
portos norte-americanos. Como se pode observaignea26, o transporte € segmentado em
dois trechos. Este cenario V reflete a situacaal atoi transporte na exportacdo do gesso onde
se verifica a ado¢cdo do modal rodoviério para msfrarte até os portos nordestinos e, a partir

deste ponto, inicia-se 0 segundo trecho, atravésattal aquaviario.

RODOVIARIO AQUAVIARIO

D=800Km D=8000Km

Figura 26 — Fluxograma do transporte na cadeiaupir@ddo gesso — Exportacdo — situacéo atual
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Cenario VI - Transporte do P6lo Gesseiro paraeodsido Exterior — Situacdo Proposta

Este sexto e ultimo cenario diferencia-se do amtempenas pela substituicio do modal

rodoviario para o ferroviario, conforme se obseradigura 27.

FERROVIARIO AQUAVIARIO

D=800Km D=8000Km

Figura 27 — Fluxograma do Transporte na cadeiaupirnad do Gesso — Exportacdo — Situacao
Proposta

6.3.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Para a avaliacao dos impactos ambientais nos osrepresentados, foi necessario a inclusao
do modal ferroviario ndo previsto no primeiro Quadie referéncia “Componentes e
substancias liberados durante o transporte”, doefoode avaliacdo elaborado por Igbal &
Hasegawa (2001).

No Quadro 35 séo apresentados para cada modahissdes de componentes ou substancias

liberados durante o transporte.
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QUADRO 35 — COMPONENTES E SUBSTANCIAS LIBERADOS DWRTE
TRANSPORTE
MODAL
COMPONENTE OU UNIDADE ) ; )

SUBSTANCIA RODOVIARIO(Y) | AQUAVIARIO(') | FERROVIARIO(?)
ENERGIA CONSUMIDA MJ/ton-km 2,880 0,499 0,9980
EMISSAO DE CO2 kg/ton-km 0,228 0,0395 0,0672
EMISSAO DE NOX kg/ton-km 4,10E-03 7,11E-04 2,33E-04
EMISSAO DE SOX kg/ton-km 3,43E-04 5,95E-05 1,51E-04
EMISSAO DE MP kg/ton-km 9,39E-05 1,63E-05 4,14E-05

Fonte: Adaptado de Igbal & Hasegd2001) e ANTE (2011)

O método utilizado estabelece um segundo Quade fmglidade é determinar o nivel de

comprometimento ambiental associado a cada tipentissdo, agrupado por categoria do

impacto, caracterizando-se como um fator de pogéerpara diferenciar o peso de uma

emissdo em relacéo a outras. Os valores constamt@sadro 36 foram obtidos a partir de um

banco de dados denominado Eco-Indicador95 e wdzpor Igbal e Hasegawa (2001).

QUADRO 36 — FATOR DE CARACTERIZACAO PARAAS CATEGORS DE IMPACTO

SUBSTANCIA OU FATOR DE
CATEGORIA DO IMPACTO COMPONENTE | CARACTERIZACAO | UNIPADE
ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL Energia 1 M)
Consumida
AQUECIMENTO LOCAL Radiacdo Solar M)
AQUECIMENTO GLOBAL co2 Kg
CHUVA ACIDA NOX 0,7 Ke
SOX 1 Ke
EUTROFIZACAO NOX 0,13 Ke
_ MP 1 Kg
POLUICAO DO AR
SOX 1 Ke

Fonte: Adaptado de Igbal & Hasegawa (2001)

A utilizacdo dos fatores de caracterizacdo na pram®rmula do modelo implicara na

potencializacdo ou mitigacdo dos efeitos das emsssém razdo do produto das emissdes

pelo respectivo peso ou fator de caracterizagao.

Por fim, o dltimo Quadro do modelo apresenta irgiper categoria de impacto que

representam o percentual de importancia de cadactm@mbiental, conforme se observa no

Quadro 37.
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QUADRO 37 — COMPONENTES FATOR DE PESO PARA AS CAT®GREAS DE
IMPACTO

CATEGORIA DE IMPACTO FATOR DE PESO
ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL 0,143
AQUECIMENTO GLOBAL 0,271
AQUECIMENTO LOCAL 0,105
CHUVA ACIDA 0,165
EUTROFIZACAO 0,096
POLUICAO DO AR 0,220

Fonte: Igbal & Hasegawa (2001)

Estes indices foram obtidos através de informagiesecidas por pesquisadores e
profissionais da area naval e ambiental do JapBmaBesh, Paquistdo, Indonésia, Nepal,
Australia e Canada, tratadas através do uso dadolegpa AHP (Analytic Hierarchy
Process).

Para se dar inicio aos céalculos, é imprescindivel sgjam definidas as informacdes basicas

do transporte tais como: “Carga”, “Distancia” egdie Capacidade do modal a ser utilizado”.

O Pdlo Gesseiro de Pernambuco comercializa mens&ni®5.000 toneladas de gesso e
derivados, sendo que desse total, 191.978 tonet@asomercializadas no mercado interno e
3.022 toneladas sdo exportadas. No mercado intéd92 toneladas sdo comercializadas
para a regido Nordeste, enquanto que para as sefidlee Sudeste sdo comercializados
115.186 toneladas.

A capacidade de carga de cada modal varia em fudeéipo do equipamento, mesmo dentro
de uma mesma categoria. Desse modo, para finsfel€nela, este estudo considerou as
capacidades de carga apresentadas no Quadro 38.

Quadro 38 — Capacidade de Carga dos Modais

MODAL / EQUIPAMENTO CAPACIDADE DE CARGA
Rodoviario (Caminhao) 25 toneladas
Aquaviario (Navio ou similar) 5.400 toneladas
Ferroviario (Trem) 10.000 toneladas

Fonte: Adaptado de Igbal & Hasegawa (2001N& R (2011)



Quanto as distancias foram consideradas as presemt@uadro 39.

Quadro 39 — Distancias entre pontos dos trajetos.

ORIGEM DESTINO MODAL DISTANCIA
Polo Gesseiro de PE Mercado Consumidor NE Rodaviar 800km
Polo Gesseiro de PE Mercado Consumidor Sul/$SE Radov 2.500km
Polo Gesseiro de PE Porto de Suape-PE Rodoviatio Okn70
Polo Gesseiro de PE Portos do Nordeste Rodoviarjo 00kra
Polo Gesseiro de PE Portos do Nordeste Ferroviarjo 800km
Portos do Nordeste Portos da CE / USA Aguaviarip 00@m
Polo Gesseiro de PE Estacbes Ferroviarias do NE rok&no 700km
Estacdes Ferroviarias do NE  Consumidor Final NE aRizdio 100km
Porto de Suape-PE Portos do Sul/Sudeste Aquaviario 2.410km
Portos do Sul/Sudeste Consumidor Final Sul/SE Radov 100km

A partir dos dados obtidos

por cenario.

QUADRO 40 — Consumo de Combustivel por Cenario

montou-se 0 Quadro 4@ e obtém o consumo de combustivel

i | SR COREDAOE | consuo| g
CENARIO|  MODO | () (km) TR‘:':;FLOR' DO MODAL | VIAGENS (‘fr;c:itlr:: Y| (litros)
(toneladas) (toneladas)

1 rodovidrio | 800 72.792 25 2912 0,40 931.840
TOTAL DO CENARIO 1 931.840

2 rodovidrio | 2500 | 115.186 25 4608 0,40 |  4.608.000
TOTAL DO CENARIO2 |  4.608.000

5 ferroviario | 700 72.792 10.000 8 0,12 672
rodovidrio | 100 72.792 25 2912 0,40 116.480

TOTAL DO CENARIO 3 117.152

ferroviario | 700 115.186 10.000 12 0,12 1.008

4 aquavidrio | 2410 | 115.186 5.400 22 16,95 898.689
rodovidrio | 100 115.186 25 4608 0,40 184.320

TOTAL DO CENARIO4 |  1.084.017

] rodovidrio | 800 3.022 25 121 0,40 38.720
aquavidrio | 8000 3.022 5.400 1 16,95 135.600

TOTAL DO CENARIO 5 174.320

’ ferroviario | 800 3.022 10.000 1 0,12 96
aquavidrio | 8000 3.022 5.400 1 16,95 135.600

TOTAL DO CENARIO 6 135.696

Obtido todos os dados necessarios, inicia-se afatwmte o calculo dos potenciais de impacto

do transporte por cenério.



a) Célculo dos Potenciais de Impactos por cenario

a.1l) Cenério |

Quadro 41 - Potencial de Impacto Cenério | — Trddhizo
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EP
COMPO- . EP Ne
IMPACTO NENTE Qi EF (p/compo- (p/viagem) | VIAGENS EP TOTAL
nente)
Energia
ESGOTAMENTO DE .
COMBUSTIVEL FOSSIL Con(s'\:;;nda 57.593,67 | 1 57.593,67 | 57.593,67 2912 | 167.712.767,04
AQUECIMENTO CO2(Kg) | 4.559,50 | 1 4.559,50 4.559,50 2912 13.277.264,00
GLOBAL
) NOX(Kg) 81,99 0,7 57,39
CHUVA ACIDA 64,25 2912 187.096,00
SOX(Kg) 6,86 1 6,86
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 81,99 | 0,13 10,66 10,66 2912 31.041,92
5 MP(Kg) 1,88 1 1,88
POLUICAO DO AR 8,74 2912 25.450,88
SOX(Kg) 6,86 1 6,86
a.2) Cenério ll
Quadro 42 - Potencial de Impacto Cenario Il — Toedhico
EP
COMPO- . EP N2
IMPACTO NENTE Qi EF (p/compo- (p/viagem) | VIAGENS EP TOTAL
nente)
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL Consumida | 179.978,13 | 1 | 179.978,13 | 179.978,13 | 4608 |829.339.223,04
FOSSIL (M)
AQUECIMENTO CO2(Kg) 14.248,27 | 1 | 14.24827 | 14.248,27 4608 65.656.028,16
GLOBAL
) NOX(Kg) 256,22 0,7 179,35
CHUVA ACIDA 20-0,78 4608 925.194,24
SOX(Kg) 21,43 1 21,43
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 256,22 | 0,13 33,31 33,31 4608 153.492,48
3 MP(Kg) 5,87 1 5,87
POLUICAO DO AR 27,30 4608 125.798,40
SOX(Kg) 21,43 1 21,43
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a.3) Cenaério lll
Quadro 43 - Potencial de Impacto Cenario Il — Tiet: Modal Ferroviario
EP
COMPO- . EP Ne EP PARA O
IMPACTO NENTE Qi EF | (p/compo- |\ iagem) | VIAGENS | TRECHO
nente)
ESGOTAMENTO Energia
DE COMBUSTIVEL | Consumida | 6.356.561,40 | 1 | 6.356.561,40 | 6.356.561,40 8 50.852.491,20
FOSSIL (M)
AQUECIMENTO CO2(Kg) | 428.016,96 | 1 | 428.016,96 | 428.016,96 8 3.424.135,68
GLOBAL
CHUVA ACIDA NOX(Ke) 1.484,05 9.7 1038 84 2.000,60 8 16.004,80
SOX(Kg) 961,76 1 961,76
EUTROFIZAGAO | NOX(Kg) 1.484,05 | 0,13 192,93 192,93 8 1.543,44
POLUIGAO DO AR MP(Ke) 263,69 ! 263,69 1.225,45 8 9.803,60
SOX(Kg) 961,76 1 961,76 e U
Quadro 44 - Potencial de Impacto Cenario Ill — ice2: Modal Rodoviario
EP
COMPO- ) EP N2 EP PARA O
IMPACTO NENTE Q EF | (p/compo- |/ iogem) |VIAGENS| TRECHO
nente)
ESGOTAMENTO DE | Energia
COMBUSTIVEL Consumida | 7.199,21 1 7.199,21 7.199,21 2912 | 20.964.099,52
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO
GLOBAL CO2(Kg) 569,94 1 569,94 569,94 2912 | 1.659.665,28
CHUVA ACIDA NOX(Ke) 10,25 0.7 7,18 8,04 2912 23.412,48
SOX(Kg) 0,86 1 0,86 ’ T
EUTROFIZAGAO NOX(Kg) 10,25 0,13 1,33 1,33 2912 3.872,96
- MP(K 0,23 1 0,23
POLUICAO DO AR (Ke) 1,09 2912 3.174,08
SOX(Kg) 0,86 1 0,86
Quadro 45 - Potencial de Impacto Cenario |l
IMPACT COMPONENTE
0 OMPO EP TOTAL

ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL

Energia Consumida(MJ)

71.816.590,72

AQUECIMENTO GLOBAL Co2(Kg) 5.083.800,96
) NOX(K
CHUVA ACIDA (Ke) 39.417,28
SOX(Kg)
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 5.416,40
- MP(Kg)
POLUICAO DO AR 12.977,68

SOX(Kg)




a.4) Cenério IV

Quadro 46 - Potencial de Impacto Cenario IV - Ticet: Modal Ferroviario

104

EP Ne
COMPO- EP EP PARA O
IMPACTO Qi EF (p/compo- . VIA-
NENTE nente) (p/viagem) GENS TRECHO
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL | Consumida | 6.705.744,97 | 1 | 6.705.744,97 | 6.705.744,97 | 12 | 80.468.939,64
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO CO2(Kg) 451.529,12 1 | 451.529,12 | 451.529,12 12 5.418.349,44
GLOBAL
CHUVA ACIDA NOX(Kg) 1.565,57 0.7 1.095,90 2.110,50 12 25.326,00
SOX(Kg) 1.014,60 1 1.014,60
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 1.565,57 | 0,13 203,52 203,52 12 2.442,24
- MP(Kg) 278,17 1 278,17
POLUICAO DO AR 1.292,77 12 15.513,24
SOX(Kg) 1.014,60 1 1.014,60
Quadro 47 - Potencial de Impacto Cenério IV - ice2: Modal Aquaviario
EP Ne
COMPO- EP EP PARA O
IMPACTO Qi EF (p/compo- . VIA-
NENTE nente) (p/viagem) GENS TRECHO
ESGOTAMENTO DE | Energia
COMBUSTIVEL Consumida
FOSSIL (MJ) 6.296.433,26 | 1 | 6.296.433,26 | 6.296.433,26| 22 |138.521.531,72
AQUECIMENTO C02(Ke)
GLOBAL & 498.415,06 1 498.415,06 | 498.415,06 | 22 | 10.965.131,32
NOX(Kg)
) 8.971,47 0,7 6.280,03
CHUVA ACIDA - : : 7.030,81| 22
soX(Ke) 154.677,82
& 750,78 1 750,78
EUTROFIZAGAO NOX(Ke) 8.971,47 | 0,13 1.166,29 1.166,29 | 22 25.658,38
MP(Kg)
N 205,68 1 205,68
POLUICAO DO AR : : 956,46 | 22 2104212
SOX(Ke) 750,78 1 750,78
Quadro 48- Potencial de Impacto Cenario IV - Tre8hblodal Rodoviario
COMPO- EP EP Ne EP PARA O
IMPACTO Qi EF (p/compo- . VIA-
NENTE nente) (p/viagem) GENS TRECHO
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL | Consumida | 7.199,13 1 7.199,13 7.199,13 4608 | 33.173.591,04
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO
GLOBAL CO2(Kg) 569,93 1 569,93 569,93 4608 | 2.626.237,44
) NOX(Kg) 10,25 0,7 7,18
CHUVA ACIDA 8,04 4608 37.048,32
SOX(Kg) 0,86 1 0,86
EUTROFIZAGAO NOX(Kg) 10,25 0,13 1,33 1,33 4608 6.128,64
POLUICAO DO AR MP(K) 0,23 L 0,23 1,09 4608 5.022,72
SOX(Kg) 0,86 1 0,86 ’ e




Quadro 49- Potencial de Impacto Cenério IV

IMPACTO

COMPO-NENTE

EP TOTAL

ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL

Energia Consumida (MJ)

252.164.062,40

AQUECIMENTO GLOBAL CO2(Kg) 19.009.718,20
] NOX(Kg)
CHUVA ACIDA
SOX(Kg) 217.052,14
EUTROFIZAGAO NOX(Kg) 34.229,26
POLUICAO DO AR MP(Ke)
SOX(Kg) 41.578,08

a.5) Cenario V

Quadro 50 - Potencial de Impacto Cenario V - ToethModal Rodoviario
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EP
COMPO- . EP Ne EP PARA O
IMPACTO NENTE Q EF | (p/compo- |/ iagem) | VIAGENS| TRECHO
nente)
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL | Consumida | 57.542,88 1 57.542,88 | 57.542,88 121 6.962.688,48
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO
GLOBAL CO2(Kg) 4.555,48 1 4.555,48 4.555,48 121 551.213,08
) NOX(Kg) 81,92 0,7 57,34
CHUVA ACIDA 64,19 121 7.766,99
SOX(Kg) 6,85 1 6,85
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 81,92 0,13 10,65 10,65 121 1.288,65
B MP(Kg) 1,88 1 1,88
POLUICAO DO AR 8,73 121 1.056,33
SOX(Kg) 6,85 1 6,85
Quadro 51 - Potencial de Impacto Cenério V - ToezhModal Aquaviario
EP N
IMPACTO cOMPO- Qi EF (p/compo- | EP (p/viagem) | VIA- EP PARA O
NENTE TRECHO
nente) GENS
ESGOTAMENTO DE |  Energia
COMBUSTIVEL | Consumida | 12.063.824,00f 1 | 12.063.824,00| 12.063.824,00 12.063.824,00
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO CO2(Kg) 954.952,00 1 954.952,00 954.952,00 954.952,00
GLOBAL
) NOX(Kg) 17.189,14 | 0,7 | 12.032,40
CHUVA ACIDA 13.470,87 13.470,87
SOX(Kg) 1.438,47 1 1.438,47
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 17.189,14 | 0,13 | 2.234,59 2.234,59 2.234,59
B MP(Kg) 394,07 1 394,07
POLUICAO DO AR 1.832,54 1.832,54
SOX(Kg) 1.438,47 1 1.438,47




Quadro 52 - Potencial de Impacto Cenario V

IMPACTO COMPO-NENTE
EP TOTAL
. . Energia
ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL . 19.026.512,48
Consumida(MJ)
AQUECIMENTO GLOBAL CO2(Kg) 1.506.165,08
CHUVA ACIDA NOX(Ke) 21.237,86
SOX(Kg)
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 3.523,24
" MP(Kg)
POLUICAO DO AR 2.888,87
SOX(Kg)

a.6) Cenério VI

Quadro 53 - Potencial de Impacto Cenario VI — ToethModal Ferroviario
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EP
COMPO- . . N2 EP PARAO
IMPACTO NENTE Qi EF (p/compo- | EP (p/viagem) VIAGENS | TRECHO
nente)
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL Consumida | 2.412.764,80 1 2.412.764,80 | 2.412.764,80 1 2.412.764,80
FOSSIL (M)
AQUECIMENTO CO2(Kg) 162.462,72 1 162.462,72 162.462,72 1 162.462,72
GLOBAL
CHUVA ACIDA NOX(Ke) 263,30 0.7 394,31 759,37 1 759,37
SOX(Kg) 365,06 1 365,06
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 563,30 0,13 73,23 73,23 1 73,23
POLUICAO DO AR MP(Ke) 100,09 1 100,09 465,15 1 465,15
SOX(Kg) 365,06 1 365,06 ’ ’
Quadro 54 - Potencial de Impacto Cenério VI — Toe2hModal Aquaviario
EP
COMPO- . . Ne EP PARA O
IMPACTO NENTE Qi EF (p/compo- | EP (p/viagem) VIAGENS TRECHO
nente)
ESGOTAMENTO DE Energia
COMBUSTIVEL Consumida | 12.063.824,00 | 1 |12.063.824,00 | 12.063.824,00 1 12.063.824,00
FOSSIL (MJ)
AQUECIMENTO CO2(Kg) 954.952,00 1 954.952,00 954.952,00 1 954.952,00
GLOBAL
CHUVA ACIDA NOX(Kg) 17.189,14 0.7 12.032,40 13.470,87 1 13.470,87
SOX(Kg) 1.438,47 1 1.438,47
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 17.189,14 |0,13| 2.234,59 2.234,59 1 2.234,59
POLUICAO DO AR MP(K) 394,07 L 394,07 1.832,54 1 1.832,54
SOX(Kg) 1.438,47 1 1.438,47 oo oo
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Quadro 55 - Potencial de Impacto Cenario VI

IMPACTO COMPONENTE EP TOTAL
ESGOTAMENTO DE COMBUSTIVEL FOSSIL | Energia Consumida(MJ) 14.476.588,80
AQUECIMENTO GLOBAL CO2(Kg) 1.117.414,72
CHUVA ACIDA NOX(Kg) 14.230,24
SOX(Kg)
EUTROFIZACAO NOX(Kg) 2.307,82
POLUICAO DO AR MP(Ke) 2.297,69
SOX(Kg) B

Por fim, a partir dos potenciais de impacto poréacen serdo calculados os indices de
destruicdo ambiental entre os cenarios atual eoptople acordo com o célculo do método de
avaliacao de Igbal & Hasegawa (2001). Desse maodeste

b) Célculo dos indices de Destruicdo Ambiental

b.1) Comparacao entre 0s cenarios atual e propastoo transporte para regido Nordeste

O indice calculado mostra a relacdo entre as satnaspotenciais de contribuicdo dos
impactos ambientais para cada cenario expressagdardo um cendrio causa mais impacto
ambiental que outro.

Os Quadros 56, 57 e 58 apresentam os somatoriogotiisciais de impacto e o calculo do
indice de destruicdo ambiental entre os cenarios.

QUADRO 56 — CALCULO DO INDICE DE DES:I'RUI(;AO AMBIENAL ENTRE OS
CENARIOS | E Il - MERCADO INTERNO — REGIAO NORDE&T

IMPACTO EP(1) (EP3) EP(1)/EP(3) W) IEJ
ESGOTAMENTO DE
COMBUSTIVEL FGSSIL 167.712.767,04 71.816.590,72 2,3353 | 0,143 0,3339
AQUECIMENTO GLOBAL 13.277.264,00 5.083.800,96 2,6117 | 0,271 0,7078
CHUVA ACIDA 187.096,00 39.417,28 4,7465 | 0,165 0,7832
EUTROFIZACAO 31.041,92 5.416,40 57311 | 0,096 0,5502
POLUICAO DO AR 25.450,88 12.977,68 1,9611 0,22 0,4314
IF 2,8065

QUADRO 57 — CALCULO DO INDICE DE DESTNRUI(;AO AMBIENAL ENTRE OS
CENARIOS Il E IV - MERCADO INTERNO — REGIAO SUL/SUESTE

IMPACTO EP(2) (EP4) EP(2)/EP(4) Wi IEJ

ESGOTAMENTO DE

COMBUSTIVEL FOSSIL 829.339.223,04 | 252.164.062,40 3,29 | 0,143 0,4705

AQUECIMENTO GLOBAL 65.656.028,16 19.009.718,20 3,45 | 0,271 0,9350

CHUVA ACIDA 925.194,24 217.052,14 426 | 0,165 0,7029

EUTROFIZAGCAO 153.492,48 34.229,26 4,48 | 0,096 0,4301

POLUICAO DO AR 125.798,40 41.578,08 3,03 0,22 0,6666
IF 3,2051
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QUADRO 58 — CALCULO DO INDICE DE DESTRUICAO AMBIENAL ENTRE OS
CENARIOS V E VI - MERCADO INTERNACIONAL

IMPACTO EP(5) (EP6) EP(5)/EP(6) Wi IEJ

ESGOTAMENTO DE

COMBUSTIVEL FOSSIL 19.026.512,48 14.476.588,80 1,31 0,143 0,1873

AQUECIMENTO GLOBAL | 1.506.165,08 1.117.414,72 1,35 0,271 0,3659

CHUVA ACIDA 21.237,86 14.230,24 1,49 0,165 0,2459

EUTROFIZACAO 3.523,24 2.307,82 1,53 0,096 0,1469

POLUICAO DO AR 2.888,87 2.297,69 1,26 0,22 0,2772

IF 1,2232

6.4 INTERPRETACAO E ANALISE
6.4.1 PROCESSO PRODUTIVO

Conforme apresentado no subitem 6.1 deste trabakrifjca-se que em todo processo
produtivo existem impactos ambientais, entretaatatividade que mais impacta no meio
ambiente € a calcinacdo, sendo, no processo, EdEEnpor 88,7% do total das emissdes,
seguida pela atividade de extracdo de gipsita (6,8%or Ultimo as industrias de pré-
moldados (5,0%).

Por outro lado, constata-se que 73,4% das caldias@studadas adotam a lenha como matriz
energética, enquanto que 17,7% adotam o 6leo BB% @ coque e 1,3% o GLP. Deve ser
ressaltado que a lenha representa cerca de 50,8%ndasdes de material particulado em
relacéo ao total de emissdes provenientes das sagpealcinadoras.

No processo de calcinacao sao utilizados fornosagpendendo do tipo de energético, emite
mais ou menos poluentes na atmosfera, de acorddPeoes et al (2001) e Silva (2003), em

ordem dos fornos e seus respectivos energéticos:

« forno panela - utiliza a lenha como energético;

« forno rotativo tubular — utiliza, em ordem decregee o energético diesel, lenha,
coque, babacu e 6leo residual;

« forno marmita rotativo — utiliza o coque, o dieselenha e 6leo BPF;

» forno autoclave - causa menos poluicdo atmosfé&@agnergético € o 6leo BPF.
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No estudo de caso, verificou-se que 0 municipierdet das maiores taxas de emissées
atmosféricas é o de Trindade, responsavel por 46d&%bora, que quando se trata de
emissdes por tonelada (Quadro 17), verifica-seoguneinicipio de Bodoco é o que apresenta
maiores niveis, ou seja, 48,1% do total, seguidipdlei (16,7%), Trindade (13,3%), Ouricuri

(11,8%) e Araripina (10,1%) o que mostra claramemede os agentes publicos ambientais
deverdo intervir de maneira mais intensa, tantbscalizagdo quanto no monitoramento das

emissdes poluentes.

6.4.2 IMPACTOS NA SAUDE DA POPULACAO

Como foi analisado, a populacédo exposta a emisgdgmrticulas e gases atmosféricos (MP,
NOx, SOx) resultantes dos processos industriais s@nendo com doencas, principalmente,

respiratorias.

Com a criagdo de indicadores de emissdes maximasssitleis se faz necessario um
monitoramento periodico das emissdes para um metlomtrole das inddstrias em

funcionamento como maneira de se prevenir os nagldados dessas emissoes.

6.4.3 MELHORIAS PARA O TRANSPORTE

Os resultados obtidos da aplicagcdo do modelo dbeae&ea do ciclo de vida de Igbal &
Hasegawa (2001) aplicado nos transportes do gesBerthambuco, confirmam a importancia

de se adotar uma metodologia ampla nas questé@esatise ambiental.

De acordo com os resultados obtidos da aplicacamattelo adotado nos cenarios | a VI,
conclui-se que o cenario | (atual) é 2,81 vezesrdastrutivo e poluidor que o cenario lll;
que o cenario Il é 3,21 vezes mais destrutivo aigot que o cenario IV e que o cenario V é

1,22 vezes mais destrutivo e poluidor que o cenério
Desse modo, observa-se que, com a aplicacdo dalondeavaliacdo € possivel estudar as
alternativas de modais para se ter, a partir de refexéncia, parametros técnicos que

permitam definir qual a melhor solucéo a ser adgotad

Em todos os cenarios estudados, observou-se qgmk@& do modal adequado para o trajeto
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repercutiu positivamente na reducao dos impactdsesntais.

Assim, no caso do transporte dos produtos parauogdsres da regido nordeste, a melhor
alternativa seria o cenario lll proposto, que tewomo diferencial a multimodalidade
(ferroviario e rodoviario) em substituicAo ao cémal que operava com modal

exclusivamente rodoviario.

No caso do transporte dos produtos para consumsidireegido sul/sudeste, evidencia-se a
segmentacédo do trajeto Unico de 2.500 km de exdersdizados em modal rodoviério, para a
adocdo da multimodalidade (Ferroviario, aquaviérimdoviario) que, embora acarrete num
acréscimo de cerca 700 km de extensao, propiciaa@ grande diminuicdo nos impactos

ambientais, sendo, portanto, a melhor op¢éo o icehaproposto.

Quanto ao transporte dos produtos para 0 extaslmservou-se que O cenario proposto
(Cenario VI) também representa uma alternativa @mamimpacto ambiental, ja que o

cenario V (atual) é 1,22 vezes mais destrutivoimriicdo dos impactos ambientais decorre
da substituicdo do modal rodoviario para o fermwjdadotado entre o Pdlo Gesseiro e 0s
portos do nordeste.

Por fim, cabe ressaltar que a significativa redud® impactos ambientais observados nos
cenarios propostos, decorre da substituicdo do hmodaviario pelo ferroviario nos trajetos

com extensao superior a 500 km e a adocao da nodgldiade.
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7. CONCLUSOES

No estudo de caso do Pélo Gesseiro de Pernambueam fapresentadas, avaliadas e
interpretadas pela metodologia da ACV, as questéBegentes aos impactos ambientais
decorrentes das emissdes atmosféricas associagasasso produtivo, aos transportes da
gipsita e seus derivados e suas repercussoes ta dapopulacdo, em especial no entorno

das industrias do Pd6lo Gesseiro.

a) Cadeia Produtiva do Gesso

Das 246 empresas analisadas, 22 eram minerado®86)(&0 calcinadoras (24,4%) e 164
fabricas de Pré-moldados (66,7%), sendo que a eidpd detinha, em 2003, a maior
producdo, maior niumero de industrias e de licenemaos ambientais pelo CPRH-PE foi

Trindade, seguida de Araripina, Ipubi, OuricuB@docé.

Ao considerar-se as emissodes e producao totaficeerise que o municipio de Trindade foi o
responsavel por 46,5%, seguido por Araripina (3],0¢ubi (18,5%), Ouricuri (3,7%) e

Bococo (0,3%) pelo potencial poluidor.

Quando a analise é realizada por tonelada proguaigotencial poluidor mais impactante é
de Bodocé (48,1%), seguido por lpubi (16,7%), Tame (13,3%), Ouricuri (11,8%) e
Araripina (10,1%).

Na comparacédo dos dados de producédo e emissOess vati@ficou-se que o maior impacto
ambiental foi na atividade de calcinacao (88,7%iragdo de gipsita (mineragao) com 6,3% e
as industrias de pré-moldado (5,0%). Quando se fa#culo proporcional para uma tonelada
calcinada, a cidade de BodocO apresentou 0 maipadio ambiental, cerca de 54,3%,
seguida de Ipubi (14,5%), Trindade (12,3%), Ouri¢l0,8%) e Araripina (8,1%).

Outro fato importante é que considerando-se a gémmide uma tonelada calcinada, verifica-
se que o material particulado (MP) representa 91s&uido do NOx (6,4%) e SO2 (1,8%)

das emissoes atmosféricas.
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As calcinadoras estudadas tiveram a seguinte mafmergética: lenha (73,4%), oléo
combustivel (17,7%), coque (7,6%) e gas liquefdgetréleo (GLP) com 1,3%.

Com a finalidade de diminuir a poluicdo atmosfédoaPo6lo Gesseiro foram elaboradas duas
propostas para as calcinadoras, a primeira comisut®o de 30% dos energéticos lenha,
oléo combustivel e coque pelo GLP, o que resul@riauma reducédo de 26,9% do total das
emissOes atmosféricas e a segunda com substitdéecd0,0% da lenha, oléo combustivel e
coque pelo GLP, o que resultaria em uma reduca6d®o, sendo que a primeira proposta
seria uma proposta menos radical e exequivel nmemd momento devido ao grande

percentual (98,0%) do PdAlo Gesseiro ser constitdédmicro e pequenas empresas.

b) No transporte

Para o transporte utilizado para a gipsita e ddasado P6lo Gesseiro de Pernambuco foi
aplicado o método cientifico de ACV desenvolvido jgpal & Hasewaga (2001), onde foram
analisados trés cenarios atuais ( nordeste, sabgei@ internacional) e propostos trés novos

cenarios de menores impactos ambientais.

O resultado desta analise apresentou 0 modal @dmviomo o mais impactante, como
observado no Cenario | — modal rodoviario (atusgndo este 2,81 vezes mais destrutivo e
poluidor que o cenario Il (proposto) de multimadade ferroviario-rodoviario; ja o Cenario
[I(atual) que apresenta também o modal rodoviaB¢2é vezes mais destrutivo que o Cenario
IV (proposto) de multimodalidade ferroviario-aquanio-rodoviario e, por ultimo, o trecho
internacional com o cenario V (atual) que utilizamaltimodalidade rodoviario-aquaviario que
€ 1,22 vezes mais destrutivo e impactante que @ricevil (proposto) com a multimodalidade

ferroviario-aquaviario.

Destaca-se que a categoria que implica em maioadtopé o aquecimento global (27,1%),
seguido pela poluicao do ar (22,0%), chuva aciégb@h), esgotamento de combustivel fossil
(14,3%), aquecimento local (10,5%) e por fim, eiidegdo (9,6%).

Verifica-se que a ado¢do de métodos cientificosegessentatividade internacional, trouxe
legitimidade as simulacfes realizadas nos cena@rodutivo e de transporte, assim como

permitiu uma melhor visualizacéo do estudo de caso.
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Conclui-se que a ferramenta de Avaliacdo do Ciel&/ida (ACV) é de extrema importancia
para o estudo de impactos ambientais, viabilizandbtencdo de um diagndéstico eficiente, e
indicando os pontos criticos e de maior relevareisserem trabalhados pelos entes

governamentais assim como pelas empresas privigddas ao setor do gesso.

A avaliagéo realizada trouxe um novo quadro no spigefere a diminuicdo dos impactos
ambientais, apresentando indicadores que propieiamelhoria do sistema, buscando as
fontes energéticas renovaveis em substituicdo @@asanovaveis no processo produtivo e no
transporte, conduzindo a uma maior sustentabilidadsistema do ponto de vista energético
e econbmico, com a racionalizacdo dos recursogaimtndo renovaveis e em extingcao,

principalmente da lenha e dos subprodutos de petrdl

No intuito de reduzir os impactos ambientais nee@do gesso pernambucano, recomenda-
se:

* que o0s Orgaos competentes realizem periodicanoemienitoramento das industrias com
seus respectivos energéticos e equipamentos degdimdcom a medi¢cdo das emissdes de
gases poluentes, devidamente registradas para equeossa estabelecer medidas de
controle eficazes, tais como: ciclones convenc&naclones de alta eficiéncia, filtro de
mangas, precipitadores eletrostaticos e lavadooespd Venturi, conforme citado por
Silva (2003), especialmente no processo de cal@meande se verificar um maior volume
de emissfes, notadamente de material particulado;

» sensibilizacdo dos o6rgdos governamentais no sentid incentivar a pesquisa
tecnologica, principalmente no tocante a matrizrggteea utilizada na industria e no
transporte com vistas a continuamente se adotaoltagias renovaveis e limpas, tais
como: a tecnologia do combustivel destilado no rud@a residual, contribuindo na
reducao das emissoes;

 Com a reclassificacdo do gesso para a categoniacil@vel) realizar estudos visando o
reaproveitamento dos residuos advindos da cadejaskm, inclusive a criacdo de normas
técnicas reguladoras desse processo de reciclagem;

e Criar de indicadores sustentaveis do Pdlo Gesseimmlvendo os setores produtivo, de

transporte e da saude.
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Tabela Al — IndUstrias e emissdes de residuos atmosféricos

Huniciplo Nome Atividade Exercida Pa_:i-.iui Licenga Telefun_e Pn_Jdl:lg?m de HP Total NOx 502
Ambiental {CPRH)? Comercial Gipsita {th) (kgh) {kghy) kgh)
Sraiping Extragdio Gipsits E 17 8,37 0,27 0,01
’ Extragio Gipsita Sind 417 270 B :
Bratipina Exragio Gipeits NED PRi 270 014 il
’ Extragio Gipsita NAD P 287 B :
Bratiping Extragio Gipsita NED 35 EXT: - -
’ Extragio Gipsita NAD 333 773 014 0,01
Bratiping Caleinagio Geszo NED 150 1707 102 700
’ Calcinagio Gesso NAD 135 16,19 075 0,04
Bratiping Caleinagio Geszo 2ih PR 7575 0,08 0.05
’ Calcinagio Gesso NAD P 41,24 207 156
Bratiping Caleinagio Geszo NED 144 4702 105 KR
’ Calcinagio Gesso Sind P 1711 0,59 0,03
Bratiping Caleinagio Geszo NED 1% 1852 101 0.06
’ Calcinagio Gesso NAD i3 13,99 073 0,04
Braripina Caleinagin Geszo SIM £i7 36,05 737 719
’ Calcinagio Gesso NAD 104 3011 103 0,06
Calcinagio Geszo SiM 53 Q0,01 412 0,23
Calcinagio Gesso HAD 24 17,458 0,59 0,03
Calcinagio Geszo SiM 1867 7,28 264 18,84
Aratpina Calcinagio Gesso St i1 3638 075 0,04
’ Caleinagin Geszo SIM 55 517 0,70 502
Brariping Calcinagio Gesso 1M PR 20,40 0,74 0.04
’ Caleinagin Geszo NAD 157 1,32 0,97 0.05
Brariping Calcinagio Gesso 1M PR 550 0,22 .01
’ Caleinagin Geszo SIM 35 2677 164 0,09
Brariping Calcinagio Gesso 1M PR 1762 1,02 7.00
’ Caleinagin Geszo SIM 378 1213 1,70 573
Brariping Calcinagio Gesso 1M PR 780 0,21 .01
’ Prémoldado Gesso NAD 378 0.05 - -
Aratipina ’ Prénoldado Gesso HAD 2,78 - - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 018 - -
Aratipina ’ Prénoldado Gesso HAD 2,78 - - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 018 - -
Braripina Pré-moldado Gesso NAD a78 233 - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 0,08 - -
Aratipina ’ Prénoldado Gesso HAD 2,78 - - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 003 - -
Prénoldado Gesso SIn 2,78 0,27 - -
Pré-moldado Gesso MAD 278 0,05 - -
; Pré-toldado Gesso HAD 2,78 - - -
Pratiping Pré-noldado Geszo MAD 20 0,11 - -
Pré-toldado Gesso HAD 2,78 - - -
Pratiping Pré-noldado Geszo MAD 208 0,04 - -
hipina Pré-noldado Gesso MAD 2,78 0,16 - -
Pratiping Pré-noldado Geszo MAD 20 0,65 - -
’ Pré-moldado Gesso NED PRi 020 - -
Aratpina Fré-moldado Gesso NAO X 0,56 B -
’ Pré-noldado Geszo MAD 278 - - -
Brariping Pré-moldado Gesso NAD PR 008 - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 0.05 - -
Braripina Pré-moldado Gesso NAD a78 0,08 - -
’ Pré-tnoldadn Gesza MAD 200 - - -
Beatiping Pré-moldado Gesso NAD 978 XK . ,
’ Prémoldado Gesso NAD 53 537 059 T88
Ararigna | Pré-moldado Gesso Sih 978 524 0.41 2.00
Pré-noldado Geszo SIM 208 0,38 - -
Bratipina Pré-moldado Gesso NAD PRi 054 - -
i Pré-noldado Geszo MAD 20 0,11 - -
Pré-moldada Gesso MAD 278 1,79 - -
Pré-moldado Gesso 3IM 174 11,75 0,34 0,0z
Pré-noldado Gesza SiM 250 BEa1 4,21 0,23
Araripina ’ Pré-moldado Gesso HAD 2,78 - - -
’ Prémoldado Gesso NAD 378 003 - -
Braripina Pré-moldado Gesso NAD a78 0.03 - -
’ Prémoldado Gesso NAD 37 LRE - -
Braripina Pré-moldado Gesso NAD a78 0.03 - -
’ Pré-tnoldadn Gesza MAD 200 - - -
Ararigna | Pré-moldado Gesso NAD 978 008 . ,
Pré-noldado Geszo Licenca wencida 208 0,43 - -
Bratipina Pré-moldado Gesso NAD PRi 0,05 - -
i Pré-noldado Geszo MAD 208 0,03 - -
Aratiping Pré-noldado Gesso MAD 2,718 016 - -
i Pré-moldado Gesso HAD 20 0,11 - -
Pratiping Pré-noldado Gesza MAD 2,78 0,11 - -
’ Pré-moldado Gesso NAD PR XK - -
Pratiping ’ Pré-noldado Geszo MAD 278 - - -
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Wunicipio Nome Atividade Exercida Po_ssui Licenga Telefon_e ﬁ'!:ldl:lcal] de HP Total NDx $02
Ambiental {CPRH)? Comercial Gipsita {th) (kgh) tkgh) (kgh)
Pratiping Pré-moldado Gesso NAD 27 012 - -
Pré-moldado Gesso Sin 27 0,60 - -
Pré-moldado Gesso NAD 278 0,04 - -
Aratiping Pré-moldado Gesso NAD 0,33 - - -
Pré-moldado Gesso NAD 278 005 - -
Pratiping Pré-moldado Gesso NAD 20 0,05 - -
Hipitia Pré-moldado Gesso NAD 20 0,03 - -
Arariping Pré-moldado Gesso NAD 20 - - -
Arariping Pré-moldado Gesso NAD 20 0,48 - -
Araripina Fré-moldado Gesso Sl 2,0 027 - -
Pré-moldadn Gesso MAD 270 0,22 - -
Araripina Fré-moldado Gesso MAD 2,0 0,11 - -
Fré-moldado Gesso Sl 19,25 45 00 1,68 12,02
Pré-moliado Gesso NAD 278 0,03 - -
Trindade Extracio Gipsita Slhd 30,00 69,13 1,03 0,04
Exdragin Gipsita NAD 2 BT 7582 - -
Trindare Extragio Gipsita SIhd 5,33 15,47 - -
Extracio Gipsita SIh 4,33 1224 0,33 0,01
Trindarle Exdragin Gipsita NAD 0,4 13,20 - -
Exiragio Gipsita St 177 117 - -
Trindade Extragio Gipsita SIn 15 1400 - -
Eviragio Gipsita SiM 1047 3121 010 .00
Trindade Extragiio Gipsita Sin 167 1,61 - -
Eviragio Gipsita SiM fi 3538 010 .00
Calcinagio Gesso NAD 167 1415 0,686 0,02
Trindade Calcinagio Gesso Sin 7.0 14,43 0,a7 0,08
Calcinagio Gesso SiIn 5,56 073 - -
Trindade Calcinagio Gesso NAD 3,46 12,86 0,76 0,04
e | Calcinagio Gesso Eib PRil 037 073 518
Trindade Calcinagio Gesso NAD 0,43 5,34 0,12 0,01
Trindade Calcinagio Gesso Sin 1,458 2416 1,33 0,07
Trindade Calcinagio Gesso NAD 1249 59 37 4,11 0,23
Calcinagio Gesso Sl 146 14,23 0,58 0,03
Trindade Calcinagdo Gesso Sl 1597 70,14 6,18 12,26
Calcinagdo Gesso NAD 1,13 13,72 0,70 0,04
Trindade Calcinagdo Gesso Sl 1,249 12,28 0,74 0,04
Calcinagdo Gesso MAD 428 17787 13,10 0,73
Calcinagdo Gesso SIhd 11,96 18,94 112 0,06
Trindare Calcinagdo Gesso MAD 150 10,22 n,za 0,0z
Calcinagdo Gesso MAD 1,58 13,54 0,34 0,0z
Trindare Calcinagdo Gesso SIhd 1,58 2273 1,56 0,049
Calcinagdo Gesso SIhd 53 31,37 2,80 7.33
Trindare Calcinagdo Gesso MAD 238 31,10 1,64 0,04
Calcinagdo Gesso Licenca tramitando 20 0,24 - -
Trindare Calcinagdo Gesso Sin 278 0,56 0,38 0,00
Calcinagdo Gesso MAD 242 21,08 1,02 2,00
Trindare Calcinagdo Gesso Sin 146 847 0,24 0,01
Calcinagdo Gesso MAD i 2392 0,94 0,04
Calcinagdo Gesso MAD i 48 46 2,63 0,14
Trindare Pré-maliado Gesso Sin 278 n.0a - -
Pré-maliado Gesso MAD 278 - - -
Trindade Pré-maldadn Gesso MAD 278 - -
Pré-maldadn Gesso MAD 278 - - -
Trindade Pré-maldadn Gesso MAD 278 0,04 - -
Pré-maldadn Gesso MAD 278 - -
Trindade Pré-moldado Gessa MAD 278 - -
Pré-maldadn Gesso MAD 278 - -
Trindade Pré-moldado Gessa MAD 278 - -
Pré-maldadn Gesso MAD 278 - - -
Pré-moldado Gessa MAD 278 0,05 - -
Trindade Pré-moldado Geszo MAD 278 - -
Pré-moldado Gesso MAD 27 - - -
Trindade Pré-moldado Gesso MAD 27 0,05 - -
Pré-moldado Gesso MAD 27 - - -
Trindade Pré-moldado Gesso MAD 27 0,05 - -
Pré-moldado Geszo MAD 278 002 - -
Trindade Pré-moldado Geszo MAD 278 - -
Pré-moldado Gesso MAD 27 - -
Trindade Pré-moldado Geszo MAD 278 - - -
Pré-moldado Geszo MAD 278 152 - -
Pré-moldado Gesso NAD 278 005 - -
Trindade Pré-moldado Gesso NAD 278 - -
Pré-moldado Gesso NAD 20 - - -
Trindade Pré-moldado Gesso NAD 20 0,03 - -
Pré-moldado Gesso NAD 20 - - -
Trindade Pré-moldado Gesso NAD 20 016 - -
Pré-moldado Gesso NAD 278 005 - -
Trindade Pré-moldado Gesso Licengz tramitanda 1,90 2737 1,64 0,08
Trndade | Pré-moldado Gesso Licenga wencida 1492 21,21 0,aa 0,08
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Hunicipio Nome Atividade Exercida Po.ssui Licenga Teleior!e Pl:od!.lge"m de HP Total NOx 802
Ambiental (CPRH)? Comercial Gipsita {th) kgh) {kgh) kgh)
Trindade Prémoldadn Gesso SIM 453 20,49 0,87 0,05
Prémoldade Gesso SIM B3 17,51 0,87 0,08
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,11 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,05 - -
Prémoldadn Gesso MAG 271 15,79 0,24 0,01
Trindade Prémoldadn Gesso MAD 278 0,03 - -
Pré+noldado Gesso SIn 2,08 29,18 1,22 0,07
Trirdade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,05 - -
 Triulaeh Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,54 - -
Tiirae Pré-moldado Gesso NAO PN - - -
Prémoldadn Gesso MAD 278 - - -
Trirdade Pré+moldado Gesso SIn 2,78 0,14 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,05 - -
Trindade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,05 - -
Pré-moldado Gesso NAO PN 0,08 - -
Trindade Pré-moldado Gesso MAD 0,03 - - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,05 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,03 - -
Trindade Prémoldadn Gesso MAG 1.2 1212 0,44 0,03
Prémoldadn Gesso MAD 278 - - -
Trirdade Pré+noldado Gesso MAD 2,78 0,11 - -
" Tiindade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,03 - -
Trindade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,13 - -
Prémoldadn Gesso MAD 27 - -
Trindade Prémoldadn Gesso MAD 278 - - -
Pré-moldado Gesso MAD 27 0,05 - -
Tiindade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,03 - -
Pré-moldado Gesso NAD 2,78 - -
Tiirae Pré-moldado Gesso NAO PN - - -
Pré-moldado Gesso MAD 278 0,05 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,11 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,11 - -
Pré-moldado Gesso NAO PN 0,05 - -
Trindade Prémoldadn Gesso MAD 278 - -
Prémoldade Gesso MAD 2,78 - - -
Trirdade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,03 - -
Tindad Pré-moldado Gesso NAO 21 - - -
Trindade Prémoldadn Gesso SIM 1.2 1373 0,549 0,03
Prémoldadn Gesso MAD 278 - - -
Trindade Pré-moldado Gesso MAD 278 - - -
" Tiindade Pré moldado Gesso NAD P 011 , .
Tiindade Pré-moldado Gesso NAD 2,78 0,05 - -
Prémoldadn Gesso MAG 27 - - -
Tpuki Extragio Gipsita MAD 20,0 61,38 - -
Extraco Gipsita SIM 5,00 9,85 - -
Extragin Gipsta Sih 5] 20,45 - -
Extraghn Gipsta Sih Kz 18,79 - -
Extragio Gipsta NAD EE 14,31 014 0,01
Exctragin Gipzita MAD 10 42 37,14 - -
Calcinagio Geszo MAD 1,04 30,26 1,84 0,11
Calcinagio Gesszo SIn 3.3 40,57 3,88 4,68
Calcinagio Gesso SIn 417 37,20 1,47 0,08
Calcinagiio Gesso NAD 347 33,32 1,87 0,62
Calcinagio Gesso Sl 2,78 913 0,21 1,04
Calcinagio Gesso Licenga wencida 340 36,25 2,11 4,48
Calcinagio Geszo MAD 167 17,23 0,77 0,04
Calcinagio Gesso SIn 1,50 23,69 1,22 0,07
Pré-moldado Gesso NAD 1.04 12,39 0,42 0,02
Pré-moldado Gesso NAD 2,78 - - -
Pré-moldado Gesso NAO PN 0,05 - -
Pré-moldado Gessa MAD 278 0,22 - -
Pré-moldado Gesso MAD 278 0,11 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,03 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,54 - -
Pré-moldado Gesso Sl 2,78 0,16 - -
Prémoldadn Gesso MAD 2.7 - - -
Prémoldadn Gesso MAD 451 32,49 1,87 0,10
Pré+moldado Gesso MAD 2,78 - -
Pré-moldado Gesso NAD 2,78 - -
Pré-moldado Gesso NAD 2,78 - -
Prémoldadn Gesso MAG 27 - - -
Pré-moldado Gessa MAD 278 0,11 - -
Pré-moldado Gesso MAD 278 0,05 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 0,05 - -
Pré-moldado Gesso NAD 27 1,08 - -
Pré-moldado Gesso NAD 278 0,03 - -
Prémoldadn Gesso MAD 2.7 - - -
Prémoldadn Gesso MAD 278 - - -
Pré-moldado Gesso MAD 27 0,27 - -
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Municipio Nome Atividade Exercida Pa.ssui Licenga Telefun.e Pl:nd!n;?m de WP Total NOx 802
Ambiental (CPRH)? | Comercial Gipsita (th) (kgh) kgh) (kgh)
Ipuki Pré-moldado Gesso NAo 21 - -
Prénoldado Gesso WAD 21 - -
Tpubi Pré-tnoldadn Gesso NAO 7 - - -
Calcinagio Gessa S N 7.00 0,43 0,02
Quticur Calcinagio Gesso SIM 167 19,33 0497 0,04
Calcinagio Gesso WAD 24 16,20 0,49 0,03
Ouricuri Calcinagio Gessa NAQ 2T 1314 0,73 0,04
Calcinagio Gesso SIM 14 19,24 0497 0,04
Quticur Prénoldado Gesso WAD 21 0,05 - -
Prénoldado Gesso SIM 167 19,33 0497 0,04
Ouricuri | Prénoldado Gesso WAD 21 - -
Prénoldado Gesso WAD 21 - -




