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RESUMO

A problemética dos impactos ambientais oriundos do setor industrial
tornou-se muito importante, uma vez que, o mercado consumidor
esta exigindo produtos/servicos ambientalmente sustentaveis, as
organizacfes estdo atentas ao desempenho da sua cadeia de valor
e as legislagbes estéo cada vez mais restritivas. Nessa perspectiva,
0 presente projeto objetivou elaborar o inventario do ciclo de vida
(ICV) da industria de embalagens de vidro branco no Brasil, afim de
suportar futuros projetos em ACV e oportunidades de melhoria de
desempenho ambiental da producéo vidreira. Para tanto, a técnica
de Avaliacdo de Ciclo de Vida sera utilizada e fundamentada de
acordo com diretrizes internacionalmente aceitas (ISO 14040 e
14044). Foi identificado que a reciclagem de vidro tem potencial de
melhorar consideravelmente o desempenho ambiental do produto e
a demanda de energia pelo processo de fusdo do vidro representa
um dos “hotspots” mais importantes do sistema devido a
contribuicdo significativa nas emissdes de GEE.

PALAVRAS-CHAVE
Inventario do Ciclo de Vida; Industria Vidreira, Embalagem de vidro
branco e Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

A inddstria do vidro produz muitas variedades de produtos
para fins industriais, bem como, para uso comercial e doméstico.
Grandes quantidades de matéria-prima sdo extraidas e utilizadas,
muita energia é demandada no processo de fabricacdo e
consequentemente poluentes sdo gerados e liberados no meio
ambiente. A indUstria tem reconhecido por muito tempo sua
influéncia sobre os ciclos de materiais e fluxos de energia através do
sistema de economia — meio ambiente. O sistema econdmico,
considerado como um organismo Vvivo e complexo, ndo atua
independentemente do sistema natural que lhe sustenta (Mueller,
2007). Ao contrario, 0 sistema econOmico interage com 0 meio
ambiente, extraindo recursos naturais e devolvendo residuos
(Andrade, 2008).

A industria vidreira é responsavel por grandes investimentos
econdmicos e sociais através da producao de bens e servicos. Este
mesmo setor comega a reconhecer a necessidade de somar
esforcos para produzir seus produtos de forma ambientalmente
correta.

Atualmente emerge um novo contexto econdmico,
caracterizado pela rigida postura dos clientes voltada a expectativa
de interagir com organizacdes que sejam éticas, com boa imagem
institucional no mercado, e que atuem de forma ecologicamente
responsavel. Pesquisa recente da Confederacdo Nacional da
Industria (CNI) e do lbope revela que 68% dos consumidores
brasileiros estariam dispostos a pagar mais por um produto que néo
agredisse o meio ambiente. Essa transformagdo promove a
influéncia ecolégica nos negécios de maneira crescente e com
efeitos econémicos cada vez mais profundos.

Esta nova forma de atuar e criar um futuro, que se baseia nos
principios do desenvolvimento sustentavel, esta assumindo também
um carater estratégico nos setores produtivos, ajudando-lhes a
conquistar novos mercados de uma economia cada dia mais
globalizada.

Nessa perspectiva, para avaliar ambientalmente os produtos
provenientes da industria vidreira, requer o conhecimento e
entendimento dos processos produtivos e suas variaveis, bem
como, quantificar e qualificar os recursos utilizados e as emissdes
geradas nas etapas do sistema produtivo.

Existem diversas metodologias cientificas que permitem
apoiar a gestdo ambiental de produtos, processos ou servigos. Entre
estas metodologias estd a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), a qual
tem demonstrado uma capacidade adequada para valorar e avaliar
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0s impactos potenciais ao meio ambiente ocorridos durante o seu
ciclo de vida. Além de se apresentar como uma ferramenta efetiva
de apoio a gestdo dos aspectos ambientais.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o inventario da
industria de embalagens de vidro branco no Brasil, afim de suportar
futuros projetos em Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e
oportunidades de melhoria de desempenho ambiental da producéo
vidreira.

2.2. Objetivos Especificos

1. Consolidar o objetivo e escopo do projeto juntamente com 0s
colaboradores da indUstria vidreira;

2. Compreender as principais etapas e as variaveis inerentes do
processo de fabricacdo de embalagens de vidro branca;

3. Realizar a andlise de inventario de ciclo de vida (ICV) da indUstria
vidreira, ou seja, coletar dados e quantificar as entradas e saidas
relevantes do sistema de produto em estudo;

4. Interpretar os resultados obtidos na andlise de inventério,
fornecendo resultados consistentes com o objetivo e escopo
definidos, que levem a conclusdes, expliquem limitacBes e provejam
recomendacdes;

5. Formalizar o Inventario do Ciclo de Vida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Sistema de Gestdo Ambiental ISO 14000
3.1.1. O Desenvolvimento da ISO 14000

A International Organization for Standardization - 1ISO é uma
organizagdo internacional ndo governamental com sede em
Genebra na Suiga, cujos membros sdo entidades normativas de
ambito global provenientes de 111 paises. A I1SO foi fundada em 23
de fevereiro de 1946 para desenvolver normas de fabricacao,
comércio e comunicagdes.

O Brasil participa da I1SO através da ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas), que € uma sociedade privada, sem
fins lucrativos, tendo como associados pessoas fisicas e juridicas. O
governo brasileiro reconhece a ABNT, como Foro Nacional de
Normalizacao.

De acordo com a norma ISO 14001, o objetivo principal da
organizacdo € ser uma referéncia consensual para a gestédo
ambiental, homogeneizando a linguagem das normas nacionais e
regionais em nivel internacional, agilizando as transacdes no
mercado globalizado (MAIMON, 1996).

Todas as normas ISO s&o voluntarias, porém frequentemente
alguns paises adotam alguma ISO e as tornam compulsérias.

As nacgdes-membros formam grupos técnicos de
assessoramento (TAGs - Technical Advisory Groups) que
contribuem com informagBes aos comités técnicos como parte do
processo de desenvolvimento de normas. A ISO recebe informacdes
do governo, setores industriais e outras partes interessadas antes
de promulgar uma norma. Depois que a verséo preliminar de uma
norma é votada por todos os paises-membros, ela é publicada em
forma de norma internacional. Nesse ponto, cada na¢édo pode adotar
uma versdo da norma como padréo nacional (TIBOR, 1996).

Em 1991, o grupo SAGE (Strategic Action Group on the
Environment) foi estabelecido pela ISO para realizar um estudo em
relagdo as normas internacionais sobre o meio ambiente. Este grupo
utiizou a norma BS 7750 como referéncia para o come¢o do
trabalho e durante dois anos analisou este padrdo normativo, bem
como, outros padrfes nacionais de Sistemas de Gerenciamento
Ambiental. O resultado foi a formagdo do Technical Commitee 207
(TC 207) e o inicio do desenvolvimento da série ISO 14000
(SANTOS, 2003).
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3.1.2. O Escopo do TC 207

As normas I1SO 14000 focalizam a instituicdo de um sistema
para alcancar internamente o estabelecimento de politicas, objetivos
e alvos. Além disso, requerem que essas politicas incluam
elementos que cumpram as leis e regulamentacdes e que evitem a
poluicdo. Mas os padrdes ndo estabelecem como a organizagéo
alcancar4d essas metas nem descrevem o tipo ou nivel de
desempenho exigido (SANTOS, 2003).

Tibor (1996) comenta que “o objetivo € aumentar a confianga
de todos os interessados em que a organiza¢do possua um sistema
gue provavelmente levara a um melhor desempenho ambiental”.
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| A1 - Sistema de Gestio Ambiental - Reine Tnids (BSI)

| SC2. - Auditordas Ambientais - Holanda (WHT)

| 3C3, - Rétulos Ecolégicos [selos werdes) - Australia (T4 4]

| AC4. - Avaliagio de Performance Ambiental - EUA (ANSIT)

| AC3 - Andlise de Ciclo de Wida (selos verdes) - Franga (AFHOR)

| BCHA. - Termos e Definigdes - Nomega (HFS)

| W3 - Aspectos Ambientais em Mormas e Produtos - Alemanha (DIH)

S I I S I S S

I
Plenaria Geral Comité Técnico

ISO - TC 207

Aprovaciio dos documentos propostos

Ridtalos
ecoldgicos
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Figura 1: TC 207 e respectivos Subcomités.
Fonte: Maimon, 1996.
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3.1.3. ISO 14000: Aspectos Gerais

Basicamente a série ISO 14000 pode ser visualizada de duas
maneiras, a primeira direcionada para a Organizagcéo e a outra para
0 Processo. A série engloba seis areas, o Sistema de Gestao
Ambiental; a Avaliagdo do Desempenho Ambiental; a Auditoria
Ambiental da Organizagdo; a Rotulagem Ambiental, a Analise do
Ciclo de Vida e os Aspectos Ambientais nos Produtos.

Gestio Ambiental
Sistema de Avaliacio do
Gestin Ciclo de
Ambiental Vida
Arvaliagio do Agpectos
Desempettho Auditoria Fotulagem Ambientais em
Aibiental Atrihiertal Atrihiertal Mormas de
FProdutos
Arraliagho da organizacio Arvaliagfo de procutos e processos

Figura 2: Gestdo Ambiental - ISO 14000.
Fonte: Adaptado de Cajazeira, 1997.

3.2. Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)

Com o aumento da conscientizacdo ambiental, as industrias e
as empresas estdo avaliando a forma como suas atividades afetam
0 meio ambiente. A sociedade esti cada vez mais preocupada com
as questBes do esgotamento dos recursos naturais e degradacao
ambiental. Muitas empresas tém respondido a essa conscientiza¢éo,
fornecendo produtos mais ecoldgicos e utilizando processos mais
sustentaveis. O desempenho ambiental de produtos e processos
tornou-se uma questao fundamental, e por isso algumas empresas
estdo estudando formas de minimizar seus efeitos sobre o meio
ambiente. Muitas empresas descobriram que € vantajoso explorar
maneiras de produzir além da conformidade com as estratégias de
prevencdo da poluicdo e sistemas de gestdo ambiental para
melhorar seu desempenho ambiental. Uma dessas técnicas é a
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Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Este conceito considera o ciclo de
vida de um produto (Curran 1996).

3.2.1. Histo6rico

O termo Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV), ou em inglés, “Life
Cycle Assessment” (LCA) foi utilizado primeiramente nos Estados
Unidos da América (EUA) em 1990. A designacéo histérica para
estes estudos de ciclo de vida ambiental, utilizados no EUA desde
1970, era “Resourse and Environmental Profile Analysis” (REPA),
(HUNT & FRANKLIN, 1996).

Um dos primeiros estudos quantificando as necessidades de
recursos, emissOes e residuos originados por diferentes embalagens
de bebidas foi conduzido pelo “Midwest Research Institute” (MRI)
para a Companhia Coca Cola em 1969. Este estudo nunca foi
publicado devido ao carater confidencial do seu contelido, sendo, no
entanto utilizado pela companhia no inicio dos anos setenta, como
um “input” nas suas decisdes sobre embalagens (FERREIRA, 2004).

No final de 1972 o mesmo instituto (MRI) iniciou o estudo nas
embalagens de cervejas e insumos, encomendado pela “U.S.
Environmental Protection Agency” (USEPA), o qual marcou o inicio
do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje (GUINEE,
1995). A intencdo da USEPA era examinar as implicacfes
ambientais da utilizacdo de embalagens de vidro reutilizaveis em
vez de latas e garrafas ndo reutilizaveis, porque na época as
garrafas reutilizaveis estavam a ser rapidamente substituidas por
embalagens nao reutilizaveis. Esta foi de longe a mais ambiciosa
REPA até a altura, tendo envolvido a industria do vidro, aco,
aluminio, papel e plastico e todos os fornecedores daquelas
indUstrias, tendo-se caracterizado mais de 40 materiais. Apés o
conhecimento dos resultados deste estudo, assumiu-se que uma
garrafa reutilizavel seria claramente superior (HUNT & FRANKLIN,
1996).

Em 1984, apés um baixo interesse publico em ACV, o
Laboratério Federal Suico para Teste e Investigacdo de Materiais
(EMPA) publicou um importante relatério com base no estudo
“Balango Ecolégico de Materiais de Embalagem” (OFEFP, 1984)
iniciado pelo governo, que tinha como objetivo estabelecer uma
base de dados para os materiais de embalagem mais importantes:
aluminio, vidro, plastico, papel e chapas de lata. De acordo com
Chehebe (1998), este estudo despertou a atengdo mundial por
introduzir um sistema de normalizacdo e ponderacdo, conhecido
como critério de volume critico. Esta filosofia de avaliar impactos
ambientais foi mais tarde desenvolvida e refinada por Ahbe,
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Braunschweig e Muller-Wenk no relatério Metodologia dos
Ecobalangos (Methodologie dés Ecobilans sur la base de
I'optimisation écologique), no qual é proposto o calculo de ecopontos
(Ahbe et al., 1991).

A Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) esteve também envolvida no aumento da sensibilizagdo e
compreensdo do conceito de ACV. Em particular, no ano de 1993,
em resposta a crescente necessidade de orientacdes e diretrizes em
projetos de Analise de Ciclo de Vida, a SETAC européia e norte
americana, organizaram um workshop em Portugal. Os resultados
do workshop foram resumidos em um folheto denominado
“Diretrizes para a Avaliagdo do Ciclo de Vida: Codigo de Boas
Praticas” (SETAC, 1993).

A Organizacéo Internacional para a Normalizag&o (1SO) criou
em 1992 um comité técnico (TC 207/SC 5) tendo em vista a
normalizacdo de um nUimero de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo ACV. Até ao momento foram publicadas as seguintes
normas relacionadas com ACV:

¢ ISO 14040: 2009 - Environmental management - Life cycle
assessment - Principles and framework.

¢ ISO 14044:. 2009 - Environmental management - Life cycle
assessment - Requirements and guidelines.

¢ ISO/TR 14049: 2000 - Environmental management - Life cycle
assessment - Examples of application of ISO 14041 to goal and
scope definition and inventory analysis.

¢ ISO/TS 14048: 2002 - Environmental management - Life cycle
assessment - Data documentation format.

¢ ISO/TR 14047: 2003 - Environmental management - Life cycle
impact assessment - Examples of application of ISO 14042.

3.2.2. Definicéo

A crescente conscientizagdo quanto a importancia da
protecdo ambiental e 0s possiveis impactos associados aos
produtos, tanto na sua fabricagdo quanto no consumo, tém
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
compreender e lidar com aqueles impactos. Uma das técnicas em
desenvolvimento com esse objetivo é a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) (ISO 14040, 2009).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida enfoca os aspectos ambientais e
0s impactos ambientais potenciais (por exemplo, uso de recursos e
as consequéncias de libera¢cbes para o meio ambiente) ao longo de
todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-
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primas, produgdo, uso, tratamento pods-uso, reciclagem até a
disposicéao final (isto €, do berco ao timulo) (ISO 14040, 2009).

Também conhecida como Abordagem do Ciclo de Vida ou
Ecobalango, a ACV é considerada um instrumento para o
gerenciamento e a tomada de decisdo da empresa (estratégia
ambiental), englobando fundamentos para o desenvolvimento e a
melhoria de produtos (identificacdo das oportunidades), para a
selecdo de indicadores de desempenho ambiental pertinentes, para
0 marketing ambiental e para a comparacdo de diferentes
alternativas de produtos e/ou materiais (desde que os sistemas
envolvidos apresentem funcgdes similares) (SOARES, 2011).

Quando associado a um produto, a ACV realiza um inventario
sistematico das entradas e saidas, avalia os potenciais impactos
ambientais relacionados ao fluxo de massa e energia existente e
interpreta os resultados das fases de andlise de inventario e de
avaliacdo de impacto em relag@o aos objetivos do estudo. O sistema
total que engloba todos os processos e etapas envolvidos no ciclo
de vida de um produto é chamado de "sistema de produto”.

O conceito de ciclo de vida tem-se estendido para além de um
simples método para comparar produtos, sendo atualmente visto
como uma parte essencial para conseguir objetivos mais
abrangentes, tais como sustentabilidade (CURRAN, 1999).
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Figura 3: ciclo de vida de um produto.
Fonte: www.ciclovivo.com.br

3.2.3. AACV pelo Mundo

Muitos paises estéo utilizando a técnica da ACV para tragar
suas politicas governamentais, tais como: Austria, Canada,
Finlandia, Franca, Alemanha, Japdo, Holanda, Noruega, Suécia e
Estados Unidos.

A Alemanha e a Franca estabeleceram politicas muito fortes
de responsabilidade dos produtores no que se refere as
embalagens. Recentemente, o governo alemdo aprovou uma
legislagdo chamada “Life-Cycle and Waste Management Act’
habilitando-o a estabelecer metas e cronogramas para a industria
implementar, entre outras coisas, programas de ciclo de vida para
outros produtos que ndo embalagens. A Franca concede o rétulo
ambiental “NF-Environmental” baseado em critérios desenvolvidos a
partir das informacdes dos inventarios de ciclo de vida (SANTOS,
2003).

Dinamarca, Noruega, Suécia e Finlandia, iniciaram um projeto
chamado LCA-Nordic para desenvolver um cddigo de praticas para
aACV.
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A USEPA - United States Environmental Protection Agency
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) realiza amplo
programa de pesquisa com o objetivo de desenvolver metodologias
de avaliacdo do ciclo de vida de produto e encorajar o uso de
conceitos de ciclo de vida nos projetos de produtos e processos.

A SETAC - Society of Environmental Toxicology and
Chemistry - € uma sociedade profissional de individuos e grupos
para estudos de problemas ambientais. Essa organizagdo tem
contribuido significativamente no desenvolvimento da metodologia
da ACV. Muitos conceitos desenvolvidos pela SETAC foram
adotados pela 1SO.

A UNEP - United Nations Environmental Program -
estabeleceu um grupo de trabalho sobre desenvolvimento
sustentavel de produtos, para promover o uso mais racional dos
recursos da producdo. Esse grupo examinard o ciclo de vida dos
produtos enfocando seus impactos sobre as nagBes em
desenvolvimento.

A OECD - Organization for Economic Cooperation and
Development, através de seu Grupo de Preservacdo e Controle da
Poluicdo, desenvolveu um programa de trabalho para os préximos
anos sobre gerenciamento do ciclo de vida como apoio as decisbes
de politicas publicas.

Além dos governos e das organizacBes mencionadas, existem
muitas empresas que utilizam as técnicas da ACV para avaliar seus
processos produtivos. Destacam-se nesse campo as seguintes
companhias: Eastman Kodak, Proctor & Gamble, Unilever, Dow
Quimica, Brasken e etc. Alguns setores industriais tém
desenvolvidos estudos via associagbes de classe, como a
Associagdo de Manufaturas de Plastico da Europa, O International
Iron and Steel Institute e outras (CHEHEBE, 1998).

3.2.4. Os Usos e Aplicagdes da ACV na Industria

Atualmente, as novas pressbes ambientais, sejam elas na
forma do mercado consumidor mais exigente ou pelo rigor das leis
de mercado, promoveram no setor industrial a busca de novas
ferramentas técnicas que considerassem as questdes ambientais
como varidveis importantes nas decisbes de investimento e
desenvolvimento interno de produtos complexos. Nessa perspectiva,
a ACV possibilita quantificar e comparar de uma forma integrada a
performance ambiental relativa de produtos.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos é, na realidade,
uma técnica que pode ser utilizada em uma grande variedade de
propositos. As informacdes coletadas na ACV e os resultados de
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suas analises e interpretacbes podem ser Uteis para a avaliagdo da
performance de projetos ou re-projetos de produtos ou processos
e/ou planejamento estratégico (CHEHEBE, 1998).

Baseados na técnica de ACV as indUstrias sdo encorajadas a
considerar as questdes ambientais associadas aos sistemas de
producdo (insumos, matérias-primas, manufaturas, distribui¢éo, uso,
disposicdo, reuso e reciclagem) que ajudam a melhorar o
entendimento dos aspectos ambientais ligados aos processos
produtivos de uma forma mais ampla, auxiliando na identificacdo de
prioridades e afastando-se do enfoque tradicional end-of-pipe para a
protecdo ambiental.

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) permite a identificacédo
dos atributos positivos e negativos do produto em comparagdo com
os padrdes da empresa, com 0s concorrentes, com 0s critérios de
rotulagem ou servigos alternativos e auxiliar a tomada de decisé@o
pelos gestores da empresa. Os critérios geralmente utilizados para
classificarem as aplicagbes de ACV sdo distinguindo entre
aplicagBes internas e externas:

e para fins internos: ACV auxilia a geréncia na melhoria da
qualidade ambiental do produto e tomada de decisbes
estratégicas;

e para fins externos: ACV auxilia as estratégias de marketing
através de sistemas de rotulagem e comunicacdo com o0s
stakeholders (FRANKL & RUBIK, 2000).

A figura 4 mostra um ciclo simplificado de desenvolvimento de
produtos que inclui quatro etapas: decisdo estratégica, P&D e
design, aquisicdo e producdo, e marketing. Os quatro passos
precisam ser considerados como uma sequéncia funcional, mas
considera-se que todo o processo de desenvolvimento de produto
tem varios feedbacks. Por exemplo: as demandas e expectativas de
mercado podem significativamente influenciar as estratégias.
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Figura 4: cadeia de desenvolvimento de produtos.
Fonte: Adaptado de Life Cycle Assessment in Industry and
Business — P. Frankl and F. Rubik. Ed. Springer; 2000.

A figura 5 detalha uma possivel classificacdo das aplicacdes
da ACV de acordo com a cadeia de desenvolvimento do produto e a
direcdo de uso (interno vs. externo). A primeira distincdo pode ser
feita com relacdo a escala de tempo de utilizacdo dos resultados da
ACV. ACVs utilizadas na definicdo de estratégia e/ou em P&D, séo
estudos mais prospectivos, ou seja, estdo focados com o
desenvolvimento de novos produtos e na comparacédo dos produtos
atuais com possiveis alternativas. Nestes casos, 0s resultados da
ACV sao destinados a serem utilizados em médio e longo prazo.
Entretanto, a aplicacdo na etapa de comercializacdo e até certo
ponto na etapa de aquisicdo pode ser imediata e mais retrospectiva.
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Figura 5: aplicagcdes da ACV na cadeia de desenvolvimento do
produto.
Fonte: Adaptado de Life Cycle Assessment in Industry and
Business — P. Frankl and F. Rubik. Ed. Springer; 2000.

Os dados de um estudo ACV em conjunto com outra
informacdo, por exemplo, dados de custos e performance, podem
ajudar os responsaveis pela tomada de decisdo na selegdo de
produtos ou processos que resultem num menor impacto para o
ambiente (FERREIRA, 2004).

Limitac6es de um estudo ACV

O estudo ACV nao determina qual produto ou processo é o
mais caro ou funciona melhor. Por isso, a informa¢éo desenvolvida
num estudo ACV deve ser utilizada como uma componente de um
processo de decisdo que conta com outras componentes, como
sejam, o custo e a performance (FERREIRA, 2004).

3.2.5. Descricéo Geral da Avaliagéo de Ciclo de Vida
A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é a compilagdo e
avaliacdo das entradas, saidas e dos potenciais impactos

ambientais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida
(FERREIRA, 2004).
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O termo “ciclo de vida” refere-se a maioria das atividades no
decurso da vida do produto desde a sua fabricagdo, utilizacao,
manutencao, e deposicao final; incluindo aquisi¢do de matéria-prima
necessaria para a fabricagdo do produto. A Figura 6 ilustra os
possiveis estagios de ciclo de vida que podem ser considerados
numa ACV e as tipicas entradas/saidas medidas (USEPA, 2001).

INPUTS | OUTPUTS
Atmospheric
I Raw Materials Acquisition I pr— Emissions
Raw l
Materials L Waterborne
| Manufacturing | Wastes
l Solid
5 Wastes
Use / Reuse / Maintenance
—_—
Energy l
p— Coproducts
| Recycle / Waste Management l
; Other
Releases
System Boundary

Figura 6: Estagios do ciclo de vida do produto.
Fonte: Life cycle assessment: principles and practice - USEPA
2001

Em um projeto de avaliagdo de ciclo de vida de produtos ou
servigos, todas as extracdes de recursos e emissdes para o
ambiente sdo determinadas, quando possivel, de maneira
guantitativa considerando todo o ciclo de vida, ou seja, desde que
“nasce” até que “morre” - “from cradle to grave”. E baseado nestes
dados que sdo avaliados os potenciais impactos nos recursos
naturais, no ambiente e na salde humana.

Os procedimentos para a realizacdo de uma ACV sdo uma
sistematica abordagem faseada composta por quatro componentes:
definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliagdo de
impactos e fase de interpretacéo.

o Fase de definicdo de objetivo e escopo: define e descreve o
produto, processo ou atividade. Estabelece as fronteiras do
sistema, o nivel de detalhamento e o contexto no qual a
avaliacdo deve ser feita. A profundidade e a abrangéncia da ACV
podem variar consideravelmente, dependendo do objetivo do
estudo em patrticular.
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Fase de analise de inventario de ciclo de vida (ICV): Trata-se
de um inventario de entradas/saidas associados ao sistema em
estudo, ou seja, identifica e quantifica a energia, agua, materiais
utilizados e descargas ambientais (p. ex: emissGes para o ar,
deposicao de residuos soélidos, descargas de efluentes liquidos e
etc.). Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o
alcance dos objetivos do estudo em questao.

Fase de avaliagdo de impactos de ciclo de vida (AICV): O
objetivo da (AICV) é prover informacBes adicionais para ajudar
na avaliacdo dos resultados de analise de inventario de ciclo de
vida (ICV) de um sistema de produto, visando ao melhor
entendimento de sua significAncia ambiental, ou seja, analisa os
efeitos humanos e ecolégicos da utilizacdo de energia, recursos
naturais, agua e etc., e das descargas ambientais identificadas
na analise de inventario .

Fase de interpretacdo: E a fase final da ACV, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo
sumarizados e discutidos como base para conclusdes,
recomendagfes e tomada de deciséo de acordo com a defini¢cdo
de objetivo e escopo. Os resultados devem ser descritos de
maneira compreensiva, expondo as incertezas e suposicdes
utilizadas para gerar os resultados.

Aplicagdes Diretas:
- desenvolvimento e
melhoria do
produto;

- planejamento
estratégico;

- marketing;

- outras.

INTERPRETAGAO

IMPACT

Figura 7: fases da Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV).

Fonte: NBR ISO 14040 (2009) — Gestao Ambiental — Anélise de

Ciclo de Vida.

23



Abordagem iterativa

A ACV é uma técnica iterativa. As fases individuais de uma
ACV utilizam os resultados das outras fases. Essa abordagem
iterativa dentro e entre as fases contribui para a completeza e
consisténcia do estudo e dos resultados relatados (ISO 14040,
2009).

Prioridade da abordagem cientifica

As decisBes em uma ACV sao preferencialmente embasadas
nas ciéncias naturais. Se isto ndo for possivel, outras abordagens
cientificas (derivadas, por exemplo, das ciéncias econOmicas e
sociais) podem ser utilizadas ou pode-se ainda recorrer a
convengdes internacionais. Caso ndo exista uma base cientifica,
nem seja possivel uma justificativa fundamentada em outras
abordagens cientificas ou convengdes internacionais, as decisdes
podem, se apropriado, ser fundamentadas em escolha de valores
(ISO 14040, 2009).

3.2.6. Definicdo de Objetivo e Escopo
3.2.6.1. Considerac@es iniciais

A norma NBR 1SO 14040 (2009) recomenda que nha primeira
etapa de uma ACV, o objetivo e o escopo do estudo devem ser
claramente definidos e relacionados com as pretensdes do projeto.
Nessa perspectiva, 0 objetivo de uma ACV deve incluir: as
motivacdes para o estudo, as aplicagBes previstas, a audiéncia
pretendida, os requisitos iniciais de qualidade de dados e o tipo de
andlise critica adotada.

Além disso, é importante definir o sistema em termos de
aplicabilidade (servi¢o ou produto), de funcionalidade (comparagéo
de produtos) e de seus limites. Esse é o0 assunto da fase de escopo,
gue também deve incluir o método de avaliagdo de impacto e
interpretagcdo posterior, 0s requisitos de dados, todas as suposi¢des
feitas e as limitacdes (se conhecido). Todos estes parametros sédo
definidos de acordo com o objetivo declarado do estudo e devem ser
claramente indicados, compreensiveis e transparentes. A
representatividade do sistema (e de seus limites) deve ser
caracterizada em termos de tecnologia, geografia, tempo, mercado,
dados e fontes de dados. Em estudos comparativos, os sistemas
objetos de comparacao devem ser avaliados antes da interpretacéo
dos resultados (FRANKL & RUBIK, 2000).

Portanto, € muito importante a definicdo apropriada do
objetivo e escopo do projeto para a conducéo efetiva de toda a ACV.
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O estabelecimento criterioso dos parametros iniciais torna o estudo
gerenciavel, pratico, confidvel e econémico. Mas segundo Chehebe
(1998), “é importante ressaltar o carater preliminar de tais definicdes
pois a ACV é uma ferramenta iterativa e faz parte de sua
metodologia a revis&o, quando necessaria, do planejamento inicial”.

3.2.6.2. Objetivo do estudo

E 6bvio que qualquer estudo ACV deve ter um objetivo. No
entanto, na norma ISO 14044 (2009) existem alguns requisitos
particulares para a definicdo do objetivo:

e A aplicacédo e o publico-alvo devem ser descritos de forma nao
ambigua. Isso é importante pois um estudo que visa fornecer
dados que sdo aplicados internamente pode ser estruturado de
forma bastante diferente de um estudo que visa tornar puablicas
as comparacdes entre dois produtos;

e Os motivos para a realizacdo do estudo devem ser claramente
descritos. E o praticante tentando provar alguma coisa, € 0
encarregado pelo estudo com a intencdo de fornecer apenas
informacdes, etc.

Alguns estudos de ACV servem para mais de uma finalidade.
Os resultados podem tanto ser utilizados interna e externamente.
Nesse caso, as conseqiéncias de dupla finalidade devem ser
claramente descritas. Por exemplo, pode ser que diferentes métodos
de avaliacdo de impacto sdo utilizados para as versdes internas ou
externas do estudo.

Aplicacdo Pretendida:

A ACV é uma ferramenta versétil para a quantificacdo global
(do berco ao tumulo) dos impactos ambientais de um produto,
processo ou servico. O objetivo principal é escolher o melhor
produto, processo ou servico com 0 menor efeito sobre a salde
humana e o meio ambiente. A realizagdo de uma ACV também pode
ajudar a orientar o desenvolvimento de novos produtos, processos
ou atividades em direcdo a uma reducao liquida de requisitos de
recursos e emissbes. Também pode haver objetivos secundarios
para a realizacdo de uma ACV, que varia dependendo do tipo de
projeto. A seguir estdo exemplos de aplicagbes possiveis para 0s
inventarios do ciclo de vida, a maioria dos quais requerem certo

25



nivel de avaliagdo de impacto para além do inventario (USEPA,
2006):

e Suporte para avaliacdes ambientais abrangentes;

o Estabelecer a informacdo de base para um processo;

Classificar a contribuicdo relativa das etapas individuais ou
processos;

Identificar lacunas de dados;

Suporte a politicas publicas;

Suporte na certificagdo de produtos;

Fornecer informacdes e orientacdo para os tomadores de
deciséo;

e Guia do produto e desenvolvimento de processos.

Weidema citado por Frischknecht (1996) propde que as
aplicacdes para ACV sejam divididas em aplicacdes especificas a
empresa e aplicagBes genéricas e num nivel operacional, tactico e
estratégico. Além disso, acrescenta ainda uma distingdo entre
aplicacbes informativas e aplicacbes que visam diretamente
alteracfes, conforme se ilustra na Tabela 1.

Aplicagdo da ACY Especifica a Empresa Genérica
Operacional:

“Informacds (informagda do Daclaragds de produla Infarmagie do
produta) sansurmidar

*Alleragdo (melhoramento do Pasquisa orienlada para

Dasenvalvimants dao produlo

produta) a produlo

Tactica:

*Informacdo (rotulagem do Marketing Rotulagem ambiarnlal

produta)

;g;j?g?n tregulagao do Farnecedor alou ulilizador da Mormas de produles,
necessidades e incantives laxas, e subsidios

Estratégica:

*Informacio (desompenhe do Prioridades especificas da Prigridades genéricas

produta) Bmprasa

"Alteragae (estrutural ) Ajustarmenta na gama de

produte Legislagdu do produlo

Tabela 1: Aplicag:-ﬁes da ACV (Weideha) citado por
Frischknecht (1996).

3.2.6.3. Escopo do estudo

3.2.6.3.1. Consideracfes Iniciais
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O escopo do estudo descreve as escolhas metodoldgicas
mais importantes, as premissas e as limitagdes. Ao se definir o
escopo de uma ACV, os seguintes itens devem ser considerados e
descritos de forma clara (ISO 14044, 2009):

e 0 sistema de produto a ser estudado;

as funcbes do sistema de produto ou, no caso de estudos
comparativos, dos sistemas;

a unidade funcional;

a fronteira do sistema;

procedimentos de alocagéo;

metodologia de AICV e tipos de impactos;
interpretagéo a ser utilizada;

requisitos de dados;

requisitos de qualidade dos dados;

tipo de revisdo critica, se aplicavel;

limitacdes;

pressupostos;

escolha de valores e elementos opcionais;

tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

O escopo (ambito) do estudo deve ser suficientemente bem
definido para assegurar que a extenséao, a profundidade e o detalhe
do estudo sejam compativeis e suficientes, para atingir os objetivos
planejados (FERREIRA, 2004).

Durante a conducdo do projeto, & medida que se recolhem
dados e informacdes adicionais, o escopo do estudo pode sofrer
alteracbes devido ao caréter iterativo que a técnica da ACV possui.

3.2.6.3.2. O Sistema de Produto a Ser Estudado

A ACV modela o ciclo de vida de um produto por meio de seu
sistema de produto, que desempenha uma ou mais funcfes
definidas. A propriedade essencial de um sistema de produto é
caracterizada pela sua funcdo e ndo pode ser definida somente em
termos dos produtos finais (ISO 14044, 2009). A figura 8 mostra um
exemplo de um sistema de produto.
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Figura 8: Exemplo de um sistema de produto para ACV.
Fonte: ISO 14040 (2009) - Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo
de Vida - Principios e Estrutura.

A subdivisdo de um sistema de produto nos processos
elementares que o compdem facilita a identificacdo das entradas e
saidas do sistema de produto. Em muitos casos, algumas das
entradas sdo utilizadas como componentes do produto de saida,
enquanto outras (entradas auxiliares) séo utilizadas dentro de um
processo elementar, mas ndo séo parte do produto de saida. Um
processo elementar também gera outras saidas (fluxos elementares
e/ou produtos) como resultado de suas atividades. O nivel de
detalhamento da modelagem, requerido para satisfazer o objetivo do
estudo, determina as fronteiras de um processo elementar (ISO
14040, 2009).

Para descrever o sistema de produto estudado, o sistema
global deve ser dividido em séries de subsistemas ligados entre si
por fluxos de materiais ou energia. Quando identificadas todas as
componentes do subsistema, cada uma delas pode ser vista como
um sistema, pois receberd energia e materiais e emitir4 poluentes
para 0 ar e para a agua, residuos soélidos e outras descargas
ambientais além dos produtos Uteis. Exemplo na figura 9.
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Figura 9: Exemplo de um conjunto de processos elementares
dentro de um sistema de produto.
Fonte: ISO 14040 (2009) - Gestdo Ambiental - Avaliagdo do Ciclo
de Vida - Principios e Estrutura.

As descargas ambientais associadas com a producao,
utilizacdo, transporte e disposicdo final dos materiais subsidiarios
utilizados no sistema de produto devem ser incluidos nos limites do
sistema.

A necessidade total de matérias-primas e energia e as saidas
totais de residuos sélidos, liquidos e gasosos do sistema global é
simplesmente a soma das entradas e saidas de todas as
componentes dos subsistemas (FERREIRA, 2004).

3.2.6.3.3. Funcé&o e Unidade Funcional

O escopo de uma ACV deve especificar claramente as
fungBes (caracteristicas de desempenho) do sistema em estudo. A
unidade funcional deve ser consistente com o objetivo e escopo do
estudo. Um dos propdsitos principais de uma unidade funcional é
fornecer uma referéncia em relacdo a qual os dados de entrada e
saida sdo normalizados (no sentido matematico). A unidade
funcional, portanto deve ser claramente definida e mensuravel (ISO
14044, 2009). De acordo com Ferreira (2004), a unidade funcional é
uma medida de desempenho das saidas funcionais do sistema de
produto, que constitui referéncia para a qual as entradas e saidas
sdo relacionadas.Esta referéncia € necessaria para assegurar que a
comparabilidade dos resultados ACV é feita numa base comum,
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sendo particularmente critica quando diferentes sistemas estéo a ser
avaliados.

A funcdo de uma empresa que se dedica por exemplo, a
pintura sera executar pinturas. A unidade funcional para um sistema
de pintura pode ser “‘uma unidade de superficie coberta”, se a
funcdo é deixar uma cobertura protetiva e decorativa numa
superficie de madeira. Se a funcdo € alterada para incluir
durabilidade, a unidade funcional pode ser “‘uma unidade de
superficie protegida por um periodo de tempo definido” (TIBOR,
1996).

3.2.6.3.4. Comparacéo entre sistemas

Em estudos comparativos, a 1ISO 14044 (2009) estipula que a
equivaléncia dos sistemas a serem comparados deve ser avaliada
antes da interpretacdo dos resultados. Consequentemente, 0
escopo do estudo deve ser definido de tal maneira que os sistemas
possam ser comparados. Os sistemas devem ser comparados
utilizando a mesma unidade funcional e consideracfes
metodoldgicas equivalentes, tais como: desempenho, limites do
sistema, qualidade dos dados, procedimentos de afetacdo, regras
de decisdo na avaliacdo de entradas e saidas e andlise de impacto.
Qualquer diferenca entre sistemas relativamente a estes parametros
deve ser identificada e relatada.

Para estudos de ACV que se pretende utilizar em afirmacdes
comparativas a serem divulgadas publicamente, uma avaliagdo de
impacto de ciclo de vida deve ser realizada.

3.2.6.3.5. A Fronteira do Sistema

Quando se avalia um sistema de produto, os limites do
sistema em estudo devem ser claramente definidos. Devem ser
demarcados os limites entre o sistema de produto e o ambiente, e
entre o sistema de produto investigado e outros sistemas de produto
(ASSIES, 1992). De acordo com a ISO 14044 (2009), a sele¢éo da
fronteira do sistema deve ser consistente com o objetivo do estudo.

Os critérios aplicados no estabelecimento dos limites do
sistema devem ser identificados e justificados no escopo do estudo.
Vérios fatores determinam os limites do sistema, incluindo a
aplicacdo pretendida do estudo, as suposicdes feitas, critérios “cut-
off”, restricdes de dados, limitagdo de recursos financeiros e
audiéncia pretendida.

Devem ser tomadas decisdes com relagdo as quais processos
elementares devem ser incluidos no estudo e o0 nivel de
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detalhamento com que esses processos elementares devem ser
estudados (ISO 14044, 2009).

Ao se estabelecer a fronteira do sistema, convém que
diversos estagios do ciclo de vida, processos elementares e fluxos
sejam levados em consideracgéo, tais como (ISO 14040, 2009):

e aquisicdo de matérias-primas;

entradas e saidas na cadeia principal de manufatura ou

processamento;

distribuicdo/transporte;

producédo e uso de combustiveis, eletricidade e calor;

uso e manutencao de produtos;

disposicao final de residuos de processos e de produtos;

recuperacdo de produtos usados (incluindo reuso, reciclagem e

recuperacado de energia);

manufatura de materiais auxiliares;

e manufatura, manutencao e descomissionamento de
equipamentos;

e operacBes adicionais, como iluminacdo e aquecimento.

Em muitas situacBes, a fronteira do sistema definida
inicialmente terd que ser refinada posteriormente.

A eliminacdo de processos, entradas ou saidas do ciclo de
vida do projeto de ACV s6 é permitida se isso nado provocar
alteracBes significativas nas conclusbes gerais do estudo. Essas
alteracBes devem ser justificadas e registradas de forma clara e as
razbes e implicagBes de sua omissdo devem ser explicadas.

No workshop de Leiden acordou-se que na generalidade,
podem omitir-se componentes do sistema que contribuam com
menos de 1% para a massa do produto total, especialmente se ele é
inferior a certeza estatistica do fator menos preciso (HUISINGH,
1992). Uma excecdo a esta regra é o caso de substancias altamente
toxicas ou persistentes ou recursos escassos. Nestes casos, mesmo
assim, 1% da massa pode ainda ser significativo, devendo ser
incluidas. Quanto a inclusdo de “bens de capital” em ACVs, é
consensual, que na comparacao de dois processos estes devem ser
incluidos na ACV, apenas nos casos em que 0s investimentos
associados sao significativamente diferentes (FERREIRA, 2004).

Conforme Frischknecht (1996), os bens de equipamento,
emissdes pessoais (utilizagcdo de energia, ar condicionado,
sanitarios), deposicdo imprépria de residuos (lixeira ilegal),
geralmente ndo sdo incluidos nos limites do sistema, porque se
conclui terem um pequeno efeito nos resultados.
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3.2.6.3.5.1. Fluxograma de processo.

A norma I1SO 14044 (2009), recomenda a descricdo do
sistema de produto em estudo com a utilizagdo de fluxograma de
processo que caracterize 0s processos elementares e suas inter-
relagcbes. Convém que cada um dos processos elementares seja
inicialmente descrito visando a definir:

e 0 inicio do processo elementar, em termos de entrada de
matérias-primas ou produtos intermediéarios;

e a natureza das transformacdes e operacdes que ocorrem como
parte do processo elementar, €;

e onde o processo elementar termina, em termos do destino dos
produtos intermediarios ou finais.

O objetivo é identificar as entradas significativas associadas a
cada um dos processos elementares (ISO 14044, 2009).

Entradas e saidas de energia devem ser tratadas como
gualquer outra entrada ou saida em uma ACV. Os diferentes tipos
de entradas e saidas de energia devem incluir entradas e saidas
relevantes para a producdo e distribuicdo de combustiveis, energia
associada a entradas ndo energéticas (feedstock energy) e energia
de processo utilizadas dentro do sistema que esta sendo modelado
(ISO 14044, 2009).

3.2.6.3.5.2. Critério de corte “cut-off”

Existem muitos critérios de corte utilizados na pratica de ACV
para definir quais entradas seréo incluidas na avaliagdo. A Norma
ISO 14044 (2009) recomenda os critérios de massa, energia e
significancia ambiental, no entanto, basear a identificag&o preliminar
de entradas somente na sua contribuicdo em massa pode resultar
na omissdo de entradas importantes para o estudo.

e Massa: uma decisdo apropriada ao utilizar massa como critério
requereria a inclusdo no estudo de todas as entradas cuja
contribuicdo cumulativa superasse uma porcentagem definida da
entrada de massa do sistema de produto que esta sendo
modelado.

e Energia: de forma semelhante, uma decisdo apropriada ao
utilizar energia como critério requereria a inclusdo no estudo
daquelas entradas cuja contribuicdo cumulativa superasse uma
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porcentagem definida da entrada de energia do sistema de
produto.

e SignificAncia ambiental: convém que decisdes sobre critérios
de corte sejam tomadas no sentido de incluir entradas que
contribuam com mais do que uma parcela adicional definida da
contribuicdo estimada de dados individuais do sistema de
produto que sdo selecionados especificamente em funcdo de sua
relevancia ambiental.

Critérios de corte semelhantes podem ser utilizados para
identificar quais saidas deveriam ser rastreadas ao meio-ambiente.

Convém que todas as entradas e saidas caracterizadas
através deste processo sejam modeladas como fluxos elementares.

Quando se pretende utilizar o estudo em afirmacfes
comparativas a serem divulgadas publicamente, a andlise de
sensibilidade final dos dados de entradas e saidas deve incluir os
critérios de massa, energia e significancia ambiental, de modo que
todas as entradas que cumulativamente contribuam com mais do
gue uma quantidade definida para o total (por exemplo,
porcentagem) sejam incluidas no estudo (ISO 14044, 2009).

E importante que o sistema em estudo seja descrito com nivel
de detalhamento e caracterizacdo adequada, afim de, proporcionar
a outro executante a reproducado da analise de inventério.

3.2.6.3.6. Procedimentos de Alocacgéo

Muitos processos geralmente realizam mais do que uma
funcdo ou saida. A carga ambiental do processo tem de ser
atribuida ao longo das diferentes fungbes e saidas. Existem
maneiras diferentes de fazer tal imputacdo. A ISO 14044 (2009)
recomenda o seguinte procedimento, a fim de lidar com questfes de
alocacéo:

e Evitar alocacdo, dividindo o processo de tal maneira que ele pode
ser descrito como dois processos separados, cada um com uma
Unica saida. Muitas vezes isso ndo é possivel, por exemplo,
tabuas de madeira e serragem sdo ambos os resultados
econdmicos de uma serraria, mas nao se pode dividir o processo
de serragem, em uma parte que € responsavel pelo pé de serra e
outra que é responsavel pelas pranchas.

e Outra maneira de evitar a alocagdo é estender os limites do
sistema, incluindo processos que seriam necessarios para fazer
uma saida similar. Por exemplo, se uma quantidade utilizavel de
vapor, produzido como um subproduto, é usado de tal forma que
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evite a producdo de vapor por meios mais convencionais, pode-
se subtrair a carga ambiental da producéo de vapor evitada. Um
problema prético, que muitas vezes nem sempre é facil de dizer
como o vapor seria produzido alternativamente.

e Se ndo for possivel, para evitar alocagdo em qualquer forma, o
padrdo ISO 14044 (2009) sugere atribuicdo da carga ambiental
com base em uma causalidade fisica, tal como a massa ou o
conteddo de energia das saidas. Por exemplo, se a serradura
representa 40% da massa, pode-se atribuir 40% da carga
ambiental para serradura. No caso de atribuicdo de vapor,
acreditamos que a massa do vapor ndo € uma base relevante.

e Se este procedimento ndo pode ser aplicado, a ISO 14044 (2009)
sugere o0 uso de uma base de alocacdo socioeconbmica, tais
como o valor econémico. Por exemplo, se a serradura representa
20% do valor gerado pelo moinho de serra pode-se alocar 20%
da carga ambiental a essa saida.

Embora a ISO mencione a base socioecondmica como um
Ultimo recurso, ele é usado com frequéncia. A vantagem € que o
valor econbmico € um bom meio para distinguir os residuos (valor
nulo ou negativo) a partir de uma saida, e que expressa a
importancia relativa de uma saida.

3.2.6.3.7. Metodologia da AICV e Tipos de Impactos

De acordo com a norma ISO 14044 (2009), devem ser
determinadas quais categorias de impacto, indicadores das
categorias e modelos de caracterizagdo serdo incluidos no estudo
de ACV. A selecdo de categorias de impacto, indicadores da
categoria e modelos de caracterizacdo utilizados na metodologia da
AICV deve ser consistente com o objetivo do estudo.

e Categoria de impacto: classe que representa as questbes
ambientais relevantes as quais os resultados da andlise de
inventério de ciclo de vida podem ser associados.

¢ Indicador de categoria de impacto: representacdo quantificavel
de uma categoria de impacto.

o Modelo de caracterizagdo: € a abordagem que € aplicada para
converter o resultado da andlise do inventario do ciclo de vida na
unidade comum do indicador de categoria.

Para melhor entendimento abaixo segue exemplo com
aplicacéo dos termos.
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Categoria de Impacto Mudanca Climatica
Resultados do ICV Quantidade de Gas de Efeito
Estufa por Unidade Funcional
Modelo de Caracterizagéo Modelo de linha de base para
100 anos do Painel
Intergovernamental Sobre
Mudancas Climéticas - IPCC
Indicador de Categoria Forcamento Radiativo
Infravermelho (W/m?)
Fator de Caracterizagéo Potencial de aquecimento global
para cada gas de efeito estuda
(kg CO, equivalentes / kg gas)
Tabela 2: exemplo de aplicacdo dos termos.
Fonte: ISO 14040 (2009) — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Requisitos e Orientacdes.

3.2.6.3.8. Requisitos de Dados

Os tipos e fontes de dados selecionados para uma ACV
dependem do objetivo e escopo do estudo. De acordo com a ISO
14044 (2009), tais dados podem ser coletados nos locais de
producdo associados aos processos elementares dentro da fronteira
do sistema, ou podem ser obtidos ou calculados a partir de outras
fontes. Na pratica, todos os dados podem incluir uma mistura de
dados medidos, calculados ou estimados.

As entradas podem incluir o uso de recursos minerais (por
exemplo, metais provenientes de minérios ou de reciclagem),
servicos como transporte ou suprimento de energia € 0 uso de
materiais auxiliares como lubrificantes ou fertilizantes, mas néo
estdo limitadas a esses aspectos.

As emissdes atmosféricas que abrangem entre outras, as
emissdes de mondxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos de
enxofre, Oxidos de nitrogénio, podem ser identificadas
separadamente.

Emissdes atmosféricas e descargas para a agua e para o solo
frequentemente representam liberacbes a partir de fontes pontuais
ou difusas, ap0s passarem por dispositivos de controle de poluicao.
Convém que esses dados incluam também emissdes fugitivas,
qguando significativas. Adicionalmente, podem ser coletados dados
de ruido e vibracao, uso de solo, radiacdo, odores e perda de calor.
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Nessa fase descrevem-se as fontes, tipos e a caracteristica
dos dados coletados (medido, calculado e estimado) para a
execugdo do projeto. No entanto, conforme o estudo avanga, a
obtencdo de dados pode sofrer restricbes e/ou alteracbes, essas
modificacdes devem ser notificadas.

3.2.6.3.9. Requisitos de Qualidade dos Dados

Os requisitos de qualidade dos dados especificam, em termos
gerais, as caracteristicas dos dados necesséarias para o estudo.
Requisitos de qualidade dos dados devem ser definidos para
permitir atingir os objetivo e &mbito do estudo ACV.

Convém que os requisitos de qualidade dos dados abranjam
(ISO 14044, 2009):

e cobertura temporal: idade dos dados e periodo minimo de tempo
durante o qual os dados deveriam ser coletados;

e a cobertura geogréfica: area geografica a partir da qual deveriam
ser coletados dados para processos elementares de modo a
satisfazer o objetivo do estudo;

e a cobertura tecnoldgica: tecnologia especifica ou conjunto de
tecnologias;

e a precisdo: medida da variabilidade dos valores de dados para
cada dado expresso (por exemplo, variancia);

e a completeza: porcentagem dos fluxos que é medida ou
estimada;

e a representatividade: avaliacdo qualitativa do grau em que o
conjunto de dados reflete a verdadeira populacdo de interesse
(por exemplo, cobertura geografica, periodo de tempo e
cobertura tecnolégica);

e a consisténcia: avaliagdo qualitativa quanto a aplicagdo uniforme
da metodologia do estudo aos diversos componentes da analise;

e reprodutibilidade: avaliagdo qualitativa do grau em que as
informacdes sobre a metodologia e os valores dos dados
permitiiam a um executante independente reproduzir o0s
resultados relatados no estudo;

¢ as fontes dos dados;

e a incerteza da informacdo (por exemplo dados, modelos e
pressupostos).

E importante que a qualidade da informagdo seja
caracterizada qualitativamente e quantitativamente, bem como, os
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meios e métodos utilizados para a obtengdo e consolidacdo dos
dados respectivamente.

3.2.6.3.10. Revisdo Critica

Os estudos ACV devem ser sujeitos a uma revisdo
especializada nos estagios criticos do desenvolvimento de modelos
e antes de publicacdo. No entanto, quando o estudo é utilizado
apenas para fins internos a empresa, a revisédo especializada formal
serd opcional (SETAC, 1991).

O escopo de um estudo deve definir se uma revisao critica é
necessaria e, caso seja, como conduzi-la, o tipo de revisao critica
necessaria e quem deveria conduzir a revisdo e seu nivel de
conhecimento especializado.

3.2.6.3.11. Limitacdes

A realizagdo de uma ACV demanda tempo e recursos
financeiros. Dependendo da abrangéncia do estudo de ACV que o
usuério deseja realizar, a coleta de dados pode ser problemética e a
disponibilidade de informacdes pode afetar a precisdo dos
resultados finais. Portanto, € importante balancear a
acessibilidade/disponibilidade de dados, o tempo demandado para
realizar o estudo e os recursos financeiros necessarios, contra o0s
beneficios projetados da ACV (USEPA, 2006).

Toda e qualquer limitagdo detectada previamente, bem como,
no desenvolvimento do estudo de ACV, deve ser relatada de forma
precisa e clara. Fornecendo explicacdes e as implicacdes que
podem afetar o projeto.

De acordo com a norma ISO 14044 (2009) uma das etapas da
fase de interpretagdo é identificar as limitagfes inerentes ao projeto
de ACV.

3.2.6.3.12. Pressupostos

Todos os pressupostos ou as decisfes tomadas durante todo
o projeto devem ser relatados ao lado dos resultados finais da ACV.
Se as premissas sdo omitidas, os resultados finais podem ser
tomados fora de contexto ou facilmente mal interpretados. Conforme
0 processo de ACV avanca de fase a fase, suposi¢cdes e limitages
adicionais para o alcance pode ser necessario para realizar o projeto
com os recursos disponiveis (USEPA, 2006).
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Convém que qualquer pressuposto ou conjectura atribuida ao
estudo de ACV, deve ser descrita e explicada de forma clara e
objetiva.

3.2.6.3.13. Tipo e formato do relatério requerido para o estudo

A definicdo prévia de como os resultados finais devem ser
documentados e exatamente o que deve ser incluido no relatério
final ajuda a garantir que o produto final atenda as expectativas
apropriadas. A comunicagdo dos resultados finais, ou reportar os
resultados de uma fase particular de ACV, é importante para
descrever minuciosamente a metodologia utilizada na andlise. O
relatério deve definir explicitamente os sistemas analisados e o0s
limites que foram definidos. A apresentacdo dos resultados deve ser
consistente com a finalidade do estudo (USEPA, 2006).

3.2.7. Inventério do Ciclo de Vida (ICV).

Apbs o objetivo e ambito do estudo estarem claramente
definidos, a fase seguinte da metodologia ACV é a analise de
inventario que identifica e quantifica as entradas e saidas de e para
0 ambiente, do sistema de produto investigado. O seu resultado
essencial € muitas vezes chamado de “tabela de inventario”
(Heijungs et al., 1992, Consoli et al., 1993).

De acordo com a ISO 14044 (2009), o processo de conducao
de uma anélise de inventario é iterativo. A medida que os dados s&o
conhecidos e mais informacé&o acerca do sistema € adquirida, novos
requisitos de dados ou limitagbes podem ser identificados,
requerendo uma alteracdo nos procedimentos de recolha de dados,
para que os objetivos do estudo ainda sejam satisfeitos. Algumas
vezes, pontos importantes podem ser identificados que requerem
revisBes dos objetivos ou &mbito do estudo.

A andlise de inventario processa-se através das seguintes
fases: construcdo do fluxograma; definicdo dos limites do sistema
(de produto com o ambiente e de produto com outros sistemas de
produto); finalizacdo dos limites do sistema; recolha de dados;
procedimentos de céalculos (procedimentos de afetacdo e
procedimentos de construcao da tabela de inventario) (FERREIRA,
2004).

3.2.7.1. Fluxograma do Processo

A melhor forma de representar as componentes de um
sistema é de acordo com o “Code of Pratice” (Consoli et al., 1993)
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desenvolver um fluxograma, representando as interligagdes entre os
subsistemas. Um fluxograma representativo da maioria dos sistemas
industriais consiste de 3 grupos principais de operacdes, como
ilustrado na Figura 10 (SETAC, 1991).

¥ ¥

I Indidstnas de produgdo de |—> Produgdo de materais |
DﬂmtlLlj;h'_ﬂ_T ll.a_l,.n:: gres

[ Sagquénca princpal de produgéo

Limite do sislnma.
Figura 10: Grupos dentro de um sistema industrial.
Fonte: SETAC, 1991.

e Sequéncia principal de producdo: aquelas operacbes
responsaveis pela aquisicdo das matérias- primas, producao,
utilizacdo, transporte e deposicéo do produto.

e Producdo de materiais auxiliares: tais como, embalagem e
maquinaria necessarias para processar as matérias-primas que
alimentam o processo principal, ou sequéncia de producao.

e Industrias de producdo de combustiveis: que fornecem a
energia necessaria para fazer funcionar o sistema.

Nos trés grupos de operacdes, as entradas de material sdo
matérias-primas do ambiente e, portanto, as operacdes necessarias
para extrair estes materiais do ambiente devem ser incluidas dentro
dos limites do sistema (FERREIRA, 2004).

3.2.7.2. Coletade Dados

Para andlise do inventario, e de acordo com a norma ISO
14040, devem ser recolhidos os dados qualitativos e quantitativos
para cada processo unitério que esteja incluido dentro dos limites do
sistema.

O sistema internacional de unidades, S| pode ser utilizado
para exprimir todas as emissfes e extracdes (Heijungs et al., 1992):
a maioria das emissdes e recursos podem ser expressas em kg ou
seus derivados (ton., mg,...); os dados de energia podem ser
expressos em kw, MJ.

De acordo com o “Code of Pratice” (Consoli et al., 1993) os
dados devem ser obtidos das empresas que operam 0S processos
especificos, a menos que algo em contrario seja referido nos
objetivos e ambito do estudo. Quando estes dados ndo estao
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disponiveis, podem ser utilizados dados de outras fontes potenciais,
tais como: dados de projeto dos processos; calculos de engenharia
baseados na quimica e tecnologia dos processos; estimativas de
operacgdes similares; e bases de dados publicadas.

Os dados devem ser baseados num periodo de tempo, que
seja suficientemente longo, para atenuar comportamentos anormais,
tais como paragens de maquinas ou perturba¢cBes no processo. O
periodo de tempo equivalente a um ano fiscal, para o qual estdo
disponiveis a maioria dos dados dos processos de producgdo, é
considerado suficiente, para contemplar todos os comportamentos
anormais que possam existir ao nivel dos processos (SETAC, 1991,
Vigon et al., 1992).

Os dados sédo apresentados num formato normalizado, ou
seja, sdo apresentados em relacdo a uma dada unidade de saida,
para cada operacdo unitaria do subsistema e, para a qual deve ser
elaborado um balango de massa e energético.

3.2.7.3. Alocacéao

De acordo com Ekvall (1994), quando o ciclo de vida do
produto, material ou servi¢o estudado afeta outros ciclos de vida ndo
incluidos no sistema em andlise, € necesséario aplicar regras de
alocacao. Alocar, é o ato de distribuir a cada func&o do processo a
sua quota-parte de responsabilidade pelas cargas ambientais
causadas pelos processos e transportes num ciclo de vida.

Os processos onde os problemas da alocacdo podem ser

relevantes, sdo (Heijungs et al., 1992; Consoli et al., 1993).

e Producdo: processos com multi-sistemas de saida;

e Processamento de residuo combinado: processos com multi-
sistemas de entrada;

e Reciclagem em ciclo fechado ("closed loop"): em que o
produto/material volta ao mesmo sistema de produto;

e Reciclagem em ciclo aberto ("open loop"): em que o
produto/material € utilizado noutro sistema de produto;

e Reciclagem em cascata: o produto/material € sucessivamente
utilizado em vérios sistemas de produto.

Na pratica é dificil distinguir entre processos multi-saidas e
reciclagem em ciclo aberto uma vez que o material reciclado, num
produto secundario, pode ser visto como um co-produto (Heijungs et
al., 1992).

Reciclagem/Reuso
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Baseado na ISO 14044 (2009), um procedimento de alocagéo
em ciclo fechado se aplica a sistemas de produto em ciclo fechado.
Também se aplica a sistemas de produto em ciclo aberto onde nao
ocorrem mudancas nas propriedades inerentes do material
reciclado. Em tais casos, a necessidade de alocacao é evitada, uma
vez que o uso do material secundario substitui 0 uso de materiais
primérios (virgens). Exemplo: o uso de vidro reciclado em inddstria
vidreira, substitui a utilizacdo de matérias-primas.

3.2.7.4. Desenvolvimento de Questionarios

De acordo com PRe (2010), questionarios sdo comumente
utilizados como um meio de coleta de dados. Seu desenvolvimento
deve se feito de maneira bem cuidadosa e dirigido ao grupo alvo
pretendido. Portanto, ndo existe um questionario padrédo e perfeito
gue sirva para todos os projetos. Abaixo segue um exemplo de
guestionario.

81 Energy inputs ‘Why do we want to know this? | Data Source for
Please specify the total energy mix you use Energy is of course an total
for the total production department. If you impartant factor in the R2|8 = E
hawe data in other units than the ones environmental load. Using 2 g A ]
proposed below, please mark them clearly. these columns we want to Fa 1) E g
B = 2| e
. ) precisely allocate the energy |2 & | = &
For the allocation of energy between buildirg | . == a
[climate control etc. ) and processing you can inputs t the production x %— 5.1 E
use a percentage. [HEE=n -1 i E
Used for 3a| g
Total A | oMt | lsedfor | A | B
Total usein | Unit ; * | production | & §
¥ Unit |and h -
year lighting, Machines g g
etc. ~
Electricity from public grid kwh % % o (O (O
Matural gas MJ 4 % o (O (O
Light 0il A % % o g |O
Heawy il MJ % % o O (O
Coal [ % % o o |O
Heat from other suppliers (for .
instance steam and hot water} " | ® * o o 1 O
Own electric power generation
from other sources {wind, kwh % % o g |\g
water, sun and biomass) 1 |
Tetal energy consumption A % % o g |0

Tabela 3: exemplo de questionario desenvolvido para ser
aplicado em empresas.
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Fonte: Introduction to LCA - SimaPro 7 - PRe - Product Ecology
Consultants (2010).

3.2.7.5. Dados “Background”

Dados “background” sido dados genéricos de materiais,
energias, transporte e de sistemas de gestdo de residuos. Sao
dados tipicamente encontrados em base de dados e literatura.

De acordo com PReé (2010), 80% dos dados requeridos pelo
estudo de ACV sao dados “background”, ou seja, ndo sdo coletados
via questionario, mas sim disponiveis em base de dados, literatura e
internet.

A utilizagcdo de dados “background” requer grande cuidado,
uma vez que o dado nao foi obtido pessoalmente. Isso significa que
€ necessario investigar a qualidade do dado e da base de dados e
também a verificacdo quanto ao atendimento dos requisitos
definidos no objetivo e escopo do projeto.

3.2.7.6. Base de dados Ecoinvent

A base de dados Ecoinvent representa a fonte de dados
disponivel mais importante da comunidade de ACV (PRe, 2010).

O software SimaPro possui toda a base de dados Ecoinvent
v2.0 que cobre milhares de processos. Foi inicialmente
disponibilizado em 2003. Esse banco de dados é resultado da
atualizagéo e integrac@o promovida pelo Instituto Suico.
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Figura 11: unido de base de dados para a criacdo da base de

dados Ecoinvent.

Fonte: Introduction to LCA - SimaPro 7 - PReé - Product Ecology

Consultants (2010).

Abaixo segue as caracteristicas principais da base de dados

Ecoinvent:

Cobre uma ampla gama de dados;

Disponivel como processos unitarios e sistemas de processos;
Aplicacdo coerente com as fronteiras do sistema e alocacéo;

Os relatérios dos dados “background” sdo bem documentados e
podem ser acessados através do software SimaPro 7 e do site:
www.ecoinvent.org;

Especificacbes consistentes de dados de incerteza, como a
distribuicdo lognormal com desvio padrao;

As emissBes sdo especificadas em sub-compartimentos, por
exemplo: as emissfes para o ar podem ser especificadas como
emissdes de alta e de baixa area de densamente povoadas;

E atualizado regularmente pelo Centro Ecoinvent.

3.2.8. Avaliacéo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Andlise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é definida como

sendo um processo técnico, quantitativo, e/ou qualitativo, para
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caracterizar e avaliar os efeitos das cargas ambientais identificadas
na componente inventario (SETAC, 1991, Consoli et al., 1993).

Baseado na USEPA (2006), a fase de avaliagcdo de impactos
do ciclo de vida (AICV) da ACV é a avaliagdo do potencial impacto
ambiental e da salde humana devido a utilizacdo de recursos
naturais e emissGes/descargas identificas durante a fase de
inventario de ciclo de vida (ICV). A avaliacdo de impactos deveria
apontar os efeitos humanos e ecologicos e deveria também sinalizar
a deplecdo de recursos naturais.

A avaliagdo de impactos do ciclo de vida promove o
estabelecimento de uma ligacdo entre o produto ou processo e o
respectivo potencial impacto ambiental associado. Por exemplo:
qual o impacto da emissdo de 9.000 toneladas de di6xido de
carbono ou 5.000 toneladas de metano na atmosfera? Qual € pior?
Qual é o potencial impacto na camada de 0z6nio? Ou na mudanca
climatica?

Portanto, para uma AICV, os impactos sdo definidos como as
consequéncias causadas pelos fluxos de entrada e de saida de um
sistema, na salde humana, plantas e animais, ou a disponibilidade
futura dos recursos naturais.

3.2.9. Softwares Aplicados a ACV

Na avaliagdo de ciclo de vida de um sistema ou produto,
inclui-se a manipulacdo de grande quantidade de dados levantados
no inventario, seguida por diversas operagfes de célculos aplicadas
aos fatores de caracterizacdo, indices de categoria, etc. Estes
aspectos serdo mais viaveis com o suporte informatizado para
facilitar a realizacdo das tarefas (JOSA et al., 1999).

A tabela 4 abaixo mostra um resumo dos softwares para ACV
mais utilizados (MENKE, D.M.; DAVIS,G.A. 1996).

Pré Andlise de
SimaPro7 Consultants mvc_ent:imo € Holanda
avaliacdo dos
B.V. ;
impactos
. Andlise de
Pre inventario e
Eco-it Consultants o Holanda
BV av_allagao dos
s impactos
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Analise de
Gabi 3.0 Universidade |nv<_ant9r|o e Alemanha
de Stutgard avaliacdo dos
impactos
The Finish
KCL-Eco Pulp e Paper Anahsq c_ie Finlandia
Research inventario
Institute
. Chalmers Analise de , .
LCAT Industriteknik inventario Suecia
Anédlise de
Pira inventario e
PEMS Internacional | avaliacdo dos Inglaterra
impactos
Analise de
PIA Pre mvgnt::\rlo € Holanda
Consultants avaliacdo dos
impactos
TEAM Ecobalance, Anahsg c_ie Estados
Inc. inventario Unidos

Tabela 4: Softwares disponiveis no mercado para ACV de
produtos ou sistemas genéricos.

3.2.10. Descri¢cdo do Programa Computacional SIMAPRO 7

Conforme a empresa fornecedora do programa, PRE (2012),
explica em seu site, 0 programa SimaPro permite modelar produtos
e sistemas através de uma perspectiva de ciclo de vida, ou seja,
constréi modelos complexos de uma forma sistemética e
transparente usando recursos exclusivos, tais como, 0os parametros
e analise de Monte Carlo e a integracdo com o banco de dados
Ecoinvent. O software € utilizado para uma variedade de aplicagdes,
tais como:

e Calculo da pegada de carbono;
e O design do produto e eco-design;
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Declara¢des Ambientais do Produto (EPD);
Impacto ambiental dos produtos ou servicgos;
Os relatérios ambientais (GRI);

Determinacéo de indicadores de desempenho.

Basicamente os procedimentos do programa € criar processos
e sub-processos que venham a formar o fluxograma proposto
inicialmente. Cada processo criado permite acrescentar entradas e
saidas. Quanto mais rico e detalhado o levantamento de dados e
informagdes, maior veracidade tera o resultado final. Apds modelar
todo o sistema de produto dentro do software Simapro, o programa
calcula os impactos referentes as categorias ambientais escolhidas
através do método utilizado. O software possui diversos métodos
para calcular os resultados da avaliacdo de impactos. O tipo de
método escolhido é de acordo com o objetivo e escopo do projeto
proposto

3.2.11. Interpretacéo do ciclo de vida

A interpretacdo é a fase da ACV em que as constatactes da
andlise de inventério e da avaliacdo de impacto sdo consideradas
em conjunto; no caso de estudos de ICV, somente as conclusfes da
andlise de inventario serdo consideradas. Convém que a fase de
interpretacdo da ACV forneca resultados que sejam consistentes
com o objetivo e escopo definidos e que levem a conclusdes,
expliguem limitagbes e provejam recomendacBes (ISO 14040,
2009).

A fase de interpretac@o pode envolver o processo iterativo de
rever e revisar o escopo da ACV, assim como a hatureza e
gualidade dos dados coletados, de forma consistente com o objetivo
definido. Convém que as conclusdes da interpretacdo do ciclo de
vida reflitam os resultados do elemento avaliagéo.

3.2.12. Comunicacgéao

Uma estratégia para comunicacdo € parte integral de uma
ACV. Para ser efetivo, convém que um relatério se refira as
diferentes fases do estudo sob consideracao (ISO 14040, 2009).

Os resultados e conclusbes da ACV séo relatados de forma
adequada para o publico-alvo, enfocando os dados, métodos e
pressupostos aplicados no estudo, assim como as limitacdes
associadas.
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Se o0 estudo se estender a fase de AICV e for relatado a uma
terceira parte, convém que 0s seguintes aspectos sejam reportados
(ISO 14040, 2009):

a relacdo com os resultados do ICV;

uma descri¢do da qualidade dos dados;

0s pontos finais de categoria a serem protegidos;
a selecdo das categorias de impacto;

0s modelos de caracterizacao;

os fatores e mecanismos ambientais;

o perfil dos resultados dos indicadores.

3.3. Vidro
3.3.1. Histéria do Vidro

A historia do vidro se confunde muitas vezes com a histéria da
civilizagdo. E considerado por muitos historiadores como um dos
materiais mais antigos feitos pelo homem, sendo utilizados desde o
inicio dos primeiros registros histéricos.

O homem nem sempre foi o responsavel pela fabricacdo do
vidro. Alguns tipos de rochas quando fundidas a elevadas
temperaturas e, em seguida, solidificas rapidamente, formam os
chamados vidros naturais, denominados obsidian e tektites. Esse
tipo de situagcdo pode por exemplo acontecer em erupgbes
vulcanicas, que permitiram aos humanos da ldade da Pedra a
utilizacdo do vidro natural como ferramenta de corte para uso
doméstico e para a sua defesa.

Ao longo da histéria o vidro natural foi considerado como
material precioso pelos Egipcios e eram frequentemente
encontrados nas tumbas e engastados nas mascaras mortuarias de
ouro dos antigos Faraés.

Plinio, o grande naturalista romano, nascido no ano 23 de
nossa era, em sua enciclopédia Naturalis historia atribui aos fenicios
a obtencdo dos vidros. Segundo o relato, ao desembarcarem nas
costas da Siria h&4 cerca de 7000 anos a.C., os fenicios
improvisaram fogdes usando blocos de salitre sobre a areia.
Observaram que, passado algum tempo de fogo vivo, escorria uma
substancia liquida e brilhante que se solidificava rapidamente.
Admite-se que os fenicios dedicaram muito tempo a reproducéo
daquele fenébmeno, chegando & obtencdo de materiais utilizaveis
(ALVES et. al. 2001).
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Quando as ceramica eram queimadas no Egito antigo, a
presenca acidental de areias ricas em calcio e ferro, combinadas
com carbonato de sédio, poderia ter sido o resultado das coberturas
vitrificadas, observadas nas pecas daquela época. Foram
encontradas também no Egito antigo, os primeiros vidros isentos de
ceramica e a adicdo de cobre e cobalto para originar as tonalidades
azuladas.

Por volta de 200 a.C. houve um desenvolvimento fundamental
na arte de fazer objetos de vidro. Artesdes sirios da regido da
Babilénia e Sidon desenvolveram a técnica de sopragem. Data
desta época, também, a utilizacdo de moldes de madeira para a
producéo de pecas de vidro padronizadas

Na Alexandria em 100 d.C., foram obtidos os primeiros vidros
incolores, gracas a introducdo de Oxido de manganés nas
composicbes e de melhora na eficiéncia dos fornos, tais como:
capacidade de atingir altas temperaturas e controle da atmosfera de
combusté&o.

Desde o principio os vidros tiveram carater utilitario
(ferramentas, vasos, e etc.). O império Romano foi marcado para o
vidro como o a idade do luxo. Nesse periodo a arte do vidro foi
refinada o que permitiu a elaboracéo de joias e imitacbes perfeitas
de pedras preciosas.

O século XV foi marcado pelos vitrais - pequenos pedacos de
vidro polido, de até 15 cm de didmetro, rejuntados com tiras de
chumbo e fixados nas constru¢Bes para a elaboracdo de janelas.
Muito presente nas catedrais, igrejas e palacios da época.
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Figura 15: Pormenor de um vitral da igreja de Norfolk,
Narborough, século XV.
Fonte: http://www.flickr.com/photos/norfolkodyssey/272424119/

Ao nos confrontarmos com a histéria dos vidros, fica clara a
importancia dos povos que habitavam o Mediterraneo e o Adriatico.
Neste particular, Veneza teve papel fundamental, sobretudo na
Idade Média, por contar com um grande numero de vidreiros,
fortemente influenciados pela arte islamica.

Na Renascenca (século XVII), artesdes venezianos imigraram
para a Alemanha e radicando-se nas florestas da Bavaria e da
Bohemia, passaram a produzir vidro de cor esverdeada,
denominado Waldglas (vidro da floresta).

Os séculos XVIII, XIX e XX marcaram importantes
desenvolvimentos. O desenvolvimento das ciéncias quimicas e
fisicas suportaram o entendimento e desenvolvimento da arte do
vidro, ou seja, da sua fabricagdo e aplicacdo. A tabela 5 abaixo
caracteriza os marcos desse periodo.
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Na atualidade as pesquisas entdo concentradas nos vidros a
base de oOxidos utilizando processos tradicionais de fusdo. De
acordo com Alves et. AL. (2001), os 20 anos foram desenvolvidos
novos processos de fabricacdo de vidros, como o processo sol-gel
(totalmente quimico em que ndo se usa a fusdo) e 0s processos
baseados na deposicdo quimica de vapor. No que diz respeito as
outras familias de vidros que ndo os oxidos, tém sido objeto de
estudo os vidros haletos, calcogenetos e calcohaletos.

1765 | Inicio da producéo do vidro cristal

1787 | Utilizacdo de aparelhos de vidro para o estudo das
propriedades fisicas dos gases: Lei de Boyle e Charles
1800 | Revolugéo industrial abre nova era na fabricacéo de vidros.
Matérias-primas sintéticas sdo usadas pela primeira vez.
Vidros com propriedades controladas sao disponiveis

1840 | Siemens desenvolve o forno do tipo tanque, para a
producdo de vidro em grande escala; producdo de
recipientes e vidro plano

1863 | Processo “Solvay” reduz dramaticamente o pregco da
principal matéria-prima para fabricacdo de vidros: 6xido de
sodio

1875 | Vidros especiais sdo desenvolvidos na Alemanha por
Abbe, Schott e Carl Zeiss. A Universidade de Jena, na
Alemanha, torna-se o maior centro de ciéncia e engenharia
do vidro. A quimica do vidro esta em sua infancia

1876 | Bauch & Lomb Optical Company é fundada em Rochester,
Nova York. Tem inicio a fabricacdo de lentes e outros
componentes 6pticos

1881 | Primeiros estudos sobre propriedade-composi¢éo de vidros
para a construcdo de instrumentos Opticos, tais como o
microscopio

1886 | Desenvolvida por Ashley a primeira maquina para soprar
vidro

1915 | A Universidade de Sheffield, na Inglaterra, funda o
Departamento de Tecnologia do Vidro, hoje chamado
Centro para a Pesquisa do Vidro

1920 | Griggith propde a teoria que permite compreender a
resisténcia dos bulbos de vidro, o que levou ao
entendimento e aperfeicoamento da resisténcia dos vidros
1926 | Wood e Gray desenvolveram uma maquina que permitiu a
fabricacdo de bulbos e invélucros de vidro em grande
escala (1000 pecas/minuto)

50



1932 | Zachariasen publica seu famoso trabalho sobre a hip6tese
da rede aleatéria e as regras para a formacao de vidros no
Journal of American Chemical Society

1950- | A companhia americana Ford Motor Co. funda o principal
1960 | centro de pesquisa em vidro. A Ciéncia do Vidro torna-se
sua maior area de pesquisa

1960 | Turnbull e Cohen propdem modelo para a formacdo de
vidros, baseado no controle da cristalizacdo através da
taxa de resfriamento

1970 | A Corning Glass americana produz a primeira fibra optica
de silica, usando técnicas de deposicdo de vapor quimico
para reduzir a atenuacdo e aumentar o sinal da
transmissao

1984 | Marcel e Michel Poulain e Jacques Lucas descobrem os
primeiros vidros fluoretos em Rennes, na Francga

Tabela 5: Principais estudos e desenvolvimentos dos vidros
nos ultimos 300 anos.
Fonte: Vidros — Cadernos Tematicos de Quimica Nova na
Escola.

3.3.2. Definicéo

Sob a perspectiva da viscosidade dos materiais, um sélido, &€
um material rigido que ndo escoa quando submetido a forcas
moderadas. Quantitativamente, um sélido pode ser definido como
um material com viscosidade maior do que 10*° P (poises).

Baseado nesse conceito, definiu-se vidro como “um material
formado pelo resfriamento do estado liquido normal (ou fundido), o
gual exibe mudancgas continuas em qualquer temperatura, tornando-
se mais ou menos rigido através de um progressivo aumento da
viscosidade, acompanhado da redugao da temperatura do fundido”.
Tal definigdo poderia ser assim resumida: “vidro € um produto
inorganico fundido, que atinge por resfriamento uma condicao rigida,
sem que ocorra cristalizagdo.” (ALVES et. al. 2001).

No entanto, pode-se formar um ndmero quase ilimitado de
vidros inorgéanicos, os quais ndo contém silica. Tradicionalmente, a
maioria do vidros sdo formados por compostos inorganicos, porém,
atualmente, os vidros metdlicos e os vidros organicos sédo bastante
conhecidos. A natureza do material ndo pode ser usada como
critério para definir vidro.

Em 1932, Zachariasen publicou o famoso artigo The Atomic
Arrangement in Glass (O Arranjo Atdmico em Vidros) e propds que
‘o arranjo atdbmico em vidros era caracterizado por uma rede
tridimensional estendida, a qual apresentava auséncia de simetria e
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periodicidade” e que “as forgcas interatdmicas eram comparaveis
aquelas do cristal correspondente”. Ainda segundo Zachariasen a
presenca ou auséncia de periodicidade e simetria em uma rede
tridimensional seria o fator de diferenciacdo entre um cristal e um

vidro.

Na tabela 6 abaixo seguem defini¢cbes tradicionais de livros-
texto publicados na década de 90. Nessas defini¢cdes identificam-se
o uso frequiente das expressdes solido nado-cristalino, sélido amorfo,
material vitreo (ou simplesmente vidro). Tais expressdes sao usual-
mente utilizadas como sindnimas.

Elliott

[1990]

“Vidros sdo materiais amorfos que nao
possuem ordem translacional a longo alcance
(periodicidade), caracteristica de um cristal.
Os termos amorfo e sélido ndo-cristalino sao
sinbnimos nesta definicdo. Um vidro é um
so6lido amorfo que exibe uma transi¢ao vitrea.”

Zarzycki

[1991]

“Um vidro é um sélido nao-cristalino exibindo o
fendbmeno de transi¢ao vitrea.”

Doremus

[1994]

“Vidro € um solido amorfo. Um material é
amorfo quando ndo tem ordem a longa
distancia, isto é, quando ndo h& uma
regularidade no arranjo dos constituintes
moleculares, em uma escala maior do que
algumas vezes o tamanho desses grupos. Nao
é feita distincdo entre as palavras vitreo e
amorfo.”

Varshneya

[1994]

“Vidro é um sélido que tem a estrutura do tipo
de um liquido, um sélido “nao-cristalino” ou
simplesmente um sélido amorfo, considerando
a caracteristica de amorfo como uma
descricdo da desordem atbmica, evidenciada
pela técnica de difracédo de raios-X.”

Shelby

[1997]

“Vidro é um solido amorfo com auséncia
completa de ordem a longo alcance e
periodicidade, exibindo uma regido de
transicdo vitrea. Qualquer material, inorganico,
organico ou metal, formado por qualquer
técnica, que exibe um fendbmeno de transicao
vitrea € um vidro.”

Tabela 6: DefinicGes de vidros encontradas em livro-texto
publicados na década de 90.
Fonte: Vidros — Cadernos Tematicos de Quimica Nova na
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Escola.

Em 1995, Gupta publicou o artigo denominado Non-Crystalline
Solids: Glasses and Amorphous Solids (Solidos Né&o-Cristalinos:
Vidros e Solidos Amorfos), no qual mostra que cada uma dessas
expressfes implica num conceito especifico e, portanto, ndo podem
ser tomadas como sinbnimas. Sendo assim, um solido nao-cristalino
pode ser dividido, do ponto de vista termodindmico, em duas classes
distintas: vidros e sdlidos amorfos. Sdlidos nédo-cristalinos seriam
todos aqueles materiais que apresentassem uma rede tridimensional
estendida e aleatdria, isto €, com auséncia de simetria e
periodicidade  translacional. = Considerando-se 0  aspecto
termodinamico, um solido ndo-cristalino seria um vidro quando este
apresentasse o fendbmeno de transicdo vitrea. Consequentemente,
so6lidos amorfos seriam solidos ndo-cristalinos que ndo exibissem a
transicao vitrea.

Portanto os vidros e os solidos amorfos seriam duas classes
distintas de materiais ndo-cristalinos, uma vez que apresentam
diferencas tanto do ponto de vista topolégico como do
termodinamico.

Entdo, qual seria a definicdo do vidro? Segundo Alves et. al.
(2001) “um vidro é um sodlido ndo-cristalino, portanto, com auséncia
de simetria e periodicidade translacional, que exibe o fenbmeno de
transicao vitrea (...), podendo ser obtido a partir de qualguer material
inorganico, organico ou metélico e formado através de qualquer
técnica de preparacao”.

3.3.3. Producéo de vidros

Embora os vidros possam ser produzidos por uma grande
variedade de métodos, a maioria continua sendo obtida pela fusao
dos seus componentes, em elevadas temperaturas. Este
procedimento sempre envolve a selecdo de matérias-primas, célculo
das proporges relativas de cada componente, pesagem e mistura
dos componentes para obtencdo de um material de partida
homogéneo (ALVES et. al. 2001).
3.3.3.1. Matérias-Primas

O processo de extracdo de matéria-prima € a etapa inicial da
producdo vidreira. Sua caracterizagao, especificacdo e controle de
qualidade, sdo fundamentais para formulagdo do vidro, para que
este seja constituido de propriedades exigidas pelos produtos que
se constituira e também pela composi¢cdo dos processos que irdo
conforma-lo.
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Toda matéria-prima € rotineiramente analisada quimica e
granulometricamente e sé sao utilizadas se os resultados estiverem
de acordo com as exigéncias e especificacfes acordadas entre os
fabricante e o consumidor. Na analise dos componentes também
avalia-se a presencga de contaminantes que sejam infusiveis dentro
dos fornos de fusdo e que possam vir a constituir inclusées na
massa. Nessa perspectiva, a analise laboratorial visa identificar
impurezas e contaminantes quimicos que descaracterizem a
qualidade do produto.

As matérias-primas vitrificaveis (mpv), sado representadas em
boa parte por solidos granulados que variam aproximadamente
numa faixa granulométrica de tamanho de 0,1 a 2,0 mm. A
granulometria € muito importante, pois esta diretamente relacionada
com os processos de mistura e fuséo.

Na mistura, a grunulometria das matérias-primas &
fundamental para obter uma mistura homogénea que
consequentemente produzira um artigo de vidro de qualidade.
Componentes com granulometrias muitos diferentes dificulta o
processo de mistura e consequentemente a homogeinizacdo da
composicao.

Na fusdo quanto mais fino os componentes, maior é a sua
superficie especifica, logo, mais eficiente se torna o processo de
fus@o que consequentemente demanda menos energia e portanto
menos custo de producdo. No entanto, materiais muito finos
espalham-se facilmente no ambiente ocasionando perda de matéria.
Idealmente a distribuicdo granulométrica controlada das matérias-
primas é mais eficiente e esta deve estar diretamente relacionada
com 0s processos e caracteristicas do produto.

Os materiais constituintes de um vidro podem ser divididos em
cinco categorias, tomando-se por base a fungdo que desempenham
no processo: formador, fundente, agente modificador, agente de cor
e agente de refino. Cabe salientar que o0 mesmo composto pode ser
classificado em diferentes categorias quando utilizado para
diferentes propésitos. A alumina (Al,O3), por exemplo, atua como
formador em vidros aluminatos, mas é considerada um modificador
na maioria dos vidros silicatos (ALVES et. al., 2001).

3.3.3.1.1. Classificagao

A classificagéo a seguir é baseada conforme a fung¢é@o que o
componente desempenha na conformacao do produto vidreiro.

I) Formador
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Os formadores de vidro sdo os responsaveis pela formagéao
da rede tridimensional estendida aleatéria, ou seja, com auséncia de
simetria e periodicidade. Os principais formadores comerciais sdo:
SiO; (silica), B,O3; e P,Os. A grande maioria dos vidros comerciais é
baseada em silica e esse serad o formador do presente estudo.

II) Fundentes

A silica sozinha produz um vidro de excelente qualidade,
porém demanda niveis de temperaturas extremamente altas (2000
°C) que resultam em altos custos de producdo. De acordo com
Akerman (2000), este problema é contornado adicionando matérias-
primas fundentes, que apresentam caracteristicas de se fundirem a
temperaturas muito inferiores a silica. O fundente em estado liquido,
dissolve os grdos de areia, produzindo vidro a temperaturas
tecnologicamente compativeis.

O principal fundente € a barrilha que € um carbonato de sédio
(Na,COg3) produzido industrialmente a partir da salmoura ou pela
purificacdo de um mineral chamado trona, conhecida também como
barrilha natural. A principal caracteristica da barrilha que embora
presente em torno de 20% em peso na composi¢cdo do vidro, seu
custo é da ordem de 60% do custo total das matérias-primas. O
Brasil ndo é auto-suficiente em barrilha que € importada da Europa e
dos Estados Unidos (AKERMAN, 2000)

1) Oxidos Estabilizantes

Em temperaturas razoaveis uma mistura de barrilha e areia é
capaz de produzir vidro. No entanto sao vidros sollveis, ou seja, se
dissolvem em contato com a agua. Para contornar esse problema,
se acrescentam Oxidos estabilizantes (modificadores de rede). O
principal é éxido de calcio (CaO) fornecido pelo calcéario que, por sua
vez, é extraido em forma de pedreiras e moida até a granulometria
adequada.

Outros estabilizantes também s&o utilizados em conjunto com
o célcio. Os principais sdo o 6xido de magnésio (MgO) que provém
da matéria-prima chamada dolomita, o 6xido de aluminio (Al,O3) ou
alumina, proveniente do feldspato e também alumina calcinada
(bauxita), este Ultimo mais caro, no entanto com alta concentracao
de aluminio.

Curiosamente os nomes da familia de vidros mais comum,
empregado tanto para vidros planos como embalagens, sdo o0s
sodo-calcicos ou silico-sodo-calcicos. Recebem esta denominagao
devido a silica da areia, o sédio da barrilha e o célcio do calcario.
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IV) Agentes de Refino

Durante a fusdo as matérias-primas que fazem parte da
composicdo do vidro, geram grandes quantidades de gases
(descarbonatacdo). Esses gases dédo origem a uma massa vitrea
repleta de bolhas que ndo conseguem escapar do seu interior
devido a viscosidade do vidro.

Para afinar, isto €, retirar as bolhas da massa, se acrescenta a
composicdo pequenas quantidades de sulfato de sodio (Na,SO,)
gue possui a propriedade de se liquefazer, mas ndo de se misturar
ao vidro, ficando acumulado em torno das bolhas. Quando se atinge
um determinado valor de temperatura o sulfato se decompde
violentamente, gerando gas em grande quantidade que entra nas
bolhas (diminuindo a forca de arrasto das mesmas) e as fazem
crescer para ter forga suficiente para subir a superficie, arrastando
consigo outras menores que se encontrem no seu caminho
(AKERMAN, 2000).

De acordo com Alves et. al.,, os agentes de refino séo
utilizados em quantidades muito pequenas (<1%mol). Incluem-se ai
0s Oxidos de antimdnio e arsénio, KNO3, NaNO3, NaCl, CaF2, NaF
e Na3AIF3.

V) Agentes de Cor

Na auséncia de contaminantes o vidro se apresenta de forma
incolor. Para se obter produto vidreiros coloridos, determinados
oxidos ou elementos metalicos sdo acrescidos a composi¢cao para
gue fiqguem dissolvidos na massa vitrea. Os colorantes mais comuns
sdo: cobalto (azul), selénio (rosa), manganés (vinho), ferro (verde)
vidro plano automével e cromo (verde) vidro garrafa de vinho.

Contudo, a cor final obtida depende do estado de oxidagdo do
metal, da sua concentracdo, da composicdo do vidro e do
tratamento térmico ao qual foi submetido. Alguns dos Oxidos
normalmente utilizados para dar cor aos vidros sdo apresentados na
Tabela 7.

_

Cobre Cu Azul claro
Cromio Cré* Verde
cr®* Amarelo
Manganés Mnj* Violeta
Mn** Preto
Ferro Fe®" Marrom-amarelado
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Fe”" Verde-azulado

Cobalto Co™" Azul intenso ou rosa
Cco* Verde
Niquel NI~ Marrom, amarelo,

verde, azul a violeta,
dependendo da matriz
vitrea

Vanadio v Verde, em vidros
silicatos e Marrom, em
vidros boratos

TitAnio T Violeta
Neodimio Nd** Violeta-avermelhado
Praseodimio Pre* Verde claro
Ouro Au° Rubi (particulas

coloidais dispersas na
maitriz vitrea)

Céadmio CdS, CdSe Laranja

Tabela 7: Elementos quimicos (agentes de coloracao) utilizados
para dar cor aos vidros.
Fonte: Vidros — Cadernos Tematicos de Quimica Nova na
Escola.

VI) Caco

Ao longo da fabricacdo do produto vidreiro, residuos de
massa vitrea sdo gerados ao longo do processo pelo descarte da
producdo devido a inconformidades e também pela prépria producéo
em si que promove algumas perdas ao longo dos processos. Devido
a capacidade do vidro ser 100% reciclavel, esse residuo vidreiro,
comumente chamado de “caco” pode retornar ao forno para ser
refundido.

Vidros de outros processos de fabricagdo podem ser
adicionados a composi¢do desde que sua composi¢do quimica seja
compativel com a do vidro em producdo. Por exemplo, um vidro
incolor pode ser empregado em um forno de vidro colorido bastando
na composi¢ao ser adicionar os colorantes que faltam.

De acordo com Akerman (2000), o uso de caco como matéria-
prima tem vantagens técnicas pois este requer menos energia do
gue uma composicdo nova para fusdo, uma vez que, ele so
necessita ser aquecido ndo havendo as reagfes que ocorrem na
transformacédo de composi¢cdo em vidro, possibilitando aumento de
extracdo e/ou redugdo de consumo energético. O caco tem também
um papel estratégico pois pode ser enfornado em substituicdo as
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matérias-primas, quer seja na falta delas ou durante uma pane no
sistema de produc¢éo da composicao.

De acordo com Gainez e Mintz (1994), a estimativa de caco
utilizado na producdo de recipientes de vidro foi de
aproximadamente 30% do total de entradas necessarias para a
producdo da industria vidreira norte-americana. A utilizagdo de caco
varia de planta para planta e depende do acesso a fornecedores de
qualidade, abastecimentos regulares e requisitos de produgéo.

A reciclagem de vidros podera contribuir para a matriz
energética nacional através da economia de enormes quantidades
de energia, visto que para produzir 1 kg de vidro novo séo
necessarios 4500 kilojoules, enquanto que para produzir 1 kg de
vidro reciclado necessita-se de 500 kilojoules (ALVES, et. al., 2001).

De acordo com Benny (1996) a producdo de caco interno na
industria vidreira americana é estimado em 20%, variando de 10-
50%. Isso depende da idade e da eficiéncia dos fornos e maquinas
de conformacéo, e nivel de demanda.

3.3.3.2. Composicao

A usina de composicdo € um conjunto de operacBes que
visam a mistura ideal dos componentes, bem como, atendimento da
demanda gerada pelos fornos, ou seja, € um processo intermediario
entre os fornecedores de matérias-primas e os fornos de fusédo de
vidro. De maneira geral sua funcéo € assegurar a jungdo entre um
processo descontinuo (as entregas de matérias-primas) e um
processo continuo (a fusdo).

Essa etapa é fundamental para a industria vidreira, quando
bem dirigida, evita a interrupcdo do aprovisionamento dos fornos,
bem como, deve garantir a chegada de uma mistura cuja qualidade
seja compativel com os padrdes exigidos pelo vidro produzido. A
mistura dos materiais com granulometrias e densidades diferentes
representa um ponto critico a ser analisado e acompanhado no
processo.

As matérias-primas estocadas no armazém (em baias,
tambores, bigbags e etc.) apds receberem andlises fisico-quimicas
laboratoriais e observando-se conformidade com as exigéncias de
gualidade, séo transportadas para os silos da composicao.

Armazenados nos silos da composi¢cao os componentes sao
“ensilados” e encaminhados por gravidade para os dosadores que
alimentam as balancas responsaveis pela dosagem de cada
matéria-prima de acordo com o célculo de composigéo.

Os componentes depois de pesados e verificados quanto a
conformidade com o calculo da composi¢do, sdo transportados
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através de uma esteira de borracha vertical para o elavador SKIP.

No elevador SKIP, a composicdo é encaminhada para o
misturador, que funciona basicamente como uma batedeira
doméstica, com a finalidade de misturar de maneira homogénea
todas as matérias-primas e produzir a composi¢cdo que efetivamente
serd enfornada para a producéo vidreira. Um volume de agua é
adicionado aos componentes no misturador, que promovera a
agregacdo de alguns componentes e evitara a perda de material
para o ar.

Terminado o processo de mistura, a composicdo é lancada
em cacamba que é transportada por empilhadeira para o silo de
caco. No silo de caco, o caco é dosado e pesado de acordo com o
calculo da composicédo e depois langcado na cacamba para compor a
mistura final que esta pronta para ser destinada para o silo do forno.

3.3.3.2.1. Composicéo de recipientes de vidro branco

De acordo com Shelby (2005), a composi¢cao mais comum de
recipientes de vidro branco é silica-soda-cal, contendo 73% de
silica, 11% de cal, 14% oOxido de sbédio e 2% de alumina. Esses
vidros também podem conter pequenas quantidades de MgO, K,0
(modificadores de rede) e SOs, utilizados como agentes de refino.

3.3.3.3. Fuséo

As etapas de fuséo e refino correspondem juntas por 50-68%
da energia utilizada na producéo de vidro (OTA, 1993).

Conforme Ruth & Dellanno (1997), é necessario 1,17
toneladas de matérias-primas virgem para cada tonelada de massa
vitrea extraida do forno. O excedente que corresponde a 0,17 (15%)
toneladas é liberado principalmente como CO, durante 0 processo
de fuséo através da reacdo dos componentes.

De acordo com Wooley (1992), existem basicamente trés
etapas na fuséo do vidro. A primeira € a fusdo propriamente dita, ou
seja, a composicdo  (as matérias-primas  misturadas
homogeneizadas) submetida a elevadas temperaturas (acima de
1575 graus Celsius) € convertida em liquido homogéneo. O refino é
a etapa subsequente caracterizada pela remoc¢do das bolhas da
mistura fundida. O estagio final € o da homogeneizagéo que visa a
eliminacéo das variagbes térmicas e quimicas do vidro fundido.

Na producdo de embalagens de vidro, a composicdo €
constantemente “enfornada”, ou seja, € enviada para um silo
disposto anteriormente ao tanque de fusdo que recebera a mistura
conforme a necessidade de extragcdo, bem como, o tempo

59



necessario para a afinagem e homogeneizacdo do vidro fundido.
Devido a baixa densidade, a composi¢cdo flutua sobre o topo do
vidro fundido onde ¢é gradualmente derretido. Conforme a
composicdo se desloca ao longo do tanque de fusdo, as bolhas
criadas através das reacgfes quimicas dos elementos gradualmente
sdo eliminadas e/ou dissolvidas. Devido a formacdo de inimeras
pequenas bolhas, o refino é um processo demorado, que limita a
taxa de extracdo do vidro fundido. As limitagBes na velocidade do
processo afetam a melhoria na eficiéncia energética.

Apo6s o refino, a massa de vidro é encaminhada para uma
camara de acondicionamento que promovera a homegeinizacao do
vidro fundido, objetivando a eliminacdo das variacbes da
composigdo e temperatura. A homogeinizacdo da massa vitrea pode
ser promovida através de processos fisicos (correntes de
conveccdo) e de agitacdo mecanica.

A reducdo das variacbes de temperatura ocorre
principalmente no feeder, um canal na extremidade do forno que
transporta a composicado fundida para o processo de conformacao.
Conforme a massa fundida percorre o feeder, ela perde
temperatura, no entanto calor é aplicado para manter a temperatura
uniforme e no padréo requerido pela etapa de conformacao.

3.3.3.3.1. Refino

A principal funcdo de um forno de fusdo é transformar a
composi¢cdo, que € uma mistura de materiais granulados, em um
liquido homogéneo e com viscosidade ideal para o transporte e
conformacdo. Quando a composicdo se funde ocorrem reacfes
entre as particulas de matérias-primas resultando na geragédo de
gases. Cerca de 15% em peso da composicado é “perdida” na forma
de gases que sdo emitidos para a atmosfera. Estes gases se
desenvolvem em um liquido muito viscoso e portanto tem dificuldade
de ascenderem a superficie. Para eliminar os gases retidos no
banho de vidro, executa-se o processo de refino que constitui-se na
reducdo do nimero e tamanho de bolhas até padrfes aceitaveis
para o produto.

O processo de refino envolve dois aspectos fundamentais. O
primeiro aspecto € referente a introducdo de agentes de refino
(sulfato de sédio) na composi¢do. O segundo aspecto do processo
de refino, diz respeito a correta conducao do forno de fuséo, ou seja,
fornecer energia suficiente para que o forno mantenha temperatura
ideal, objetivando a diminuicdo da viscosidade da massa vitrea para
que facilite a eliminacéo das bolhas e a homogeneizacéo quimica.
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3.3.3.3.2. Homogeinizacéao

A processo de homogeinizagao objetiva eliminar as variacfes
da composicéo e do gradiente de temperatura da massa fundida no
interior da cuba de fuséo.

O controle correto das correntes que agem no banho, séo
fundamentais para a homogeinizacdo e a afinagem da massa vitrea,
gue refletem diretamente na qualidade do produto final. As correntes
de vidro séo causadas por trés fatores:

e Extracdo: Como se enforna a composi¢cdo por uma extremidade
e se extrai a massa fundida por outra, esse mecanismo cria
correntes que vao da enforna em dire¢do a saida do vidro;

e Mecéanicas: Em alguns casos, podem ser empregados meios de
agitacdo mecanica da massa vitrea;

e Conveccdo: Sdo correntes geradas através de diferencas
térmicas produzidas no interior do forno de fuséo.

Para o presente projeto sera abordado as correntes de
conveccao.

Correntes de Conveccao

Conveccdo é um processo de transporte de massa
caracterizado pelo movimento de um fluido devido a sua diferenca
de densidade, especialmente por meio de calor. A massa vitrea que
esta em contato com a cuba perde calor mais rapido do que aquele
localizado no centro do forno. O vidro mais frio, possui uma
densidade maior do que aquele que possui uma temperatura maior.
Logo, a massa vitrea em contato com a cuba tende a afundar, como
isto ocorre simetricamente no forno, a massa vitrea da extremidade
empurra o vidro da sola para o centro. O vidro do centro tende a
subir & superficie. Na superficie ele se aquece com o calor das
chamas e caminha para a extremidade da cuba para ocupar o lugar
daquele que afunda.

Este € um comportamento dindmico que gera correntes
continuas de conveccdo. Estas correntes portanto deslocam-se da
regido quente para a fria na superficie e o inverso na base do forno.
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Calor

Perdas de calor

Figura 17: Correntes de conveccéo e trocas de calor em um
forno da industria vidreira.

Gradiente Térmico

Provocar um gradiente térmico no forno é fundamental para a
obtencdo de uma massa vitrea de qualidade. Ao manter-se a
enforna mais fria que o resto do forno, as correntes de convecgéao se
interpdem as de extracéo, impedindo que o vidro recém fundido ou
em fuséo seja arrastado diretamente para a saida. Dessa forma,
concede-se mais tempo para que a eliminacdo das bolhas
(afinagem) e homogeneizacgao quimica ocorram.

O gradiente térmico é ascendente desde a enforna até a
garganta. Dessa forma, cria-se uma corrente superficial que impede
0 avanco da composicao, logo evita-se que o vidro recém fundido ou
em processo de fusdo siga diretamente para a conformagéo.

A figura 18 caracteriza um forno com garganta. Os fornos com
garganta sdo empregados para todos os tipos de vidro com exce¢ao
do vidro float que usa fornos sem garganta. A garganta faz o papel
de um sifdo que impede a composi¢do recém enfornada e/ou mal
fundida, seja conformada.

A composigdo faz o papel de isolante térmico no interior da
camara de fusdo, ou seja, € depositada sobre o banho de vidro
impedindo a radiacdo da chama atingir diretamente a massa vitrea.
No entanto, as correntes de conveccdo impedem o avanco da

62



composi¢cdo no sentido da garganta (extracdo). Nessa regido a
radiagdo entra em contato direto com o banho aquecendo-o e
garantindo a manutengdo da temperatura ideal para que a massa
vitrea extraida do forno seja homogénea.

Figura 18: Imagem: forno com garganta e queimadores laterais.
Fonte: www.teco.com/products/sideport.html

3.3.3.3.3. Fornos

Usualmente encontram-se fornos para a producdo de
recipientes de vidro com éareas de 60-180 m2, com taxas de
extragbes 100-500 tons/dia (WOOLEY, 1992). Os fornos de fusédo
sdo equipamentos que tem a funcdo de fundir a composicéo,
objetivando a manutencdo dos padrbes de andlise quimica,
homogeneidade e afinagem para a sua conformacao e qualidade do
produto final.

3.3.3.3.3.1. Enfornadeira

A enfornadeira € uma mesa localizada abaixo do silo do forno
(onde a composicdo € depositada) que se movimenta
horizontalmente. Quando a mesa se movimenta na dire¢éo do forno,
ela empurra a composicdo que ja estava sobre o banho,
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espalhando-a ao longo da sua superficie. As correntes de
convecgdo agem no sentido contrario, ou seja, “empurram” a
composicdo para o lado da mesa da enfornadeira. De acordo com
Akerman (2000), no mesmo tempo do avanco da mesa
enfornadeira, a composigéo deixa o silo e forma um “tapete” sobre a
mesma. Quando a mesa retorna, o “tapete” de composicdo nao
pode retornar junto e entao cai sobre o banho. Na préxima vinda da
mesa esta vai empurrar a composicdo recém depositada no banho
para o interior do forno.

A velocidade da mesa enfornadeira esta diretamente
relacionada com a quantidade de material extraido pelas maquinas
de conformacéo, ou seja, se a extragdo aumenta, o nivel do banho
diminui, o sensor detecta e informa a enfornadeira para trabalhar
mais rapido. Logo, se a extracdo diminui, o banho aumenta de nivel,
0 sensor detecta e a enfornadeira trabalha em ritmo mais lento.

3.3.3.3.3.2. Tipos de fornos

e Diéarios: compostos de um ou mais cadinhos onde a composicao
¢é fundida e de onde a extracdo é realizado através de ciclos que
podem ser diarios. Usualmente utilizados em pequenas vidrarias
ou na producdo de vidros especiais que demandam pequenas
guantidades. Por exemplo: vidros 6ticos e oftalmicos.

e Continuos: funcionam sem interrupcdo desde a partida até a
parada para a manutencdo. S&o empregados em industrias
vidreiras que demandam uma grande quantidade de extracdo
diaria.

Para o presente projeto os fornos continuos serdo objeto de
estudo.

I) Fornos Continuos

Os fornos sdo classificados de acordo com o sistema de
alimentacéo de energia. Existem fornos que fazem uso conjunto de
matrizes energéticas diferentes.

a) Fornos a Combustéo

Os fornos a combustdo sdo constituidos de uma cuba que
contém o banho de vidro fundido. Sobre a cuba existe uma entrada
onde ocorre a queima do combustivel (gas natural ou 6leo) e o calor
produzido é irradiado ao longo do forno, para aquecer e fundir a
composicdo enfornada. Esta regido chama-se de cuba de fuséo.
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Os fornos a combustdo subdividem-se de acordo com o
sistema de combustdo empregado:

e Regeneradores;
e Recuperadores;
e Oxicombust&o.

a-1) Regeneradores

Os regeneradores sdo cameras fabricadas com materiais
refratarios de ceramica, localizados em cada lado do tanque de
fusdo onde a troca de calor ocorre. Todo o calor necessario para a
fusdo da composicdo é proveniente da queima do combustivel no
cuba de fusé@o do forno. O forno constantemente perde calor com a
saida de vidro fundido, na entrada de composicdo nova fria e
também pelas paredes do forno.

Conforme a figura 16, a queima é executada pelo lado
esquerdo e a eliminacdo das fumacas esta sendo feita pelo lado
direito. O ar de combustdo que é captado por meio de um ventilador
¢é forcado a passar através da camara de regeneracéo, onde ha uma
empilhagem de material permeével. Esta cadmara no ciclo anterior
recebeu as fumacas emitidas pelo forno e consequentemente
encontra-se com a temperatura elevada, devido a retencéo de calor
por parte do material empilhado. O ar ao passar por ela se aquece e
conduz novamente o calor ao forno. Dentro do forno, na cuba de
fuséo, onde o ar aquecido é langcado, também é injetado o 6leo (ou
gas) e esta mistura origina a chama que vai se desenvolver e
aquecer o banho de vidro. A fumaca resultante da combust&o vai
passar pela cAmara oposta aquecendo-a e portanto perdendo calor
antes de ser encaminhada ao sistema de filtro (Ex. precipitador
eletrostatico) e finalmente a atmosfera.
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Figura 16: corte das camaras regenerativas e do forno de fuséo
da industria vidreira.
Fonte: Encyclopaedia Britannica, Inc. 1997.
Usualmente é estabelecido um tempo de 20 minutos para

cada ciclo, ou seja, a queima do combustivel e o fluxo de ar de
combustdo s@o provenientes de um Unico lado e é alternado no
término do ciclo através da valvula de inversao, alterando o fluxo do
ar de combustéo para o sentido oposto. Os macaricos (injetores de
Oleo e gas) sdo desligados e acionados imediatamente no lado
oposto para compor a mistura.

a-2) Recuperadores
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Desde de 1940, as industrias de vidro utilizavam fornos que
empregavam trocadores de calor, ou recuperadores para recuperar
calor. Nesses fornos, a entrada de ar proveniente do meio-ambiente
€ pré-aquecida indiretamente através de um trocador de calor
metalico por onde passa uma corrente continua de gas de descarga.
A temperatura do ar pré-aquecido € limitada em 800°C e o metal
utilizado nos recuperadores deve ser cuidadosamente selecionado
para resistir ataques quimicos.

Os queimadores sdo dispostos ao longo de cada lado do
forno, transversal ao fluxo de vidro, e queimam continuamente a
partir de ambos os lados, permitindo assim um melhor controle e
estabilidade da temperatura interna do forno.

O forno recuperativo é usado em primeiro lugar para pequena
capacidade instalada onde é necessaria alta flexibilidade de
operacdo com dispéndio de capital inicial reduzido. Esse tipo de
forno é utilizado freglientemente para a producao de fibra de vidro
téxtil.

Embora um forno recuperador seja menos eficiente do que
um forno regenerativo, ele recupera uma quantidade substancial de
calor através do sistema de recuperador sob a forma de combustao
operacional de ar a uma temperatura mais baixa do que para 0s
fornos regenerativos. A capacidade especifica de fusdo dos fornos
recuperadores é limitada. As temperaturas mais baixas do ar de
combustéo resultam em menores emissdes de NOx. Os fabricantes
tém melhorado a eficiéncia energética em fornos de recuperacéo,
particularmente na Europa, através de borbulhamento, apoio
elétrico, pré-aquecimento do gas e etc.

a-3) Oxicombust&o

Nos fornos a oxicombustdo, ao invés de utilizar o ar como
comburente, se emprega oxigénio puro. O ar é na realidade uma
mistura contendo aproximadamente 21% de oxigénio e 78% de
nitrogénio (AKERMAN, 2000). Quando se queima com o ar, quem
efetivamente reage com o combustivel sdo os 21% de oxigénio. O
nitrogénio é aquecido com a energia gerada na combustdo e
carrega o calor consigo quando sai do forno de fuséo.

Com a utilizacdo do oxigénio puro, reduz em 80% o volume de
fumacas geradas devido a auséncia do nitrogénio e verifica-se 0
aumento consideravel das temperaturas das chamas. Por produzir
menos fumaca os fornos a oxicombustdo exigem sistemas de
filtragem menos dispendiosos. A fumaca proveniente da combustio
geralmente é empregada para produzir vapor utilizado na fabrica.
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O oxigénio nado sofre pré-aquecimento, logo os fornos a
oxicombustado dispensam as camaras de regeneragdo. Como ndo ha
regeneracdo de calor ndo ha inversdes e portanto a combustio se
realiza continua e simetricamente nos dois lados do forno.

O forno a oxicombustdo é um sistema termicamente eficiente
e representa uma alternativa com custo-beneficio favoravel para o
setor vidreiro enfrentar as regulacdes (restrices) das emissdes de
NO.

As vantagens da tecnologia a oxicombustéo, além do aspecto
ambiental sdo: a melhora na qualidade do vidro, aumento da
producdo e aprimoramento da operacdo. As desvantagens incluem
a necessidade de modificar e adaptar o forno e os custos maiores
de operacdo comparados com sistemas de combustdo ar+gas. No
entanto, esse custo adicional pode ser neutralizado com aumento de
producéo e qualidade do produto.

b) Forno elétrico

O banho de vidro é aquecido através de eletrodos instalados
na sola e/ou cuba de fusdo do forno de fusdo e fazem passar
corrente elétrica no seu interior. A composicdo nova € depositada
sobre o banho, cobrindo toda a sua superficie. O calor vindo do
fundo do banho pelo eletrodos € transferido para todo o banho que
funde a composi¢do depositada na superficie. O vidro fundido, ao
contrario do vidro frio € um bom condutor de energia elétrica.

O sensor de nivel instalado no forno elétrico é igual ao dos
fornos convencionais. Portanto, infforma se a enfornadeira deve
trabalhar em ritmo mais acelerado ou néo.

A poténcia dos eletrodos é regulada pela medida do nivel
intermediario (nivel de altura entre composi¢cdo e superficie do
banho). Se o nivel intermediario tende a baixar mais poténcia é
necessario, pois observa-se um volume reduzido de banho e
guantidade consideravel de composi¢édo para ser fundida, que pode
acarretar na extracdo de massa vitrea sem uniformidade e
homogeneidade. Caso contrario, se 0 nivel aumenta, menos
poténcia é requerida.

A enfornadeira do forno elétrico € uma esteira transportadora
convencional, que pode caminhar para frente e para tras, para
esquerda e direita. Consequentemente € capaz de distribuir a
composi¢do por toda a superficie do banho. A prépria mistura isola
termicamente o banho. O forno elétrico € também conhecido como
forno de aboboda fria.

O forno elétrica ndo exige a instalagdo de equipamento para
tratamento e filtragem de fumaca provenientes do processo de
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fuséo.

Fornos elétricos € comumente usado para a producdo de
cristal, vidro opalino e para produtos com alto valor agregado. Fuséo
elétrica também é usado em outros setores, incluindo o isolamento
de Id e vidros especiais. Em geral, a fusdo elétrica produz vidro
homogéneo de alta qualidade.

¢) Forno a oxicombustao com apoio elétrico

A massa vitrea presente no forno de fusdo é aquecida através
da combustdo do gas natural misturado com oxigénio puro e
também pelo apoio elétrico dos eletrodos instalados na base do
forno. De acordo com Wooley (1992), a energia elétrica fornece
aproximadamente de 10 a 30% da energia total requerida para a
fusdo da massa vitrea através dos eletrodos imersos na base do
forno. Os beneficios do apoio elétrico incluem o aumento da
producdo, a reducdo da utilizacdo de gas e 6leo que resulta na
diminuicdo de emissbes do local de fabricacdo (Gaines and Mintz,
1994).

Os processos de fusdo e refinamento correspondem por 50 a
68% da energia utilizada na fabricacdo do artigo de vidro,
consequentemente tornaram-se o foco dos esforgos para a
conservacao de energia da industria (OTA, 1993). A utilizacdo de
tecnologias como os eletrodos de corrente elétrica, refratarios mais
eficientes, combustdo enriquecida com oxigénio puro e produtos
guimicos podem reduzir o consumo de energia em cerca de 38 -
63% (Energetics, 1990).

Demanda de energia para fusdo da composic¢éao.

De acordo com GMIC (2004), em 1970 a demanda média de
energia necessaria para a fusdo de recipientes de vidro na Europa
era de 8-9 GJ/tonelada de recipiente de vidro fundido.

3.3.3.3.4. Feeder

Sdo canais de transporte de massa vitrea fundida em
temperaturas plésticas (1050 °C - 1200 °C) que alimentam as
maquinas do processo de conformacéo. Ao longo do canal a massa
vitrea é mantida aquecida através de macaricos para a manutencao
da temperatura e consequentemente da viscosidade.

De acordo com Ruth e DellAnno (1997), o processo de
conformacdo inicia-se com a formacdo das gotas de vidro que séo
cortadas por maquinas ligadas na extremidade final do feeder. O
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feeder alimenta as maquinas com a massa vitrea fundida
proveniente dos fornos de fuséo.

3.3.3.4. Fabricacéo

Usualmente a fabricacdo significa as operacdes executadas
para conformar a massa vitrea no artigo desejado. Dependendo do
produto, os métodos de conformacao sdo bem distintos.

A fabricagdo também compreende o tratamento térmico e
superficial a que o produto deve ser submetido antes de passar as
etapas de controle de qualidade, embalagem, e/ou transformacéo.

De acordo com OTA (1993), a etapa de conformacdo é
responsavel por 12-33% da demanda de energia requerida para a
producdo de recipientes de vidro. Enquanto que o pés-conformacéo
€ responsavel por 11-18%.

3.3.3.4.1. Conformacéo

Apés a fase de fusdo, os diversos artigos de vidro séo
moldados nas formas desejadas, com a utilizacdo de tecnologias
gue sdo significativamente diferentes para cada produto de vidro.
Existe atualmente dois métodos principais de fabricacdo de um
recipiente de vidro. O método sopro-sopro (“blow and blow”) e o
método prensa-sopro (“press and blow”). Em ambos os casos uma
corrente de vidro fundido na temperatura plastica (1050 ° C - 1200 °
C) é cortada por uma lamina de corte para formar as gotas de vidro.
Essas gotas serdo conformadas pelas maquinas para a obtencéo do
produto final.

Método “sopro-sopro” (“blow and blow”)

As gotas caem por gravidade através de uma calha para
dentro de moldes onde recebem o primeiro sopro forcando-as para o
fundo do molde em branco (duas metades unidas através de solda,
selados por um defletor na superficie interna - de contato com a
gota). Esse sopro inicial forma a parte superior do recipiente. Outro
sopro é aplicado no centro da gota para formar o interior do
recipiente. Essas gotas conformadas parcialmente, séo direcionadas
para os moldes finais onde seréo re-aquecidas e receberdo o sopro
final para a conformacéo do recipiente.

Método “prensa-sopro” (“press and blow”)
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Para a producdo de recipientes com bocas maiores e com
pesos mais leves o método de fabricacdo “prensa-sopro” é
comumente utilizado. A gota langada no molde em branco (“fémea”)
€ prensada primeiramente através de um émbulo (“macho”), depois
encaminhada para outro molde que promovera 0 sopro para a
conformacdo final do produto.

3.3.3.4.2. Recozimento e Témpera
Recozimento

Ao término da fase de conformacdo, o vidro sofre um
resfriamento lento na forno de recozimento. Durante a conformacao
surgem tensGes sobre o artigo de vidro e essas tensbes sdo
aliviadas com o processo de recozimento.

Témpera

A tempera tem como objetivo a obtencdo de uma
microestrutura que proporcione propriedades de dureza e
resisténcia mecéanica elevadas. A peca a ser temperada é aquecida
a altas temperatura e em seguida € submetida a um resfriamento
brusco, ocorrendo aumento de dureza. Durante o resfriamento, a
gueda de temperatura promove transformacdes estruturais que
acarretam o0 surgimento de tensbes residuais internas que
promovem o aumento da resisténcia ao choque.

O artigo é submetido a um tratamento de superficie que
modifica sua microestrutura com a indugéo de tensdes térmicas de

caracteristicas de compressao.
3.3.3.5. Qualidade / Embalagem / Paletizac&o

Os artigos de vidro sdo inspecionados tanto por pessoas
treinadas para a fungdo, como por maquinas controladas por
computadores que, por meio de um sistema Optico de varredura a
laser, identifica defeitos nos produtos. Caso haja defeito decorrente
da producéo, o artigo é refugado e posteriormente reciclado.

Os recipientes de vidro sdo embalados automaticamente e/ou
manualmente e sofrem posterior paletizacao.

A paletizacdo € realizada tanto automaticamente como
manualmente. As embalagens sdo empilhadas em paletes e
envoltas com plastico, ficando prontas para armazenamento e
transporte.
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3.3.3.6. Logistica / Expedicédo

A expedicdo e a logistica € um processo que possui uma
visdo organizacional holistica, onde esta planeja o armazenamento,
o transporte e a distribuicAo dos produtos, monitorando as
operacgles e gerenciando informacdes.
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4. METODOLOGIA

Este projeto enquadra-se no a&mbito da disciplina de Trabalho
de Conclusdo de Curso Il (TCC Il) da Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ESA) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), orientado pelo Professor Me. Guilherme Farias Cunha
(UFSC) e co-orientado pelo Professor Dr. Gil Anderi da Silva (Poli-
USP).

Primeiramente formou-se um banco de dados da literatura
existente relacionada a Avaliacdo de Ciclo de Vida, a Industria
Vidreira e os seus principais processos. Esta relacdo de literatura
forneceu informacbes técnicas para o estudo, que quando
necessarios, estavam disponiveis com economia de tempo.

Em paralelo a pesquisa documental, elaboraram-se as
primeiras definicdes do estudo, juntamente com os colaboradores da
empresa e com base nas normas existentes ISO 14040 e I1SO
14044, ambas de 2009. A primeira delas trata dos Principios e
Estrutura de um estudo de ACV, enquanto que a segunda especifica
Requisitos e Orientac6es. Essas defini¢cdes iniciais sdo relativas aos
objetivos e escopo do estudo.

Com base nas definicdes de objetivo e escopo, procedeu-se
entdo a etapa de coleta de dados, também seguindo as
considera¢cBes normativas. Para melhor entendimento, elaborou-se
o fluxograma do sistema de produto que abrange as etapas de
“bergo ao portao”, contemplando, além dos processos elementares,
as entradas e as saidas de cada sistema. Essa etapa foi importante
pois foi a partir do fluxograma construido que elaborou-se a
estratégia de coleta de dados.

Os dados foram provenientes da literatura. Outra fonte de
dados foi a base de dados Ecoinvent, do proprio software SimaPro,
gue disponibiliza informac¢@es de estudos de ACV por todo o mundo.
O conjunto de dados coletados, relacionados a um sistema, em um
estudo de ACV é o Inventério de Ciclo de Vida (ICV) e apresentou-
se na forma de uma grande tabela construida no Microsoft Excel.

A fase seguinte foi a interpretac@o do ICV, ou seja, analisar
0s resultados alcancados e o0s critérios adotados durante a
realizacdo do ICV. Nesta etapa (interpretagcédo de resultados) foram
formuladas as conclus@es consistentes com o objetivo e escopo do
trabalho. E finalmente a comunicacao dos resultados para o publico-
alvo pretendente.
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4.1. Objetivo e Escopo do Estudo
4.1.1. Objetivo do Estudo

Objetivo do estudo é elaborar o Inventario da Indistria de
embalagens de vidro branco no Brasil, afim de,
fundamentar/suportar futuros projetos de Avaliacdo de Ciclo de Vida
com vistas na oportunidade de melhoria de desempenho ambiental
e desenvolvimento de produtos sob o ponto de vista sustentavel.

O publico-alvo € composto por académicos e interessados na
técnica da ACV e aos colaboradores da indUstria vidreira.

A aplicabilidade principal do estudo possui carater estratégico
e estabelece o conhecimento e uma base de dados das praticas
atuais do sistema de producdo de embalagens de vidro branco.
Essa base de informacgBes consiste nas demandas de energia e de
recursos e das cargas ambientais do sistema de producdo
analisado. Essas informacdes dardo suporte para futuros projetos de
avaliacdo de desempenho ambiental da indUstria vidreira no Brasil.

N&o existe a intencdo de utilizar os resultados deste trabalho
em afirmac6es comparativas a serem divulgadas publicamente. Os
resultados deste estudo destinam-se a uma avaliagdo académica,
como requisito para a graduacdo em Engenharia Sanitaria e
Ambiental na Universidade Federal de Santa Catarina.

4.1.2. Escopo do Estudo

4.1.2.1. O sistema de produto a ser estudado e as fronteiras do
sistema.

Fazem parte do ciclo de vida de embalagens de vidro quatro
estagios: aquisicdo de matéria-prima; producdo; uso e gestdo de
residuos. Para o presente projeto, o &mbito do estudo ficara restrita
a analise de “bergco ao portao”, ou seja, aquisicdo de matérias-
primas e producao.

Aquisicao de Matéria Prima: o ciclo de vida de embalagens
de vidro branca de vidro comega com a remog¢éo de matérias-primas
e fontes de energia a partir da terra.

Producédo: durante a fase de producdo, matérias-primas sdo
transformadas em embalagens de vidro (garrafas, potes e etc.). A
fase de producgédo consiste basicamente em 5 etapas: Composicao,
Fusdo, Fabricacdo do produto, controle de qualidade/embalagem e
logistica/expedicao.

4.1.2.2. A(s) funcédo(des) do sistema de produto.
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Produzir embalagens de vidro branco para uso comercial e
doméstico.

4.1.2.3. Unidade Funcional (u.f.).

A unidade funcional é representada pela producéo liquida de
180 toneladas de embalagens de vidro branco.

4.1.2.4. Metodologia de AICV e tipos de impactos.

Nao é objetivo do presente projeto realizar a fase de analise
de impactos do ciclo de vida. Mas interpretar o inventario e reunir
dados e informacdes consistentes para suportar futuros projetos de
ACV de embalagens de vidro branco no Brasil.

4.1.2.5. Requisitos dos dados.

Os dados fundamentais do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
identificados com base em pesquisa bibliografica, foram entradas
gue incluem o uso de recursos minerais, naturais, servicos como
transporte ou suprimento de energia e 0 uso de materiais auxiliares
como por exemplo: paletes de madeira.

As emissdes atmosféricas que abrangem entre outras, as
emissdes de didxido de carbono, Oxidos de enxofre, Oxidos de
nitrogénio, também foram identificadas separadamente.

4.1.2.6. Requisitos de qualidade dos dados;

Devido a dificuldade de obtencéo e sigilo dos dados junto as
empresas nacionais fabricantes de artigos de vidro, foi necessaria
uma extensa e permanente pesquisa bibliografica que permitisse a
atualizacdo e o preenchimento dos dados necessarios para a
elaboracao do Inventério de Ciclo de Vida do projeto.

Nao é intencdo deste projeto implantar a ISO 14040 na
industria de artigos de vidro, mas apenas estreitar o presente projeto
a metodologia e requisitos internacionalmente aceitos.

Dados relativos aos processos do presente estudo foram
obtidos através de base de dados comerciais e, portanto, sao
considerados secundarios pois representam uma média das
tecnologias dos respectivos processos. No entanto, foi realizado
uma andlise criteriosa dos dados com o intuito de estreita-los a
realidade da Industria Vidreira no Brasil.

Para tanto a base de dados do software SimaPro 7, que
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disponibiliza informactes de estudos de ACV por todo o mundo foi
utilizada. As informacdes relativas aos consumos e emissdes dos
processos foram obtidos através da base de dados Ecoinvent e
pesquisa em materiais cientificos. O conjunto de dados coletados
relacionados ao sistema de produto estudado, € o Inventario de
Ciclo de Vida (ICV).

4.2. Inventario do Ciclo de Vida

4.2.1. Fluxograma
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Figura 17: fluxograma do sistema de produto da inddstria vidreira de embalagem de vidro branca.



4.2.2. Coleta de Dados e Procedimentos de Calculo
4.2.2.1. Composicéao Percentual da Massa Vitrificada

Baseado em Shelby (2005), a composicdo mais comum de
recipientes de vidro branco é silica-soda-cal, contendo 73% de
silica, 11% de cal, 14% Oxido de sédio e 2% de alumina.

Para o presente projeto foi considerado o percentual de
geracdo de 10% em massa de caco de vidro interno e o consumo de
40 toneladas de caco para a producdo de 200 toneladas liquidas,
extraidas diariamente dos fornos de fusdo da indistria vidreira.

De acordo com as considera¢gBes acima, seguem abaixo 0s
calculos das quantidades em peso das matérias-primas e caco para
atender a composicdo desejada.

4.2.2.1.1. Caco

Estabeleceu-se 180 toneladas de producdo liquida de
embalagens de vidro como unidade funcional do projeto. Para tanto
200 toneldas de massa vitrea incandescente sdo extraidas dos
fornos de fusdo e portanto considerou-se 90% de eficiéncia dos
processos de producdo. Dessas 200 toneladas, 20% (em peso) € a
representatividade do caco, ou seja, 40 toneladas de caco/dia.

Pressuposto.

Considerou-se nenhuma perda de massa na fusdo de caco e
0 caco possui a mesma composicdo quimica da composi¢ao
estabelecida para a embalagem produzida. Portanto para 200
toneladas de extracdo liquida, 40 toneladas s&o provenientes do
enforno de caco. Entdo, 160 toneladas de extracdo liquidas
diariamente referem-se ao enforno de matérias-primas virgem.

4.2.2.1.2. Matérias-Primas

4.2.2.1.2.1. Decomposic¢édo Quimica das Matérias-Primas ao
Fogo

I) Areia Industrial
SiO;, — A silica é um caso particular porque nédo ocorre a perda de
massa, ocorre apenas sua fusdo a altas temperaturas. Tem-se,
portanto: SiOys)= SiOy)

Logo, 73% de 160 toneladas = 116,8 toneladas de areia
industrial.



II) Barrilha
Na,CO; — A decomposicdo do carbonato de sddio por reacao
endotérmica é a seguinte: Na,COg)> NayOy) + COy)

De acordo com a composicdo estabelecida, necessita-se de
de 14% de Na,O, ou seja, 22,4 toneladas. Entao:

Na,CO;~> Na,O + CO,
106u - 62u + 44u
X>224t+y
X = (106*22,4)/62 = 38,3 toneladas de Na,COj; (barrilha)
y = (44*22,4)/62 = 15,9 toneladas de CO,(,

[II) Calcario
CaCOgs) - A decomposicéo do carbonato de célcio por reacéo
endotérmica é a seguinte: CaCOgzis) > CaOy) + COyy)

De acordo com a composicdo estabelecida, necessita-se de
de 11% de CaO, ou seja, 17,6 toneladas. Entéo:

03003(5) > CaO(|) + COz(g)
100u - 56u + 44u
X > 17,6t+y
X = (100*17,6)/56 = 31,4 toneladas de CaCOs; (calcario)
y = (44*17,6)/56 = 13,8 toneladas de COy(,

IV) Alumina Calcinada
Al;O3) - A alumina calcinada possui comportamento analogo a
silica. Tem-se, portanto: Al,Ozi)=> Al,O3q

Logo, 2% de 160 toneladas = 3,2 toneladas de alumina
calcinada.

De acordo com os calculos estequiométricos, o peso total de
matérias-primas enfornadas para a extracéo liquida de 200t/dia dos
fornos foi de: 189,7 toneladas/dia.

Segue abaixo a tabela 8 identificando a quantidade total (em
peso) das matérias-primas e caco para a extracdo liquida de
200t/dia, para a composicao vitrificada contendo 73% de silica, 11%
de cal, 14% o6xido de sodio e 2% de alumina.
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Areia . )
Industrial Silica (SiO2) 116,8
Barrilha Carbonato de 38.3
Sadio (Na,O) ,
A Oxido de
Calcério Célcio (Ca0) 314
Alumina Oxido de
Calcinada Aluminio 3,2
(Al,03)
SubTotal 189,7
SiOZ.Nazo.Ca
caco 0.Al,05 40
Total 229,7

Tabela 8: Composi¢gdo em peso de matérias-primas virgem e
caco da producédo de embalagens de vidro branco.

4.2.2.1.2.2. Perda ao Fogo

Como observado acima, no processo de fusdo, acontecem
reacdes quimicas que causam perdas de matérias-primas, também
conhecida como perda ao fogo.

Observou-se que das 38,3 toneladas de barrilha enfornada,
22,4 toneladas transformaram-se em Na,O e o restante (15,90
toneladas) foi emitido como CO..

Para o calcério, foram enfornados 31,4 toneladas, das quais
17,6 toneladas correspondem a CaO, e 13,8 toneladas de CO,
emitidos para a atmosfera.

Entdo a perda ao fogo total observada foi de 29,7 toneladas
gue correspondem a emissdo de CO, de origem ndo-féssil.

Portanto do total de 189,7 toneladas de matérias-primas
virgem dispostas no forno de fusdo diariamente, 160 toneladas
correspondem a massa vitrea extraida diariamente dos fornos e a
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diferenca de 29,7 toneladas, correspondem a emissédo de CO,, que
representam 15,7% de perda ao fogo. Para completar as 200
toneladas de massa vitrea extraidas diariamente, enfornam-se 40
toneladas de caco.

4.2.2.2. Energia

Baseado em GMIC (2004), a energia termodindmica
necessdaria para a fusdo do vidro € de 8 GJ/tonelada de vidro
fundido. De acordo com Wooley (1992), a energia elétrica fornece
aproximadamente de 10 a 30% da energia total requerida para a
fusdo da massa vitrea através dos eletrodos imersos na base do
forno. Para o presente projeto foi considerado 20% de apoio elétrico
e o restante da energia requerida (80%) é proveniente da queima do
gas natural misturado com ar.

Temos que: 8 GJ sdo necessarios para a fusdo de 1 tonelada
de matérias-primas virgem. Portanto para a fusdo de 200
toneladas/dia de composicéo serdo necessarios 1.600,00 GJ/dia.

Ganho Energético

Na prética, observa-se que a utilizacdo de 10% de caco na
composicdo promove uma economia de 10% na demanda de
energia. Seguindo o mesmo raciocinio 20% de caco gera uma
economia de 20% na demanda de energia requerida para a fusdo da
composicdo. Nessa perspectiva, a energia necessaria para a
extracdo de 200 toneladas liquidas de vidro € de 1.600,00 GJ/dia,
com a reducdo de 20% demandam-se portanto, 1280,00 GJ/dia.

I) Demanda de Energia Elétrica

Considerou-se 20% de apoio elétrico, logo os eletrodos
deveréo fornecer 256,00 GJ/dia.

1 kwh é equivalente a 3,60 x 10° joules, portanto 320,00 x 10°
joules/dia equivalem a aproximadamente 71,11 x 10° kwh/dia.

II) Demanda de G&s Natural

A demanda de gas natural deve atender 80% da energia total
requerida pelo forno para a extragédo de 200 toneladas de matérias-
prima/dia. Se sdo necessarios 1.280,00 GJ/dia, 80 % corresponde a
1.024,00 GJ/dia.

Tem-se que: 1 kwh é equivalente a 3,60 x 10° joules e 1 m® de
gas natural equivale a 0,0109 Mwh. Portanto 1.024,00 GJ/dia
equivalem a 284,44 x 10% kwh/dia. Entdo consomem-se 26.095,82
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m°®/dia.

De acordo com documento oficial da Comgas, o Poder
Calorifico Superior (PCS) do gas natural, ou seja, a quantidade de
calor produzida durante a combustdo completa de uma unidade de
volume combustivel, deve ser assumido o valor de 9.430 kcal/m® a
20°C e 1 atm. Portanto sdo necessarias 246.083,59 Mcal/dia.

4.2.2.3. Emissdes para a atmosfera
) CO,

De acordo com a Comgas, segue abaixo a composicdo tipica do
Gas Natural.

Metano 89.
Etano 6.
Propano 1,80.
C4+ 1,00.
CO, 1,50.

N, 0,70.

Tabela 9: composicao tipica do gas natural.
Fonte: Comgas

Pressuposto.

Metano 90,00
Etano 8,00
Propano 2,00
Tabela 10: composi¢ado do gas natural considerada no presente
estudo.
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Célculos Estequiométricos
Foi considerada a combustdo completa do gas natural.

(CH4 + CHg + C3H3) + (21/2) 0O, --> 6 CO, + 9H,0
Tabela 11: equacéo global do gas natural.

Combustao do Metano

23.486,24 23.486,24

Tabela 12: Tabela de combustdo do gas metano.

Combustao do Etano

2.087,67

4.175,33

Tabela 13: Tabela de combustdo do gés etano.
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Combustéo do Propano

1.565,75

Tabela 14: Tabela de combustao do gas propano.

26.095,82 | 23.486,24 | 2.087,67 29.227,32 57.870,09

Tabela 15: volume dos componentes do gas natural e volume
total da emissao de CO..

A vazao de gas natural é de 26.095,82 m®/dia, sua combust&o
gera a emisséo de 57.870,09 kg CO,/dia.

Como a perda ao fogo foi de 29,70 t/dia, a quantidade de CO,
emitida pelo processo de fusdo das matérias-primas sera de 29,70
ton. de CO, /dia de origem néo féssil.

Portanto, a geracdo total de CO, ser4d a soma da parcela
gerada pela combustdo do gas natural com a parcela gerada pelas
reacdes quimicas que ocorrem durante o processo de fusdo das
matérias-primas.

A quantidade total de CO, de origem fdssil é de 57,87 ton.
COj/dia.

A quantidade total de CO, de origem nao-féssil é de 29,70
ton. COy/dia.

Totalizando portanto a emissao de 87,57 toneladas CO,/dia.
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II) Determinacdo da vazao da chaminé

. Oxigénio . ~
Equivalentes EEESsATE Gas de exaustao
Compo- | Equivalentes de gas Composicado AXC BxC
nente de oxigénio combustao (%) (—)
(COz+H0) ( 100 ) 100
CH, 2 3 90 1,8 2,7
CoHg 3,5 5 8 0,28 0,4
CsHs 5 7 2 0,1 0,14
Total 100 2,18 3,24

Tabela 16: calculos estequiométricos para determinacédo da
vazao da chaminé.

Os gases de exaustdo devem considerar os produtos da
combustdo ( CO, e a agua) mais o nitrogénio que é admitido no
ambiente com o ar de combustdo. Assim o célculo dos gases de
exaustado é dado por:

Vol. Gases = 3,24 + (79/21)2,18 = 11,44%(26.095,82 m°) =
Vol. Gases = 298.536,18 m*®

1) SO, ; NO, e Material Particulado

Baseado na tabela abaixo foram estimados a quantidade de
SO,, NO, e material particulado provenientes da combustdo de gas

natural.
Fossil Fuel Emission Levels
- Pounds per Billion Btu of Energy Input

Pollutant Natural Gas il Coal
Carbon Dioxide 117,000 164,000 208,000
Carbon Monoxide 40 33 208
Nitrogen Oxides g2 448 457
Sulfur Dioxide 1 1,122 2,591
Particulates i B4 2,744
Mercury 0.000 0.007 0.016

Tabela 17: componentes emitidos na combustao de gés natural.
Fonte: EIA - Natural Gas Issues and Trends 1998.

85



Ill-a) SO,

Tem-se que 1 pound equivale a 0,453 kg e 1 Joule equivale a
0,00094781712 BTU. O gas natural precisa fornecer 1.024,00 GJ/dia
ou 970,56 milhées de BTU para a extracao liquida de 200 toneladas
de vidro. De acordo com a tabela é emitido 1pound/bilhdo de BTU
que equivale a 0,453x10°kg/10°BTU. Portanto serdo emitidos 0,44
Kg de SO, por dia.

I11-b) NO

A utilizacdo de gas natural emite 41,67x10° kg de NO,/1
milhdo de BTU. Portanto, 970,56 milhdes de BTU, emitem: 40,45 kg
de NO..

Ill-c) Materiais particulados

Para 1 bilhdo de BTU emitem-se 3,17 kg de material
particulado. Para 970,56 milhdes de BTU sdo emitidos 3,08 Kg de
material particulado.

4.2.2.4. Outros Materiais
a) Plastico

O plastico € um material muito utilizado na industria vidreira,
sobretudo nos processos de embalagem/paletizacdo e
armazenamento de produtos acabados. Em pesquisa bibliogréfica,
néo foi identificado nenhum estudo de ACV de industria vidreira no
Brasil que fornecesse uma estimativa da quantidade/caracteristica
de plastico utilizado. Abaixo segue uma estimativa, baseada em um
estudo de ACV da industria vidreira de embalagens brancas
provenientes da Alemanha encontrado em pesquisa na base de
dados Ecoinvent, caracterizado como: packaging glass, White, at
plant, DE. (Verparckungsglas, Weiss, ab Werk). O sistema de
produto desse estudo € equivalente ao sistema de produto adotado
por este trabalho e praticado pelas induUstria vidreiras de
embalagens branca do territrio nacional.

Baseado no estudo tem-se que 0,0117 Kg de pléstico/Kg de
vidro branco acabado. De acordo com a unidade funcional desse
projeto - 180 t/dia de embalagens de vidro acabado, utilizam-se
2.106,00 Kg de plastico/dia.
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O plastico polietileno de alta densidade é um termoplastico
derivado do petréleo e tem como caracteristica a alta resisténcia.

b) Papeléo

O valor abaixo foi obtida através de um estudo de ACV em
industrias de vidro de embalagem branca, no qual considerara
processos equivalentes a este projeto. (packading glass, White, at
plant, DE. (Verparckungsglas, Weiss, ab Werk).

Tem-se 0,0176 Kg de papeldo/Kg de vidro acabado. De
acordo com a unidade funcional desse estudo sdo utilizados cerca
3.168,00 kg de papeldo/dia; para 180 toneladas de embalagens de
vidro branco acabado por dia.

c) Paletes de Madeira

Os paletes de madeira tem a fungcéo de otimizar o transporte
de cargas, que é conseguido através da empilhadeira e a paleteira.
As embalagens de vidro sdo dispostas sobre os paletes de madeira
e sofrem posterior transporte/armazenamento.

A estimativa da quantidade de paletes utilizados de acordo
com a unidade de funcional desse estudo, partiu de projeto de ICV
equivalentes a este. De acordo com packaging glass, White, at
plant, DE. (Verparckungsglas, Weiss, ab Werk) da base de dados
Ecoinvent, utiliza-se 0.000716 unidade de palete/Kg de embalagem
produzida. Devido a fabricacdo de 180 toneladas de embalagens
dia, utilizam-se: 130 paletes de madeira por dia.

4.2.2.5. Agua

De acordo com packaging glass, White, at plant, DE.
(Verparckungsglas, Weiss, ab Werk) da base de dados Ecoinvent,
utiliza-se 0.000212 m®Kg de vidro de embalagem branca produzido.
Portanto para o presente estudo demandam-se 38,16m® de agua/dia
ou 38.160 litros de 4gua/dia.

4.2.3. Tabela de Dados do Inventario do Ciclo de Vida
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TABELA DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DA INDUSTRIA

VIDREIRA
1. DADOS DA PRODUCAD Duantidade | Unidade
1.1 Total da matéria-prima | 84,70 ton/dia
1.2 Produgido bruta didra 22470 ion/dia
1.3 Producio liguida didria 2, 00 ton/dia
|4 Caco refugado na produgio 20,00 ion/dia
1.5 Unidade funcional do processo 2, 00 ton/dia

2 DADOS PARA O CALCULO DAS MASSAS DAS MATERIAS-
PRIMAS QUE COMPOEM A MISTURA

L1. Compaosicio percentual, em massa, dos oxidos que complem os
artigos de vidro

Oxidos SH) Mazid Cal} Al

Y 73 14 11 2

L Quantidade total de matérias-primas nillizadas

Matéria-Prima Principal Componenie Cruantidade (ton/dia)
Areia Industrial SH0 11, &0
Barrilha Mas iR,0
Calcirie Cald 31,40
Alumina Calcinada Al 3,20
“CACQO" Si0: Ma: 0 Cal. Al O 4,00
[ TOTAL 229,70
3. ENERGIA
Tipo de Energia Gdidia m/dia Mwh/dia
Encroia Eléirica 256,00 - 71,11
{(ida Matural | 280 26095 82 -

4. EMISSOES PARA AATMOSFERA

Tuantidade Unidade

Cl); ST.RT0.00 ko dia
Kb 44 ko/dia
MO, 4045 ko dia
Material S 5
Particulado s kg/dia

S OUTROS MATERIALS UTILIZEA DS

Material Cuantidade Unidade

Plistico 2006, (s ki/dia
Papelio EN R ke/dia
Paletes Madeira 130 unidades/dia

i CONSUMO DE AGUA

Consumo de deua na producdo | 38060 | liros/dia |

Tabela 18: tabela de dados do inventario do ciclo de vida da
industria de embalagem de vidro branco.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Caco

Um dos resultados mais interessantes sdo 0s aspectos
positivos que o uso do caco pode proporcionar em termos de
consumo de energia e matérias-primas. Mesmo que sob pequenas
taxas de utilizacdo de caco na producdo, este pode promover
economias significativas na utilizacdo de energia para a fuséo, bem
como a reducgédo das matérias-primas para a producéo.

O caco possui ponto de fusdo menor que as composi¢cao das
matérias-primas virgem, sendo necessaria uma quantidade menor
de calor para seu derretimento, que promove a redu¢do do consumo
energético e consequentemente a reducdo nos custos da producao.

Objetivando tornar a inddstria vidreira cada vez mais
sustentavel, a promocgdo da reciclagem € apenas parte de uma
estratégia que deve em longo prazo o desenvolvimento agressivo e
implementacéo de tecnologias de energia altamente eficientes.

Com o aumento das pressdes da sociedade para produtos e
processos ecologicamente corretos, a reciclagem ganha forca e a
logistica reversa é um dos principais motores deste movimento.
Além de contribuir legitimamente para a reducdo dos impactos ao
meio ambiente h4 um ganho de imagem para a empresa que o faz.

De acordo com os dados do projeto, seriam necessarios a
demanda de energia de 1600 GJ para a extragdo liquida de 200
toneladas de massa vitrea dos fornos de fusdo. Com a utilizacdo de
20% de caco na composicdo, a demanda do forno diminuiu para
1280 GJ. Se considerarmos que a utilizacdo de caco possibilitou a
diminuicdo na demanda de gas natural, portanto, 320 GJ
representam uma economia de volume de gas natural de: 8.155,05
m” para a extracdo de 200 toneladas liquidas de massa vitrea do
forno por dia.

Portanto, a reciclagem de embalagens de vidro promove a
eficiéncia da producao e significativos beneficios ambientais: diminui
a quantidade de matérias-primas utilizadas, diminui a demanda por
energia, reduz as emissfes de CO,, prolonga a vida util do forno e
reduz os custos globais de fabricacéo.

E importante ressaltar que as inddstrias de embalagem de
vidro branco receiam a utilizacdo de caco externo, ou seja, caco
proveniente de fora dos limites da inddstria, pois estes sao
compostos por diversos tipos de vidro com composi¢des diferentes
da composicdo quimica do produto produzido e também por
apresentarem diversos contaminantes que promovem a
desqualificacdo do artigo fabricado. Portanto, a utilizacéo de caco na
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fabricacdo estd intimamente ligada com o0 caco gerado
internamente, o que acaba limitando a capacidade da industria
diminuir o consumo de energia e emissdes de CO, por tonelada de
produto produzido.

Consumo de Energia Elétrica e Gas Natural

O consumo de energia elétrica e gas natural representa tanto
sob o ponto de vista ambiental como econdmico um dos “hotspots”
da inddstria vidreira. Pequenos avancos na eficiéncia do sistema
sdo capazes de promover ganhos substancias no desempenho
ambiental e econémico do produto.

Sob a perspectiva ambiental, o consumo de energia
representa um dos gargalos da emissdo de CO,, SO, e NOXx.
portanto, para reduzir as emissGes totais associados com a
producdo de vidro, requer uma atencgédo crescente a problematica de
consumo energético na industria de vidro de embalagem branca.

Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos defende a instituicdo
de instrumentos que obriguem as industrias a mudarem seu padréo
de producdo no sentido de colocarem no mercado produtos
efetivamente duraveis, por um lado. E por outro lado, reivindica-se o
estabelecimento de normas para a reducéo do consumo de recursos
naturais nos processos industriais e para que o0s produtos pés
consumo sejam passiveis de aproveitamento integral.

Significa dizer, para se atingir um patamar de sustentabilidade
€ preciso responsabilizar toda a cadeia produtiva, do “ber¢co ao
tumulo”, ou seja, desde o momento da extragdo da matéria prima
até o momento em que o produto torna-se residuo (responsabilidade
compartilhada).

Nessa perspectiva, a industria de embalagem de vidro branca
possui um diferencial competitivo com relacdo aos concorrentes,
pois seu produto pode ser 100% reciclado e substitui integralmente
a utilizacdo de recursos naturais. A reciclagem de embalagens de
vidro se d4 através de um ciclo fechado, o que significa que um
recipiente de vidro torna-se 0 mesmo produto outra vez. A
reciclagem interminavel de vidro de volta a sua utilizagéo original,
sem perda de qualidade ou pureza é a verdadeira definicdo de um
material reciclavel.
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Politica Nacional de Mudancas Climéaticas

A PNMC estabelece padres ambientais e metas para a
reducdo de emissbes antropicas por fontes e para as remocgoes
antropicas por sumidouros de gases de efeito estufa (GEE : gas
carbonico, metano, oxido nitroso, hidrofluorcarbonetos,
perfluorcarbonos, e hexafluoridrico sulfarico). A industria vidreira nos
proximos anos terd de enfrentar o desafio de diminuir a escalada de
suas emissdes de GEE. Nessa perspectiva, a ACV, é capaz de
fornecer o suporte adequado para a quantificagdo e monitoramento
das emissoes, identificando os “hotspots” do sistema em estudo e
caracterizando os principais agentes. Essa técnica se mostra ideal
para apoiar a tomada de decisédo na inddstria de vidro.
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6. RECOMENDAGOES
O

O presente estudo identificou que muitas industrias vidreiras
injetam O, puro no forno de fusdo para se misturar e queimar com o
gas natural.

A utilizagdo do oxigénio puro, reduz em 80% o volume de
fumacgas geradas devido a auséncia do nitrogénio e verifica-se o
aumento consideravel das temperaturas das chamas. Por produzir
menos fumaga os fornos a oxicombustdo exigem sistemas de
filtragem menos dispendiosos.

Fornos de fuséo de vidro foram convertidos para a queima de
oxigénio puro primariamente em resposta as regulamentactes
ambientais. Fornos a 6xicombustdo sdo uma das maneiras mais
eficientes termicamente e de baixo custo para permitir que o0s
fabricantes de vidro atendam as restricbes de emissées de NOx. O
impacto liquido de fornos a Oxicombustdo nos custos globais da
producdo depende da oferta regional de energia, bem como, de O,.
No entanto sua utilizacdo geralmente inclui compensacfes devido a
melhora na qualidade da producéo.

Oleo Lubrificante

Grande quantidade de 6leo lubrificante é utilizado para a
lubrificacdo das méquinas de conformacdo e pdés-conformacdo e
portanto representa uma entrada significativa do ICV e deve ser
considerada em futuras avaliages de ciclo de vida de embalagens
de vidro branco.

Transporte

O transporte é outro processo fundamental para a ACV. Uma
vez identificado a origem das matérias-primas € possivel estimar a
carga ambiental que esse processo acarreta para o projeto em
andlise. Uma matéria-prima proveniente do interior de S&o Paulo,
gera um volume de emissGes menor do que um recurso proveniente
da China. Portanto € muito importante obter dados confiaveis da
origem das matérias-primas para promover maior consisténcia nas
analises.

O transporte interno realizado por tratores, empilhadeiras,
veiculos e etc. para o suporte e interacdo entre processos e/ou
operacdes do préprio setor devem ser considerados, e estes variam
de acordo com o perfil de operacéo e planta de cada industria.
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Outros Materiais

Qualquer outro material identificado sob a perspectiva
ambiental com potencial de carga ambiental relevante, deve ser
caracterizado. A partir de critérios “cut-off” e através de analises de
sensibilidade verifica-se a necessidade ou ndo da manutencédo do
material no projeto.
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7. CONCLUSOES

Primeiramente buscou-se consolidar o objetivo do trabalho
juntamente com os colaboradores da industria vidreira e informa-los
de que ndo é pretensao do projeto a divulgacdo dos dados primarios
do setor. Mas sim, o entendimento e dominio do processo de
fabricacdo de embalagens de vidro branco no Brasil.

Foram observadas e descritas as varidveis mais relevantes de
cada processo elementar, ou seja, as entradas (matérias-primas,
energia e outros materiais) e saidas (emissdes) e buscou-se em
base de dados secundarios (literatura especializada, pesquisa em
base de dados, trabalhos académicos e etc.) os dados necessarios
para suportar os calculos e a conseqlente elaboracédo do Inventario
do Ciclo de Vida.

Nessa perspectiva, observa-se que em termos qualitativos os
resultados do ICV podem carregar certo grau de incerteza, pois
como mencionado, as informacbes foram coletadas de fontes
externas e estreitadas para a realidade interna.

No entanto, o projeto proporciona um entendimento fiel e
consistente da fabricacdo de embalagens de vidro e identifica sob a
Otica ambiental os aspectos mais importantes para suportar futuros
projetos de desempenho ambiental, avaliacdo de ciclo de vida,
pegada de carbono, rotulagem ambiental e etc. Demonstrando
consisténcia em termos quantitativos de dados.

Portanto, nota-se que este projeto possui carater estratégico,
pois visa estabelecer bases consistentes para criar oportunidades
no desenvolvimento de trabalhos que promovam a sustentabilidade
na industria brasileira de embalagens de vidro.
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8. COMENTARIOS PESSOAIS

Nao é objetivo deste projeto abrir uma discussao acerca de
gual embalagem agride menos o ambiente. No entanto, este topico
procura identificar os aspectos positivos que a embalagem de vidro
branca possui, tornando-a sob a perspectiva ambiental um produto
bastante competitivo no mercado de embalagens.

Caracteristicas positivas

e E um material inerte, ou seja, ndo reage nem quimica nem
biologicamente com o meio;

e Retornabilidade (o uso do vidro para o mesmo fim varias vezes):
a embalagem de vidro pode ser retornavel o que substitui a
fabricacdo de uma outra embalagem;

¢ A embalagem de vidro pode ser reutilizavel: uso da embalagem
de maneiras diferentes para a qual foi fabricada (ex. uma
embalagem de vidro para o envase de requeijdo pode ser
reaproveitada como copo para uso domestico);

e Total reciclabilidade: a embalagem de vidro € 100% reciclavel e
substitui integralmente a utilizacdo de recursos naturais, sem
perda de volume ou de propriedades do material;

e E impermeavel;

¢ Nao deixa sabor nem gosto no contetdo.

A industria vidreira do Brasil, tem grande potencial competitivo
no mercado de embalagens, a utilizacdo de caco na composicéao,
atrelada a matriz energética brasileira proveniente majoritariamente
de recursos renovaveis, promovem o desempenho ambiental do
produto, acirrando também a competi¢do com industrias vidreiras de
outros paises. Com o desenvolvimento de projetos/produtos de
elevado desempenho ambiental, a indUstria é capaz de suportar as
exigéncias de mercado, sobretudo entre unidades de negdcio; ou
seja, grandes empresas preocupadas no estabelecimento de
cadeias de valor dos seus produtos, buscam identificar parceiros no
mercado que também promovam politicas ambientais semelhantes.
Outro fator importante é as regulamentacdes cada vez mais
restritivas, tanto do ponto de vista nacional, como internacional — e o
atendimento desses requisitos proporciona uma maior conquista de
mercado.

Portanto, o setor vidreiro ao negociar 0 seu produto, é capaz
de listar entre seus recursos e capacidades, muito além de
qualidade e preco, através de iniciativas ambientais, agrega valor ao
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seu produto transmitindo esse valor para a cadeia de outras
empresas.

96



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKERMAN, Mauro. A ELABORACAO DO VIDRO. Saint Gobain —
Vidros Brasil. CETEV — Centro Técnico de Elaboracdo do Vidro.
Novembro. 25 p. 2000.

ALVES, O. L.; GIMENEZ, I. F.; MAZALI, I. O. Vidro. Cadernos
Teméticos de Quimica Nova na Escola. Edi¢do Especial. Maio. 24 p.
2001.

AHBE, S., Braunschweig, A., Muller-Wenk, R. Methodologie dés
Ecobilans sur la base de l'optimisation écologique. Em L’Office
federal de I'environnement, dés foréts et du paysage (OFEFP)
(Eds.). Cahier de I'environement, 133. Berne. 1991.

ANDRADE, D. A. Economia e meio ambiente: aspectos tedricos e
metodoldgicos nas visdes neoclassica e da economia ecologica.
Leituras de Economia Politica, Campinas, (14): 1-31, ago.-dez.
2008.

ASDRUBALI, F.; BUTTOL,P; CECCHINI, F.; CORTI, G.; NERI, P.;
ROMBALDONI, F. Analisi Del Ciclo di Vita Del Vetro di un Tubo
Catddico. Bologna, Italy: ENEA. 2002.

ASSIES, J. State of Art. Life-Cycle Assessment, (pp.1-20). Leiden,
Netherlands: SETAC- Europe. 1992.

BECK, L., PEER, R., BRAVO, L. e YAN, Y. A data attribute rating
system. Paper presented at AWMA conference, “The Emissions
Inventory: Aplications and Improvement”. Raleigh: NC. 1994.

BENNY, J. Personnal Communication. Glass Association of North
America, August. 1996.

CAJAZEIRA, J.E.R. ISO 14000 - Manual de Implantacdo. Rio de
Janeiro: Qualitymark. 1997.

CHEHEBE, José Ribamar B. Andlise do Ciclo de Vida de Produtos.
Rio de janeiro, RJ. Qualitymark Editora. 104p. 1998.

CURRAN, M.A. (ed). Environmental Life Cycle Assessment. ISBN 0-
07-015063-X, McGraw-Hill. 1996.

97



CURRAN, M. The Status of LCA in the USA. Int. J. LCA, vol.4 (3)
123-124. Landsberg, Germany: Ecomed. 1999.

CONFEDERACAO NACIONAL DAS INDUSTRIAS. Pesquisa
Nacional sobre Gestdo Ambiental. Relat6rio. Confederagéo Nacional
das Industrias (CNI), SEBRAE e BNDES, Sé&o Paulo. Disponivel em:
<www.cni.org.br>. 2012.

CONSOLI, F., ALLEN, D., BOUSTEAD, |., FAVA, J., FRANKLIN, W.,
JENSEN, A., OUDE, N., PARRISH, R., PERRIMAN, R,
POSTLETHWAITE, D., QUAY, B., SEGUIN, J., e VIGON B. (Eds.).
SETAC-Society of Environmental Toxicology and Chemistry.
Guidelines for Life-Cycle Assessment:. A “Code of Practice”..
Sesimbra: Portugal. 1993.

HAES, H. Discussion of General Principles and Guidelines for
Pratical Use. Em de Haes, H. (Ed.). Towards a Methodology for Life
Cycle Impact Assessment, (pp.7-30). Brussels, Belgium: SETAC-
Europe. 1996.

DOUGLAS, R. W. A history of glassmaking. Henley-on-Thames: G T
Foulis & Co Ltd. ISBN 0-85429-117-2. 1972.

EKVALL, T. Principles for allocation at multi-output processes and
cascade recycling. Em Huppes, G. e Schneider, F. (Eds.).
Proceedings of the European Workshop on Allocation in LCA,
(pp.91-101). Leiden, Netherlands: SETAC-Europe. 1994.

ENERGETICS. Industry; Profiles: Glass, prepared for the US
Department of Energy. Office of Industrial Technologies, Report No
DOE/RL/0(1830)-T60. 1990.

FERREIRA, José Vicente Rodrigues. Analise de Ciclo de Vida dos
Produtos. Gestdo Ambiental. Instituto Politécnico de Viseu. 80 p.
2004.

FRANKL, Paolo; RUBIK, Frieder. Life Cycle Assessment in Industry

and Business: Adoption Patterns, Applications and Implications. New
York: Springer. 280 p. 2000.

98


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-85429-117-2

FRISCHKNECHT, R. Draft Theme Report: Goal and Scope
Definiton and Inventory Analysis. 2012. Disponivel em:
http//www.leidenuniv.nl/interfac/cml/lacnet/ftheme2.htm.

FUNTOWICZ, S. O. e RAVETZ, J. R. Uncertanty and Quality in
Science for Policy. MA: Kluwer Academic Publishers. 1990.

GAINES L L and MINTZ, M., M. Energy Implications of Glass
Container Recycling. Report ANL/ESD-18. Argonne National
Laboratory, Argonne IL. 1994.

Glass: A Clear Visionfor a Bright Future. Prepared by
representatives of the glass industry. ldaho National Energy
Laboratory, Idaho. 1996.

GUINEE, J. Development of a Methodology for Environmental Life-
Cycle Assessment of Products (with a case study on margarines).
Tese (Ph.D). Universidade de Leiden, Leiden. 1995.

GUPTA, P.K. Non-crystalline solids: glasses and amorphous solids.
J. Non- Cryst. Solids, v. 195, p. 158-164. 1996.

HEIJUNGS, R., GUINEE, J. B., HUPPES, G., LANKREIJER, R. M.,
de HAES, H. e Sleeswijk, A. Environmental Life Cycle Assessment
of Products - Backgrounds and Guide LCA. Leiden: CML- Centre of
Environmental Science. 1992.

HUISINGH, D. Workshop Conclusions on Inventory Session. Life-
Cycle Assessment (pp.71-72). Leiden, Netherlands: SETAC-Europe.
1992.

HUNT, R. E FRANKLIN, E. LCA — How it Came About. Personal
Reflections on the Origin and the Development of LCA in the USA.
Int. J. LCA, vol.1 (1) 4-7. Landsberg, Germany: Ecomed. 1996.

ISO 14040, (2009). Environmental management -- Life cycle
assessment -- Principles and framework. Genéve: Switzerland.

ISO 14044, (2009). Environmental management -- Life cycle
assessment -- Requirements and guidelines. Genéve: Switzerland.

ISO/TR 14049, (2000). Environmental management -- Life cycle
assessment -- Examples of application of

99


http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/lacnet/ftheme2.htm

ISO/TS 14048, (2002). Environmental management -- Life cycle
assessment -- Data documentation format. Genéve: Switzerland.

ISO/TR 14047, (2003). Environmental management -- Life cycle
impact assessment -- Examples of application of ISO 14042.
Geneve: Switzerland.

JOSA, A.; CARDIM, A.; AGUADO, A.; GETTU, R. Considerations in
the Life Assessment of Precast Concrete Products. In: 16th
INTERNATIONAL CONGRESS OF PRECAST CONCRETE
INDUSTRY, Venezia. Prefabrication on the Eve of the Third
Millennium. Milano: Associazione Nazionale Indutrie Manufatti
Cementizi, 1999.

KENNEDY, D., MONTGOMERY, D. e QUAY, B. Stochastic
Environmental Life Cycle Modeling: A Probabilistic Approach to
Incorporating Variable Input Data Quality. Int. J. LCA, vol. 1 (4) 199-
207. Landsberg, Germany: Ecomed. 1996.

LEE, R. The US-EC fuel cycle externalities study: the US research
team's metodology, results, and conclusions, presented at the EC,
IEA and OECD Workshop on The External Costs of Energy.
Brussels: Belgium. 1995.

MAIMON, D. Passaporte Verde: Geréncia Ambiental e
Competitividade. Rio de Janeiro: Qualitymark. 1996.

MENKE, D.M.; DAVIS, G.A. Evaluation of Life Cycle Assessment
Tools. Tennessee: The University of Tennesse, Center for Clean
Products and Clean Technologies. 1996.

MUELLER, C. C. Os economistas e as relagbes entre o sistema
econdmico e o meio ambiente. Brasilia: Editora UnB, 2007.

OFEFP-Office Federal de L'environment, dés Foréts et Du Paysage.
Bilan Ecologique dés Matériaux D’emballage. Cahiers de
I’environment, 24. Berne. 1984.

OTA. Industrial Energy Efficieny. Office of Technology Assessment.
Government Printing Office, Washington, DC. 1993.

OUDE, N. de. Product Life Assessment: Developing a Methodology.

In: JACKSON, T. Clean Production Strategies. Stockholm:
Stockholm Environment Institute, Lewis Publ. p.207-223. 1993.

100



PRé Consultants. Introduction to LCA with SimaPro 7. Report
version 4.5. November 2010.

PRE, Product Ecology Consultants. Simapro LCA Software.
Holanda. Disponivel em http://www.pre.nl/simapro/. Acessado em
17/04/2012.

ROSS, P. C.; TINCHER, L. G.; RASMUSSEN, M. Glass Melting
Technology: A Technical and Economic Assessment — A project of
the Glass Manufacturing Industry Council (GMIC). 2004.

RUTH, M.; DELL’ANNO, P. An industrial ecology of the US glass
industry. Resources Policy. Vol. 23, No. 3, pp. 109-124. 1997.

SANTOS, Rose Maria Arantes. Implantacdo da Norma 1SO 14040
numa Indastria de Vidro Plano. Universidade de Taubaté. Programa
de Pés-Graduacao em Ciéncias Ambientais. 2003.

SETAC-Society of Environmental Toxicology and Chemistry. A
Technical Framework for Life- Cycle Assessment. Em Fava, J.,
Denison, R., Jones, B., Curran, M., Vigon, B., Selke, S. e Barnum, J.
(Eds.). Workshop report from the Smugglers Notch. Vermont, USA.
1991.

SETAC-Society of Environmental Toxicology and Chemistry.
Guidelines for Life-Cycle Assessment: A “Code of Practice”. Em
Consoli, F., Allen, D., Boustead, 1., Fava, J., Franklin, W., Jensen, A.,
Oude, N., Parrish, R., Perriman, R., Postlethwaite, D., Quay, B.,
Ségquin, J., e Vigon B. (Eds.). Sesimbra: Portugal. 1993.

SETAC-Society of Environmental Toxicology and Chemistry.
Integrating Impact Assessment Into LCA. Em de Haes, H., Jensen
A., Klopffer W. e Lindfors L., (Eds.). Proceedings of the LCA
Symposium Held at the Fourth SETAC-Europe Congress. Brussels,
Belgium: The Free University. 1994.

STEVEN, B.Y. Center for Technology and Social Development.
Toronto, Canada: University of Toronto. 1995.

SHELBY, J. E. Introduction to Glass Science and Technology. 2nd

Edition. Advancing the Chemical Sciences. The Royal Society of
Chemistry. 2005.

101


http://www.pre.nl/simapro/

SOARES, Sebastifio Roberto. Apostila de Gestdo e Planejamento
Ambiental. Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental —
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 1 ° sem.
2011.

TIBOR T. e FELDMAN, I. ISO 14000: A Guide to the New
Environmental Management Standards. USA: Times Mirror Higher
Education Group. 1996.

USEPA. U. S. Environmental Protection Agency. Life Cycle
Assessment: Principles and Practice. Cincinnati. Ohio. 80 p. 2006.

USEPA. U.S. Environmental Protection Agency and Science
Applications International Corporation. LCAccess - LCA 101. 2001.
Disponivel em:
http://www.epa.qgov/ORD/NRMRL/Icaccess/Ical01.htm.

USEPA-US Environmental Protection Agency. Guidelines for
Assessing the Quality of Life-Cycle Inventory Data. Office of Solid
Waste. Research Triangle Park, NC. 1995.

VIGON, B. W., TOLLE, D. A.,, CORNABY, B. W., LATHAM, H. C,,
ARRISON, C. L., BOGUSKI, T. L., HUNT, R. G., e SELLERS, J. D.
Life-Cycle Assessment: Inventory Guidelines and Principles.
Washington D.C. & Cincinnati: Ofice of Research And Development,
USEPA. 1992.

WEIDEMA, B. P. e WESNOES, M. S. Data Quality Management for
life-cycle inventories - an example of using data quality indicators.
Paper presented at the SETAC World Congress, Vancouver,
Canada. 1995.

WEIDEMA, B. P. Qualitative and Quantitative Parameters in product
Impact Assessment. Em de Haes, H., Jensen, A., Klopffer, W. e
Lindfors, L. (Eds.). Integrating Impact Assessment Into LCA, (pp.29-
36). Brussels, Belgium: SETAC-Europe. 1994.

WOOLEY, E. Engineered Materials Handbook: Vol. 4 Ceramics and
Glasses. Melting~Fining. ASM International, Materials Park, OH.
1992.

ZACHARIASEN, W.H. The atomic arrangement in glass. J. Am.
Chem. Soc. v. 54, p. 3841-3851, 1932.

102


http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/lcaccess/lca101.htm

