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RESUMO:

O gesso, utilizado na construgao civil, gera enormes
desperdicios. A Resolugdo CONAMA n° 431/2011
estabelece uma nova classificacdo para o residuo de
gesso, apresentando-o como reciclavel. A Analise do
Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de avaliacdo dos
aspectos e impactos ambientais, mediante compilagao
de um inventario de entradas e saidas pertinentes a um
produto, avaliacdo dos impactos ambientais e
interpretacao dos resultados em relagao aos objetivos
dos estudos. Este trabalho teve como objetivo realizar
uma ACV da cadeia produtiva do bloco de gesso, com
disposicdo do residuo em aterro sanitario. O software
utilizado na pesquisa foi o SimaPro® versao PhD
8.0.3.14 e para a avaliacdao de impactos, o EDIP 2003
v1.04. A estrutura metodoldgica estd baseada nas
normas da série NBR ISO 14.040. Os resultados do
EDIP mostram que a atividade de fabricagdao do bloco
de gesso, com os residuos dispostos em aterro
sanitario, apresentam impactos negativos ao meio
ambiente. Portanto, visando a protecdo ambiental e o
cumprimento da legislagao brasileira, os geradores de
residuos de gesso devem encaminha-los a reciclagem.
Palavras-chave: Avaliacao de impacto ambiental.
Gesso. Disposicao final.

ABSTRACT:

The plaster used in construction generates significant
waste. One of them is the plaster. CONAMA Resolution
431/2011 establishes a new classification for the
residue of plaster, considering it as recycable. The Life
Cycle Analysis (LCA) is a technique for assessing the
environmental aspects and impacts by compiling an
inventory of relevant inputs and outputs of a product,
environmental impact assessment and interpretation of
results in relation the objectives of the studies. This
study to perform an LCA of the productive chain of the
plaster block with residue disposal in landfill. The
software used in the research was SimaPro® PhD
version 8.0.3.14 and for assessing impacts, the EDIP
2003 v1.04. The methodological framework is based on
the standards of the series ISO 14.040. The EDIP
results show that the plaster pack manufacturing
activity, using waste disposed at landfill presentes na
adverse impact on the environment. Therefore, aiming
atenvironmental protection and compliance with
Brazilian legislation, plaster waste generators must
forward them to recycling facilities.

Keywords: Impact assessment. Plaster. Final disposal.
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1. Introducao

O gesso, um dos materiais de grande uso no setor da construcgao civil devido a sua praticidade,
€ um recurso natural ndo renovavel e um dos mais antigos materiais de construcao fabricados
pelo homem. Sua mineragdao é responsavel por causar grandes impactos no meio ambiente e
seu uso de gerar enormes desperdicios.

A Avaliacao do Ciclo de Vida é um dos métodos utilizados para se determinar quais sdo os
impactos ambientais decorrentes dos aspectos ambientais do processo de producao, durante
todo o seu ciclo de vida, analisando desde a extracao da matéria-prima a destinacao ou
disposicao final dos residuos.

Para o presente estudo propdoe-se uma avaliagao do ciclo de vida da cadeia produtiva do bloco
de gesso, com residuos dispostos em aterro sanitario, baseado na estrutura metodolégica da
série ISO 14.040, e na sua correspondente brasileira NBR ISO 14.040, utilizando-se para esta
finalidade o software SimaPro®.

2. Avaliacao do Ciclo de Vida

As figuras devem estar preferencialmente no formato pdf ou, alternativamente, em ps ou eps.
Vocé pode incluir figuras em seu trabalho. Por exemplo, veja a Figura 1.

A importancia da ACV reside, principalmente em desenvolver novas tecnologias que
possibilitem a implementacao de alternativas de producao que melhorem o desempenho
ambiental de produtos, servicos ou mesmo processos (COLTRO, 2007).

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

Por terem surgido em um contexto de crise enérgica, apos a superacao da fase critica do
petrdleo, os estudos de ACV enfraqueceram. Porém com o fortalecimento da preocupacao
ambiental, tais pesquisas retornam a agenda de estudos relacionados a producao
ambientalmente responsavel.

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em 2001, internalizou a NBR
1S014040. Atualmente esta em vigor a NBR 1SO14040: 2006.

Segundo a norma ABNTNBR 1S014040: 2006, a estrutura da metodologia de emprego da ACV
é composta de quatro etapas: definicao de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagcao
de impacto e interpretacao.

Na fase de definicdo do objetivo e escopo, define-se a finalidade da pesquisa e abrangéncia do
estudo. Ao serem tracados os objetivos deve ser estabelecido também “o publico-alvo a que os
resultados se destinam”(KULAY e SEO,2010), bem como limita-se “as fronteiras e a unidade
funcional” (COLTRO,2007) e a definicao das categorias de impactos a serem analisados em
cada etapa (ABNTNBRIS014040:2006).

Ao estabelecer o escopo do estudo é importante considerar aspectos de carater geografico,
temporal e tecnoldgico do sistema de produto, ou seja, a porcao do espaco sobre a qual se dara
a aplicacao da metodologia para efeito de refino das fronteiras e selegao de informacodes a
serem utilizadas posteriormente no inventario (KULAY e SEO, 2010).

A etapa seguinte, analise de inventario de ciclo de vida (ICV), corresponde ao levantamento
das informacdes referentes ao inventario. O inventario corresponde a identificacdo de todos os
aspectos ambientais identificaveis durante toda a etapa do processo produtivo. Tal processo ¢é a
fase da ACV onde é possivel identificar e quantificar todas as entradas e saidas de matéria e
energia que circulam no sistema de um produto, processo ou servico ao longo do seu ciclo de
vida (ABNTNBR 1S014044:2009).



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

O nivel de detalhamento, escolha dos impactos avaliados e metodologias utilizadas dependem
do objetivo e escopo do estudo. Trés elementos sao obrigatérios para a AICV: selegao de
categorias de impacto, correlacao de resultados do ICV (classificacao) e o calculo de resultados
dos indicadores de categorias (caracterizacao).

Na préoxima fase, interpretacao do ciclo de vida, as constatacdes da anadlise de inventario e da
avaliacao de impacto sao consideradas em conjunto. Esta fase deve fornecer resultados que
sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos, expor limitacdes, levar a conclusodes e
prover recomendacoes etc.

Por fim, a comunicacdo e a revisao critica sao partes integrantes da ACV, que envolve a criacao
de um relatoério com as diferentes fases do estudo e uma analise critica realizada por
especialistas internos ou externos, se necessario.

3. Metodologia

A ACV apresenta uma estrutura metodoldgica normalizada internacionalmente pela ISO e, no
Brasil, pela ABNT. Tais normas, ISO 14.040 e 14.044 e NBR ABNT 14.040, 14.044, direcionam o
estudo de ACV apresentando os principios, estrutura, requisitos e orientacdes a serem seguidos
em um estudo, cuja estrutura metodoldgica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de uma ACV.
Fonte: ABNT (2009).

Uso do software SimaPro®

Para o desenvolvimento do estudo de ACV da presente pesquisa sera utilizado o software
SimaPro 8.0.3.14®, versao PhD, com licenca adquirida pelo Laboratério de Energias Renovaveis
e Conforto Ambiental (LERCA)/Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Cear3,



nas fases de analise de inventario de ciclo de vida (ICV) e avaliacao de impacto do ciclo de vida
(AICV).

Definicao do objetivo e escopo da ACV

O presente estudo de ACV tem por objetivo avaliar o ciclo de vida de producao do bloco de
gesso standard branco, vazado, utilizado na construcao civil, fabricado a partir do gesso beta
(hemiidratado), com a analise dos principais impactos ambientais decorrentes deste processo
de producdo e a comparagao do destino dos residuos pds-consumo, tais como, reciclagem e
disposicao em aterro sanitario.

Sua fabricacdo industrial € de forma retangular, com dimensao de 66,6cm x 50cm, com
espessura de 7cm, planos e com estruturas existentes para facilitar seu encaixe (ranhuras e
linguetas).

Os blocos de gesso sdao elementos pré-moldados, utilizados na construcao de divisoérias
internas ou paredes estruturais. Os alvéolos presente nos blocos vazados favorecem o
isolamento térmico e acustico das paredes.

O bloco de gesso em estudo foi produzido em uma fabrica localizada na regiao metropolitana de
Fortaleza, municipio de Maracanau, estado do Ceara, onde foi realizada visita técnica com a
finalidade de observar o seu processo de fabricacdo e coletar dados primarios de matéria-prima
e energia utilizados para a elaboracao do inventario de ciclo de vida.

A seguir sao apresentados os elementos constituintes do escopo da ACV do bloco de gesso:

Funcao do sistema

O objeto de estudo desta ACV é a producao do bloco de gesso vazado (standard), em fabrica
localizada no municipio de Maracanau/CE. A funcdo do bloco de gesso é a construcao de
vedacoes internas.

Unidade funcional
A unidade funcional é a producdo de 1 m2 de vedacdo interna.

Fluxo de referéncia

O fluxo e referéncia relacionado a unidade funcional e utilizado para a obtencdo dos dados do
ICV é 51 kg de gesso moido.

Fronteiras do sistema de produto

A fronteira do sistema inclui os insumos diretamente utilizados na producao de gesso que é
utilizado para a fabricacao do bloco, que envolve as unidades de processo da extracao da
gipsita, beneficiamento da gipsita, calcinacdo e moagem do gesso, transporte do gesso em po
para a fabrica de bloco de gesso, reciclagem ou disposicdao do residuo pds-consumo em aterro
sanitario.

Inventario do ciclo de vida (ICV)

Para a fase de Analise de inventario realizou-se a coleta de dados primarios e secundarios. Os
dados primarios foram obtidos em 2013, por meio do técnico responsavel pela producdao dos
blocos de gesso em fabrica especializada, localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza,
municipio de Maracanau/CE e referem-se ao consumo de agua, gesso em po € energia.

Os dados secundarios, referentes a mineracao e beneficiamento da gipsita, producao do gesso
em po e transporte, foram obtidos por meio de revisao bibliografica e da base de dados do
Ecolnvent, disponibilizado no software SimaPro®. Tais dados, que se baseiam na unidade
funcional e fluxo de referéncia, foram inseridos no software citado para a geragao do ICV.

O Ecoinvent é um lider em banco de dados de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) no mundo,



consistente, transparente e atualizado, com conjuntos de dados de ICV nas areas de
agricultura, abastecimento de energia, transportes, biocombustiveis, biomateriais, produtos
guimicos especiais, construcao, materiais de embalagem, tratamento de residuos etc.
(Ecolnvent Centre, 2014).

O conjunto de dados citado acima é baseado em dados industriais e foram compilados por
Institutos de Pesquisa de renome internacional e consultores de ACV. Essa compilacao de dados
esta disponivel em todas as principais ferramentas de ACV e software de ecodesign, dentre eles
encontra-se o SimaPro®.

O software Simapro® (System for Integrated Environmental Assessment of Products) é uma
ferramenta de balanco de massa voltada para o desempenho ambiental de produtos, que
permite analisar e monitorar a performance ambiental desses produtos e servigos. O usuario
pode modelar e analisar ciclos de vida complexos de acordo com as recomendagoes ISO 14040.
Suas bases de dados possuem variados processos e os principais métodos de avaliagdo de
impacto (CAMPOS, 2012).

Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

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

O método escolhido para a realizagdo da ACV do bloco de gesso foi o Environmental
Developmento Insdustrial of Products - EDIP 2003, método desenvolvido para apoiar analises
ambientais durante o desenvolvimento de produtos industriais e oferecer fatores de
caracterizacdo espacialmente diferenciados (MENDES, 2013). O EDIP 2003 é de origem
dinamarquesa e adaptado para SimaPro®.

Na etapa de classificacdo, o método EDIP 2003 correlaciona os resultados dos inventarios de
consumo e emissao de materiais, apresentados nesse topico com suas categorias de impacto
ambiental.

Para a etapa de caracterizacao, o método EDIP 2003 quantifica as contribuicdes para cada
categoria de impacto, convertendo os resultados dos inventarios para unidades indicadoras nas
categorias.

As substancias que contribuem para uma categoria de impacto sdao multiplicadas por um fator
de caracterizacdo que expressa a contribuicdo relativa da substancia. Por exemplo, o fator de
caracterizacao de dioxido de carbono na categoria impacto das alteragdes climaticas pode ser
igual a 1, enquanto o fator de caracterizagcao de metano pode ser 25. Isto significa que a
liberacdao de 1 kg de metano tem a mesma interferéncia que 25 kg de didxido de carbono sobre
as mudancas climaticas (PRé et al., 2014).

A fase de ponderacdo entre as categorias de impacto ndo é obrigatdria para uma AICV. Nesta
fase os resultados dos indicadores das categorias de impacto sao multiplicados por fatores de
ponderacdo e sao adicionados para criar uma pontuacao total ou Unica (PRé et al., 2014).

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

4. Resultado e discussao

A seguir sao apresentadas as categorias de impactos afetadas pela producao do bloco de gesso,
com disposicao final dos residuos em aterro sanitario. Para tanto foi utilizado o método EDIP



2003.

A primeira etapa analisada foi caracterizagao, pois por meio desta existe a possibilidade da
analise da contribuicdo relativa das multiplas entradas e saidas de cada categoria para os
determinados potenciais impactos, como pode ser visualizado na Tabela 1 (ROMEU, 2013).

Tabela 1 - Contribuicdo da producdo do bloco de gesso nas categorias de impacto dos residuos
dispostos em aterro sanitario (caracterizacdo). Fonte: SimaPro®, com dados do autor (2014).

Residuos de
Cat ia d Fabricagao Bloco de
a- egoria de Unidade Total do bloco Gesso -
impacto
de gesso Aterro
Sanitario
Aquecimento global
kg CO2 eq 16,6331 16,0044 0,62866

(100a)

Deplecao de ozbnio kg CFC11 eq 1,33E-06 1,31E-06 1,65E-08

Formagaci de ozdbnio m2.ppm.h 180,747 179,916 0,83145
(vegetacao)

Formagao de ozonio pessoa.ppm.h | 0,01251 | 0,01244 6,70E-05

(humana)
Acidificacdo m2 1,24751 | 1,18116 | 0,06635
Eutrofizacao

m2 2,17572 | 2,17558 | 0,00015
terrestre
Eutrofizacao
. kg N 0,00885 | 0,0085 0,00035
aquatica (N)
Eutrofizagao kg P 0,00245 | 0,00164 | 0,0008
aquatica (P)
Toxicidade humana |, 350938 | 347715 3223,02
= ar
Toxicidade humana | 213,86 | 213,321 | 0,53943
- 4gua
Toxicidade humana | 3,26541 | 3,20909 | 0,05632
- solo
Ecotoxicidade
L , m3 9625,64 | 9611,12 | 14,5235
cronica de agua
Ecotoxicidade aguda

m3 1400,45 | 1398,99 | 1,46607

da agua



Ecotoxicidade
cronica do solo

Residuos perigosos

Escorias/cinzas

Residuos em massa

Kg

Kg

42,6778

0,00054

0,03779

8,60684

42,5356

0,00055

0,03775

8,54415

0,14217

4,31E-05

0,06269

A Tabela 2 apresenta a andlise em pontuacao Unica, que consiste nos dados ponderados das
categorias de impacto da fabricacao do bloco de gesso, com residuos dispostos em aterro
sanitario.

Com isso € possivel visualizar a pontuacao total dos resultados. Essa ponderacao é realizada a

partir dos dados de caracterizacao que sao multiplicados por fatores de ponderacao e sao
adicionados para criar uma pontuacao total ou Unica (PRé et al., 2014).

Tabela 2 - Contribuigdao da produgao do bloco de gesso nas categorias de impacto
dos residuos dispostos em aterro sanitario (pontuacdo Unica). Fonte: SimaPro®, com dados do autor (2014).

o Residuos
Cat i d Fabricacao do di ¢ -
a. egoria de Unidade Total bloco de Ispostos e
impacto aterro
gesso L
sanitario
Total mPt 53,78042 50,38989 3,390536
Aquecimento global mPt 2,360235 2,271029 0,089207
Deplegao de ozbnio mPt 4,083257 4,032622 0,050635
Formacao de ozbnio mPt 3,643865 3,627103 0,016762
Formacdo de ozonio
(humana) mPt 5,282731 5,254421 0,02831
Acidificacao mPt 4,119273  3,900191 0,219081
Eutrofizacao
terrestre mPt 1,905933 1,905804 0,000129
Eutrofizacao
aquatica EP (N) mPt 1,487529 1,428427 0,059101
Eutrofizacao
aquatica EP (P) mPt 8,682673 5,837327 2,845346
Toxicidade humana -
ar mPt 0,814526 0,807045 0,007481
Toxicidade humana -
agua mPt 5,893995 5,879128 0,014867



Toxicidade humana -

solo mPt 0,485893 0,477512 0,008381
Residuos perigosos mPt 0,028932 ' 0,028932 0

Escérias/cinzas mPt 0,118901 0,118765 0,000136
Residuos em massa mPt 7,015438  6,964337 0,051101

A formacao do ozbnio de origem humana ocorre por meio de reacdes quimicas complexas que
acontecem entre o didéxido de nitrogénio e compostos organicos volateis, na presenca de
radiacao solar. Estes poluentes provém principalmente da queima de combustiveis fésseis e
volatilizacao de combustiveis (MMA, 2016).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2016), dentre os efeitos do 0zonio a saude
estdo o agravamento dos sintomas de asma, de deficiéncia respiratéria, bem como de outras
doencas pulmonares e cardiovasculares.

Outra categoria de impacto destacada é a acidificacao, que pode ser causada pelas emissoes de
substancias, tais como, éxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, amoniaco e compostos
organicos volateis, para o ar, dgua ou para o solo (MANZINI e VEZZOLI, 2011).

As fontes artificiais mais significativas de acidificacao sdo as centrais elétricas, producao de
aquecimento e transporte. A contribuicdo para a acidificagdao € maior quando os combustiveis
utilizados contém enxofre (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001).

A acidificacao pode impedir o crescimento das arvores, causar corrosdo em monumentos e
edificios, contaminacao dos lencdis freaticos e morte de peixes (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
2001).

Em relagcdao a eutrofizacao aquatica, € importante salientar que se trata de um impacto sobre o
ecossistema advindo de substancias como o nitrogénio (N) e o fosforo (P). No caso em estudo,
a categoria que apresentou maior impacto foi a eutrofizacdao proveniente do fosforo.

A adicdo de fésforo no ecossistema aquatico pode ocasionar a diminuicdo do oxigénio no
estrato de fundo, devido ao aumento do crescimento das algas ou plantas e subsequente
decomposicao de algas na parte inferior (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001).

Uma das mais importantes fontes de emissao de fésforo é o efluente advindo das estagdes de
tratamento de esgoto de efluentes urbanos e industriais (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
2001).

A categoria toxicidade humana também deve ser observada, tendo em vista que o gesso pode
contaminar cursos de aguas, tornando-os saturados em calcio e enxofre.

Outra categoria de impacto que se destaca é referente a grande quantidade de residuos gerada
durante o processo produtivo do gesso. Caso estes residuos nao sejam armazenados e
dispostos corretamente poderdo ocasionar danos a saude humana e a estética do ambiente.

De acordo com trabalho de Medeiros (2003), um dos impactos do processo de producao do
gesso, referido pela populacdo, é a poeira oriunda dos residuos despejados nas proximidades
das residéncias.

Segundo Medeiros (2010), a poeira de gesso pode causar problemas a saude das pessoas,
gerando desde efeitos irritativos nos olhos e no aparelho respiratdrio até efeitos cronicos.

5. Conclusoes

Neste item é realizada a fase de interpretacao dos resultados da ACV em estudo.



De acordo com o inventario realizado do ciclo de vida da producao do bloco de gesso, com
residuos dispostos em aterro sanitario, foi possivel verificar significativo impacto sobre as
categorias formacgdo de o0z6nio, acidificacao, eutrofizacdo aquatica, toxicidade da agua e
residuos em massa.

Diante dos potenciais impactos negativos da disposicao do residuo do gesso em aterro
sanitario, o Conselho Nacional do Meio Ambiente deliberou a resolugdao n° 431 de 2011que
estabelece nova classificacao para os residuos do gesso. Portanto, visando minimizar os
impactos ambientais e atender a legislacdao brasileira o gerador de residuo do gesso deve
encaminha-los para reciclagem.

Sugere-se o desenvolvimento de bancos de dados brasileiros para que se possa trabalhar com
dados mais proximos da realidade nacional, aprimorando assim os estudos de ACV realizados
no Brasil.
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