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RESUMO: ABSTRACT:

O presente trabalho trata da avaliacao do ciclo de vida do aluminio primario utilizando o This paper deals with the life cycle assessment of primary aluminum using the OpenLCA
software OpenLCA. Para a realizacdo da pesquisa foi feita uma revisao bibliografica a software. For the research was done a literature review about the life cycle assessment.
respeito da avaliagdo do ciclo de vida. Num segundo momento, traga os resultados de Secondly, outlines the results of studies with Gabi and SimaPro software. After the
estudos realizados com o software Gabi e SimaPro. Apds, foi realizada a analise do analysis of the impact of the life cycle using the software OpenLCA was performed.
impacto do ciclo de vida utilizando-se o software OpenLCA. Keywords: Life cycle assessment; primary aluminium production; LCA software
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1. Introducao

A exploracao de minérios e metais, em especial o aluminio continuam em crescimento, emitindo grandes quantidades de poluentes. O aluminio é o
terceiro elemento mais encontrado e o mais abundante entre os elementos metalicos (CARDOSO, 2011). Todo o produto provoca um impacto no
meio ambiente, seja em funcdo de seu processo produtivo, das matérias-primas que consome, ou devido ao seu uso.

Um método bastante utilizado internacionalmente para a avaliacdo dos impactos ambientais é a avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Esse método é
uma ferramenta para calcular o impacto ambiental dos produtos e/ou dos sistemas durante as diferentes fases do ciclo de vida (CARLEN, 2011).
Serve como auxilio na tomada de decisao para escolha de processos e producdao de determinados produtos, sempre considerando os impactos
causados ao meio ambiente. Para assegurar a qualidade e a consisténcia da ACV utilizam-se as normas da série da ISO 14000. Chehebe (1998)
esclarece que a ACV é uma ferramenta técnica, de carater gerencial que, além de outras aplicacbes, propde-se a contribuir para a forma mais
consistente de decisdo, avaliando os aspectos ambientais e os impactos potenciais associados a um produto. A metodologia ACV é a Unica que
permite a identificacdo da transferéncia de impactos ambientais de um meio para outro e/ou de um estagio de ciclo de vida para outro.
(FERREIRA, 2004). Em razao dos impactos ambientais e da busca pela melhor utilizacao dos recursos naturais, tem sido realizado estudos da ACV
dos produtos, consistindo em balancos materiais e energéticos, analisando-se desde a extracdo da matéria-prima até a sua destinacao final, com o
objetivo de conhecer o produto e seu impacto no meio ambiente. Os resultados obtidos na ACV podem resultar em reducao de impacto no meio
ambiente, haja vista que é possivel constatar os maiores impactos. O novo padrdao de mercado exige uma producao mais limpa e preocupada com
a reducdo de agressdes ao meio ambiente. Diante da importancia que o tema apresenta o objetivo da pesquisa € a realizacdao de uma analise
exploratdria preliminar da literatura da ACV, dos softwares, métodos e base de dados que vem sendo utilizados para ACV do aluminio primario.
Neste contexto, busca-se a resposta a seguinte indagacao: quais os critérios, softwares, métodos e base de dados utilizados para ACV do aluminio
primario?

1.1. Aluminio

Os persas a 6000 a.C. ja fabricavam potes de argila que continham 6xido de aluminio. Em 1821 ocorreu a descoberta da bauxita, o minério mais

comum de aluminio e, 1825 o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted consegue isolar o aluminio a partir do cloreto de aluminio na forma que

conhecido hoje (ABAL, 2014). O aluminio ndo € encontrado diretamente em estado metalico. A mineragdo da bauxita deve apresentar no minimo

de 30% de 6xido de aluminio (alumina) para que seja viavel economicamente. E encontrada principalmente na Australia, América latina e Africa.

Apds extraida, segue para etapas de refinaria e reducdo. A reducao da alumina calcinada é realizada em cubas eletroliticas em altas temperaturas
no processo conhecido como Hall-Héroukt (ABAL, 2014). Os dados historicos de 1980 a 2012 do consumo energia em Gigawatt Hora (GWh) para
fundicdo do aluminio primario no mundo conforme The International Aluminium Institute é mostrado na figura 1.

Figura 1 - Consumo de energia
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Fonte: Adaptado de The International Aluminium Institute (2014)

Na Australia a producdo anual de bauxita (29,5 milhOes de toneladas ano), consiste de aproximadamente de 50% de 6xido de aluminio e 50% de
varias outras impurezas. O lodo vermelho que é o rejeito do processo de obtencao da alumina é de 2 toneladas para cada tonelada de alumina.
Isso representa um aumento potencial da ameaca ao meio ambiente em termos gerenciamentos dos residuos sélidos, uma vez que a demanda
por aluminio vem crescendo (TAN, 2005). O processo Bayer foi desenvolvido para atender a necessidade da industria téxtil, contudo ganhou
importancia para obtencdo do aluminio metalico com a sua associacao ao processo eletrolitico. E a rota comercial mais importante para a
purificacao da bauxita (CONSTANTINO, 2002).

1.2. Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

Existe uma conscientizacdo ambiental na escolha dos materiais, observando-se critérios de preservagao, recuperacao e responsabilidade
ambiental. A ACV é conhecido internacionalmente por LCA (Life cyrcle assessment), consistindo num instrumento de avaliacao do impacto
ambiental associado a um produto ou processo que compreende etapas que vao desde a retirada das matérias-primas elementares da natureza
gue entram no sistema produtivo (berco) & disposicao do produto final apds o uso (tumulo) (CHEHEBE, 1998).0 objetivo de uma ACV refere-se a
aplicacao pretendida, razdes para a execugao do estudo, o publico-alvo e se existe a intengao de utilizar os resultados em afirmacgoes
comparativas. O processo ACV é composto de quatro componentes: definicdo de objetivos, analise de inventario, analise de impacto e
interpretacao dos resultados. A ACV é uma técnica iterativa e conforme as informacgoes sao coletadas, varios aspectos do escopo podem exigir
modificacOes para atender o objetivo inicial (ABNT, 2009). Um estudo de ACV é dividido em quatro fases: a) definicado do objetivo e escopo: sendo
definido o propodsito do estudo e sua amplitude, envolvendo decisdes sobre as fronteiras e a unidade funcional; b) anadlise do inventario: em que
sao levantadas informacdes sobre o sistema do produto, entradas e saidas consideradas relevantes para o sistema; c) avaliacdo dos impactos:
considerando os dados e as informagOes gerados da Analise de Inventario associando-se a impactos ambientais especificos, de forma a avaliar os
impactos potenciais e; d) fase de interpretacdao: combina-se e interpreta-se os resultados obtidos nas fases de analise de Inventario e de avaliacao
de Impacto de acordo com os objetivos definidos previamente no estudo (CETEA, 2007). A International Organization for standardization (ISO)
estabelece uma estrutura de trabalho, metodologias e procedimentos que apoia ACV. No Brasil, em relacao a ACV estao em vigor as normas
ABNT NBR ISO 14040: 2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009. As normas ISO definem requisitos gerais para a condugao de ACV's estabelecem
critérios éticos para a divulgacdo dos resultados ao publico. Chehebe esclarece:

O propdsito dessas normas é fornecer as empresas ferramentas para a tomadas de decisdao bem como a avaliacdo de alternativas sobre
métodos de manufatura. Elas pode, também, ser usadas para dar apoio as declaracdes de rétulos ambientais ou para selecionar indicadores
ambientais(1998, p. 9).

A ISO 14040 aborda a estrutura geral e principios para conduzir e relatar estudos da ACV. Ja a ISO 14044 estabelece os requisitos e orientacoes
para a ACV. Uma questao critica na realizacao da ACV é a definicdo dos dados de inventario de confianca (YOSHIDA, 2014). Nos paises
desenvolvidos existem bancos de dados de inventarios de ciclo de vida sobre varios produtos. A anadlise de inventario refere-se a fase da coleta e
da quantificacao de todas as variaveis envolvidas durante o ciclo de vida de um produto, processo ou atividade. Algumas atividades devem ser
observadas para a analise do inventario: preparacao para a coleta de dados, coleta de dados, refinamento dos limites do sistema, determinacao
dos procedimentos de calculo e procedimentos de alocacao (CHEHEBE, 1998). Para o estudo de ACV existem softwares como SimaPro, OpenLCA e
GaBi, bem como base de dados disponiveis como Ecoinvet, KCL Ecodata e NREL LCI database que tornam a analise mais precisa e rapida.
Utilizando-se as ferramentas existentes e tendo-se conhecimento do processo produtivo é possivel ter uma visao critica do que ocorre ao longo do
ciclo de vida do produto (FRANCISCO, 2013). O ciclo de vida tipico do aluminio primario e suas diferentes etapas conforme figura 2.

Figura 2 Ciclo de vida do aluminio
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Para precisar o ciclo de vida do aluminio primario sao utilizados diferentes softwares que estao disponiveis no mercado. No presente estudo, foi
feita uma anadlise da utilizacdo do software Gabi utilizado no relatério Europeu da Industria do Aluminio de abril de 2013, uma analise da utilizacao



do software SimaPro LCA 5 num estudo de caso realizado na Australia e um estudo com o software OpenLCA. Além de diferentes softwares, ha
diversos métodos para avaliacao de impacto de ciclo de vida (AICV), sendo que, quando mais de um método é utilizado mais categorias de
impacto serao cobertas.

O software GaBi é uma ferramenta de ACV com uma base de dados independente para analise de sustentabilidades, com objetivo para construir
balancos de ciclo de vida. Esse sistema suporta a manipulacao com grande quantidade de dados e com modelacao do ciclo de vida do produto
(ZOLDAN, 2008).

O software SimaPro 5 consiste em uma ferramenta comercial para coletar dados e analisar o desempenho ambiental de produtos e servicos,
podendo modelar e analisar ciclos de vida complexos de uma forma sistematica e transparente, seguindo as recomendacoes da série ISO 14040
(TAN, 2005).

O software OpenLCA € um software livre, utilizado na ACV, possui uma ampla gama de caracteristicas e dispde de uma grande base de dados.
Sendo um software de cddigo aberto pode ser modificado por qualguer pessoa (OPENLCA, 2014).

A ACV tem como objetivo medir o impacto ambiental, quantificar os beneficios da implementacdo de operacdes mais sustentaveis. Nos trés
casos analisados o escopo do estudo comeca na extracao da bauxita e termina com lingotes de aluminio como o produto; os principais processos
sao: refinaria, a reducao do aluminio, fundicao; o fornecimento de energia para a cadeia foi incluida no sistema analisado; os meios de transporte
dentro da cadeia de fornecimento estao incluso no sistema. Baseado no escopo o modelo pode ser caracterizado como do berco ao portao. Os
casos analisados sao os seguintes:

a) Caso 1 - Software Gabi 5: utilizado no relatério Europeu da Industria do Aluminio de abril de 2013; O relatorio foi estruturado de forma légica,
iniciando com uma descrigcao do ciclo de vida do aluminio, descricdo do projeto, producdo primaria do aluminio, incluindo a mineracdo da bauxita,
producao da alumina e eletrdlise com o modelo de eletricidade.

Entre os aspectos apontados para aprimorar no proximo estudo, destacam-se: a inclusdo de inventario da mineracao da bauxita; aprimoramento
do tratamento do lixo sélido e liquido

(com destaque para os residuos da bauxita); melhorar a consisténcia com a estrutura ISO; estender a analise para compreender um ciclo de vida
sustentavel; contribuir para reducao do éleo pesado utilizado na producdao de alumina (EUROPEAN, 2013). Os dados para a ACV do aluminio
primario na indUstria européia foram coletados em 2010, sendo que o relatdrio foi consolidado em abril de 2013. Os dados do inventario seguiram
as regras da ISO 14040 e 14044 e utilizado o software Gabi versdao 5. O método de AICV foi o método holandés CML 2001, que restringe a
modelagem quantitativa das fases iniciais da cadeia na causa e efeito de forma a limitar as incertezas. Os resultados sao agrupados em categorias
de acordo com o ponto médio de mecanismos comuns ou a partir de agrupamentos comumente aceitos (GaBi, 2010).

b) Caso 2 - Software SimaPro 5: utilizado em um estudo de caso realizado na Austrdlia. Para ACV do aluminio primario na Australia, foi utilizado o
software SimaPro 5. No método de AICV o método EDIP / UMIP 96 foram adotados para os calculos (i) Potencial Aquecimento Global, (ii)
acidificacao , (iii) Toxidade Humana pelo ar, (iv) recursos, e (v) Residuos granel. O método EDIP / UMIP de origem dinamarquesa utiliza uma
abordagem midpoint, focando nos diferentes temas ambientais de categorias de impacto , parando no ponto das trocas ambientais. O método
holandés CML 2001 também utiliza abordagem midpoint. Na conclusao da pesquisa realizada percebe-se estratégias tangiveis para melhorar o
ciclo de vida do aluminio primario desde a mineracao até sua producdo final. O processo de conversao da bauxita em alumina e alumina em
aluminio sao processos energéticos muito intensos. Apesar de existir algumas limitacdes no processo do ACV foi possivel constatar que é de
grande valia o investimento no método sistematico de ACV como uma ferramenta para viabilizar uma produgdao mais limpa.

c) Caso 3 - Software OpenLCA: uma avaliacao do aluminio primario foi realizado conforme apresentado na metodologia.

2. Metodologia

Foi feita uma ACV do aluminio primario com software OpenLCA, utilizando-se o método CML 2001 para AICV. O estudo foi realizado importando o
banco de dados do U.S. NREL LCI data base inventario dos Estados Unidos: O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NRE - National
Renewable Energy Laboratory). As fontes para modelagem e a validagao foram: Energy Information Administration (EIA) 2002; Franklin
Associates, a Division of ERG 2007; IAI Statiscal Report: eletrical Power 2003; The Aluminum Association 1998; US EPA 2002; US Geological
Survey 2004 (NATIONAL, 2014).

No quadro 1 apresenta-se as diferencas entre os casos analisados:

Quadro 1 - Diferengas entre os casos analisados

Diferencas Caso 1 Caso 2 Caso 3
Metodologia LCIA CML 2001 EDIP / UMIP 96 CML 2001
Ferramenta de Modelagem GaBi 5 software SimaPro 5 Open LCA
Principais fontes de dados GaBi & ELCD data Nao informado U.S. NREL LCI

Para a descricao do processo foi construida uma planilha de balancos de massa e energia, calculando-se automaticamente a geracdo de residuos
solidos, efluentes liquidos e emissOes gasosas. A ACV gera um banco de informagdes que também permite comparar as entradas e saidas de um
sistema associadas a produtos alternativos, processos ou atividades (CHEHEBE, 1998). Com o processo, sistema do produto, o inventario do ciclo
de vida (ICV) e a AICV do aluminio primario analisou-se a modelagem.

3. Resultados

Utilizando-se o software Open LCA foi gerado, inicialmente, uma lista apresentando as entradas e saidas para se chegar ao aluminio primario. Com
o inventario do ciclo de vida do aluminio primario utilizou o método CML 2001 para a AICV. Analisando-se as entradas desde a matéria — prima:
bauxita, verifica-se que para 1 quilo de aluminio primario foram necessarios 5,0952 quilos de bauxita. Conforme Silva (2014) a caracterizagao é
um procedimento obrigatdério da AICV que representa o calculo dos resultados dos indicadores de categoria de impacto ambiental. No quadro 2
com a caracterizacao dos resultados da AICV, percebe-se, por exemplo, a variabilidade dos resultados quanto ao potencial de acidificacao (AP) e
quanto ao potencial de aquecimento global (GWP) nos casos analisados.

A interpretacao é a fase da ACV gue detecta os pontos significativos com base nos resultados do inventario do cilco de vida e da AICV.

Quadro 2. Caracterizagao dos resultados da AICV dos casos.

caso 1 caso 2 caso 3

“importado “produzido na “produzido
“produzido na para Europa” Australia” nos EUA”



Indicadores (por tonelada ) Europa” GaBi 5 GaBi 5 SimaPro 5 OpenLCA

Deplecao Abidtica (ADP) [kg
Sb-Equiv.] 4,11E-03 4,87E-03 Ndo Informado 0

Potencial Acidificacao (AP) [kg
S02-Equiv.] 3,28E+01 4,73E+01 9,06E+01 7,60E+00

Potencial Eutrofizagao (EP) [kg
Phosphate-Equiv.] 1,91E+00 2,48E+00 Ndo Informado 1,60E+01

Potencial aquecimento global
(GWP 100 anos) [kg CO2-
Equiv.] 8,48E+03 8,75E+03 1,83E+04 6,55E+03

Deplegcao do Ozobnio
Estratosférico (ODP, steady
state) [kg R11-Equiv.] 4,43E-04 2,57E-04 Nao Informado 8,01E-07

Formacao Fotoquimica de
Ozobnio (POCP) [kg Ethene-
Equiv.] 2,06E+00 2,75E+00 Nao Informado 8,31E-02

Fonte: Autor

A figura 3 detalha os resultado referente a contribuicao do impacto, potencial de acidificacao do caso 3 que foi realizado com o software OpenLCA.
Esta categoria de impacto é consequéncia do aumento de acidez no ar, na agua ou no solo, originado pela emissao de residuos acidos, na qual é
medida em relagdo ao efeito de 1 kg de didoxido de enxofre (S0O2) (SILVA,2014).

Figura 3 - Categoria de impacto, potencial de acidificacdo (AP)

w7, G00E-3 kg SO2-Eq: Aluminum, primary, smelt, at plant (RMA)
w7, 292E-3 kg SO2-Eq: Alumina, at plant (US)
3.857E-3 kg S0O2-Eq: Transport, ocean freighter, residual fuel oil powered (1J3)
w3, 703E-3 kg 502-Eq: Bauxite, at mine (GLO)
w7, 465E-4 kg SO2-Eq: Electricity, alumina refining regions (US)

meem 3,8438E-3 kg S02-Eq: Other

Fonte: Autor

A figura 4 apresenta o resultado encontrado na analise com software OpenLCA na categoria de impacto potencial de aquecimento global para 100
anos. Nesta categoria de impacto esta sendo analisado o crescimento da capacidade de retencao de radiacao infravermelha na estratosfera, criado
pelo elevacao de determinado gases C0O2, NO2, CH4 e CFCs (medida em relacao ao efeito de 1 kg de CO2) (SILVA,2014).

Figura 4 - Categoria de impacto , potencial de aquecimento global (GPW 100 anos)

s 5,553 kg CO2-Eq: Aluminum, primary, smelt, at plant (RMNA)
e 2,124 kg CO2-Eq: Alumina, at plant {JS)

0.880 kg COZ-Eq: Matural gas, combusted in industrial boiler {US)
meem 0,663 kg CO2-Eq: Residual fuel oil, combusted in industrial boiler {US)
mmmm (,353 kg CO2-Eq: Bauxite, at mine (GLO)

weem 1,031 kg CO2-Eq: Other

‘V

Fonte: Autor

4. Conclusoes

Pela pesquisa realizada verificou-se a existéncia de diferentes softwares para a ACV, como, por exemplo: GaBi, SimaPro e OpenLCA. Além disso,
existe varias metodologias que podem ser aplicadas para anadlise dos inventarios do ciclo de vida.

O software OpenLCA no qual foi realizado a pesquisa possui a vantagem de ser uma ferramenta gratuita e de facil operacdo, porém, o acesso a
banco de dados atualizados gratuitos € um problema. A analise de outros estudos de caso teve por objetivo verificar a qualidade do estudo com o
uso do software OpenLCA.

Constata-se diferentes variantes no resultado final, quando comparado aos demais estudos de casos, talvez em razao do ano em que foi realizado
o estudo, ja que, cada software utilizou um ano diferente para coleta do banco de dados. A variante, também, pode se justificar em relacdo ao
local da avaliagao pelas questdes de distancia, transporte, uso de energia, forma de energia utilizada, pais produtor de bauxita X pais importadores
de aluminio. Referidos fatores, bem como outros, impactam significativamente na ACV do aluminio primario.

A ACV tem ajudado as empresas a avaliar seus produtos de forma mais sustentavel, porém a variabilidade nos resultados, quando se busca
comparar estudos realizados tem se mostrado um obstaculo a ser superado. O conhecimento sobre os diferentes softwares é imprescindivel, pois



denota o uso correto das ferramentas para nao tomar decisdes imprecisas sobre o impacto ambiental.

No processo de obtencao do aluminio hd uma geracao de residuos sélidos sem aproveitamento que, com o aumento da producao do aluminio,
tendem a se tornar ainda mais nocivos ao meio ambiente. Neste sentido, medidas devem ser estudadas e implementadas a fim de reduzir
referidos impactos.
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