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RESUMO

As cidades brasileiras cresceram de forma desordenada, resultando em
caracteristicas urbanas que ndo seguem padrdes adequados, levando a populacdo a
ocupar areas de risco, como encostas. No estado de Pernambuco, atualmente, utiliza-
se de trés alternativas para contencdo de taludes, lonas plasticas de PEBD,
geomantas e gel polimérico, evitando a permeabilidade da 4gua nos mesmos. A
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) surge como uma metodologia préatica para analisar
0s impactos ambientais dos residuos gerados por esses produtos, além de estudo
comparativo de produtos e processos, a ACV fundamenta discussfes de
sustentabilidade a fim de objetivar resultados mais abrangentes. As diferentes etapas
dos ciclos de vida dos materiais foram simuladas no software OpenLCA, com o0s
resultados de indices de impactos gerados para diferentes cenarios. As simulacées
levaram em consideracdo variados numeros de aplicacfes, visto que a durabilidade
dos materiais também sofre mudancas. A analise dos resultados demonstrou que as
lonas plasticas de PEBD apresentam um maior impacto geral, visto que suas variadas
aplicacdes elevam ainda mais o nivel das emissGes de gases de efeito estufa e

utilizacao de recursos foésseis, principalmente.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida; encostas; impermeabilizacdo; impacto;
sustentabilidade.



ABSTRACT

Brazilian cities have grown in a disorderly way, resulting in urban characteristics that
do not follow adequate standards, leading the population to occupy risk areas, such as
slopes. In the state of Pernambuco, currently, three alternatives are used to contain
slopes, plastic tarps of LDPE, geomats and polymer gel, avoiding the permeability of
water in them. The Life Cycle Assessment (LCA) emerges as a practical methodology
to analyze the environmental impacts of the residues generated by these products, in
addition to a comparative study of products and processes, the LCA supports
sustainability discussions in order to achieve more comprehensive results. Different
stages of the material’s life cycle were simulated using OpenLCA with impact results
obtained for different scenarios. The simulations took into account a number of
applications, since the durability of the materials also changes. Results analysis
showed that the LDPE plastic tarps have a greater overall impact, since their various
applications increase even more the level of greenhouse gas emissions and the use

of fossil resources.

Keywords: Life Cycle Assessment; slopes; waterproofing; impact; sustainability.
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1 INTRODUCAO

A politica ambiental conduz um olhar de protecdo, conservagdo, UsoO
sustentdvel e recomposicdo dos recursos nhaturais, através de iniciativas
governamentais com apoio dos mais diversos atores (BURSZTYN; BURSZTYN,
2012).

Com base nesse tema, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
adotada pela Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), junto a 193 Estados membros
em setembro de 2015, aborda diversas dimensdes ambientais, sociais e econdmicas,
dentro de seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(KRONEMBERGER, 2018).

O ODS 12 é um dos principais a concentrar o conceito da politica ambiental,
pois aborda o Consumo e Producdo Responsaveis, através de uma métrica de
reducado da geracao de residuos por meio da prevencao, reducao, reciclagem e reuso.
Além de se propor a atingir o0 manejo sustentavel de produtos quimicos, avaliando o
ciclo de vida desses, a fim de minimizar impactos negativos sobre o meio ambiente
(IPEA, 2019).

Abrindo a particularidade do ODS 11, que aborda as cidades e assentamentos
humanos de forma a torna-los inclusivos, seguros e sustentaveis, ainda traz consigo
a meta de aumentar a urbanizacdo e a capacidade de gerenciamento e planejamento
dos assentamentos através de uma gestdo participativa do Estado. Além de
indicadores que articulem a producédo habitacional, a provisdo de infraestrutura, como
a implantacéo de obras de seguranca em encostas (IPEA, 2019).

O desenvolvimento e expanséo das cidades brasileiras de forma desordenada
estabeleceu caracteristicas de urbanizagéo fora dos padrées, como vias de circulacdo
sem a dimensao adequada, variados tamanhos e formas de lotes e ocupacdes ilegais
de terras de propriedade publica ou privada. Além disso, corroborou com a ocupacéo
de terrenos em areas de risco, como as encostas, marcando a formacao desses
espacos marcados pela exclus&o socioespacial (CARVALHO; GALVAOQ, 2006).

Pernambuco é o estado da regido Nordeste com maior nUmero de municipios
suscetiveis a deslizamentos de encostas (CARVALHO:; GALVAO, 2006). Os
pesquisadores ainda abordam que o0 nimero de assentamentos precarios, a que parte

7

da populacdo € passivel, € fruto da ineficiente politica habitacional que amplia,
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diretamente, esses potenciais riscos ambientais existentes, principalmente na regido
metropolitana do estado.

S&0 anos em sequéncia sem o devido investimento nos taludes, mesmo com o
orcamento sendo pleiteado. No ano de 2021, por exemplo, cerca de 80 milhdes de
reais foram destinados para obras de contencdo e gestao de risco nas encostas, em
uma arrecadacdo de mais de 5 bilhdes de reais, representando apenas 1,48% da
despesa anual da Prefeitura da cidade do Recife (MORAES, 2022).

No estado, atualmente, tem-se a utilizacdo de quatro alternativas prioritarias,
sendo o muro de arrimo a solugdo mais adequada por apresentar maior durabilidade
e confiabilidade. A lona plastica, o gel polimérico e a geomanta sdo as alternativas
utilizadas como solugbes paliativas emergenciais para conter o quadro de risco ja
instalado nas &reas mapeadas, por sua funcdo principal de promover
impermeabilizacéo ao talude.

Considerando as trés solucfes alternativas citadas anteriormente, para além
dos impactos ambientais do processo de fabricacdo de um produto, € importante
considerar as consequéncias durante a sua utilizacédo até a sua completa degradacéao.
Buscando de forma eficiente avaliar o ciclo de vida de um produto, considerando
desde a obtencdo da matéria-prima, a rota de processamento utilizada e sua
eliminacao. Os pesquisadores Hu e Milner (2020) abordam a Analise de Ciclo de Vida
(ACV) como o método mais conhecido e difundido globalmente para essa avaliacao.

No Brasil, o método é fundamentado através da ABNT 14040, revisada em
2009, em que consiste na avaliacdo do impacto ambiental potencial, além de
mensurar a entrada no processo de insumos e energia, assim como as saidas de
emissdes gasosas, residuos e produtos. A ACV pode subsidiar tomada de decisfes e
identificacdo de oportunidades de melhoria de processos e produtos para uma

otimizacao do desempenho ambiental (ABNT, 2009a).

1.1 FORMULAGCAO DE HIPOTESE

Através dos indices de impacto ambiental obtidos pela metodologia ACV serao
apresentados argumentos que apoiem a selecdo dos principais métodos paliativos
utilizados para impermeabilizacdo de encostas como forma de prevencdo a
deslizamento, com propdésito de minimizar impactos socioambientais dos negocios em

suas cadeias de valor.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o ciclo de vida dos métodos utilizados como alternativas ao
deslizamento de taludes, analisando os impactos ambientais dos residuos gerados

por esses produtos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar rotas alternativas para o processamento dos principais métodos de
impermeabilizacdo de encostas através da metodologia da ACV regida pela
ABNT 14040;

e Identificar pontos criticos e apresentar levantamento dos impactos de producéo
dos materiais;

e Realizar a quantificacao de balancos de massa e de energia dos processos de

fabricacdo dos materiais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 METODOS PARA IMPERMEABILIZACAO DE ENCOSTAS

2.1.1 Lonas pléasticas

2.1.1.1 Polimero utilizado na obtencao de lonas plasticas

As tradicionais lonas plasticas sdo feitas de polietileno de baixa densidade
(PEBD), polimero que compde uma das principais posi¢cdes quando comparado a
outros utilizados no mercado brasileiro, correspondendo a 21% de todo o plastico
consumido, segundo relatérios divulgados pela ABIPLAST (2019).

Sendo um polimero semicristalino de matriz petroquimica, o polietileno (PE),
possui sua estrutura cristalina organizada dentro das lamelas, que séo distribuidas de
forma planar, estabelecendo cadeias perpendiculares a cadeia principal. As suas

propriedades sao fruto de suas fases amorfas e cristalinas, sendo as lamelas
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interligadas através de pontes que formam as regibes amorfas. Além disso, é
caracterizada por ser uma estrutura de cadeia dobrada, ou zigue-zague, para cada 5
- 10 nm (DOAK, 1986).

Por causa de sua conformacao, Peacock (2000) descreve em suas principais
caracteristicas o PE como um produto flexivel, de baixo ponto de fusdo e com uma
resisténcia consideravel a tracdo. Além disso, por possuir uma estabilidade de suas
propriedades fisicas e inércia quimica combinado a baixo custo de processamento, 0s
usos desse material sdo expandidos para as mais diversas aplicagdes.

O grupo catalitico e o cenario reacional em que ocorre 0 processo de
polimerizacao, diferenciam os tipos de PE, em cinco categorias, sendo: polietileno de
baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno linear de
baixa densidade (PELBD), polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e, por
fim, polietileno de ultrabaixa densidade (PEUBD) (COUTINHO; MELLO; SANTA
MARIA, 2003).

Dentre as caracteristicas que diferenciam as variedades de PE, tem-se o0s
catalisadores que sao utilizados em seus processos de polimerizacao, evidenciando
propriedades diferentes para cada um deles, como, por exemplo, a maior densidade
adquirida do PEAD corresponde a uma maior eficiéncia na orientacéo, alinhamento e
empacotamento das cadeias. Além disso, as forcas intermoleculares, Van der Waals,
agem de forma mais representativa, gerando uma cristalinidade maior se comparada
a do PEBD. Com isso, as aplicacdes relacionadas a cada uma das variedades de
polietileno surgem evidenciando suas melhores caracteristicas (COUTINHO; MELLO;
SANTA MARIA, 2003).

As principais caracteristicas evidenciadas das lonas plasticas séo relativas as
suas propriedades mecéanicas, como € o0 caso da flexibilidade, material de
processamento simples, resistente ao impacto, além de serem inertes diante da
maioria dos produtos quimicos amplamente utilizados, por conta de seu carater
parafinico e hidrofobicidade (NEVES, 1999). Comumente para essa finalidade, séo
utilizadas as lonas plasticas pretas, Figura 1, de espessura de 200 micras, unidade de

medida amplamente utilizada para o material, equivalente a 0,2 mm (WURTH, 2020).
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Figura 1 — Aplicacao de lonas plasticas de PEBD em encostas
. ) ! o :'y"‘f R

> w T By

Fonte: SECOM (2021).

2.1.1.2 Processo produtivo de lonas plasticas

Filmes de PEBD, como podem ser caracterizados as lonas plasticas, séo
produzidos através do processo de extrusao tubular, que se destaca, dentre as suas
finalidades, para a producdo de embalagens, sacarias, filmes para construcao civil e
para fins agricolas. Sendo aliado a uma elevada produtividade, esse processamento
permite ao produto um baixo custo de producdo (HARADA; MARCONDES, 2022).

Em relagédo ao equipamento utilizado, a extrusora é composta por um parafuso
de rosca sem fim que tem a finalidade de transportar o material ao longo do canhéo,
sendo posteriormente, aquecido, plastificado e comprimido. O aguecimento pode ser
obtido através do atrito entre os pellets, forma convencional de denominar os granulos
de resinas plasticas, e a matriz, sendo por meio de vapor, 6leo ou resisténcia elétrica.
Essa etapa ocorre para que o material seja amolecido e possa ser conformado da
forma requerida (OTTERBACH, 2011).

Os principais sistemas que compdem uma extrusora sdo, basicamente, o
sistema de acionamento, de alimentacdo, de plastificacdo, de aquecimento e
resfriamento, além de um conjunto de telas com filtro e placa perfurada. Por fim, a
matriz de conformacéo, em que o material é forcado por ela, a fim de alcancar suas
caracteristicas de dimensdes finais (FERREIRA, 2012).

Apobs isso, o filme é direcionado ao resfriamento, seja por imersdo em agua ou
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por contato com rolos metalicos que apresentam um sistema de resfriamento interno.
Para atingir a espessura final, o filme é tracionado por uma sequéncia de roletes de
tracdo e tem suas laterais aparadas, para que nao exista diferenca entre as
espessuras encontradas no filme. Por fim, os filmes sdo enrolados em bobinas para
serem direcionados ao consumidor final (OTTERBACH, 2011).

2.1.2 Geomantas

As geomantas ou geomembranas impermeabilizantes, s&o compostas,
principalmente, por PVC com fios sintéticos e, para finalizacdo de seu processo de
aplicacao, sao revestidas com uma camada de cimento aplicado de forma pulverizada,
conforme Figura 2, misturado a agua, areia, aditivos e pigmento, para elevar sua
capacidade de protecdo mecanica (CAVALCANTI, 2017).

Figura 2 — Aplicacdo de geomanta de PVC em encostas

Fonte: G1 BA (2020).

2.1.2.1 Polimero utilizado na obtencdo de geomantas

O policloreto de vinila, ou PVC, segundo Nunes, Rodolfo e Ormaniji (2002) esta
consolidado entre os plasticos mais consumidos do planeta, sendo descoberto em
1835, mas com sua expansédo para producdo comercial em torno de 90 anos depois,
em 1927. Sendo considerado um polimero polivalente, por sua capacidade de
apresentar variabilidade entre rigidez e flexibilidade, o PVC alavancou sua

popularidade por suas caracteristicas fisicas, além de ter um custo acessivel e facil
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processabilidade.

O PVC apresenta uma composicédo de 57% de cloro, produto alcancado pela
eletrélise do sal marinho e 43% de eteno, obtido através da matriz petroquimica. Em
sua forma pura, ndo apresenta utilizacdo industrial por conta das caracteristicas
qguimicas e fisicas agregadas, sendo possivel a producao de produtos apenas com a
utilizacdo de aditivos adicionados a resina de PVC, sendo formado o composto
(IBPVC, s.d.).

Sendo utilizados para as mais diversas aplicacdes, desde calgcados, brinquedos
e para o setor automotivo, o PVC tem seu principal uso relacionado a construcao civil,
em tubos, conexdes, cabos e fios. Além disso, outra aplicagdo muito expressiva é
registrada nos setores de laminados e esmaltados, em que se observa fabricacéo de
revestimentos com similaridades estéticas ao couro e geomembranas, por exemplo
(FERNANDES; DIACENCO, 2015).

2.1.2.2 Processo produtivo de geomantas

As geomantas apresentam composi¢cdes que possibilitam uma grande
variabilidade dependendo de sua aplicacdo (COLMANETTI, 2006). Para o caso em
guestdo, 0 processo produtivo se caracteriza pela extrusdo em chapas,
especificamente a calandragem, em que a composi¢cdo do produto € previamente
pesada e misturada em uma camara denominada Farrel type ou Banbury type e
depois segue em uma correia transportadora até o moinho misturador (SANTOS,
2019).

De forma objetiva, apos a saida do moinho misturador utiliza se cilindros
malaxadores, que sdo responsaveis por receber o composto fundido e dosar de forma
previamente estabelecida para encaminhar a extrusora para formacéo de tubetes que
serdo destinados para a alimentagédo da calandra (NUNES; RODOLFO; ORMANJI,
2002).

A conformacéao do filme € obtida na calandra apds passar consecutivamente
por varios rolos que apresentam variadas temperaturas, na ordem de 10°C de
variacao, alcancando uma temperatura maxima de 150 a 190 °C. Por fim, a espessura
final obtida varia em torno de 0,5 a 3,0 mm e com largura de até 2,40 m (PEREIRA,
2018).
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2.1.3 Gel polimérico

O gel polimérico, apresentado na Figura 3, € uma das alternativas utilizadas na
regido metropolitana e na cidade do Recife, para controle de eroséo e estabilizagéo
do solo de encostas e taludes. O composto viscoso € formado por uma dispersao
aguosa baseada em éster acrilico, com teores variando de 40% a 50%, agua em teor
de 50% a 60%, e pigmento a base de a4gua. Na sua forma final, este material se
classifica como um compa@sito com matriz polimérica, composta pela adicdo da resina
acrilica (acrilonitrila) com aditivos como tolueno, etilbenzeno e 6leos, e reforcos
particulados em suspensao, como o0 p6 de serra e algumas sementes, por exemplo
(SANTANA, 2021).

Primeiramente, o etilbenzeno, liquido incolor e inflamével que para o presente
composto é responsavel por atribuir propriedades de resisténcia a abraséo. O tolueno,
outro componente de matriz petroquimica, por ser utilizado como solvente,
proporciona um aspecto mais liquido na mistura do gel concentrado. Ja para o 6leo e
graxa, tem sua funcao centrada no aumento da viscosidade aparente, trazendo uma
consisténcia mais desejavel a aplicacdo de forma pulverizada do produto, além disso,

a acrilonitrila possibilita fluidez e resisténcia térmica e mecanica (GRT, 2020).

Figura 3 — Aplicacao de gel polimérico em encostas

Fonte: REFCON (2023).
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2.2 ANALISE DE CICLO DE VIDA

2.2.1 Historico e definicéo

Atualmente, com as discussdes ambientais tomando mais espaco e forma nas
corporacfes e na sociedade como todo, a responsabilidade socioambiental é fator
essencial para o sucesso de uma empresa. A busca por formas de otimizag&do do uso
dos recursos naturais existentes tem levado inUmeras organiza¢des a assumirem tais
responsabilidades (BARBOSA JUNIOR et al, 2007).

O impacto ambiental atrelado ao processo fabril de um produto, € importante
de ser avaliado, mas as consideracdes acerca das consequéncias durante a sua
utilizacdo até sua degradacdo completa elevam o nivel das discussfes. Por conta
disso, avaliar o ciclo de vida de um produto através de uma ferramenta que colabore
e facilite esse processo tornou-se imprescindivel (SANTIAGO, 2007).

Nesse sentido, surge o Life Cycle Assessment, correspondente ao acronimo
LCA, que foi utilizado pela primeira vez nos Estados Unidos no inicio dos anos 90.
Contudo, os estudos relativos a esse tipo de analise, ocorrem desde o final da década
de 60, mas sua designacao era dada por Resourse and Environmental Profile Analysis
(REPA) (FERREIRA, 2004).

Sendo conduzido pelo Midwest Research Institute (MRI) para a Companhia
Coca Cola, foi elaborado um dos primeiros estudos, datado em 1969, sendo
responsavel por quantificar recursos requeridos, emissdes e 0s residuos gerados por
diferentes embalagens de bebidas. Por conter informacg8es confidenciais, este estudo
nunca foi publicado, mas seus resultados puderam ser observados pelo trabalho
conduzido pela Coca-Cola ao demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores,
do ponto de vista ambiental, do que as de vidro. Anteriormente, os plasticos tinham a
reputacdo de um produto indesejavel em termos ambientais, tendo o estudo REPA
demonstrado, que existem uma série de variaveis e contextos a serem considerados
(HUNT; FRANKLIN, 1996).

Com a adesao da nomenclatura Analise de Ciclo de Vida (ACV), a Society of
Environmental Toxicology and Chemistry elevou o tema, sendo responséavel pela
organizacédo de diversas conferéncias. O objetivo era reunir profissionais, utilizadores
e investigadores do tema, a fim de otimizar e trazer inovagcdes para a metodologia
(FERREIRA, 2004).
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A Organizacéao Internacional para a Normalizacdo (ISO), em 1992, instaurou
um comité técnico a fim de conduzir questdes ambientais de forma regulamentada.
Dessa forma, surgiram normas para a Analise de Ciclo de Vida, correspondentes ao
grupo 1SO 14040. No Brasil, a ABNT, instituiu o tema dentro das normas ABNT 14040
(2009a) e ABNT 14044 (2009b), em que cada umas das etapas constituintes da ACV
foram estabelecidas e detalhadas (FERREIRA, 2004).

Segundo Curran (1999), a ACV tem abrangido um conceito que engloba além
de uma metodologia para comparativo de produtos e processos, sendo atualmente
vista como peca fundamental para discussfes de sustentabilidade para conseguir

objetivos mais abrangentes, como a consolida¢céo de rotas para a Economia Circular.

2.2.2 Fases do estudo de ACV

Como abordado anteriormente, segundo Ferreira (2004), a ACV surge como
método analitico de potenciais impactos ambientais através da leitura e interpretacéo
dos processos que envolvem a obtencéo e o descarte do produto. Portanto, faz-se
necessario definicbes e analises prévias que serdo destrinchadas nos topicos
seguintes e estdo expostas de maneira relacional na Figura 4, para a realizacédo de

um estudo mais completo e eficaz.

Figura 4 — Etapas da Andlise de Ciclo de Vida

Definicao de Analise de Avaliacao de
objetivo e escopo inventario impactos

INTERPRETAGAO DE RESULTADOS
Fase de avaliagdo de melhorias e possibilidades de reducéo de impactos
ambientais

Fonte: Adaptado de ABNT (2009a).

2.2.2.1 Definicao de objetivo e escopo

Como primeira etapa, a definicdo de escopo e objetivo tem a fungéo geral de

descrever os produtos e processos relacionados, além de determinar o contexto de
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realizacdo da analise, demarcar limites e os impactos ambientais que serao revistos
(U.S.EPA, 2001).

O objetivo de um estudo de ACV deve ser composto pela aplicacdo pretendida,
as motivacdes para execucdo do estudo, o publico-alvo a quem sera direcionado o
estudo e, por fim, se os resultados obtidos serdo utilizados posteriormente em
afirmacdes comparativas (ABNT, 2009a). Partindo para o escopo, sua definicdo é de
suma importancia para que a partir do detalhamento e dimensao do estudo, seja
possivel atender o objetivo tragado. Além disso, o escopo precisa abordar itens como:
funcao e unidade funcional; fluxos de referéncia; fronteiras do sistema; procedimentos
de alocacao; categorias de impacto selecionadas; requisitos dos dados, pressupostos;
limitagOes; requisitos de qualidade dos dados (HANUN et al., 2019).

Detalhando os itens dispostos anteriormente, a funcdo aborda os requisitos
necessarios para o produto, processo ou servi¢o, sendo possivel um mesmo sistema
apresentar diversas funcbes, mas a escolha deve ser alinhada de acordo com o
objetivo definido para o estudo (ABNT, 2009a). A unidade funcional é apresentada
pela quantificagdo das fungfes identificadas, define precisamente o que esta sendo
estudado e cria uma unidade de referéncia para o sistema de produto, em que as
entradas e saidas podem ser relacionadas. Além disso, a unidade funcional € uma
base importante que permite que os produtos ou servicos alternativos possam ser
comparados e analisados (ABNT, 2009b). Por fim, os fluxos de referéncia podem ser
definidos como a quantidade de produtos necessaria para cumprir a unidade funcional
estabelecida (IBICT, 2015).

Em relacédo as fronteiras do sistema, séo responsaveis por definir os processos
elementares que irdo compor o sistema, sendo necessario identificar quais entradas
e saidas séo significativas, ja que ndo se faz necessario quantificar aquelas que néo
geram alteracdo expressiva nas conclusdes do estudo (ABNT, 2009a). Além disso,
segundo o pesquisador Jacquemin et al. (2012), as fronteiras podem ser classificadas
considerando a partida e o fim do ciclo de vida do produto, como Cradle-to-grave (“do
berco ao tumulo”), em que é considerado o ciclo de vida a partir da extragdo da
matéria-prima até a disposicao final. A segunda classificacdo é dada por Cradle-to-
gate (“do bergo ao portdo”), de forma semelhante a anterior, considera-se desde a
extracdo da matéria-prima, mas € encerrado com o final da manufatura do produto.
Por fim, Gate-to-gate (“do portdo ao portdo”) em que se apresenta uma maior

especificidade, por considerar apenas uma unidade de processo, como a manufatura
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do produto, por exemplo.

2.2.2.2 Andlise de inventéario

O Inventério de Ciclo de Vida (ICV) é a etapa que reune informacdes de
guantidade de insumos utilizados e identifica o nivel de consumo de energia e todas
as saidas do processo, como emissdes atmosféricas, geracao e descarte de residuos
sélidos e efluentes (KULAY, 2010). Esse procedimento de analise se difere de outros
por sua iteratividade, afinal, ao longo da coleta, novos direcionamentos podem ser
tracados a fim de que a ampliacdo de conhecimento sobre o tema eleve a construcao
de requisitos e facilite a identificacdo de limitacdes dos dados coletados inicialmente
(ABNT, 2009a).

Segundo Jonker et al. (2012), um balanco material é o que melhor descreve
resumidamente a segunda etapa da ACV, determinando entradas e saidas que se
relacionam a uma unidade funcional do processo fabrico de um produto ou servico e
gerando conexao com 0s seus impactos ambientais gerados.

A coleta das informacfes pode ser realizada, principalmente, através de
bancos de dados que facilitam esse processo. Entretanto, a etapa segue sendo a mais
densa dentre todas as outras que compdem uma ACV, principalmente pela atencéo
necessaria aos dados coletados, em relacdo a sua qualidade (ALVES, 2014).

Por isso, a modelagem do sistema deve ser feita da melhor forma, englobando:
fluxogramas e descricdo dos processos implicados, listagem do fluxo de entrada e
saida, definicdo das unidades funcionais das entradas e documentacdo de
irregularidades dos dados coletados anteriormente (ABNT, 2009b). Alguns dos
softwares utilizados para realizar a modelagem s&o: OpenLCA, SimaPro e Gabi
(STEUBING et al., 2020).

2.2.2.3 Avaliacdo de impactos

A terceira fase, denominada de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
apresenta seu principal foco em levantar informacfes sobre a significancia dos
impactos ambientais potenciais, dispondo dos resultados obtidos através da etapa
anterior, ou seja, o ICV (ABNT, 2009a).

Para essa avaliacao, Arbault (2014) define os recursos que sdo consumidos e
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0s poluentes emitidos pelo processo produtivo, como fluxos elementares e sao,
posteriormente, transpostos em impactos ambientais potenciais. O direcionamento
desses impactos ocorre através de indicadores de ponto médio, tratando unicamente
de probleméticas ambientais, como alteragBes climaticas ou acidificacdo, ou
indicadores de ponto final, que elevam a discussédo dos impactos para seus efeitos
perante a biodiversidade, escassez dos recursos e saude populacional. Um fator
interessante € o de conversdo dos pontos medios para pontos finais, gerando uma
simplificac@o para a realizacdo da ultima etapa de interpretacdo, porém a incerteza
dos resultados obtidos pode ser agravada (MEIJER, 2021).

De forma simplificada, a avaliacdo dos impactos pode ser compreendida por
duas fases: classificacdo e caracterizagdo. Na primeira fase, de classificacdo, os
dados obtidos no inventario podem ser agregados nas classes de impacto que foram
definidas na primeira parte da ACV. Posteriormente, € realizada a caracterizacao, em
que os fatores ambientais sdo agrupados através de equivaléncias, sendo
classificados através disso (ALVES, 2014).

Para essa fase, ferramentas computacionais devem ser utilizadas a fim de
gerar informacdes mais completas através de graficos e tabelas, com base nos dados

do inventario.

2.2.2.4 Interpretacdo de Resultados

Em definicdo estabelecida pela norma ABNT (2009a) vigente, a interpretacao
de resultados consiste no agrupamento das informacfes levantadas nas etapas
prévias de andlise de inventario e avaliacdo dos impactos a fim de que a tomada de
decisdes ocorra de maneira mais eficiente.

A fase de interpretacdo deve fornecer consisténcia quando comparados ao
objetivo e escopo tracados inicialmente, levando a conclusdes efetivas acerca das

limitacOes da andlise e que as recomendacdes sejam evidenciadas (ABNT, 2009a).
2.3 REVISAO DE LITERATURA
Ao abordar projetos de infraestrutura ou construcao civil, relacionados a

estabilizacdo de solos devido aos mais variados desafios relacionados as condi¢cbes

gue podem ser encontradas em diversos ambientes, em sua maioria, as alternativas
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sao avaliadas apenas em base do rendimento, desempenho e custo. Entretanto, com
a tematica da sustentabilidade ambiental com bastante relevancia, tornou-se uma das
caracteristicas a ser introduzida e discutida como elemento essencial para o processo
de tomada de decisao para procedimentos de estabilizacdo e impermeabilizacao de
solos (SHILLABER; MITCHELL; DOVE, 2016).

Na literatura, Rocco, Taranto e Colombo (2013), exploraram esse novo olhar
da sustentabilidade e impacto ambiental para as alternativas utilizadas como
antierosivos em solos de encostas e taludes a partir da Andlise de Ciclo de Vida. Com
a analise, foi possivel evidenciar os resultados a partir do indicador de Demanda de
Energia Acumulada, ou Cumulative Energy Demand (CED), utilizado como parametro
de eficiéncia energética, ja que eleva um comparativo de demandas de energia
primarias em estudo de ACV. Assim, observou-se que os resultados do CED
apresentaram uma menor grandeza na solucdo denominada de Deep Rooting Plants
(DRP) constituida de sementes variadas, celulose e fertilizantes, do que nas solucdes
produzidas a partir de matriz petroquimica.

Yates e Barlow (2013), trouxeram levantamentos baseados nas mais diversas
literaturas que mostravam tecnologias de biopolimeros em estudos preliminares para
a aplicacdo na fabricacdo de geomantas capazes de reducdes significativas nos
impactos ambientais devido aos controles de emissfes gasosas mais rigorosas e
alterag6es no modelo de fornecimento externo de energia. Além disso, o0s estudiosos
elevaram a provocacao de que com o avango dos estudos e tecnologias relacionadas
a producédo de biopolimeros, melhorias e otimizacdes simultaneas podem ocorrer em
polimeros petroquimicos, ocasionando uma reducdo dos beneficios aparentes dos
biopolimeros. Entretanto, as tendéncias nos estudos mostram que o perfil ambiental
dos biopolimeros estd em constante evolucdo e deve continuar nessa ascendéncia

futuramente.
3 METODOLOGIA
3.1 SOFTWARE

O software utilizado para a elaboracdo do presente trabalho foi o OpenLCA,
uma ferramenta que teve seu desenvolvimento em 2006, pela consultoria GreenDelta,

focada em acOes voltadas a sustentabilidade. A escolha pela utilizacdo dessa

plataforma se deu por sua facilidade de manuseio e input de dados, aléem de sua
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gratuidade. A Figura 5 apresenta a tela de inicio do software.

Sendo a ferramenta ideal para o desenvolvimento de estudos acerca da
Avaliagdo do Ciclo de Vida, o OpenLCA, atende as normativas regentes da
metodologia no Brasil, a NBR ISO 14040 e a NBR 1SO 14044.

Figura 5 — Tela inicial do OpenLCA

L3 openLCA 1.11.0 — a X

File Database Tools Help
#B8 @ | |2~
-5 Navigationi & § = 0O |[A Welcome 2 S0

&1 ef_secondarydata_202202 .
The open source software for sustainability
/ \ assessment.

O P e n Lca For modeling the life cycle of things.
\ [ Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.

Created and maintained since 2006 by
GreenDelta, Berlin

1.11.0 (Windows 64 bit)

_" " i

Welcome |

Fonte: A autora (2023).

3.1.1 Bases de dados

Por ndo possuir uma base de dados prépria, como outras plataformas, o
OpenLCA, permite a insercdo de diversas bases de dados existentes. As bases
podem incluir processos bem definidos, fluxos elementares, seja de perdas ou de
produtos, métodos para avaliacdo de impactos, ou seja, inUmeros dados que sejam
relevantes para o] desenvolvimento do estudo.

A base de dados escolhida para o desenvolvimento do estudo foi a
Environmental Footprints, desenvolvida pela Comissdo Europeia, por ser obtida
gratuitamente e apresentar uma variedade de fluxos e processos que atendem a

construcéo do projeto.
3.2 DESENVOLVIMENTO DA ACV
3.2.1 Defini¢céo do objetivo e escopo

O objetivo do estudo de ACV é comparar 0os impactos ambientais gerados pelos
residuos dos materiais utilizados como alternativas de impermeabilizacdo de

encostas: lona plastica de PEBD, geomanta ou geomembrana e gel polimérico. Sendo
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a principal motivacéo avaliar as principais categorias de impacto de cada alternativa.
3.2.2 Defini¢cao de cenarios

Como forma de direcionamento do estudo, foram definidos trés cenarios para
avaliacdo do objetivo proposto, estabelecendo suas fungdes, unidades funcionais e
fluxo de referéncia.

A funcdo é comum para todos 0s cenarios, ja que o esperado € que as trés
solugdes reduzam ou evitem a permeabilidade da dgua de chuvas nos taludes e
encostas, evitando danos a populacao e aos seus bens.

e Cenério 1: utilizacdo da lona plastica de PEBD

Para o primeiro cenario, foi avaliada a utilizacdo das lonas plasticas em uma
metragem estimada de 400 m2 de encosta. As dimensdes do material correspondem
a 8 metros de largura e 50 metros de comprimento, com um peso de,

aproximadamente, 37 kg, caracterizado como unidade funcional (LF, 2023).
e Cenario 2: utilizacdo da geomanta de PVC

A geomanta, utilizada para avalicdo do segundo cenario, também teve sua
avaliacao estimada para uma metragem de 400 m2 de encosta. O material possui uma
densidade de 1420 kg/m? e espessura de 1,70 mm, levando a um peso aproximado
de 965 kg, valor utilizado como unidade funcional. Além disso, foi considerada uma
camada de cimento de espessura 0,5 mm, resultando em 3.400 kg (SALVADOR,
2021).

e Cenario 3: utilizacédo do gel polimérico

Por fim, para o terceiro cenario, para uma metragem estimada de 400 m2 de
encosta, sendo a unidade funcional de 500 litros de gel polimérico concentrado, por
ser a quantidade necessaria para utilizacdo, em uma proporcéo de diluicdo de 1:5 em
agua, portanto 2500 litros de agua seréo utilizados. Segundo literatura, apenas acima
de 500 m? de area aplicada que se faz necesséario o uso de mais de uma propor¢ao
de gel (SANTANA, 2021).
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3.2.3 Defini¢c&o das fronteiras do sistema
e Cenario 1: utilizacdo da lona plastica de PEBD

O sistema para obtencao do produto foi desenhado a partir das consideracdes
de unidades de processo simplificadas mostradas na Figura 6. As fronteiras também
definidas na imagem, sdo da abordagem “do ber¢o ao tumulo”, pois incorpora desde

a extracdo da matéria-prima ao descarte.

Figura 6 — Delimitacdes de fluxo e fronteira do sistema no cenario 1

1
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| |
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1
' [ ] Fluxo do processo i
1
[ Fronteiras do sistema [ Descarte ] \

1
1

Fonte: A autora (2023).
e Cenario 2: utilizacdo da geomanta de PVC

De forma semelhante ao cenério anterior, o sistema para obtencao do
produto foi desenhado e encontra-se ilustrado na Figura 7. As fronteiras também
definidas na imagem, sédo da abordagem “do bergo ao portdo”, pois incorpora

desde a extracdo da matéria-prima, mas finalizam na manufatura do produto.
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Figura 7 — Delimitacdes de fluxo e fronteira do sistema no cenéario 2
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Fonte: A autora (2023).
e Cenario 3: utilizacdo do gel polimérico

Por fim, apresenta-se na Figura 8, o terceiro cenario com seu sistema para
obtencado do produto ilustrado. As fronteiras também definidas na imagem, séo da
abordagem “do bergo ao portao”, semelhante ao Cenario 2 por explorar desde a

extracdo da matéria-prima e finalizando na manufatura do produto.

Figura 8 — Delimitag6es de fluxo e fronteira do sistema no cenério 3
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Fonte: A autora (2023).
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3.3 ANALISE DE INVENTARIO

Em um primeiro momento, foram construidos os fluxogramas de processo no
software OpenLCA, de forma semelhante a apresentada na definicdo das fronteiras
do sistema. Para isso, foram utilizados dados disponiveis na base escolhida e
coletados também em artigos cientificos, documentos publicos ou notas técnicas, ou

obtidos através de calculos e estimativas.
3.3.1 Input de dados

Para iniciar a simulacdo no software, alguns fluxos e processos foram criados
para que a construcdo dos cenarios descritos anteriormente pudesse ser realizada de

forma mais coerente.
e Cenario 1: utilizacédo da lona plastica de PEBD

Primeiramente, para a construcéo do primeiro cenario, foi necessaria a criacédo de
um bloco, Figura 9, para especificacdo dos granulos de polietileno utilizados para a
producdo das lonas plasticas, visto que a avaliacao sera feita com parte da matéria-

prima reciclada.

Figura 9 — Criacdo do processo de especificagcdo da matéria-prima da lona

wa O X

New process P

Name ‘ Especificagdo de granulado de PE ‘

[[] Create a waste treatment process

[[] Create a new flow for the process (as quantitative reference)

Quantitative reference ‘ plastic granulate

v B Materials production
v B Plastics
Fe Plastic granulate (unspecified)
Fs Plastic granulate 2 (unspecified)

Fonte: A autora (2023).

Apos isso, as entradas do sistema foram ajustadas para que a proporgao de



32

matéria-prima virgem e de origem reciclada fosse 1:1. A tela de exibicdo dos

componentes de entrada e saida do software pode ser avaliada na Figura 10.

Figura 10 — Entradas e saida da especificacdo de matéria-prima da lona

A Welcome P Especificagio de granulado de PE &2 | P Consumo de lona plastica 5 Produgéo de lonas plasticas de PE a partir de granulos 5 [
P Inputs/Outputs: Especificacdo de granulado de PE [
v Inputs © X 12

Flow Category Amount  Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided w... Provider Data qualit... Descripti...
F.e PE granulates Meaterials production/Pl... 0.50000 ™ kg none P PEgra.
Fs Plastic granulate (unspecified) ~ Materials production/Pl.. 0.50000 ™ kg none P Plastic...
v Outputs © X 12
Flow Category Amount  Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided pr... Provider Data qualit... Descripti...
: ke Plastic g (unspecified) Materials production/... 1.00000 ™ kg none i

Fonte: A autora (2023).

Como estabelecido previamente, a fronteira do sistema avalia da extracdo da

matéria-prima até o descarte, portanto, foi criado o bloco para estabelecer o consumo

da lona com sua destinacdo para aterro sanitario. A Figura 11 mostra a criacdo do

processo.



Figura 11 — Criag&o do processo de consumo da lona
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[] Create a waste treatment process

[[] Create a new flow for the process (as quantitative reference)

Quantitative reference l waste for

v Bl Wastes
v Il Post consumer waste

F.e Waste for incineration with energy recovery
F.e Waste for landfill

Cancel

Fonte: A autora (2023).
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Para finalizar a insercdo de dados do primeiro cenario, a Figura 12, mostra as

entradas e saidas do sistema criado anteriormente e com base no que foi estabelecido

na definicdo de cenérios.

Figura 12 — Entrada e saida de consumo da lona

i A Welcome P Especificagdo de granulado de PE ‘ P Consumo de lona plastica &2 | & Produgéo de lonas plasticas de PE a partir de granulos

P Inputs/Outputs: Consumo de lona plastica

v Inputs

123

© X
Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty ~ Avoided w... Provider Data qualit... Descripti...
i Fe Plastic film (unspecified) Systems/Unspecific parts 37.00000 ™M kg none i
v Outputs O X =
Flow Category Amount  Unit Costs/Rev... Uncertainty ~ Avoided pr.. Provider Data qualit... Descripti...
Fs Waste (unspecified) Wastes 17.00000 ™ kg none
F.2 Waste for landfill Wastes/Post consume... 20.00000 ™ kg none

Fonte: A autora (2023).
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e Cenério 2: utilizacdo da geomanta de PVC

De forma semelhante a apresentada anteriormente, iniciou-se o processo de
criacdo do segundo cenario com a criacdo do fluxo da geomanta, para que fosse
possivel dar seguimento a criagdo do processo produtivo. Para isso, foram
considerados os dados de densidade e espessura apresentados, 1420 kg/m3 e 1,70
mm, respectivamente, para o calculo do peso do material polimérico, de acordo com
a Equacao 1.

kg )

m = 1420$ x 0,0017 m x 400 m= = 965 kg 1)
De acordo com a literatura, o consumo médio de cimento por m?, esta
apresentado em uma faixa de 17 kg a 20 kg, para fins de estudo, considerou-se 17
kg. Além disso, para a Equacédo 2, foram considerados os valores para 0,5 mm de

espessura da camada de chapisco (MAPA DA OBRA, 2014).

m, =17 x 400 x 0,5 = 3.400 kg (2)

Com isso exposto, a formacdo do processo produtivo da geomanta foi
construido a partir da Tabela 1, em que os resultados obtidos e alocados no software
estdo apresentados. Por fim, a tela do OpenLCA com as informacfes, esta disposta

na Figura 13.

Tabela 1 — Componentes e respectivos pesos utilizados na formacdo da geomanta

Componente Quantidade (kg)
Gréanulo de PVC 728
Fibra de PP 237
Cimento 3.400

Fonte: GEROTO (2008).
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Figura 13 - Processo produtivo da geomanta baseado na unidade funcional

# Welcome | & Produgio de geomanta a partir de granulos dePVC | P Geomanta 52

P Inputs/Outputs: Geomanta c

~ Inputs O X 12
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality en... Description
F.o Plastic film (unspecified) Systems/Unspecific parts 728.00000 [™ kg none P Film Extrus...
Fz Polypropylene (PP) fiber Materials production/Plastics 237.00000 ™ kg none P Polypropyl...
Fie Portland cement Materials production/Qther mi... 3400.00000 ™ kg none P Portland c...

+ Outputs © X 1
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues  Uncertainty Avoided produ... Provider Data quality en... Description
[ 4365.00000 = kg none

Fonte: A autora (2023).

e Cenario 3: utilizacdo do gel polimérico

Por fim, para o cenéario 3, a simulacdo se inicia com a criacdo do fluxo do
etilbenzeno por ser um dos componentes utilizados na producédo do gel polimérico.
Apos o fluxo criado, foi possivel a criacdo do processo produtivo do etilbenzeno. A
fabricacao do etilbenzeno baseia-se no processo de alquilagéo catalitica do benzeno

(CxH,) decorrente da reacdo quimica descrita na Equacédo 3 (BARCZA, 2013).

C6H6 + C2H4 - C6H5C2H5 (3)

Para realizagdo dos célculos, utilizou-se como base as massas molares do
benzeno, de 78,11g/mol, do etileno 28,05 g/mol e por fim, a do etilbenzeno, 106,167
g/mol. Os resultados obtidos e inseridos no software para a formacao de 1550 mg de

etilbenzeno podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes e respectivos pesos utilizados na formacao do etilbenzeno

Componente Quantidade
Benzeno (CeHe) 1140 mg
Etileno (CHa4) 410 mg

Fonte: A autora (2023).



36

Com o etilbenzeno estabelecido, foi possivel dar continuidade a criacdo do
processo para o gel polimérico. Semelhante ao caso anterior, primeiramente fez-se
necesséario a criacdo do fluxo, seguida da criacdo do processo de producdo do gel
polimérico.

Como a base utilizada ndo apresentava nenhum dado que pudesse ser
utilizado para esse novo processo, as informacgdes foram obtidas da literatura em uma
correspondéncia a 1 litro de gel polimérico (SANTANA, 2021). Porém, como a unidade
funcional estabelecida foi de 500 litros, os valores utilizados foram com base nessa

referéncia e estao apresentados na Tabela 3 e Figura 14.

Tabela 3 — Base de componentes utilizado no processo produtivo do gel polimérico

Componente Quantidade para 1L Quantidade para 50 L
Agua 5L 2500 L
Tolueno 10 mg 5000 mg
Resina acrilica 7,55 mg 3775 mg
Etilbenzeno 3,1mg 1550 mg

Fonte: SANTANA (2021).

Figura 14 — Processo produtivo do gel polimérico baseado na unidade funcional

P Gel polimero 22 | 73 Produgdo de gel polimero a partir de resina acrilica = [m]
P Inputs/Outputs: Gel polimero c
v Inputs © X 12

Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided w... Provider Data qualit... Descripti...
Fs Acrylic binder Organic chemicals/nan 3775.00000 ™M mg none
F Etilbenzeno 1550.00000 ™ mg none
F.s Tap water_technology mix_at u... 2500.00000 ™ kg none
F.e Toluene Organic chemicals/nan 5000.00000 M mg none
v Outputs © X 12
Flow Category Amount  Unit Costs/Rev... Uncertainty = Avoided pr... Provider Data qualit... Descripti...
F2 Gel polimero 500.00000 ™ | none

Fonte: A autora (2023).
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3.4 AVALIACAO DE RESULTADOS
Na presente etapa, apés a criacdo dos ciclos de vida dos materiais
estabelecidos no software, foi realizada a simulagéo para verificagdo dos resultados

obtidos, a partir da avaliacdo dos impactos ocasionados para cada um dos cenarios.

Os resultados podem ser verificados na proxima secao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para uma avaliagdo mais coerente dos cenarios estabelecidos, a Tabela 4

mostra a relacdo entre os materiais e sua duracgao.

Tabela 4 — Relacéo entre materiais impermeabilizantes e sua respectiva duragéo

Material Duracéo
Lona plastica 30 a 60 dias
Gel polimérico 1 ano
Geomanta 5 anos

Fonte: Adaptado de Markman (2014).

Com base nas informacdes dispostas, as avaliac6es foram feitas considerando
um ciclo de 5 anos, por ser a duracdo maxima encontrada entre as alternativas.

Além da consideracdo em relacdo a duracdo e quantidade de aplicacGes de
cada uma das alternativas, foram selecionadas trés categorias de impacto, sendo
elas: uso de recursos fésseis, mudanca climatica e consumo de agua. A primeira delas
€ avaliada a partir de MJ, devido ao consumo de energia relacionada ao processo
produtivo. A mudanca climatica tem por unidade de medida kg CO:2 eq, que estima a
comparacao de diferentes emissdes de gases de efeito estufa. Para a ultima

categoria, consumo de agua, a avaliacéo é feita a partir do m® consumido.
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4.2 CENARIO 1 — Lonas pléasticas

Para o primeiro cenério, em que se tém as tradicionais lonas plasticas pretas
sendo utilizadas, serviu-se de base sua duragdo maxima de 60 dias de acordo com a
literatura (MARKMAN, 2014). Considerando 365 dias no ano, em 5 anos, tempo de
duracdo maxima entre os trés cenarios apresentados, tem-se 1825 dias. Portanto, as
avaliacdes dispostas na sequéncia, estdo sendo baseadas em 30 aplicacbes desse
método.

O sistema construido no OpenLCA estd apresentado na Figura 15,

considerando a fronteira previamente estabelecida.

Figura 15 — Sistema construido no OpenLCA para cenério 1

PE granulates, productio... @ |

Inputs Outputs |

Plastic granulate second... 8

Especificacio de granula.. 8| | @Film Extrusion (blowing),... @ [ olendfilof plastic waste, ...
| | 8 Consumo de lona plastica 8 Inputs Outputs

Inputs Outputs
s Outputs Inputs | Outputs

Plastic granu... —¥ Plastic granu... |Haz:

Plastic (unsp... [Ha :
. Inputs o Waste (unsp... (Haza

4 Plastic film (.

Fonte: A autora (2023).

4.2.1 Avaliacdo dos impactos

Dentre os impactos dispostos no software utilizado, foram escolhidos os que
avaliam mudanca climatica, consumo de agua e uso de recursos fésseis. E possivel
observar pelos resultados obtidos que a producdo de granulos de PE virgens
apresenta grande evidéncia em relacdo aos impactos, ja que nas trés avaliacbes
demonstradas nas Figuras 16, 17 e 18, seus resultados apresentam maior

significancia quando comparado aos outros processos.



Figura 16 — Avaliacdo do uso de recursos fésseis para cenério 1

Avaliacé@o da uso de recursos fosseis para cenério 1 (MJ)

100.000
$0.000 77.669,07
60.000
40.000
20.000 24
5.749,05 9.007,
_ W N—
Granulos de PE virgens  Granulos de PE reciclados Extrusdo do filme
Fonte: A autora (2023).
Figura 17 — Avaliacdo de mudanca climatica para cenério 1
Avaliacdo da mudanca climatica para cenario 1 (kg CO2 eq)
3.000
2.500
2.172,09
2.000
1.500
1.000 729,39
500

- N

Granulos de PE virgens Granulos de PE reciclados Extrusdo do filme

Fonte: A autora (2023).
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Figura 18 — Avaliacdo de consumo de agua para cenario 1

Avaliacdo do consumo de agua para cenario 1 (m3)

1.400
1.200
979,20
1.000
800
600
400
200 87,66 71,10
Granulos de PE virgens Granulos de PE reciclados Extrusdo do filme

Fonte: A autora (2023).

Para analisar de forma mais simples os resultados da avaliacdo do uso de
recursos fosseis a Tabela 5 dispde das variac6es em percentual quando comparados
os diferentes processos envolvidos para a producédo da lona conforme cenario 1. Esse
resultado se da, principalmente, pelo processo de extracdo do petréleo bruto e

utilizacéo de gas natural para o processamento do material.

Tabela 5 — Variagao dos impactos para o uso de recursos fosseis

Emissdes (MJ) Diferenca (MJ) Variacéo percentual

Producéo granulos de PE virgens 77.669,07 -
Producéo granulos de PE reciclados 5.749,05 - 71.920,02 -92,60%
Extrusao do filme 9.007,44 - 68.661,63 -88,40%

Fonte: A autora (2023).

4.2.2 Andlise de sensibilidade

Como a producéo de granulos de PE virgens para todas as analises de impacto
apresentou maiores resultados, a analise de sensibilidade foi utilizada para avaliar a
variacdo dos impactos conforme existe a variagdo de quantidade na entrada de
matéria-prima virgem para a producao do produto final.

Os ensaios foram realizados para diferentes proporc¢des de granulos de origem

reciclavel e virgens, expressos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Proporcdes de granulos em diferentes origens

PE virgem (kg) PE reciclado (kg)
PE50/PErec50 0,50 0,50
PE25/PErec75 0,25 0,75
PErec100 0,00 1,00

Fonte: A autora (2023).

Com as proporc¢des definidas, e as alteracdes inseridas no OpenLCA no bloco
criado para especificacdo do granulado previamente apresentado, foi possivel obter
os resultados expressos nas Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 — Avaliacéo de uso de recursos fésseis variando proporc¢des das origens dos granulos

Avaliacdo de uso de recursos fésseis variando com proporgdes das
origens dos granulos (MJ)

100.000 92.425,53

80.000

56.465,49

60.000

40.000

20.924,67

20.000

PE50/PErec50 PE25/PErec75 PErec100

Fonte: A autora (2023).
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Figura 20 — Avaliacdo de consumo de agua variando propor¢des das origens dos granulos

Avaliagdo de consumo de 4dgua variando com proporg¢des das origens
dos granulos (m3)

1.500
1900 1.137,96
900
692,19
600
300 248,93
PE50/PErec50 PE25/PErec75 PErec100

Fonte: A autora (2023).

Figura 21 — Avaliacdo de mudanca climatica variando propor¢des das origens dos granulos

Avaliacdo de mudanca climatica variando com proporgGes das origens
dos granulos (kg CO2 eq)

3600 3433,68

3000 2712,36

2400 2023,08
1800
1200

600

PE50/PErec50 PE25/PErec75 PErec100

Fonte: A autora (2023).

De forma semelhante a realizada anteriormente, na Tabela 7 estdo dispostos
os resultados do uso de recursos fosseis para as trés andlises. E possivel notar que
guando comparadas, as analises PE50/PErec50 e PErecl00 evidenciam uma
variacdo percentual de 77%, mostrando que em sua maior significancia os impactos
para essa categoria sdo influenciados pela producéo do PE.

Esse resultado mostra que a extragédo do petréleo bruto segue sendo o maior
implicador na analise de impactos, seguido pelo uso do gas natural, no caso da
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primeira analise. Partindo para a terceira, o gas natural passa a ser o elemento de
maior impacto, seguido pelo uranio, umas das principais fontes de energia da Europa,

continente utilizado como suporte para construgcéo da base de dados utilizada.

Tabela 7 — Variacdo das andlises para o uso de recursos fésseis

Emissdes (MJ) Diferenca (MJ) Variacdo percentual

PE50/PErec50 92.425,53 -
PE25/PErec75 56.465,49 - 35.960,04 -38,91%
PErec100 20.924,67 - 71.500,86 -77,36%

Fonte: A autora (2023).

4.3 CENARIO 2 - Geomanta

Para o cenario 2, construido com base nas geomantas de PVC, utilizou-se para
a realizacdo da simulacéo apenas o correspondente a uma aplicacao, visto que sua
duracdo corresponde a 5 anos, periodo maximo entre as alternativas avaliadas.

O sistema construido no OpenLCA estd apresentado na Figura 22,

considerando a fronteira previamente estabelecida.

Figura 22 — Sistema construido no OpenLCA para cenario 2

| =Film Extrusion (blowing),... 3 |
| Inputs Outputs
PVC granulates, low den... |= Especificacdo de granula... | Plastic granu... [Hazardous w

Inputs | Outputs
4 PVC granula... |Plastic grant

Inputs

Outputs

Ll Geomanta

po

Outputs
Geomanta

8 Polypropylene (PP) fiber... Portland cement, produc... 8
PP granulates, productio... @ | Inputs Outputs Inputs

Inputs Outputs PP granulates |H:

Fonte: A autora (2023).
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4.3.1 Avaliacao dos impactos

E possivel observar pelos resultados obtidos que a producdo de granulos de
PVC apresenta representativa evidéncia em relagdo aos impactos, sendo sobreposto
apenas na categoria de mudanca climatica pelo processo produtivo do cimento,
conforme demonstrado nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23 — Avaliagdo de uso de recursos fésseis para o cenario 2

Avaliagdo de uso de recursos fésseis para o cenario 2 (MJ)

15,00
12,00
9,00
6,00
3,99
3,00 177
1,10 ’
Granulos de PVC Cimento Granulos de PP
Fonte: A autora (2023).
Figura 24 — Avaliacdo de mudanca climatica para o cenario 2
Avaliagdo de mudanga climatica para o cenario 2 (kg CO2 eq)
3.600,00
3.000,00 2.863,66
2.400,00
1.800,00 1.616,42
1.200,00
600,00 444,13
Granulos de PVC Cimento Granulos de PP

Fonte: A autora (2023).
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A principal fonte de emissédo de gases efeito estufa, observando-se a Figura
24, é o dioxido de carbono advindo da producao de cimento, com 2.796,67 kg CO:2 eq,
correspondendo a aproximadamente 98% das emissdes totais do processo produtivo
citado. Seguem-se em grau de representatividade o metano e o monoxido de carbono.

Figura 25 — Avaliacdo de consumo de agua para o cenario 2

Avaliacdo de consumo de agua para o cenario 2 (m3)

130 119,58

100 87,08

70
40

10

0 -1,937

Granulos de PVC Cimento Granulos de PP

Fonte: A autora (2023).

E de se observar na Figura 25, o impacto numericamente negativo da producio
dos granulos PVC, possivelmente sendo representado dessa forma por conta de
excesso de agua no processo produtivo. Além disso, a producéo dos granulos de PP
utilizados nas fibras, apresenta cerca de 49% do consumo de agua do cenario.

Contudo, a producao dos granulos de PVC apresenta uma grande significancia
em seus impactos ao avaliarmos de forma geral as trés categorias. De forma
semelhante ao cenario anterior, o gas natural e o petréleo bruto representam a maior

taxa de emissao de energia advinda de origem féssil.
4.4 CENARIO 3 — Gel polimérico
Por fim, para o ultimo cenario construido, o material apresenta uma duragéo de

1 ano, segundo a literatura (MARKMAN, 2014). Portanto, as avaliagdes dispostas na

sequéncia, estdo sendo baseadas para 5 aplicacbes desse método.
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O sistema construido no OpenLCA estd apresentado na Figura 26,

considerando a fronteira previamente estabelecida.

Figura 26 — Sistema construido no OpenLCA para cenario 3

benzene production, pro... 8

Acrylic binder productio...

Inputs Outputs

benzene

Inputs Outputs

Acrylic binder |\

Ethylene production, pro...8 Etilbenzeno
Inputs Outputs Inputs | Outputs
Ethylene [ Y benzene Etilbenzeno (-
Ethylene

Tap water, at user, techn...

Inputs Outputs

demolition ...
hazardous w...
High radioac...
overburden (...
Radioactive t...

Slags
tailings (uns...

Waste (unsp...

waste from s...

S w P X

Tap water_te... -

Toluene production, pro...

Inputs Outputs

Toluene ||

Fonte: A autora (2023).

4.4.1 Avaliacdo dos impactos

2 Gel polimero

Inputs | Outputs
Acrylic binder | Gel polimero
Etilbenzeno
Tap water_te...
Toluene

Para as avaliacGes de impacto da producéo do gel polimérico a partir da resina

acrilica, o maior detrator é a agua utilizada para diluicdo no momento da aplicacdo. As

Figuras 27, 28 e 29 demonstram a variagdo dos impactos entre 0s trés processos mais

significativos.
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Figura 27 — Avaliacdo de uso de recursos fosseis para o cenario 3

Avaliagdo de uso de recursos fésseis para o cenario 3 (MJ)

100,00
80,00
63,61
60,00
40,00
20,00
1,51 0,67
Agua Tolueno Resina acrilica

Fonte: A autora (2023).

Para a Figura 27, € possivel observar que a agua utilizada para diluicao
apresenta consideravel discrepancia quando comparada aos outros dois produtos.
Contudo, para o tolueno e resina acrilica, os impactos dessa categoria seguem de
forma semelhante aos cenarios anteriores, com o petréleo bruto e o gas natural com

as maiores taxas, respectivamente.

Figura 28 — Avaliacdo de mudanca climatica para o cenario 3

Avaliacdo de mudanca climdtica para o cendrio 3 (kg CO2 eq)

9,00

6,00

4,07

3,00

0,04 0,03

Agua Tolueno Resina acrilica

Fonte: A autora (2023).
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Figura 29 — Avaliacdo de consumo de agua para o cenario 3

Avaliacdo de consumo de agua para o cenario 3 (m3)

750,00
600,00 538,30
450,00
300,00

150,00

0,01 0,02

Agua Tolueno Resina acrilica

Fonte: A autora (2023).

Em relacdo aos resultados apresentados na Figura 29, para a avaliacdo de
consumo de &gua, 538,30 m? séo provenientes da diluicdo realizada, representando
um percentual de aproximadamente 100%, visto que 0S outros processos apresentam

uma parcela que pode ser desconsiderada.

4.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CENARIOS

De forma a avaliar de forma mais concisa todos os dados levantados através
do software, as Figuras 30, 31 e 32 apresentam resultados dos trés cenarios
apresentados anteriormente. Para o cenario 1, utilizou-se os dados apresentados

através da analise de sensibilidade PErec100.



Figura 30 — Avaliacdo comparativa de uso de recursos fésseis entre cenarios

Avaliagdo comparativa de uso de recursos fdsseis entre cenarios (MJ)

25.000
20.924,67
20.000
15.000
10.000
5.000
6,86 65,79
Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3

Fonte: A autora (2023).

Figura 31 — Avaliacdo comparativa de mudancga climatica entre cenarios

Avaliacdo comparativa de mudanga climatica entre cendrios (kg CO2

eq)
4.924,20

4.800
4.000
3.200
2.400 2.023,08
1.600

800

4,14
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fonte: A autora (2023).
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Figura 32 — Avaliacdo comparativa de consumo de agua entre cenarios

Avaliacdo comparativa de consumo de dgua entre cenarios (m3)
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600 538,32
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300 248,93
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150
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Fonte: A autora (2023).

A partir disso, é possivel observar que as lonas plasticas de PEBD apresentam,
no geral, maior impacto se comparada as outras duas alternativas desenvolvidas,
principalmente, na categoria de uso de recursos fésseis, em que a variagdo em termos
percentuais supera os 99%, ou seja, consome cerca de 3.000 vezes mais energias
advindas de diferentes fontes.

O cenario 3 apresenta maior representatividade apenas no consumo de agua,
visto que uma grande proporc¢do dela é utilizada para diluicdo do gel polimérico antes
de sua aplicacdo na encosta. Por esse motivo, surge uma variagao percentual proxima
aos 54% frente ao cenario 1.

Por fim, o cenério 2, apresenta um significativo percentual, cerca de 59% de
emissdes de gases de efeito estufam a mais, quando comparado ao cenario 1 e,
aproximadamente, 99% de variacdo percentual quando comparado ao cenario 2.

5 CONCLUSAO

A partir da metodologia da analise de ciclo de vida, foi possivel realizar um
comparativo entre o0s diferentes materiais utilizados como alternativas para
impermeabilizacdo de encostas, tornando possivel a visualiza¢ao critica dos impactos
relacionados a essas alternativas.

Avaliando os ciclos de vida, observou-se um maior impacto geral das lonas

plasticas de PEBD, visto que além de ja apresentar impactos representativos de inicio,
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suas variadas aplicacfes elevam ainda mais o nivel das emissdes de gases de efeito
estufa e utilizagdo de recursos fosseis, principalmente. E possivel evidenciar que
mesmo com a utilizagdo de matéria-prima advinda de fonte exclusivamente reciclavel,
na categoria de uso de recursos fosseis, a variagdo frente os impactos dos outros
cenarios ultrapassam os 99%.

Porém, o gel polimérico, quando comparado a lona produzida a partir de
matéria-prima reciclada, apresentou um maior consumo de agua, cerca de 54%,
sendo essa a Unica categoria de impacto em que as lonas, principal alternativa
utilizada na contencédo de encostas, ndo obteve o pior resultado.

Por fim, é possivel inferir que a ACV se trata de uma metodologia valiosa para
andlise de sustentabilidade das trés alternativas distintas. Além disso, esse método
apresenta um grande potencial devido a crescente preocupag¢do com 0S impactos
relacionados aos produtos consumidos e suas respectivas cadeias de producéo,

sendo indicado um caminho para sua utilizacdo ampliada no futuro.
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