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RESUMO

SOBREIRO, B. P; MOTOKI, A. F. M. Analise de sensibilidade para cenarios de
utilizacdo de energias renovaveis na avaliacdo do ciclo de vida do nidbio. 2022.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2022.

Na atual conjuntura do aumento da demanda por produtos e maior exploracao de
recursos naturais, € imprescindivel o estudo de modelos que visem o desenvolvimento
sustentavel e a transicdo da economia linear para a circular. Esta tem como objetivo
principal fechar ciclos de fluxos de recursos, sendo que, atualmente, existem alguns
indicadores capazes de mensurar a circularidade de produtos. Uma das técnicas existentes
que visa estimar e comparar impactos ambientais provenientes da producdo de bens
materiais e servicos € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Dentre os produtos
considerados criticos e importantes de serem estudados, encontra-se o nidbio (Nb). O uso
do metal tem aumentado e tem sido amplamente aplicado na engenharia moderna, uma
vez que possui versatilidade e diversas vantagens econdmicas. Outro fato importante séo
as fontes energéticas, uma vez que € incerta a disponibilidade de fontes ndo renovaveis
no futuro e sendo de extrema importancia avaliar os impactos que elas exercem no meio
ambiente. Desta forma, o estudo em questdo tem como objetivo avaliar o ciclo de vida do
nidbio e comparar impactos ambientais causados pela fonte energética utilizada na cadeia
de producdo do metal, além de classificar indicadores de circularidade com relagédo a
contemplacdo do uso de energias renovaveis dentro de seus parametros. Nesse relatorio
constam as fases de definicdo de objetivo e escopo da ACV, Analise de Inventario do
Ciclo de Vida (ICV), Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e interpretacéo, que
foram realizadas seguindo as normas da ABNT 14040 e 14044 durante todo o estudo.
Durante a fase de AICV foram desenvolvidos cenérios, sendo que um deles continha
apenas fontes renovaveis e o outro fontes nao renovaveis. A partir disso, pode-se concluir
que o processo de producdo do nidbio apresenta como principal etapa critica a fase de
producdo de 6xido de nidbio, apresentando melhoria de impacto com o uso de fontes de
energia renovaveis nas categorias Mudangas climéticas, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade e Acidificacdo. Além disso, foi realizado um levantamento de 30
indicadores de circularidade do nivel micro existentes na literatura, os quais foram
classificados quanto a abordagem de energias renovaveis dentre seus critérios. Dos
analisados, apenas seis indicadores consideram as fontes de energia renovaveis,
representando 20% dos mesmos e demonstrando a importancia de aperfeicoar e
desenvolver novos indicadores.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida. Niobio. Energias renovaveis. Economia
circular. Indicadores de circularidade.



ABSTRACT

SOBREIRO, B. P; MOTOKI, A. F. M. Sensitivity analysis of niobium life cycle
assessment using renewable energy scenarios. 2022. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Séo Carlos, 2022.

In the current context of increased demand for products and greater exploitation
of natural resources, it is essential to study models aimed at sustainable development and
the transition from a linear to a circular economy. Its main objective is to close cycles of
resource flows, and currently there are some indicators capable of measuring the
circularity of products. One of the existing techniques that aims to estimate and compare
environmental impacts from the production of material goods and services is the Life
Cycle Assessment (LCA). Among the products considered critical and important to be
studied, there is niobium (Nb). The use of this metal has increased and it has been widely
applied in modern engineering, since it has versatility and several economic advantages.
Another important fact is energy sources, since the availability of non-renewable sources
in the future is uncertain and it is extremely important to assess the impacts they have on
the environment. Therefore, the study in question aims to evaluate the life cycle of
niobium and compare environmental impacts caused by the energy source used in the
metal production chain, in addition to classifying circularity indicators in relation to the
contemplation of the use of renewable energies within its parameters. This report includes
the phases of defining the purpose and scope of the LCA, Life Cycle Inventory (LCI),
Life Cycle Impact Assessment (LCA) and interpretation, which were carried out
following the ABNT 14040 and 14044 standards during the entire study. During the LCI
phase, scenarios were developed, one of which contained only renewable sources and the
other non-renewable sources. From this, it can be concluded that the niobium production
process presents the niobium oxide production phase as the main critical step, presenting
an improvement on impact with the use of renewable energy sources in the categories
Climate Change, Human Toxicity, Ecotoxicity and Acidification. In addition, a survey of
30 micro level circularity indicators existing in the literature was carried out, which were
classified according to the renewable energy approach among their criteria. Of those
analyzed, only six indicators consider renewable energy sources, representing 20% of
them and demonstrating the importance of improving and developing new indicators.

Keywords: Life Cycle Assessment. Niobium. Renewable energy. Circular Economy.
Circularity Indicators.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por produtos e 0 aumento do consumo, ha cada vez mais a
necessidade do crescimento e aprimoramento de técnicas que visem o desenvolvimento
sustentavel e a transi¢do da economia linear para a circular. Essas ferramentas devem ser
capazes de mensurar € comparar 0s impactos ambientais provenientes da producdo de
bens materiais e servi¢os, como as emissdes atmosféricas, mudancas climaticas, poluicao
hidrica e terrestre, eutrofizacdo, acidificacdo, além de aspectos relacionados a saude
humana e aos recursos naturais (REBITZER et al., 2004).

Uma das técnicas para quantificar e comparar impactos ambientais é a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV). A ACV focaliza os aspectos e impactos ambientais potenciais ao
longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas,
producao, uso, tratamento, reciclagem e disposicao final (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009a).

O estudo em questdo visa realizar uma Avaliacdo do Ciclo de Vida do niobio, que é
um sélido metélico com elevado ponto de fusdo e extremamente resistente a corroséo,
sendo 0 mesmo utilizado principalmente na forma de ferroniébio, visando o aumento da
resisténcia do aco (COMPANHIA BRASILEIRA DE METALURGIA E MINERAQAO,
2018; SOUSA; FERNANDES; GUERRA, 2012).

E importante ressaltar que o Brasil possui as maiores reservas de niébio do mundo,
além de ser também o maior produtor, possuindo cerca de 88% de toda a producédo
mundial (U.S.GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2022). Enquanto isso, muitos paises
sdo grandes importadores do metal, como a China, Holanda, Coréia do Sul e Singapura
(INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO - IBRAM, 2022).

Sendo assim, é possivel justificar a necessidade de um estudo sobre o nidbio
evidenciando o fato de que o mesmo € um material critico para diversos paises, que
utilizam o nidbio em grande quantidade, porém dependem totalmente da importacdo
desse minério; e € um material estratégico para o Brasil, que possui uma grande reserva
e producao.

Héa cada vez mais a necessidade, também, de se preocupar com 0s recursos utilizados
durante a cadeia de producdo, incluindo os que sdo utilizados como matéria-prima e 0s
energeéticos (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018). Na Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineragdo (CBMM), que é a maior produtora de Niobio do mundo, 73% da energia
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consumida e 100% da energia elétrica utilizada s@o provenientes de fontes renovaveis,
sendo as hidrelétricas as principais fontes (CBMM, 2020).

Nesse sentido, esse estudo tem como intuito auxiliar na modelagem do cenério desse
minério, buscando quantificar seus impactos ambientais e relaciona-los com as fontes
energéticas utilizadas no processo de producéo, realizando uma analise de sensibilidade
a partir de cenérios durante a ACV.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o ciclo de vida do nidbio (Nb) e realizar
uma analise de sensibilidade, comparando impactos ambientais em diferentes cenarios de
utilizacdo de energia renovavel e ndo renovavel na cadeia de producdo do metal e

propondo sugestdes de melhorias ambientais para o ciclo de vida do produto.

2.2.  Objetivo especifico

e Quantificar os aspectos ambientais do ciclo de vida do nidbio;

e Auvaliar o impacto ambiental do ni6bio ao longo de seu ciclo de vida;

e Identificar as etapas criticas do processo (hotspots);

e Realizar uma analise de sensibilidade a partir de projecGes utilizando diferentes
cenarios energéticos, tendo como base fontes renovaveis e nao renovaveis;

e Verificar se os indicadores de circularidade existentes na literatura contemplam a

utilizacdo de energias renovaveis dentre suas variaveis.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Avaliacéo do Ciclo de Vida

Uma das técnicas existentes que visa quantificar os impactos ambientais e
desenvolver métodos para lidar melhor com os mesmos é a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). A ACV focaliza os aspectos e impactos ambientais potenciais ao longo de todo o
ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso,
tratamento, reciclagem e disposicéo final (ABNT, 2009a).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida tem como objetivo estimar e avaliar os impactos
ambientais potenciais durante todo o ciclo de vida do produto, como mudancas climaticas,
deplecdo do ozbnio estratosférico, criagdo de o0zodnio troposférico, eutrofizacéo,
acidificacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade, deplecdo de recursos, uso da &gua, do
solo, ruidos, entre outros (REBITZER et al., 2004).
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A ACV tem como algumas de suas funcBes auxiliar: no conhecimento sobre as
viabilidades de melhorias ambientais do produto; no nivel das informacGes das industrias
e organizacOes, a fim de influenciar nas decisdes tomadas visando pareceres mais
ambientalmente corretos; na selecdo de indicadores significativos e até mesmo no
marketing de um produto (ABNT, 2009a, 2009b).

Um estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida é baseado em quatro fases: definicao de
objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo, vide
(ABNT, 2009a).

Figura 1 — Fases da ACV

‘ N ™

Definicdo de
Objetivo e Escopo )
\. J
r * A
Andlise de
Inventario do - — 4 Interpretacio

Ciclo de vida (1CW)

T

4

r
Avaliacio do
Impacto do Ciclo

de Vida {AICW)
L ) (& J

Fonte: adaptado de ABNT (2009a).

Em sintese, a fase de definicdo de objetivo e escopo inclui as razbes para a
realizacdo do estudo, a aplicacao pretendida e o publico-alvo (FINNVEDEN et al., 2009).
E também o local em que sdo descritos o sistema de produto, as funcdes e fronteira desse
sistema, a unidade funcional, os procedimentos de alocacdo, o0 método de avaliagdo de
impacto, as categorias de impacto selecionadas, a interpretacdo a ser empregue
subsequentemente, os requisitos de dados, pressupostos, limitagdes, requisitos iniciais
quanto a qualidade dos dados, além do tipo e formato do relatério requerido para o estudo
(ABNT, 2009a, 2009b).
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Um importante conceito para o desenvolvimento de uma ACV ¢ a definicdo de
unidade funcional, que é a medida quantitativa das fun¢des que os bens materiais ou
servigos fornecem (FINNVEDEN et al., 2009).

A fase de analise de inventario de ciclo de vida (ICV) é a etapa em que ocorre a
coleta de dados e a quantificacdo de entradas e saidas do sistema de produto, compilando
as informacdes para cada processo no ciclo de vida e resumindo-os em todo o sistema,
incluindo as emissbes e recursos utilizados (ABNT, 2009a, 2009b; HELLWEG,;
LLORENC MILA 1, 2014). Na fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV),
emissdes e recursos sdo agrupados de acordo com suas categorias de impacto e
convertidos para unidades de impacto comuns, tornando possiveis comparagdes
(HELLWEG; MILA | CANALS, 2014).

J& na fase final, é realizada a interpretacdo dos resultados do inventario e da
avaliacdo de impactos, com o intuito de atender aos objetivos do estudo (HELLWEG;
MILA | CANALS, 2014). Na fase de interpretacdo, a analise de sensibilidade € utilizada
como um procedimento para determinar como mudancas nos dados e nas escolhas
metodologicas afetam os resultados da AICV, buscando determinar a influéncia das
alteracdes sobre os resultados. E um procedimento que consiste em uma comparagao entre
os resultados obtidos com a utilizacdo de determinados pressupostos, métodos ou dados
com os resultados obtidos utilizando pressupostos, métodos ou dados alterados (ABNT,
2009b).

Finalmente, é possivel, através das conclusdes obtidas, identificar pontos criticos,
gue necessitam de melhorias e inovacdes, visando a preservacao ambiental (PIEKARSKI
et al., 2012). E importante ressaltar também que, apesar de a ACV ser uma técnica de
ampla importédncia e abrangéncia, seus resultados podem apresentar incertezas
significativas, uma vez que grande parte das medidas sdo simuladas e simplificadas a
partir de sistemas ambientais complexos (HELLWEG; LLORENGC MILA 1, 2014).

3.2.  Metodologias de Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é realizada atraves da
associacao do inventario do ciclo de vida (ICV) a categorias de impacto selecionadas.

Essa etapa pode ser auxiliada por diversos méetodos de avaliagdo, como Eco-Indicator 99,
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CML 2001, EDIP 2003, Impact 2002+, ReCiPe 2008, entre outros (PIEKARSKI et al.,
2012).

Esses métodos podem abranger diversas categorias de impactos, proporcionando
caracterizacdes individuais (HAUSCHILD et al., 2012). Além disso, nessa etapa, 0s
impactos de cada fluxo sdo determinados com base em uma modelagem quantitativa
baseada em um modelo de caracterizacdo, que realiza célculos utilizando dados do
inventario, tendo como resultado os resultados da categoria de indicadores, com unidade
comum a todos os fluxos que contribuem dentro da categoria de impacto (PIEKARSKI
etal., 2012).

Os modelos de caracterizacao citados anteriormente sdo conhecidos como métodos
para AICV. Podem ser classificados como midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto
final), de acordo com sua abordagem (PIEKARSKI et al., 2012).

As categorias de impacto midpoint sdo conhecidas como variaveis intermediarias dos
mecanismos ambientais de uma categoria de impacto, que se situam entre as intervencoes
ambientais e as categorias endpoint (FURTADO, 2014). Além disso, a abordagem
midpoint apresenta papel prioritario no desenvolvimento de varios dos métodos para
AICV, como TRACI, CML, EDIP97 & 2003 e Impact 2002+. Exemplos de categorias
midpoints abrangem: mudancas climaticas, acidificacdo, eutrofizacdo, entre outros
(BARE; GLORIA, 2008).

Ja as categorias endpoint consistem na caracterizacdo da severidade ou consequéncia
das categorias de impacto midpoint em relacdo as areas de protecdo em nivel final, como
satde humana, meio ambiente e recursos naturais. O modelo endpoint necessita de uma
modelagem de todos os mecanismos ambientais, conectando o inventario com seu
respectivo impacto nas areas de protecdo, apresentando-se como um método AICV
orientado a danos (CAVALETT et al., 2013). Exemplos de categorias endpoint envolvem
0 UsO de recursos minerais, recursos energéticos, combustiveis fosseis e ocupacédo do solo
(BARE; GLORIA, 2008).
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Figura 2 — Exemplo de combinacdo do modelo midpoint-endpoint para mudancas climaticas

Midpoint (ponto

Resultado da ICV médio): Endp;:ir::n{.[mnto
CcO2 Mecanismo ambiental Mecanismo ambiental .
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-

Fonte: adaptado de Goedkoop et al. (2009).

E importante destacar que os métodos para AICV existentes levam em
consideracdo aspectos e impactos das regioes onde foram desenvolvidos. Nenhum dos
mesmos foi desenvolvido no Brasil e, portanto, nenhuma metodologia atende

completamente as especificidades brasileiras (SILVA, 2012).

3.3.  Recursos energéticos

O répido crescimento da popula¢do mundial resultou em um aumento da demanda por
energia e servigos associados, necessarios para o desenvolvimento social e econémico.
Nesse cenario, os combustiveis fosseis ainda sdo os principais contribuintes para o setor
energético, mesmo ocasionando graves problemas ambientais e de salde, através por
exemplo da liberacdo de gases de efeito estufa, como metano, diéxido de carbono e 6xido
de nitrogénio, em grande quantidade durante o processo de combustdo (OLABI;
ABDELKAREEM, 2022).

E esperado que as emissbes de GEE aumentem ao longo do tempo, devido & rapida
taxa de crescimento urbano e industrial. A liberacdo destes gases ir4, cada vez mais,
resultar em mudancas climaticas, aumento do nivel dos oceanos, mudancas em
ecossistemas, entre outros diversos problemas, representando também ameacas para 0s
seres humanos (OLABI; ABDELKAREEM, 2022).

O aumento observado nas emissdes de dioxido de carbono relacionadas as atividades
antropogénicas € a principal causa do aguecimento global (FRANZEN; MADER, 2021).
Ademais, € incerta a disponibilidade de fontes energéticas a longo prazo, devido
principalmente ao uso de fontes ndo renovaveis e a exploracdo em larga escala dos
recursos naturais (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018). Com base nisso, 0s paises tém
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buscado implementar acGes para evitar esses criticos cenarios, revisando estratégias e
politicas energéticas (OLABI; ABDELKAREEM, 2022).

Em ambito global, embora fontes energéticas provenientes de combustiveis fosseis
representem mais de 80% do consumo primario mundial de energia, pode-se observar
uma mudanca evidente no consumo de fontes de energia, em que é perceptivel um elevado
crescimento de fontes renovaveis (OUR WORLD IN DATA, 2020).

Figura 3 — Consumo global de energia priméria por fonte entre 1800 e 2019
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Fonte: adaptado de Our World in Data (2020).

O setor de energia mudou significativamente, principalmente devido ao aumento
inesperado nos investimentos no mercado de energia renovavel e novas capacidades
tecnoldgicas. Consequentemente, assistimos o desenvolvimento de fontes ndo
convencionais e desenvolvimentos tecnolégicos para a exploracéo de todas as formas de
energia (WEC, 2016).

A maioria dos paises esta buscando alcancar uma maior diversificacdo de sua
matriz energética, com crescimento no setor de microproducdo de energia privada e
desenvolvimento no sistema de geracdo descentralizada. Entretanto, apesar de alguns
progressos notaveis, as taxas de crescimento da energia mais limpa ainda sdo mais lentas
que 0 necessario para atender as metas de emissfes (WORLD ENERGY COUNCIL
(WEC), 2016).
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Um dos fundamentos da sustentabilidade econémica de um pais é a sua
capacidade de atender as demandas de energia para o desenvolvimento de sua producéo,
com seguranca e condigdes ambientalmente sustentaveis. No caso do Brasil, 0 pais tem
conseguido atender as necessidades na area energética, sendo muitas vezes citado como
referéncia na producdo de petroleo, etanol, geracdo hidrelétrica e edlica
(TOLMASQUIM, 2012).

Figura 4 - Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil
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Fonte: adaptado de Brasil (2021).

E possivel observar que o Brasil possui uma matriz de energia predominantemente
renovavel, com a principal fonte sendo a hidraulica, correspondendo a 65,2% da oferta
interna. As fontes renovaveis somadas representam 84,8% da oferta de eletricidade, sendo
majoritarias na oferta do pais (BRASIL, 2021).

O consumo final de energia apresentou uma reducéo de -1,0% em 2020, quando
comparado com o ano de 2019, com destaque para os setores industrial e residencial,
principalmente por impactos na economia devido a pandemia (BRASIL, 2021).

Para as proximas décadas, questdes relacionadas a sustentabilidade energética se
apresentam para o Brasil a0 mesmo tempo como um desafio e uma oportunidade. Desafio,
uma vez que o desenvolvimento econémico e social vai exigir uma maior quantidade de
energia, além de eficiéncia e seguranca. Oportunidade, porque 0 pais possui recursos
energéticos renovaveis e tecnologias suficientes para conseguir suprir a demanda de
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energia, diversificar cada vez mais a matriz energética, além de mitigar impactos
causados pela geragéo, distribuicdo e consumo de energia, principalmente provenientes
de combustiveis fosseis (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018).

3.4.  Avaliagéo do Ciclo de Vida de fontes de energia

A Avaliagéo do Ciclo de Vida pode contribuir com a metrificacdo de potenciais
impactos ambientais de diferentes fontes e tecnologias de geracdo de energia elétrica. De
acordo com a revisao de literatura de Barros et al. (2020), mudancas climaticas foi a
categoria de impacto mais abordada nos estudos de Avaliagao do ciclo de vida da geragéo
de energia elétrica de 2013 a 2018 em dmbito mundial, sendo que a energia edlica e solar
apresentaram o menor indice de impacto nesta categoria. As demais categorias de impacto
abordadas com maior frequéncia nos estudos de ciclo de vida de geracdo de energia
elétrica foram: potencial de toxicidade humana, acidificacdo, destruicdo da camada de
0zonio e eutrofizacdo (BARROS et al., 2020).

Ainda de acordo com a revisao de literatura de Barros et al. (2020), os estudos
focaram principalmente na utilizacdo de modelos midpoint em detrimento de endpoint,
além disso, foram utilizadas as ferramentas SimaPro, GaBi, GEMIS, Umberto,
EASETECH Energy e ECO-it, sendo que SimaPro e Gabi apareceram em cerca de um
terco dos 38 estudos levantados. Por fim, também destacou que a norma ISO foi
mencionada em cerca de 65% dos estudos e 73% destes utilizaram 1 kWh como unidade
funcional.

Considerando o modelo endpoint, Mahmud et al. (2020) comparou 0s impactos
de diferentes fontes de geracdo de energia, onde a energia solar apresentou menor
potencial de dano em relacdo a saide humana, qualidade do ecossistema e uso de
recursos. Ja adotando o modelo midpoint, comparou os impactos das mesmas fontes de
energia em relacdo a destruicdo da camada de ozonio, aquecimento global, formacéo de
fumaca, acidificacdo, eutrofizacdo, carcinogénicos, ndo-cancerigenos, efeitos

respiratorios, ecotoxicidade e esgotamento de combustiveis fosseis.
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Tabela 1 - Comparativo de impactos endpoint entre fontes de geracéo de energia

Categoria de
dano

Fotovoltaica Hidraulica Biomassa Hulha

Gas natural

Nuclear

Unidade de medida

Sande humana

Qualidade do
ecossistema

Recursos

6.58E-12

3.44E-07

3.61E-13

6.83E-07

1.91E-02

2.18E-07

1.45E-07 9.85E-07

4.74E-03 2.61E-02

2.68E-03 9.81E-01

5.58E-07

9.98E-03

1.01

1.25E-08

7.47E-04

5.58E-09

DALY
(ano de vida ajustado por
incapacidade)

PDF*m2yr

(potencial de desaparecimento de
uma fragio de espécies em
determinada area)

MJ excedente

Fonte: adaptado de Mahmud et al. (2020).

Ainda de acordo com o estudo de Mahmud et al. (2020), dados de emissdo de

gases de efeito estufa de usinas de energia renovavel apresentam um grau de incerteza

devido a variabilidade nas tecnologias de combustdo adotadas. Outros aspectos que geram

incerteza nos dados de impacto dessa fonte de energia séo os diferentes metais utilizados

na construcdo das plantas e a tecnologia de refrigeracdo adotada.

Por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida, Uchiyama (2006) comparou a taxa de

emissdo de didxido de carbono por kWh entre diferentes fontes de geracdo de energia,

onde a taxa de emissdo da geracdo hidrelétrica chega a ser aproximadamente 56 vezes

menor se comparado a geragdo por carvao.
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Tabela 2 - Emissao de dioxido de carbono para cada tipo de sistema de geracéo de energia

(g.C/KWh)
Sistema de geracio de Fabricagdo N N Emissio de
energia _ de Manutencio  Combustio metano Total
instalacoes
Carvio 1.09 9.78 246.33 12,69 269,89
Oleo 0.62 7.21 188.41 3.10 200,06
Gas natural 0,55 24.10 137,27 16.05 177.67
Nuclear 1.00 4.46 - 0.24 5.70
Hidraulica 4.63 0.07 - 0.11 4.81
Geotérmica 1.39 4.63 - 0.27 6.29
Eolica 6.73 241 - 0.37 9.51
Fotovoltaica (domiciliar) 11,91 3.57 - 0.53 16.01
Fotovoltaica (no chio) 26.24 6.82 - 1.25 34.31

Fonte: adaptado de Uchiyama (2006).

As fontes de energia renovaveis apresentam-se como 0 método mais acessivel
para substituicdo do uso de combustiveis fésseis (OLABI; ABDELKAREEM, 2022). De
acordo com Barros, Piekarsi e De Francisco (2018), que utilizaram a Avaliacédo do Ciclo
de Vida para avaliar o sistema de geracdo de energia elétrica no Brasil, existe um grande
potencial de utilizacdo de energia e6lica e solar no pais, tendo em vista que existem
regibes com alto indice de ventos e radiacdo solar. Ainda de acordo com o estudo, entre
2018 e 2024 havera um acréscimo na capacidade instalada de fontes de energia renovaveis
de 55,7% no territério brasileiro. Considerando o periodo de 2016 a 2026, também
estimaram o impacto relativo de diferentes fontes de energia na matriz brasileira, em

termos de potencial de aquecimento global.
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Figura 5 - Impacto relativo da geracdo de energia no Brasil em termos de Potencial de
Aguecimento Global entre 2016 e 2026
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Fonte: adaptado de Barros, Piekarsi e De Francisco (2018).

A revisdo de Barros et al. (2020) levanta que ainda ha espago para novos estudos
na area, avaliando o custo-beneficio entre a construcdo de novos complexos de geracao
de energia renovavel, como eodlica e solar, e a manutencdo de geracdo de energia por
fontes ndo renovaveis.

O esforco de cientistas em divulgar informacgdes sobre mudangas climaticas,
sobretudo as causas do fendmeno para a populacdo em geral, pode estimular politicas
publicas de mitigacdo (SHI et al., 2016). Nesse sentido, estudos de Avaliacédo do Ciclo de
Vida podem ser consideradas uma importante ferramenta para subsidiar a tomada de
decisdes em relagdo as mudancas climéticas, como na producdo mais limpa de energia
(BARROS et al., 2020).

3.5.  Niobio

O niobio (Nb) é um sélido metélico de numero atdmico 41, com densidade 8,57 g
cm-3, com elevado ponto de fusdo e extremamente resistente a corrosdo. O metal, que
ndo é encontrado em abundancia no planeta, é encontrado na forma de minerais e ndo em
sua forma elementar (SOUSA; FERNANDES; GUERRA, 2013).
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O nidbio possui diversas aplicacdes e pode ser utilizado tanto em sua forma metalica,
como na forma de ferronidbio, de 6xido ou em ligas de grau vacuo. O uso do metal tem
aumentado aceleradamente e 0 mesmo tem sido amplamente aplicado na engenharia
moderna, uma vez que possui versatilidade, vantagens econdmicas e disponibilidade de
suprimento a longo prazo (BRASIL, 2010).

Menos de 2% de todo o nidbio é utilizado sob a forma metalica, sendo 0 mesmo
aplicado na industria quimica devido a suas caracteristicas resistentes a corrosdo. Além
disso, também é utilizado como material supercondutor, se destacando por sua
importancia em alguns equipamentos médicos de ressonancia magnética e em cavidades
de microondas em aceleradores de particulas de alta energia (CBMM, 2018).

A principal aplicagdo do metal é na forma de ferronidbio, que é empregado como
elemento de liga, objetivando o0 aumento da resisténcia do ago, sem comprometer sua
maleabilidade. Esse aco é utilizado para a construcdo de automdveis, oleodutos,
gasodutos e outras estruturas (CBMM, 2018).

O 6xido de nidbio é utilizado, principalmente, na fabricacdo de lentes Opticas,
materiais eletroceramicos, baterias e catalisadores quimicos. Ja as ligas de niobio de grau
vacuo sdo empregadas na fabricacdo de superligas, que séo utilizadas na fabricacéo de
motores de aeronaves e turbinas terrestres de geracdo de energia elétrica (CBMM, 2018).

Depois do uso de produtos que contém nidbio, os mesmos geralmente podem ser
reciclados ou descartados. Comparando com o fim de vida de outros produtos, o nidbio
apresenta um uso pos-descarte baixo, sendo 0 mesmo limitado a mesma area de aplicacédo
inicial (KREKHOVETCKII, 2018).

O Brasil se destaca por possuir as maiores reservas de niobio do mundo. E também
0 maior produtor mundial, representando aproximadamente 88% da producdo global,
seguido pelo Canada com cerca de 10% (USGS, 2022). Em 2021, a exportacao de minério
de nidbio representou 0,3% do faturamento do setor de mineracdo no Brasil, com um
montante de cerca de 2 bilhdes de dolares. Além disso, entre 2020 e 2021, houve um
aumento de aproximadamente 39,2% no faturamento e de 29,8% na producdo de nidbio
a nivel nacional (IBRAM, 2022).

Os principais importadores da liga Fe-Nb em 2021 foram a China, Holanda,
Coréia do Sul e Singapura, com participacdo de 35,4%, 23,1%, 9,6% e 9% do valor total,
respectivamente (IBRAM, 2022). No Brasil, as principais empresas produtoras de niobio
e seus produtos sdo a CBMM e a Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas
Gerais — CODEMIG (DIALOGOS SETORIAIS UE-BRASIL, 2020).
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No trabalho em questdo, iremos abordar os processos de producdo da Companhia

Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (Figura 6).

Figura 6 - Processo de producéo do ni6bio
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Reciclagem para utilizagéo
no mesmo produto

A mina de pirocloro da CBMM localiza-se no complexo do barreiro, estando

circundada por uma cobertura lateritica, composta por elementos como apatita e barita
(PEREIRA JUNIOR, 2012). A lavra é realizada a céu aberto, em bancadas de 10 metros

de altura, sem necessidade do uso de explosivos na operagdo, uma vez que 0 minério e o
estéril sdo muito fridveis e de facil desmonte (CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL,

1989).
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A partir disso, caminhdes transportam o minério da frente da lavra até a estagéo
de alimentacdo da correia transportadora, que por sua vez, leva o minério até a unidade
de concentracdo (CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL, 1989). Na unidade de
concentracdo, o0 minério ja se encontra desagregado, ndo sendo necessaria a britagem,
salvo para pequenos blocos. O minério passa por uma peneira vibratdria e os blocos
retidos vao para um britador. O que foi britado e o passante na peneira juntam-se numa
mesma correia transportadora e seguem para o silo de minério da concentragdo (CENTRO
DE TECNOLOGIA MINERAL, 1989).

Depois, passam pela fase de separacdo magnéetica, onde a magnetita é removida
do minério de Araxa por dois separadores magnéticos de baixa intensidade. A parte ndo
magnética segue para a deslamagem e a fracdo magnética é bombeada para o depdsito de
rejeito (CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL, 1989). A parte magnética, depois da
deslamagem, passa pela etapa de flotacdo, onde é realizada a flotacdo seletiva do
pirocloro, através da adicdo dos reagentes em duas etapas de condicionamento. O
concentrado de flotacdo segue para um espessador e em seguida para um filtro a disco
(CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL, 1989).

Todos os rejeitos da usina de concentracéo, apds ajuste do pH para 7, com a adi¢édo
de cal, sdo bombeados para uma bacia de sedimentacdo (CENTRO DE TECNOLOGIA
MINERAL, 1989). O processo de producdo da liga ferronidbio, denominado reducéo
aluminotérmica, é realizado através da reducdo dos teores de fosforo, enxofre e chumbo
no concentrado de flotacdo. Isso é conseguido através de calcinacgdo e lixiviacdo seletiva
dessas impurezas (CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL, 1989).

3.6. Economia circular

A economia atual pode ser amplamente descrita como linear, sendo a mesma
dependente de um fluxo ininterrupto de recursos naturais e minerais, incluindo agua,
produtos agricolas, madeira, metais e energia. Esse modelo, em que 0s materiais virgens
sdo extraidos da natureza, utilizados para producdo e depois descartados, gera muito
desperdicio de recursos, além de lixo e poluicdo para o meio ambiente (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION; GRANTA DESIGN, 2015).
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Em um mundo de recursos finitos, esse modelo econémico ndo pode funcionar por
muito mais tempo e ha indicios de que o mesmo ja esta chegando ao seu limite (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION; GRANTA DESIGN, 2015).

Em oposicao, a economia circular € uma estratégia que objetiva a reducédo da entrada
de materiais virgens como matéria-prima e a diminuicdo da geracdo de residuos,
modificando e fechando ciclos econémicos e ecoldgicos de fluxos de recursos (HAAS et
al., 2015). Esse conceito visa aliviar a contradicdo entre o rapido crescimento econémico
e a curta idade de matérias-primas e energia, além de promover o desenvolvimento
sustentavel da economia e da sociedade (YUAN; Bl; MORIGUICHI, 2006).

A Fundacéo Ellen MacArthur define economia circular como aquela que objetiva
manter a utilidade dos produtos, componentes e materiais, retendo seus valores. Dessa
forma, é diminuida a necessidade de novas matérias-primas e energia, assim como a
pressdo ambiental da extragdo de recursos, emissdes e desperdicio (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY - EEA, 2016).

Eco-design, manutencdo, reuso, remodelacdo, remanufatura, compartilhamento de
produtos, diminuicdo e reciclagem de residuos sdo todos aspectos importantes da

economia circular (EEA, 2016).

Figura 7 - Diagrama borboleta
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Segundo a Ellen Macarthur Foundation (2014), sdo trés os principios da economia
circular:

1) Preservar e aumentar o capital natural controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos renovaveis (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2014).

2) Otimizar a producgéo de recursos fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico
quanto no biolégico (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).

3) Fomentar a eficacia do sistema revelando e excluindo as externalidades
negativas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).

Cinco caracteristicas chaves da economia circular foram também descritas no
Relatério 2 — “Circular Economy in Europe: Developing the knowledge base” da
European Environment Agency, sendo as mesmas (EEA, 2016):

1) Reducéo de insumos e uso de recursos naturais;

2) Aumento da utilizacéo de recursos renovaveis e reciclaveis;

3) Reducéo dos niveis de emissdes;

4) Reducao das perdas de materiais;

5) Aumento da durabilidade dos produtos.

Hoje, muitas companhias e empresas ja veem uma oportunidade no modelo da
economia circular, que permite tanto a captura de valor adicional de seus produtos e
materiais, como também previne a volatilidade de precos e matérias-primas (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION; GRANTA DESIGN, 2015). Além disso, destaca-se
que a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser uma ferramenta valiosa para
quantificar e reportar os beneficios da Economia Circular (STROTHMAN;
SONNEMAN, 2017).

3.7. Indicadores de circularidade

A circularidade de um produto pode ser definida como a fragédo do produto que
provém de produtos usados, por meio de ciclos fechados ou abertos (LINDER;
SARASINI; VAN LOON, 2017). Métricas de circularidade séo importantes para avaliar
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empiricamente os efeitos de uma economia circular em termos de lucratividade, criagdo
de empregos e impactos ambientais. Atualmente, no entanto, ndo existe um método
padronizado para medir a circularidade de produtos (LINDER; SARASINI; VAN LOON,
2017).

O desenvolvimento de indicadores de circularidade é relevante no contexto da
transicdo da economia linear para a circular. Entretanto, o desenvolvimento desses
indicadores e a aplicacdo do mesmo em empresas sdo desenvolvidos hoje,
principalmente, por empresas de consultoria, que néo estdo fortemente ligadas a rigorosos
métodos cientificos (SAIDANI et al., 2017a). Alguns académicos estdo comecando a
preencher a lacuna, mas ainda nédo existe consenso (LONCA et al., 2018).

A circularidade pode ser avaliada em diferentes niveis espaciais, variando entre 0s
niveis macro (nacional, regional), meso (cidade, parque industrial e cadeia de
suprimentos) e micro (empresa, produto) (LINDER; SARASINI; VAN LOON, 2017).

4. METODO DE PESQUISA

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliogréafica, através das bases de dados
Scopus e Web of science, de todos os conceitos tratados no estudo, visando melhor
compreensdo e base para o desenvolvimento da pesquisa sobre o tema evidenciado.

O projeto em questdo contém as quatro fases da ACV: definicdo de objetivo e escopo;
andlise de inventario; avaliacdo de impactos e interpretacdo. Foram seguidas as normas
da ABNT 14040 (2009a) e 14044 (2009b) durante todo o estudo e as mesmas
correspondem também a estrutura metodoldgica do presente trabalho.

O objetivo contém a aplicacdo pretendida da ACV, as razdes para a realizacdo do
estudo, o publico para quem se pretende divulgar os resultados e se ha ou ndo a intencédo
de utilizar os resultados em afirmaces comparativas. O escopo inclui o sistema de
produto, as fungdes desse sistema, a unidade funcional, a fronteira do sistema, 0 método
de avaliagdo de impacto e as categorias de impacto selecionadas, os requisitos de dados,
limitacOes, além do tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

Foi realizada, através de revisao bibliografica, uma analise critica das metodologias
de avaliagdo de impacto existentes, com o intuito de determinar qual ou quais métodos

para AICV existentes sdo 0s mais adequados para serem utilizados em uma ACV
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realizada no Brasil. Para a realizacdo da analise, a primeira etapa foi um levantamento
dos principais métodos de avaliagdo de impacto utilizados (JOINT RESEARCH
CENTER-EUROPEAN COMMISSION, 2010), incluindo: CML 2002, Eco-Indicator 99,
EDIP (1997-2003), EPS2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe, Swiss Ecoscarcity
or Ecological scarcity, TRACI e MEEUP methodology.

Para comparacdo dos métodos e escolha dos mais adequados para o Brasil, foi
realizada uma comparacdo das categorias de impacto analisadas por cada uma das
metodologias e uma comparacdo da validade regional dessas categorias (JOINT
RESEARCH CENTER-EUROPEAN COMMISSION, 2010; MENDES; BUENO;
OMETTO, 2015). A fase de analise de inventario de ciclo de vida (ICV) contém as
quantificacbes de entradas e saidas do sistema de produto. No estudo em questdo, foi
utilizado como fonte de pesquisa o artigo Life Cycle Assessment of Metals: A Scientific
Synthesis (NUSS; ECKELMAN, 2014).

Foram realizadas também visitas técnicas, para as quais foram desenvolvidos
questionarios e estudos prévios sobre o processo de producdo. As visitas sucedidas foram
de grande importancia para o conhecimento aprofundado sobre o metal e sua cadeia de
producdo, além de também fornecer dados importantes para o inventario realizado. Além
disso, foram realizados calculos para relacionar os dados coletados com 0s processos
elementares, fluxos de referéncia e unidade funcional. As informacGes obtidas podem ser
encontradas em (DIALOGOS SETORIAIS UE-BRASIL, 2020).

Foi utilizado o software GaBi thinkstep 7.3.0.40 versao da base de dados 6.115 para
todo o estudo da ACV, incluindo a modelagem do sistema de produto e os cenarios
energéticos, modificando o mix energético da cadeia produtiva. Foi feita uma comparacgéo
entre 0 mix energético brasileiro e outros dois cenarios, sendo um deles composto por
fontes renovéaveis e outro por fontes ndo renovaveis, tendo como intuito a comparacao
dos impactos ambientais provenientes das fontes energéticas.

Na fase de Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) foram estudados e
quantificados os impactos ambientais, utilizando os dados coletados na ICV e
relacionando com categorias de impacto e indicadores de categoria, buscando
compreender tais impactos. Ja na fase de Interpretacdo do ciclo de vida, foram feitas
constatacGes com relagéo aos impactos ambientais potenciais e, no caso do estudo, foram

avaliados principalmente os causados pelas fontes energéticas. Foi avaliado se as etapas
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de ICV e AICV realizadas anteriormente atendiam ao objetivo e escopo previamente
definidos.

Ademais, atraves de revisdo bibliografica, foi realizado um levantamento de 30
indicadores de circularidade existentes na literatura. A partir disso, os indicadores foram
analisados e observados com relacdo a abrangéncia da utilizacdo de energias renovaveis
dentre seus parametros, sendo que foram divididos entre 0s que consideram 0S recursos
energéticos renovaveis dentre suas variaveis, sendo os mesmos utilizados para o célculo;

e 0s que ndo consideram as fontes de energia renovaveis.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Avaliagdo do Ciclo de Vida

5.1.1. Definicéo de objetivo e escopo

A definicéo de objetivo e escopo é a primeira fase de uma ACV, sendo a mesma de
extrema importancia, uma vez que orienta e serve como base para todas as outras fases.
No estudo em questdo, toda a metodologia utilizada seguiu as normas da ABNT 14040
(ABNT, 2009a) e 14044 (ABNT, 2009b).

5.1.1.1.  Objetivo

A finalidade desse estudo é quantificar os impactos ambientais ocorrentes no
inicio da cadeia de producao de ferroniébio, incluindo desde a extracdo do minério, até a
saida da fabrica, ou seja, realizando uma analise cradle to gate. Além disso, o intuito da
realizacdo dessa Avaliacdo do Ciclo de Vida do niobio (Nb) é comparar impactos
ambientais potenciais causados pela fonte energética utilizada na cadeia de producéo do
metal, criando projecdes utilizando diferentes cenarios energéticos, tomando como base
fontes renovaveis e ndo renovaveis.

As razfes para a execucao desse estudo estdo no fato de que o nidbio é um recurso
ndo renovavel, de ampla utilizagéo, e que pode ser considerado um material critico para
diversos paises, que utilizam o nidbio em grande quantidade, porém dependem totalmente

da importacdo desse minério; e um material estratégico para o Brasil, que possui uma
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grande reserva e producdo. Ainda, é importante comparar e quantificar os impactos e
melhorias ambientais da utilizacdo de fontes energéticas renovaveis na metalurgia. Sendo
assim, a ACV pode ser classificada como ndo comparativa e tem como publico alvo o

setor industrial, mineral e energético.

5.1.1.2.  Escopo

e Sistema de produto
O sistema de produto em questao pode ser evidenciado através da Figura 8.

Figura 8 - Sistema de produto

r-r—-—------"--""-"""—"—"—"—"—"—— — A
I I
: Mineracao :
I I
l Correia l
[ > transportadora |
| v de minério |
I I
| Unidade de Britagem I
i Separacao magnética
[ concentragao = |
Flotagao
I I
I I
[ >~ Nb205 |
I Y I
| Unidade de Reducéao aluminotérmica l
| etalurgia do dxido de nidbio [
| 9 (Nb205 ) |
I I
: > FeNb :
| Y I
| Britagem e l
| empacotamento [
| Fronteira do sistema [
L — — - 1

Yy —|—> Reciclagem
Consumo
_|—> Descarte final

Fonte: Elaboracdo propria.

e Fronteira do sistema
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A fronteira do sistema inclui o sistema desde a extracdo até o portdo da fabrica (cradle
to gate), como representado na Figura 8.

e Funcdo do sistema

Fornecer ferroniobio, que por sua vez é empregado como elemento de liga, tendo
como principal objetivo o aumento da resisténcia do aco.

e Unidade funcional

A unidade funcional estabelecida é uma tonelada de ferronidbio.

e Metodologia de avaliacdo de impacto

O resultado da analise critica das metodologias de AICV esta representado na Tabela

Tabela 3 - Abrangéncia de aplicagdo no Brasil de categorias de impacto dos principais métodos
de AICV existentes (Legenda: (V') - aplicavel no Brasil; (x)- ndo aplicavel no Brasil)

(continua)
Meétodo Categorias de impacto principais A_\bra~ngéncia de_
aplicacéo no Brasil *
Deplecdo de recursos abidticos v
Deplecdo de recursos bidticos v
Uso da terra v
Mudanca climatica v
Deple¢do do ozbnio estratosfeérico v
Toxicidade humana v
CML 2002 Ecotoxicidade aquatica de agua doce v
Ecotoxicidade aquatica marinha v
Ecotoxicidade terrestre v
Formacao de foto-oxidantes x
Acidificacao x
Eutrofizagédo v
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Tabela 3 - Abrangéncia de aplicacdo no Brasil de categorias de impacto dos principais métodos
de AICV existentes (Legenda: (V') - aplicavel no Brasil; (x)- ndo aplicavel no Brasil)

(continua)
, : . S Abrangéncia de
Método Categorias de impacto principais aplicacdo no Brasil *
Mudanca climatica v
Deplecéo da camada de ozénio v
Acidificacdo e eutrofizacdo N
combinadas
Eco-Indicator 99 .

Ecotoxicidade X
Uso da terra X
Recursos minerais v
Recursos fosseis v
Aquecimento global v
Deplecéo de ozbnio v
Acidificacao v

EDIP 1997 Enriquecimento de nutrientes v
Formagcédo de ozénio fotoquimico v
Toxicidade humana v
Ecotoxicidade v
Consumo de recursos v
Aguecimento global v
Deple¢éo de 0zbdnio v
Acidificacao X
Eutrofizacdo terrestre X

EDIP 2003 Eutrofizacdo aquatica X
Formagé&o de ozénio fotoquimico X
Toxicidade humana X
Ecotoxicidade x
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Tabela 3 - Abrangéncia de aplicacdo no Brasil de categorias de impacto dos principais métodos

de AICV existentes (Legenda: (V') - aplicavel no Brasil; (x)- ndo aplicavel no Brasil)

(continua)

Abrangéncia de

Meétodo Categorias de impacto principais aplicacio no Brasil *
Aquecimento global v
Deplecéo da camada de ozénio v
Toxicidade humana X
Ecotoxicidade x
Acidificacdo x
LIME Eutrofizacdo x
Formacéo de oxidantes fotoquimicos X
Uso da terra x
Consumo de minerais x
Consumo de energia x
Consumo de recursos bioticos X
Mudanca climatica v
Deplecgdo de 0zbnio v
Acidificacdo X
Neblina fotoquimica (smog) x
Eutrofizagdo aquética X
LUCAS
Eutrofizacdo terrestre x
Ecotoxicidadde (aquatica e terrestre) x
Toxicidade humana X
Uso da terra x
Destruicao de recursos abiéticos x
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Tabela 3 - Abrangéncia de aplicacdo no Brasil de categorias de impacto dos principais métodos
de AICV existentes (Legenda: (V') - aplicavel no Brasil; (x)- ndo aplicavel no Brasil)

(continua)

Abrangéncia de

Método Categorias de impacto principais aplicacéo no Brasil
*
Mudanca climatica v
Deplecéo de ozbnio v
Acidificacdo terrestre X
Eutrofizagdo (agua doce e marinha) X
Toxicidade humana X
Formacdo de oxidantes fotoquimicos X
ReCiPe Formacdo de matéria particulada X
Ecotoxicidade (terrestre, agua doce, N

marinha)

Uso do solo agricola X
Uso do solo urbano X
Esgotamento de recursos fosseis v
Esgotamento de recursos minerais v
Esgotamento de recursos de agua doce v
Mudanca climatica x
Deplecéo de ozénio X
Ecological Formacdo de oxidantes fotoquimicos X
Scarcity | Consumo de agua x
Consumo de areia/cascalho X
Perda de biodiversidade por ocupagédo do N

solo
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Tabela 3 - Abrangéncia de aplicacdo no Brasil de categorias de impacto dos principais métodos
de AICV existentes (Legenda: (V') - aplicavel no Brasil; (x)- ndo aplicavel no Brasil)

(concluséo)

Metodo Categorias de impacto principais ap/lbi\c?argg(])gggcliﬁadseil «
Deplecéo de ozbnio v
Aquecimento global v
Formacéo de fumaca (smog) x
Acidificacdo x
Eutrofizacdo x

TRACI | Satde humana (carcinogénicos) x
Saude humana (ndo carcinogénicos) x
Saude humana (poluentes) x
Ecotoxicidade X
Esgotamento de combustiveis fosseis v
Uso da terra x
Acidificacdo x

MEEUP Toxicidade humana x
Formacdo de particulas x
Eutrofizagdo aquética X

USEtox Toxicidade humana v
Ecotoxicidade aquatica de agua doce v
Mudanca climatica v
Deplec¢do de o0zbnio v
Toxicidade humana v
Material particulado/ Inorgéanicos Dados nédo
respiratérios encontrados
Radiacdao ionizante e[r?ggr?fr:c?gs

ILCD 2011
Formacao de 0zodnio fotoquimico x
Acidificacdo x
Eutrofizacéo x
Ecotoxicidade v
Uso da terra x
Deplecéo de recursos X

Fonte: adaptado de Joint Research Center-European Commission (2010, 2012) e Mendes,
Bueno e Ometto (2015)
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E possivel observar, portanto, que apenas as metodologias EDIP 1997, EPS 2000 e
USEtox tém abrangéncia de aplicacdo no Brasil para todas as categorias de impacto
abordadas. Por outro lado, os métodos Impact 2002+, Ecological Scarcity e MEEUP néo
possuem abrangéncia de aplicacdo no Brasil para nenhuma das categorias de impacto e,
consequentemente, ndo podem ser utilizados em um estudo no Brasil.

Com relagdo as metodologias que possuem categorias aplicaveis e ndo aplicaveis, é
possivel utilizé-las selecionando as categorias que sdo adequadas ao seu estudo e
localizacéo.

Sendo assim, a metodologia utilizada no estudo em questdo é composta por categorias
selecionadas do ILCD 2011 e do EDIP 1997. O ILCD 2011 é composto por
recomendacdes de métodos para determinadas categorias de impacto, ndo sendo um
método proprio, e sim uma unido de métodos, midpoint e endpoint, ja existentes e
considerados como os mais adequados. Essa metodologia é atual e atende aos requisitos
da norma 1SO 14044 (JOINT RESEARCH CENTER-EUROPEAN COMMISSION,
2011). Entretanto, a mesma ndo apresenta apenas categorias de impacto com abrangéncia
de aplicacao no Brasil e serd, portanto, utilizada apenas com a selecao das categorias que

podem ser aplicadas no pais.

O EDIP 1997, por sua vez, apresenta abrangéncia de aplicacdo global para todas as
categorias de impacto, e sera utilizado nas categorias em que o ILCD néo é considerado

adequado para o Brasil.

e Categorias de impacto

As categorias de impacto consideradas pelo estudo sdo: Mudancas climaticas,
Deplecéo de oz6nio, Toxicidade humana, Ecotoxicidade, Acidificacdo, Enriquecimento

de nutrientes e Formacao de ozonio fotoquimico, como representado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Categorias de impacto e métodos utilizados na fase de AICV

Categoria de impacto Método
Mudancas climéticas ILCD
Deplecéo de ozbnio ILCD
Toxicidade humana ILCD
Ecotoxicidade ILCD
Acidificacao EDIP 1997
Enriguecimento de nutrientes EDIP 1997

Formacao de ozonio

L EDIP 1997
fotoquimico

Fonte: Elaboracéo prdpria.

> Mudancas climéticas

A atmosfera terrestre absorve parte da energia emitida como radiacao infravermelha
e isso provoca 0 seu aquecimento. Esse efeito pode ser considerado natural e é o
responsavel pela manutencdo da vida no planeta (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
1997).

Entretanto, na medida em que as atividades antrdpicas possibilitaram a emissdo
acentuada de gases de efeito estufa, esse efeito agrava-se e traz 0 aumento da temperatura
média global e demais varia¢fes climaticas repentinas. Dentre alguns desses gases de
efeito estufa (GEEs), estdo: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), clorofluorcarbonos (CFCs), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs),
hidrofluorcarbonos  (HFCs), halogénios associados a cadeias carbonicas,
tetraclorometano (CCl4), 1,1,1- tricloroetano (CCI3CH3) e mondxido de carbono (CO)
(STRANDDORF; HOFFMANN; SCHMIDT, 2003). Salienta-se que o0 CO2 e 0 CH4
contribuem com mais de 80% com o aquecimento global. O aquecimento global é
considerado um impacto global e o resultado da ICV deve ser expresso em termos de
didxido de carbono equivalente (CO2-eq), correspondendo ao fator de caracterizacao da
categoria (ROSSI, 2013).
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> Deplecéo de ozonio

A categoria resulta no aumento da quantidade de raios ultravioletas que atingem a
superficie da terra, provocados pelo aumento da concentracdo de determinados gases na
camada da ozonosfera provenientes de emissdes atmosféricas geradas por a¢cbes humanas.
A reducéo da camada de 0z6nio pode resultar no crescimento de doengas, interferéncias
com o ecossistema e danos a diversos tipos de materiais. E medida em relagio ao efeito
de 1kg de CFC-11 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBICT, 2019).

> Toxicidade humana

Para a toxicidade humana, avalia-se a contribuicdo das substancias quimicas
ocasionadas pelas atividades antrdpicas via exposicdo do ser humano ao meio. A
toxicidade humana é uma categoria de impacto regional/local e atividades antropicas
podem emitir substancias que podem influenciar negativamente a satde humana.

O fator de caracterizacao corresponde ao volume do compartimento ambiental afetado
(ar, &gua ou solo) necessario para neutralizar ou diluir a substancia téxica a fim de que
seus efeitos ndo causem danos ao homem (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).
E expresso em unidades de toxicos comparativas (CTU), proporcionando a estimativa do
aumento da mortalidade humana total por unidade de massa de um produto quimico
emitido (casos/kg emitido) (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

> Ecotoxicidade

As atividades antrpicas podem emitir substancias quimicas, que podem contribuir
para alterar a estrutura dos ecossistemas e causar efeitos toxicos nos organismos vivos. A
ecotoxicidade é uma categoria de impacto regional/local e estd inserida no contexto
devido a emissdo de substancias como hidrocarbonetos, metais, poluentes organicos
persistentes (POPs), etc. (ROSSI, 2013).

O fator de caracterizacdo permeia o volume do compartimento ambiental afetado
(dgua ou solo) necessario para neutralizar ou diluir a substancia toxica a fim de que seus
efeitos ndo causem danos toxicolgicos (WENZEL:; HAUSCHILD; ALTING, 1997). E
expresso em unidades de toxicos comparativas (CTU) e fornece uma estimativa da fragdo
potencialmente afetada (PAF) de espécies ao longo do tempo e de volume por unidade de
massa de um produto quimico emitido (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).
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Atualmente, a ecotoxicidade € representada apenas pelos efeitos toxicos em espécies
de agua doce na coluna d’agua. Impactos em outros ecossistemas, incluindo sedimentos,
ndo sdo refletidos na pratica atual (JOINT RESEARCH CENTER-EUROPEAN
COMMISSION, 2012).

> Acidificacao

Quando compostos podem ser emitidos e convertidos em acidos na atmosfera, devido
ao ciclo hidroldgico, estes podem ser depositados novamente na agua e no solo,
ocasionando baixa de pH e favorecendo a acidificagdo do meio. Como consequéncia,
pode ocorrer o desaparecimento de florestas, declinio da populagdo de peixes, corrosao
de monumentos arquiteténicos, entre outras (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

A acidificacdo € causada principalmente pelas emissfes atmosféricas de NH3z, NOz e
SOx (JOINT RESEARCH CENTER-EUROPEAN COMMISSION, 2012). Essa categoria
enquadra-se na escala regional/local e esta atrelada ao estudo pelos compostos potenciais
de geracdo da acidificacdo também serem resultantes da queima incompleta de
combustiveis fdsseis. O fator de caracterizacdo perfaz o dioxido de enxofre (SO2)
(ROSSI, 2013).

> Enriquecimento de nutrientes
A eutrofizacdo é o enriquecimento de nutrientes na agua ou no solo principalmente
por compostos de fésforo e nitrogénio. Ela impacta os ecossistemas, preferencialmente
0s ambientes aquaticos, pois a diminuicdo da concentracdo de oxigénio nas aguas, devido
a decomposicao desses nutrientes, pode levar a extingdo de peixes e demais organismos.
O fator de caracterizagdo utilizado no EDIP 1997 é kg NO3-eq (ROSSI, 2013).

Com relacgdo a eutrofizagdo terrestre e aquatica marinha, apenas a concentracdo de
nitrogénio ¢ o fator limitante. J& com relacdo a eutrofizacdo em ambientais aquéticos de
agua doce, o fator limitante considerado é o fosforo (JOINT RESEARCH CENTER-
EUROPEAN COMMISSION, 2012).

> [Formacao de ozonio fotoquimico
Quando solventes e outros componentes organicos volateis sdo emitidos para a

atmosfera, geralmente sdo degradados em poucos dias por meio de sua oxidacdo. Na
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presenca de O0xidos de nitrogénio (Nox), essa reacdo pode resultar na formacao de ozénio
(O3) e é denominada por formacéo fotoquimica de 0zodnio, por ocorrer com o0 auxilio da
luz solar. O Oz € um gés benéfico na estratosfera por proteger a terra da radiacéo
ultravioleta (UV), entretanto, na troposfera pode causar muitos problemas aos seres vivos
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Essa categoria de impacto foi escolhida por ser resultante da combustéo incompleta
de combustiveis fésseis. O fator de caracterizacdo perfaz o eteno (C2H2) equivalente,
representando o potencial de formacdo fotoquimica de ozonio que seria causado pelo
eteno. O método EDIP divide essa categoria em duas: alto Nox e baixo Nox. No presente

estudo adotou-se os valores para alto Nox (ROSSI, 2013).

e Requisitos de dados

Os dados utilizados no estudo em questdo foram obtidos, principalmente, através de
revisao bibliografica, utilizando dados do artigo Life Cycle Assessment of Metals: A
Scientific Synthesis (NUSS; ECKELMAN, 2014), da base de dados GaBi, Ecoinvent e
outros artigos cientificos.

e LimitacOes

Como limitacdo, pode ser citada a dificuldade para conseguir dados energéticos e
sobre 0 metal.

e Tipo de andlise critica

N4o esta prevista andlise critica por terceiros.

e Tipo e formato do relatério

O relatério em questédo € do tipo convencional, contendo todos os dados e resultados

detalhados, além de apresentar imagens, graficos e tabelas.
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5.1.2. Analise de Inventério de Ciclo de Vida (ICV)

Apos a definicdo de objetivo e escopo, foi realizada a etapa de ICV, previamente

descrita na metodologia.

e Validacéo e correlagdo dos dados

O inventério permeou a quantificacdo de entradas e saidas dos fluxos de materiais e
energia incluidos na fronteira do estudo. Foram feitos ajustes nas entradas e saidas quanto

a unidade dimensional adequada para se enquadrarem na unidade funcional estabelecida.

e Inventario

O inventério foi baseado em dados retirados do relatorio de Nuss; Eckelman (2014).

Oxido de niébio:

Tabela 5 — Inventario do ciclo de vida de uma tonelada de 6xido de nidbio

(continua)
Fluxos Teor Quantidade _Unlda_lde
dimensional
Ocupacao, aravel Entrada 3,03 m2a
Biomassa Entrada 2,79 kg
Ocupacdo, area industrial Entrada 90,7 m2a
Transformacgéo, origem Entrada 0.713 m2

desconhecida

Energia potencial (no
reservatorio de energia Entrada 878 MJ
hidrelética), convertida

Energia do carvao Entrada 1929 MJ
Energia do uranio Entrada 773 MJ
Energia ndo especificada Entrada 0,0545 MJ

Agua, refrigerando,
bebendo

Nidbio Entrada 13,4 ton

Entrada 10192 kg
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Tabela 5 — Inventario do ciclo de vida de uma tonelada de 6xido de nidbio

(continua)
Fluxos Teor Quantidade _Unlda_lde
dimensional
Metais, extraidos para uso Entrada 0,0328 ton
M_eFals, extragao nao Entrada 0,0245 ton
utilizada
Oxido de nidbio (57,6%
de Nb205, 1,88% de Saida 1 ton
Ta205)
Tricloroetano Saida 2,20E-10 kg
Etano, 1-2 dicloroetano Saida 2,40E-05 kg
Arsénico Saida 6,90E-05 kg
Benzo (a) pireno Saida 0,0012 kg
Benzeno Saida 0,0012 kg
Chumbo Saida 0,00041 kg
Céadmio Saida 4,30E-06 kg
Fluorocarbonetos clorados Saida 4,60E-06 kg
Metano biogénico Saida 0,00353 kg
Metano Saida 0,336 kg
Cromo Saida 0,0101 kg
Monoxido de carbono Saida 1,23 kg
Dioxido de carbono fossil Saida 153 kg
I\/_Ion9><_|do de carbono Saida 3,35 kg
biogénico
Diclorometano Saida 9,00E-09 kg
Dioxinas (nao Saida 1,00E-10 kg
especificadas)
Eteno Saida 0,00091 kg
Particulas < 10 um Saida 5,55 kg
Formaldeido Saida 0,00021 kg
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Tabela 5 — Inventario do ciclo de vida de uma tonelada de 6xido de nidbio

(concluséo)

Fluxos Teor Quantidade dilr:]r;ir(ljs?gﬁal
Ozbnio Saida 0 kg
Sulfato de hidrogénio Saida 0,00055 kg
Cloreto de hidrogénio Saida 0,0136 kg
Fosfato Saida 0 kg
Hexaclorobenzeno Saida 8,30E-08 kg
Fluoreto de hidrogénio Saida 0,00205 kg
Cobre Saida 0,00066 kg
Monoxido de dinitrogénio Saida 0,0527 kg
Niquel Saida 0,00066 kg
Oxidos de nitrogénio Saida 4,3 kg
Bifenilas policloradas Saida 1,20E-07 kg
F':’éf]tt‘:c‘:gf:tf)eno Saida 6,60E-07 kg
Mercurio Saida 1,80E-05 kg
Hexafluoreto de enxofre Saida 1,00E-05 kg
Dioxido de enxofre Saida 0,534 kg
Zinco Saida 0,0021 kg
Triclorofluorometano, Saida 0.0107 K

CFC-11

Fonte: adaptado de (NUSS: ECKELMAN, 2014).
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Fluxos Teor Quantidade _Unldqde
dimensional
Pirocloro concentrado (60%
Nb205) Entrada 1640 kg
. 0

Mlner_lq de ferro (65% Fe), no Entrada 360 kg
beneficiamento
Aluminio, primario, na planta Entrada 550 kg
Fluorite, 97%, na planta Entrada 68 kg
C,alc.arlo, moido, solto, na Entrada 45 kg
fabrica
Fundicdo de metais ndo Entrada 7,55E-09 unidade
rochosos
Ferronidbio Saida 1 ton
Residuos, lodo de refinaria,
89,5% de agua, para o aterro Saida 1820 kg

sanitario

Fonte: adaptado de (NUSS: ECKELMAN, 2014).

5.1.3. Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Foi utilizado o software GaBi thinkstep 7.3.0.40 versdo da base de dados 6.115 para

todo o estudo da ACV, incluindo a modelagem do sistema de produto e dos cenarios

energeéticos.

Realizou-se a unido de todas as quantidades de energia presentes como entradas no

inventario, independente de sua fonte, sendo todas consideradas como energia elétrica

sem fonte especifica. Essa modificacdo, entretanto, pode causar alteracdes nas saidas do

processo. N&o foi possivel realizar modificagcbes com relagéo as saidas e, portanto, essa é

uma limitacéo do estudo.

Para a andlise de sensibilidade, foram desenvolvidos dois cenarios energéticos

durante a modelagem do sistema de produto no software GaBi. A partir dos cenarios, foi

possivel realizar a etapa de avaliacdo de impacto do ciclo de vida, tendo como enfoque

0s impactos causados pelas fontes energéticas utilizadas no processo.
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Para a determinacao dos cenarios, foram utilizados dados existentes na base de dados
do software e informacdes do livro Sustainability Performance Evaluation of Renewable
Energy Sources: The Case of Brazil (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018). Analisaram-se as
principais fontes de energia renovaveis e nao renovaveis utilizadas no Brasil e, a partir
destas, foram consideradas as que apresentavam dados disponiveis para o pais na base de
dados do GaBi. Para cada cenario, foram escolhidas duas fontes energéticas.

No cenario 1, foram consideradas fontes de energia renovaveis, sendo estas a energia
hidraulica e da biomassa, cada uma representando 50% da energia necessaria para a
producdo. Ja no cenério 2, foram consideradas fontes de energia nao renovaveis, sendo
estas a energia proveniente do gas natural e do carvdo mineral, com propor¢do de 50%
cada, como no cenério 1. Os cenérios 1 e 2 estdo representados nas Figuras 9 e 10,

respectivamente.

Figura 9 - Cenario 1

BR: Electricity from X
hydro power ts

DE: Niobium oxide production :“7? DE: Aluminothermic X
| <u-so> —) reduction of niobiumoxide ores
14

<u-so>

BR: Electricty from X%
biomass (solid) ts

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 10 - Cenario 2

BR: Electricity from X
natural gas ts

DE: Niobium oxide &

production <u-so> | DE: Aluminothermic b d

¥ reduction of niobiumoxide ores
<u-s0>

BR: Electricity from XER
hard coal ts

Fonte: Elaboracéo propria.
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Os resultados dos impactos para cada uma das categorias de impacto analisadas, em
ambos os cenarios, estdo representados na Tabela 7.

A partir disso, € possivel observar que a etapa que apresentou maiores valores de
impactos, em todas as categorias, foi a producao de 6xido de niobio, se mostrando como
a etapa mais critica do processo. Para a categoria Mudancas climaticas, a mesma
apresentou o impacto de 374,32 kg CO2 eq.

E importante ressaltar que a etapa de redugdo aluminotérmica de Oxido de nidbio
apresentou em seu inventario entradas pouco significativas, que ndo foram suficientes
para quantificar os impactos nas categorias analisadas. Esse fato justifica o valor zero
presente em todas as categorias e € uma limitacdo do estudo, ocasionada pela
indisponibilidade de informagdes.

Os resultados, considerando apenas os impactos causados pelas fontes energéticas e

comparando ambos os cenarios, estdo representados nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16.
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Tabela 7 - Valores absolutos dos impactos de cada processo para as categorias de impacto

analisadas
Eletricidade Eletricidade
) ) . Reducéo
Processos | proveniente proveniente de Producéo o
aluminotérmica
de fontes fontes néo de oxido _
_ ) ) o de oxido de
Categorias renovaveis renovaveis de niodbio b
niobio
de impacto (Cenério 1) (Cenério 2)
Mudancas
climaticas 0,275415 1,690097 374,3232 0
(kg CO2€q)
Deplecdo de
ozonio 1,23E-12 1,79E-12 0,017548 0
(kg CFC-11eq)
Toxicidade
humana 1,77E-09 3,81E-09 3,95E-07 0
(CTUN)
Ecotoxicidade
0,079434 0,18319 135,4471 0
(CTUe)
Acidificacao
0,003968 0,015094 5,838862 0
(kg SO2eq)
Enriguecimento
de nutrientes 0,007171 0,006088 9,763927 0
(kg NO3-eq)
Formacao de
0z0Onio
_ 0,000422 0,000243 0,232906 0
fotoquimico
(kg Ethene-eq)

Fonte: Elaboracdo propria.



Figura 11 - Impactos de mudangas climéticas nos cenarios 1 e 2

kg CO2-Equiv.

Mudangcas climaticas

376,5

376
375,5

375
374,5 -

- u
3735 - :

Cenério 1 Cenério 2

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Figura 12 - Impactos de toxicidade humana nos cenérios 1 e 2

CTUh

Toxicidade humana
4,00E-07

3,99E-07

3,99E-07

3,98E-07

3,98E-07

3,97E-07 -

3,96E-07 - T

Cenério 1 Cenério 2

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Figura 13 - Impactos de ecotoxicidade nos cenarios 1 e 2

CTUe

Ecotoxicidade
135,64

135,62

135,6

135,58

135,56

135,54

135,52 -

135,5 A

135,48 -

135,46 - .

Cenério 1 Cenério 2

Fonte: Elaborag&o propria.

Figura 14 - Impactos de acidificagdo nos cenérios 1 e 2

kg SO2-Equiv.

Acidificacao

5,856

5,854

5,852

5,85

5,848

5,846

5,844

5,842 -

5,84 -

5,838 -

5,836 - .

Cenario 1 Cenério 2

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 15 - Impactos de enriquecimento de nutrientes nos cenarios 1 e 2

Enriquecimento de nutrientes

9,7712
9,771 -
9,7708 -
9,7706 -
9,7704 -
9,7702 -

9,77 -
9,7698 -
9,7696 -
9,7694 -

kg NO3-Equiv.

Cenério 1 Cenério 2

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 16 - Impactos de formacéo de 0z6nio nos cenarios 1 e 2

Formacdao de ozénio fotoquimico

0,23335

0,2333 -

0,23325 -

0,2332 -

0,23315 -

kg Ethene-Equiv.

0,2331 -

0,23305 -
Cenério 1 Cenério 2

Fonte: Elaboragdo propria.

Na categoria de impacto Deplecdo de ozonio, os impactos encontrados foram iguais
para ambos o0s cendrios e, portanto, ndo foram representados graficamente. Com relagdo
as outras categorias analisadas, as categorias Mudancas climaticas, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade e Acidificagdo mostraram menores impactos quando utilizadas as fontes
de energia renovaveis (cenario 1). J& as categorias Enriquecimento de nutrientes e
Formac&o de oz6nio fotoquimico apresentaram menores impactos quando utilizadas as

fontes ndo renovaveis.
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5.1.4. Interpretacdo

Os objetivos do estudo foram alcancados, uma vez que foi realizada a quantificacéo
dos impactos ambientais das fases iniciais do ciclo de vida do ferronidbio, indicando os
pontos criticos (hotspots). O principal hotspot encontrado foi o processo de producao de
Oxido de nidbio, principalmente com relagdo as categorias Mudancas climéticas e
Ecotoxicidade. O escopo do projeto foi seguido durante todo o estudo, sendo
considerados apenas 0s aspectos relacionados a producdo de niobio, realizando uma
analise cradle to gate.

Além disso, as principais limitacdes encontradas para o desenvolvimento do estudo
foram:

e Os dados que estavam disponiveis no Gabi para a formulacéo dos cenarios;

e A unido de dois métodos, EDIP 1997 e ILCD 2011, para levantar categorias de

impacto;

e Dados de entrada poucos significativos na etapa de reducdo aluminotérmica do

Oxido de niobio;

e Consideracdo dos cenarios energéticos com divisdo de 50% para cada uma das

energias.

No que tange aos resultados dos cenarios, é importante ressaltar que a diferenca
absoluta dos valores de impacto entre 0os cenarios pode ndo ser tdo significativa. Sendo
assim, ha uma oportunidade em verificar esta analise de significancia em futuros estudos,
tendo em vista que ela ndo esta contemplada no escopo deste trabalho. Ademais, destaca-
se também a oportunidade de levantar os motivos de o cenario de energia renovavel
apresentar menor impacto em 4 das categorias e maior impacto em 2 das categorias, se
comparado ao cenario de energia ndo renovavel.

A partir dos resultados levantados, é possivel propor melhorias nos processos para
mitigacdo de impactos ambientais. Algumas oportunidades levantadas pelo estudo foram
as de:

e Ampliacdo da atuacdo na cadeia de valor;

e Recuperacdo dos materiais (logistica reversa);

e Novos modelos de negocio circulares (recuperacdo de recursos, Servigos e

insumos circulares)

e Melhorias nos processos criticos (hotspots);
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e Criacdo de métricas para 0s negdcios, processos e demais produtos;

e Aplicacdo de principios de EC na empresa e nivel de maturidade.

5.2. Indicadores de circularidade

O levantamento dos indicadores de circularidade foi desenvolvido em parceria com a
Efigénia Rossi, como parte de sua tese de doutorado em Engenharia Ambiental, que esta
disponivel em (ROSSI, 2020). Foram levantados, através de revisdo bibliogréfica, 30
indicadores de circularidade do nivel micro. A partir disso, foram analisados quais
consideravam as fontes de energia renovaveis dentre seus critérios, e as informacdes

obtidas estdo representadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Analise dos indicadores no nivel micro encontrados na literatura (Legenda: (v') —
considera as fontes de energia renovaveis dentre os critérios)

(continua)
Indicador Formato Referéncia Anélise

BIM-based Whole-life E6rmulas para
Performance Estimator caIcuIaFr) (AKANBI et al., 2018)
(BWPE)

I . . Planilha
Building Circularity dinamica do (VERBERNE, 2016)
Indicators (BCI)

excel

Circular Economy Index Férmulas para (DI MAIO; REM, 2015)
(CED calcular
Circular Economy Indicator dirf;?;‘i'(':zado (CAYZER; GRIFFITHS; Y
Prototype (CEIP) excel BEGHETTO, 2017)
Circular Economy Férmulaspara  (NUNEZ-CACHO et al
Measurement Scale P a v

(CEMS)

Circular Economy
Performance Indicator
(CEPI)

Circular Economy Toolkit
(CET)

Circular Pathfinder (CP)

Circularity Calculator (CC)

Circularity Index (CI)

Circularity Potential
Indicator (CPI)

Closed Loop Calculator
(CLC)

calcular

Foérmulas para
calcular

Website

Website

Website

Férmulas para
calcular

Planilha
dindmica do
excel

Ferramenta
computacional

2018)

(HUYSMAN et al., 2017)

(EVANS; BOCKEN,
2013)

(RESCOM, 2017a)

(RESCOM, 2017b)

(CULLEN, 2017)

(SAIDANI et al., 2017b)

(KINGFISHER, 2014)
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Tabela 8 - Analise dos indicadores no nivel micro encontrados na literatura (Legenda: (v') —
considera as fontes de energia renovaveis dentre os critérios)

(continua)
Indicador Formato Referéncia Anélise

Ease of Planilha dinamica
Disassembly Metric (VANEGAS et al., 2018)

i do excel
(eDiM)

e ; (SCHEEPENS;
Eco_ efficient Value Férmulas para VOGTLANDER: BREZET, Y
Ratio (EVR) calcular

2016)

Economic- Férmulas para
Environmental P (FREGONARA et al., 2017) v

. calcular
Indicators (EEI)
Economic-
environmental Férmulas para (VAN LOON; VAN
remanufacturing calcular WASSENHOVE, 2018)
(EER)
End-of-Life Formulas para
Recycling Rates caIcuIaFr) (GRAEDEL et al., 2011)
(EOL-RRS)
Input-Output Ferramenta
Balance Sheet computacional (MARCOCAPELLINI, 2017) v
(10BS) P
Longevity and Férmulas para
Circularity (L&C) calcular (FIGGE etal,, 2018)

. . . o (ELLEN MACARTHUR
MaFerlaI Circularity  Planilha dindmica FOUNDATION: GRANTA.
Indicator (MCI) do excel
2015)

Material Férmulas para
Reutilization Part P (C2C, 2014) v

(C2C)

Mine site MFA
Indicator (MI)

Multidimensional
Indicator Set (MIS)

calcular

Férmulas para
calcular

Férmulas para
calcular

(LEBRE; CORDER; GOLEYV,
2017)

(NELEN et al., 2014)



57

Tabela 8 - Analise dos indicadores no nivel micro encontrados na literatura (Legenda: (v') —

considera as fontes de energia renovaveis dentre os critérios)

(concluséo)

Indicador

Formato

Referéncia

Andlise

Product-Level
Circularity Metric
(PCM)

Recycling Indices
(RIs)

Recycling Rates
(RRs)

Resource Duration
Indicator (RDI)

Reuse Potential
Indicator (RPI)

Set of Indicators to
Assess Sustainability
(SIAS)

Sustainability
Indicators (SI)

Formulas para
calcular

Ferramenta
computacional

Foérmulas para
calcular

Formulas para
calcular

Foérmulas para
calcular

Formulas para
calcular

Foérmulas para
calcular

(LINDER; SARASINI; VAN

LOON, 2017)

(VAN SCHAIK; REUTER,

2016)

(HAUPT; VADENBO;
HELLWEG, 2017)

(FRANKLIN-JOHNSON;
FIGGE; CANNING, 2016)

(PARK; CHERTOW, 2014)

(GOLINSKA et al., 2015)

(MESA; ESPARRAGOZA,;
MAURY, 2018)

Fonte: Elaboracdo propria.

Analisando os 30 indicadores levantados, é possivel observar que apenas quatro

consideram as fontes de energia renovaveis dentre seus critérios, sendo 0S mesmos

Circular Economy Indicator Prototype (CEIP), Circular Economy Measurement Scale
(CEMS), Eco-efficient Value Ratio (EVR), Economic-Environmental Indicators (EEI),
Input-Output Balance Sheet (IOBS) e Material Reutilization Part (C2C). Todos os

indicadores que consideram o fazem de forma quantitativa, ou seja, consideram 0s

valores, ou porcentagem, do uso de fontes renovaveis para a realizagdo do célculo da

circularidade.



58

6. CONCLUSAO

E possivel concluir, portanto, que o processo de producdo do nidbio apresenta como
principal etapa critica a fase de producéo de 6xido de nidbio, apresentando maior impacto
nas categorias Mudancas climaticas e Ecotoxicidade. E imprescindivel, portanto, que
alguns processos sejam repensados, visando a diminui¢do dos impactos e dos recursos,
garantindo a disponibilidade do minério e de outros materiais por muito mais tempo. Esse
fato deve ser visto também como uma oportunidade de ampliacdo da atuacdo da cadeia
de valor, aplicagdo de logistica reversa e novos modelos de negdcio circulares, além da
implantacdo de métricas para constante acompanhamento das atividades e impactos.

A partir da analise de sensibilidade, foi possivel notar uma diminui¢do de impacto em
quatro das categorias analisadas (Mudancas climéticas, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade e Acificagdo) quando utilizado o cenario de fontes de energia renovavel,
demonstrando a importancia do uso das mesmas nos processos. Além disso, também foi
possivel observar um aumento de impacto em duas das categorias (Enriquecimento de
nutrientes e Formacéo de ozénio fotoquimico).

Entretanto, destaca-se a importancia de se realizar dois estudos adicionais a partir dos
resultados obtidos neste trabalho: analise de significancia da diferenca absoluta entre os
cenarios nas categorias de impacto e andlise de causa e efeito para entender o maior ou
menor impacto entre 0s cenarios.

Com relacdo aos indicadores de circularidade, apesar de o uso de fontes renovaveis
ser um principio relevante para a economia circular, apenas seis dos trinta indicadores
levantados consideram as fontes de energia renovaveis dentre seus critérios (20%),
demonstrando a importancia de aperfeicoar e desenvolver novos indicadores, inclusive
para apoiar a formulagéo, entendimento e propostas de melhoria em avalia¢Ges de ciclo
de vida.
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