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1. INTRODUCAO

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma importante técnica para avaliar 0os impactos ao meio
ambiente e a salde humana, de qualquer atividade econémica e seus produtos, em todo o seu
ciclo de vida (IBICT, 2009). Seguindo essa técnica, estd sendo realizado o Inventario do Ciclo
de Vida de Rochas Ornamentais, ICV — Rochas, um projeto que esta sendo executado seguindo
a Metodologia Padrdo para Elaboragdo de Inventérios de Ciclo de Vida da Industria Brasileira, e
tem como objetivo o abastecimento do banco de dados de inventéarios de ciclo de vida brasileiro,
com informagdes de entradas e saidas do processo produtivo de rochas ornamentais, coletadas
em empresas do setor no Espirito Santo; contribuir para a melhoria dos processos produtivos,
competitividade dos produtos do ponto de vista ambiental e validagdo da metodologia brasileira.

2. OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo a coleta, o tratamento e a descri¢do dos dados da extragdo
de rochas para o Inventario do Ciclo de Vida de Rochas Ornamentais.

3. ICV - ROCHAS

Ciclo de vida de um produto engloba todas as etapas de produgdo e uso, desde a retirada das
matérias primas da natureza inseridas no processo produtivo (berco) até a sua disposicao final
(timulo). A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que avalia todas as entradas e
saidas de materiais e energia da cadeia produtiva de um produto, apontando impactos potenciais
associados a esse ciclo. Um estudo de ACV compreende quatro fases: a defini¢do de objetivo e
escopo; analise de inventario; avaliacdo de impactos e a fase de interpretacdo (ABNT, 2009a).

A andlise de inventario do ciclo de vida (ICV) é a segunda fase de uma ACV. Essa fase diz
respeito a um inventario de dados de entradas e saidas associado ao processo ou produto. E é
esta fase que envolve a coleta de dados necessaria para o alcance dos objetivos do estudo
(ABNT, 2009b). Resumidamente, o papel de um ICV ¢é coletar, analisar e interpretar todas essas
informacdes, para posteriormente, em uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV), serem avaliados
0s impactos potenciais do ciclo de vida desse produto.

O projeto denominado Melhorias Tecnoldgicas, Ambientais e Energéticas da Producdo de
Rochas Ornamentais por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto, ICV-Rochas, é um
dos estudos piloto que visa contribuir para a validacdo da metodologia de elaboracdo de
inventarios desenvolvida no Brasil, seguindo a técnica da ACV. O projeto visa também
abastecer o banco de dados composto pelos inventarios brasileiros com informagdes de entradas
(insumos e energia) e saidas (emissdes, residuos e produto) de materiais e energia da cadeia
produtiva de rochas, desde a retirada dos blocos na lavra a saida de chapas polidas da fabrica.
Portanto, o projeto envolve as trés etapas basicas da producdo das rochas ornamentais: extracao,
beneficiamento primario (serragem) e beneficiamento secundario (polimento). No final do
projeto, pretende-se apresentar aos tomadores de decisOes, informacdes relacionadas aos
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processos de producdo de rochas ornamentais, e assim, contribuir para a produtividade voltada
para o desenvolvimento sustentavel e a competitividade ambiental dos produtos no mercado.

O levantamento de dados foi realizado no estado do Espirito Santo, devido sua
representatividade no mercado brasileiro de rochas ornamentais, o qual é responsavel por 56%
do volume de rochas produzidas em todo o pais (CHIODI FILHO, 2009). Foram coletados
dados do periodo de 2010 e 2011 em trés empresas do setor. O escopo do projeto foi definido de
acordo com as normas NBR 14040 (ABNT, 2009a) e NBR 14044 (ABNT, 2009b) e o estudo
consiste em dois sistemas de produtos: extracdo e beneficiamento.

O objeto de estudo do projeto € o beneficiamento de rochas, assim, este € o sistema de produto
principal. Porém, uma vez que a matéria prima do beneficiamento é produto da extragdo de
rochas (blocos), observou-se a necessidade de executar também um inventario para a extracao,
Vvisto que este ainda ndo existia. Dessa forma, a extracdo foi considerada um sistema de produto
auxiliar. No entanto, para o trabalho em quest&o, o processo de extragdo de rochas ornamentais é
tratado com a mesma importancia que o beneficiamento. Isso acarretou em um grande nimero
de dados a serem coletados, tornando o estudo abrangente e ainda mais complexo.

4, PROCESSO DE EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

No Brasil sdo registradas atividades de extracdo de rochas ornamentais em cerca de 400
municipios. Sdo aproximadamente 1.800 frentes ativas de lavra e uma enorme diversidade de
rochas produzidas, cerca de 1.200 variedades comerciais (CHIODI FILHO, 2008).

A cadeia produtiva de rochas ornamentais inicia-se nas pedreiras (termo utilizado para
denominar as minas a céu aberto de rochas), de onde sdo extraidos os blocos de rocha, sendo
gue as dimensbes padronizadas sdo de aproximadamente 2,90 x 1,90 x 1,80 m.

O método de extracdo mais aplicado é retirando-se os blocos da frente de lavra por meio de
técnicas de corte continuo, geralmente por métodos de bancadas (lavra por macigos rochosos).
Pode-se também extrair os blocos aproveitando rochas isoladas na area da pedreira (lavra por
matacao).

No caso da extracdo por bancadas, o aplicado pelas empresas parceiras, 0 macico € recortado
com o uso do fio diamantado, que segundo Marcon et al. (2012) é a técnica mais utilizada na
lavra de granitos comerciais, devido seu baixo custo e alta produtividade. O método consiste no
isolamento com fio de grandes porcdes de rocha chamadas de quadrotes, que sdo subdivididos
em pranchas (ou fil6es), também com fio e essas, por sua vez, em blocos por perfuracdo e
detonagdo ou recorte a fio (Fiura 1). Apos essa etapa, 0s blocos séo direcionados para o patio de
estocagem, onde aguardam o transporte para o beneficiamento.

Figura 1. Método de lavra por bancadas

Os residuos da extracdo sdo direcionados para a pilha de estéril (conhecido como “bota-fora”,
expressao muito usada em mineracdes de rochas). Essa parte do material ndo é utilizada como
rocha ornamental por estar trincada ou quebrada em pequenos pedagos.



5. METODOLOGIA

Para a execucdo desse trabalho, seguiu-se a metodologia padrdo brasileira de elaboracdo de
inventarios (IBICT, 2009). A seguir sdo descritas as etapas realizadas nesse trabalho.

5.1 Levantamento de Dados

Esta etapa constituiu-se na coleta dos dados nas empresas. O levantamento compreendeu a
coleta de dados de todas as entradas e saidas da producdo na pedreira, do transporte e
informacGes especificas de cada empresa como: tempo de trabalho, equipamentos usados na
lavra, nimero de trabalhadores, entre outros. Todas essas informagGes serviram para analisar a
estrutura fisica da empresa e relaciona-la com sua producdo, consumo de insumos/energia e as
emissBes a0 meio ambiente. Para a coleta de dados, foi utilizado um questionario modelo, o
qual foi elaborado de acordo com a realidade do setor de rochas. Este é constituido por uma
planilha onde foram preenchidas informagdes relacionadas a producdo na pedreira. O
guestionario abrange o consumo mensal de insumos, gasto energético, emissdes de gases e
particulas (para o ar, &gua e solo), volume de produgdo de blocos e dados de transporte
(distancia, consumo de combustiveis, meios de transportes, entre outros).

Todos os dados coletados nesse trabalho sdo primarios (dados recolhidos diretamente no local
de estudo, in loco, e ndo por meio de terceiros). Dados primarios agregam a um estudo de
inventario maior credibilidade e confiabilidade nos resultados. Os dados foram comprovados
em campo nas visitas. As entradas compreendem a prdpria matéria prima (rocha) e uma série de
insumos, como: energia elétrica, 6leo diesel, 4gua, fio diamantado, explosivos, hastes de
perfuragdo, cunhas de pressdo, cabos de aco e argamassa expansiva. Por sua vez, as saidas
compreendem o produto (blocos de rocha), emissdes ao ar, efluentes e residuos sélidos.

5.2 Tratamento

O questionario entregue as empresas (cujo objetivo é uniformizar a aquisicdo dos dados),
quando devolvido e conferido em campo, passa por um processo de padronizacdo das unidades.
Por exemplo, insumos como fio diamantado, cabos de ago, cordel detonante, encontravam-se
em metros. Contudo, sabendo-se as especificacbes técnicas desses produtos, eles foram
convertidos para quilogramas. Essa adequacdo dos dados é necessaria para que haja uma
harmonizacdo para modelagem do estudo, tornando-os compativeis com as utilizadas pelo
software.

5.3 Descricao

Uma descricdo detalhada da coleta de dados foi necesséaria para manter a credibilidade e
confiabilidade dos dados. As principais informag6es contidas na descri¢do sdo: 0 ano ou periodo
de referéncia, local de coleta, se sdo dados primarios ou ndo, local de produgdo (nacional ou
importado) e, de forma detalhada e clara, os calculos empregados.

Apos a realizacdo das etapas citadas, os dados sdo enviados para a modelagem. Nessa fase, toda
a carga ambiental de cada insumo é levantada na base de dados do software utilizado e
computada para o presente inventario juntamente com a liberacdo de substancias para 0 meio
ambiente.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as entradas ja foram quantificadas e j& estdo em fase de modelagem. O consumo medio
dos principais insumos por metro cubico de bloco produzido ¢é apresentado na Tabela 1. Por sua
vez, alguns dados de saidas, como quantificacdo de efluentes e emissdes ao ar, estdo sendo
levantados.

O aproveitamento médio das trés pedreiras estudadas nesse trabalho esta em torno de 18%, todo
o restante do material é considerado residuo. Observou-se a geracdo, em média, de 88 mil m3
(aproximadamente 235 mil toneladas) de residuos por ano para cada empresa desse estudo.



Sabe-se que esses residuos podem ser utilizados em diversas aplicag¢fes, tanto na producgdo de
pecas para a construcdo civil, como paralelepipedos; britados como agregados e como matéria
prima para outras industrias.

Tabela 1. Consumo das principais entradas auxiliares por metro cibico de bloco produzido na

pedreira
Entradas Diesel Fio Cordel Espoleta Bit de Bit
auxiliares Diamantado Detonante P Perfuracdo Fundo-Furo
COELIY g 0,07 0,03 0,01 0,05 0,01
(kg/m?)
Desile 5,48 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01
Padrao

Analisando a Tabela 1, nota-se o alto valor do desvio padrdo para alguns insumos, que é
explicado pelo fato das empresas estarem inseridas em diversos cenarios. Considerando 0s
dados estimados no estudo realizado pela Universidade do Tennessee (2008), nota-se que o
valor do consumo de energia elétrica é de aproximadamente 1,77E+05 Btu/ton (137 kWh/m3),
bem maior que o estimado no presente estudo.

Este trabalho mostrou-se como um grande desafio. E possivel ressaltar algumas dificuldades
encontradas, como a adaptacdo do questionario, devido as particularidades do setor, a
dificuldade de controle do consumo de materiais e diversidade na gestdo e controle produtivo
das empresas se mostraram presentes nessa etapa. Outro fator interessante foi a coleta de dados,
onde o grande numero de informacdes a serem coletadas resultou em uma maior complexidade
do inventério. Entretanto, resultados esperados tém sido alcangados, como a quantificagdo de
materiais e energia, residuos, controle de insumos que ndo eram controlados em algumas
empresas e melhorias nos processos produtivos.
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