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RESUMO

O setor da agricultura e agronegocio evoluiu, de forma global, para um patamar
altamente diversificado, variando suas operagdes entre pequenas fazendas de subsisténcia a
grandes exploragdes multinacionais. Embora as taxas de urbanizagdo ainda estejam em uma
escala ascendente, milhdoes de empreendedores rurais se dedicam ao cultivo, criagdo e
preservacdo dos recursos naturais. Além disso, as perspectivas para esse setor sdo positivas
devido as caracteristicas e diversidades do Brasil, tanto no quesito clima quanto solo, possuindo
ainda areas agriculturaveis altamente férteis e inexploradas. Dentre as principais atividades
econdmicas atreladas ao agronegocio se encontra o mercado de fertilizantes. Esses produtos s@o
compostos de diversos macro e micronutrientes essenciais a vida de todos os seres vivos, seja
nas plantas, na alimentacdo dos animais e dos seres humanos. O zinco ¢ um desses
micronutrientes essenciais ¢ uma das formas dele ser incorporado nos fertilizantes ¢ como 6xido
de zinco. O presente trabalho se justifica nesse contexto, pois se preocupa em caracterizar, do
ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, toda a cadeia de producao e transporte do 6xido
de zinco no setor do agronegocio. Pretendeu-se classificar e estabelecer uma auditoria ecoldgica
desse composto e ainda explorar os cinco passos de Michael Ashby envolvendo a discussio
sobre o tema da sustentabilidade com o recorte dos dias atuais. O programa utilizado para
realizacdo da auditoria ecologica foi o CES EduPack®; assim, foi feita uma simulagdo
preliminar a fim de reunir todas as informagoes necessarias. Em seguida foi realizada uma visita
técnica a planta de uma das principais empresas produtoras de 6xido de zinco no Brasil, a Nexa
Recursos Minerais S.A., localizada na cidade de Trés Marias em Minas Gerais, para coleta das
informagdes faltantes. De acordo com as possibilidades produtivas percebeu-se a necessidade
de realizar a simulacdo final considerando seis cenarios distintos. Percebeu-se que o cenério
composto apenas por material reciclado (borra de zinco) para alimentagcdo dos fornos foi o que
gastou menos energia de todos e emitiu a menor quantidade em geral de pegada de carbono. Ja
0 cenario composto apenas por zinco puro (SHG) na alimentacdo dos fornos foi o que mais
gastou energia e mais emitiu pegada de carbono. Por outro lado, observou-se que em todas as
simulagdes a coluna de gasto/emissdo com transporte foi a maior ¢ a coluna de manufatura e

uso (que no caso do presente trabalho 1é-se como processamento) se mantiveram estaveis.

Palavras-chave: 6xido de zinco. auditoria ecoldgica. caracterizagdo. sustentabilidade.



ABSTRACT

Agriculture and agribusiness sectors have evolved, globally, to a highly diversified
level, varying their operations from small subsistence farms to large multinational ones.
Although urbanization rates are still increasing, millions of rural entrepreneurs are dedicated to
cultivation, creation, and preservation of natural resources. In addition, the prospects for this
sector are positive due to the characteristics and diversities of Brazil, both in terms of climate
and soil, in which there are still highly fertile and unexplored agricultural areas. Among the
main economic activities linked to agribusiness is the fertilizer market. These products are
composed of several macronutrients and micro ones essential to life of all living beings, whether
in plants or feeding animals and humans. Zinc is one of those essential micronutrients and one
of the ways in which it is incorporated into fertilizers as zinc oxide. The present work is justified
in this context, as it is concerned with characterizing, from the sustainable development
viewpoint, the entire chain of production and transportation of zinc oxide on the agribusiness
sector. It is intended to classify and establish an ecological audit of this compound and explores
Michael Ashby’s five steps concerning discussions about sustainable development to the
present day. CES EduPack® software was used to audit ecologically the whole process, but a
preliminary simulation was carried out to gather all the required information. Then, a technical
visit took place in one of the main zinc oxide producers in Brazil, Nexa Recursos Minerais S.A.,
which is in the city of Trés Marias in Minas Gerais to collect the needed information. According
to production possibilities, simulation was investigated with six different scenarios. On the one
hand, it was noticed that the scenario composed only of recycled material (zinc sludge) for
furnace feeding was the one that spent the least energy of all and had the lowest carbon
footprint. On the other hand, a scenario composed only of pure zinc (SHG) was the one that
spent more energy and generated the highest carbon footprint. It was also observed that in all
simulations transport was the highest consumer of energy and carbon footprint and use (which

in our case must be read as processing) remained stable.

Keywords: zinc oxide. eco-audit. characterization. sustainability.
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1 INTRODUCAO

O setor da agricultura e agronegdcio evoluiu, de forma global, para um patamar
altamente diversificado, variando suas operagdes entre pequenas fazendas de subsisténcia a
grandes exploragcdes multinacionais (OECD, 2019). Embora as taxas de urbanizacdo ainda
estejam em uma escala ascendente e irreversivel, milhdes de empreendedores rurais se dedicam
ao cultivo, criacdo, abastecimento, exportacdo e preservacdo dos recursos naturais (JANK;
NASSAR; TACHINARDI, 2005).

Os indices mais recentes registraram avangos quantitativos e qualitativos indicando que
esse setor se mantém com uma boa capacidade empregadora e de geragdo de renda. A Figura 1
indica o crescimento do setor agropecuario segundo o Sistema IBGE de Recuperagdo
Automatica (SIDRA, 2018) no decorrer dos anos em milhdes de reais. Assim, pode-se notar,
de modo geral, um crescimento exponencial de 9,71% ao ano apesar de nos ultimos trés anos
essa taxa estabilizar. A Figura 2 indica o PIB (Produto Interno Bruto) a precos de mercado ao
decorrer dos anos envolvendo todos os setores computados. Tendo em vista o crescimento
nitido nos ultimos anos, ¢ crucial que politicas agricolas sejam estudadas de modo eficaz e com

a devida seriedade para promover o desenvolvimento sustentavel dessa area.

Figura 1 — Evolugdo de precos correntes no setor agropecuario no Brasil, em milhdes de reais,
entre os anos de 1996 e 2018.
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Figura 2 — Evolugdo do produto interno bruto (PIB) a precos de mercado com valores correntes
em milhdes de reais entre os anos de 1996 e 2018.
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Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA) - Contas Nacionais Trimestrais.

Esse segmento produtivo contribuiu no primeiro trimestre de 2017 com 75% do PIB
brasileiro € no mesmo ano o PIB agropecudrio cresceu 13,4%, respondendo a 46% das
exportagdes totais ¢ 23,6% da producdo do agronegocio (MAPA 2017/2018). Além disso, as
perspectivas para esse setor sdo positivas devido as caracteristicas e diversidades do Brasil,
tanto no quesito clima, quanto solo, possuindo ainda areas agriculturaveis altamente férteis e
inexploradas (REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE MEDICINA VETERINARIA,
2012).

Em uma visdo globalizada, Piketty (2014) afirma que existem trés tipos de bens:
industriais, alimentares e de servigos. Os bens alimentares expandiram sua produtividade
continuamente permitindo que se nutrisse uma populacao em forte expansdo ao mesmo tempo
que se liberava uma parte crescente da mao de obra agricola para outras tarefas. Para produtos
alimentares, os precos aumentaram de acordo com a média geral, como a cenoura, banana e
laranja. Contudo, Piketty (2014) afirma que o setor ¢ bastante diversificado e, por exemplo,
produtos alimentares processados como leite, manteiga, ovos e laticinios, que se beneficiaram
de um progresso tecnologico importante no seu processamento tiveram uma redugdo
significativa no seu preco médio relativo.

Entretanto, no Brasil esse setor da economia compreende atividades ligadas a: insumos

para a agricultura (fertilizantes), producdo agricola (lavouras, pecuaria, florestas e
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extrativismo), agro industrializacdo dos produtos primdrios, transporte e por fim,
comercializagio de produtos primarios e processados (REVISTA CIENTIFICA
ELETRONICA DE MEDICINA VETERINARIA, 2012).

Dentre as principais atividades econdmicas atreladas ao agronegodcio se encontra o
mercado de fertilizantes. Esses compostos sdo de suma importancia para a producéo e cultivo
das principais espécies, sendo a soja a cultura que mais consome fertilizantes no Brasil,
atingindo 35% do total entregue no pais. Outras culturas, como milho, cana-de-agtcar, café e
algodao completam o consumo de fertilizantes no mercado brasileiro. Quanto a segmentagao
por estado, nota-se a grande representatividade da Regido Centro-Oeste com 30% desse
mercado, seguida de 29% no Sudeste, 28% no Sul e 13% nas demais regides. A
representatividade da regido Centro-Oeste deve-se ao fato de o estado do Mato Grosso ser o
maior consumidor de fertilizantes, pois possui o maior polo agricola brasileiro, com altas taxas
de produtividade e areas disponiveis para crescimento, tanto em pastagem quanto abertura de
novas areas (TAVARES; HABERLI JUNIOR, 2018).

Para a producéo dos fertilizantes utilizados no cultivo de culturas como milho, soja e
trigo sdo necessarios diversos compostos, entre eles o zinco, mas o foco do presente trabalho
se encontra no 6xido de zinco. O ion de zinco é um cofator nas reagdes enzimaticas e, portanto,
participa de diversos ciclos bioquimicos das plantas, incluindo fotossintese e formacao de
acucar, sintese de proteinas, fertilidade e producdo de sementes, regulagem do crescimento ¢
defesa contra doengas. Entretanto, por ser usado em quantidades infinitesimais, é considerado
um micronutriente para as plantas, sendo essencial para a satide, crescimento e reproducdo
desses seres vivos (AIRES, 2009).

Estudo conduzido pela Organizacdo de Alimentos e Agricultura (FAO), da
Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU, 2015), indicou que a deficiéncia em zinco ¢ uma das
mais comuns no mundo, afetando as fun¢des bioquimicas e impedindo que a planta se
desenvolva corretamente. Os resultados implicam em colheitas com qualidade inferior e menor
rendimento da producdo. As espécies de plantas mais afetadas pela deficiéncia de zinco sdo
lavouras de graos (arroz, trigo, milho, sorgo etc.), diversas arvores frutiferas (espécies citricas,
maca, goiaba, abacaxi etc.), sementes oleaginosas (nozes, avelds etc.), cana-de-agtcar, café,
cenoura, batata ¢ tomate (AIRES, 2009).

Em janeiro de 2020 ocorreu o Féorum Econdémico Mundial em Davos, na Suica, que
proporcionou palco para diversos lideres mundiais debaterem questdes importantes para a
humanidade. Entre eles, o filosofo e historiador israclense Yuval Noah Harari participou de um

discurso com o tema “Como sobreviver ao século XXI”. Neste discurso, ele expde seu ponto
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de vista em relagdo aos trés principais problemas da humanidade atualmente: a guerra nuclear,
o0 colapso ecologico e o rompimento tecnologico.

Seu discurso repousou sobre a preocupagdo iminente das ditaduras digitais que vém
crescendo cada vez mais, principalmente com o avango da inteligéncia artificial e assim, refletiu
sobre as pessoas precisarem se reinventar a cada nova invencdo com o intuito de manter os
empregos ¢ a renda. Mas em contrapartida havera aqueles que ndo atingirdo a reinvengdo com
a velocidade necessaria e de certa forma serdo classes intuteis economicamente, sendo assim,
excluidas pela elite que se tornara ainda mais detentora do poder.

Ainda no discurso de Davos 2020, Harari afirma que ¢ possivel tomar atitudes para
impedir certos colapsos, mas ¢ necessario cooperagdao global, pois nenhuma nacdo tem a
capacidade de prevenir uma guerra nuclear ou parar o colapso ecoldgico sozinha. Sdo
“problemas globais que demandam solucdes globais”.

O tema ecoldgico vem sendo discutido por Harari ha tempos e em seu livro denominado
“21 licdes para o século 217 ele afirma que os seres humanos estdo desestabilizando a biosfera
global em multiplas frentes e extraindo cada vez mais recursos do meio ambiente, além de
despejar nele quantidades enormes de lixo e veneno, mudando a composi¢ao do solo, da agua
e da atmosfera (HARARI, 2018).

Harari (2018) ressalta a dualidade do século XXI ao refletir sobre os fosfatos também
usados como fertilizantes, ou seja, em pequenas quantidades, eles sdo essenciais para o solo,
mas em quantidades excessivas, tornam-se toxicos. Isso ocorre também com o zinco. A
agricultura industrial moderna baseia-se em fertilizar artificialmente os campos com fosfato,
mas a grande quantidade dessa substancia que escorre das fazendas pode envenenar rios, lagos
e oceanos. Por esse motivo, a reflexdo ¢ tdo importante e por isso se deve compreender melhor
os impactos causados por esses fertilizantes.

Proporcionando outras visdes a respeito da sustentabilidade no século atual, o livro
“Capitalismo e Colapso Ambiental” escrito por Luiz Marques e revisado em 2018, aborda

algumas teses no capitulo “A ilusdo de um capitalismo sustentavel”:

Primeira tese: a ilusdo de que o capitalismo pode se tornar ambientalmente
“sustentavel” € a mais extraviadora do pensamento politico, social e econdmico
contemporaneos. Segunda tese: essa primeira ilusdo nutre-se de uma segunda e uma
terceira. A segunda ilusdo (...) é a crenga tenaz — razoavel outrora, mas hoje
definitivamente falaciosa — de que quanto mais excedente material ¢ energético
formos capazes de produzir, mais segura (e feliz) serd nossa existéncia. Essas duas
ilusdes alicercam-se da ilusdo antropocéntrica (MARQUES FILHO, 2018).

Além disso, o autor afirma que “esse nivel de aquecimento considerado “catastrofico”,

implica provavelmente aquecimentos sucessivos e, portanto, um colapso ambiental de
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proporg¢des incompativeis com nossas sociedades organizadas”, assim, reitera as ideias de
Yuval ao se tratar de um possivel colapso.

O tema do desenvolvimento sustentavel discutido por Harari (2018), Marques Filho
(2018) e no evento da Davos 2020 se faz importante, inclusive, por ser citado em varios
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) dado pela Organizagdo das Nagoes Unidas
(ONU). Um deles € 0 ODS 13 que ressalta a “A¢do contra mudanga global do clima” que visa
reforcar a resiliéncia e capacidade de adaptacgdo a riscos relacionados ao clima e as catastrofes
naturais em todos os paises bem como integrar medidas da mudanga do clima nas politicas,
estratégias e planejamentos nacionais e melhorar a educacdo, aumentar a conscientizagdo e a
capacidade humana e institucional sobre a reducdo de impacto e alerta precoce da mudanga do
clima (ONU, 2015).

Em adicdo, Marques Filho (2018) discute as propostas de Nicholas Stern e Felipe
Calderon em relagdo a insustentabilidade ambiental do capitalismo, afirmando que “uma
corporacdo nao levara em considera¢do o impacto do aquecimento global em suas tomadas de
decisdo de investimento sempre que esse impacto conflitar com a razéo de ser do investimento:
a expectativa da rentabilidade de curto prazo”. Da mesma forma, Piketty (2014) ressalta que o
crescimento do capital se da a longo prazo e quando a estrutura do consumo e dos pregos
relativos se modifica radicalmente, sobretudo a medida que surgem novos bens € servigos, esses
indices de precos médios ndo permitem dar conta das transformagdes que ocorrem.

Outra proposta que Marques Filho (2018) contesta ¢ de que haverd uma reducdo
substancial nos custos dos investimentos em infraestrutura de baixo carbono, pois afirma que
as proje¢des indicam que essa redugao do consumo de gas e petroleo nao ocorrerd nos proximos
decénios e ainda que o consumo de carvao voltou a crescer.

A proposta de multiplicar as despesas em pesquisa ¢ em desenvolvimento das
tecnologias de baixo carbono até meados dos anos 2020 também esta equivocada, visto que ja
se atinge essa data e com excecdo talvez da China e da India, ndo ha expectativa global de
triplicagdo da alocag@o de recursos para tais pesquisas, observando, pelo contrario a estagnagao
ou redugdo dessas despesas nos Estados Unidos, Europa e Brasil (MARQUES FILHO, 2018).

Por fim, as outras duas propostas mais relevantes abordadas sdo: deter o desmatamento
global das florestas primarias até 2030 e restaurar ao menos 500 milhdes de hectares de florestas
e solos agricultaveis degradados. Marques Filho (2018) afirma que ha uma limitacdo do
reflorestamento a poucas espécies exdticas que sdo consideradas insumos para a industria. Além
disso, o solo continua sendo degradado e continuard nesse caminho enquanto houver o

paradigma do agronegocio:
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Uma agricultura toxico-intensiva de commodities fortemente orientada para a
exportagdo, com diminui¢do da autossuficiéncia alimentar em um ntimero crescente
de paises; e uma alimentagdo baseada no carnivorismo, evidentemente insustentavel,
além de indefensavel em termos éticos (...) (MARQUES FILHO, 2018).

Nesse recorte da cultura da alimentacdo dos seres humanos, José Graziano da Silva,
secretario-geral da FAO (Food and Agricultural Organization of the United Nations), declarou
em 2015 que os sistemas alimentares devem ser mais sustentaveis, inclusivos e resilientes e
essa mudanca implica em abandonar o carnivorismo visto que o consumo de carne ¢ um dos
fatores para as mudangas climaticas (MARQUES FILHO, 2018).

Na série documental da plataforma Netflix® intitulada “Explicando” ha um episddio
sobre “O futuro da Carne” e nele ¢ possivel compreender os motivos pelos quais a humanidade
ndo possui recursos para manter o carnivorismo. Os argumentos envolvem dados estatisticos
que comprovam que sdo mortos 75 bilhdes de animais por ano para o consumo ¢ nos ultimos
50 anos a quantidade de carne consumida quadruplicou enquanto a populagao apenas duplicou.
“Se o mundo todo comesse tanta carne quanto os paises que mais a consomem, todo metro
quadrado de terra habitavel teria de ser usado para a alimentagdo e ndo haveria espago
suficiente” (Global Environmental Chance, 2016 apud EXPLICANDO - O futuro da carne,
2019). Por esse motivo ¢ imprescindivel que as pessoas tenham em mente que 0s animais
destinados ao consumo prejudicam a vida da populagdo e do meio ambiente:

Do mesmo lado, a série documental aborda a preocupacdo das nagdes mais
desenvolvidas a respeito do meio ambiente enquanto o restante do mundo ainda esta focado em

possuir uma boa alimentag@o para toda sua populacao.
“Ainda que o consumo de carne tenha estabilizado em paises ricos, esta aumentando
em economias emergentes. O que acontece ¢ que 20% do mundo que come muita
carne esta se preocupando cada vez mais com o efeito de comer carne e 80% do mundo
que estd preocupado apenas com conseguir boa alimentacdo estd aumentando”
(EXPLICANDO - O futuro da carne, 2019).

Outro ponto crucial envolve a possibilidade que o avango da tecnologia proporciona de
desenvolver carnes por meio do cultivo das células animais fora do corpo vivo, mas em
laboratorios. Quando e se essas carnes laboratoriais forem comercializadas da mesma forma
que se ¢ comercializada a carne dos animais atualmente, o processo todo pode usar metade da

energia de producdo da carne, uma fragdo pequena de terra e agua e ainda reduzir bastante as

emissoes de gases de efeito estufa. O grafico da Figura 3 ilustra essa realidade da mesma forma
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que o CES EduPack®' proporciona as anélises ao gerar essas relacdes pela sua ferramenta Eco

Audit® como serd abordada na metodologia e resultados e discussdo do presente trabalho.

Figura 3 — Recurso de uso de carne bovina a base de células em % de carne bovina produzida.
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Fonte: Autora, “adaptado de” O FUTURO DA CARNE, 2019.

Em conclusao, a reflexdo engloba a ideia da impossibilidade das corporacdes de se
subordinar ao imperativo ambiental pois ¢ impossivel "internalizar" os custos dos danos
ambientais crescentes que elas "socializam" porque ¢ impossivel para as corporagoes
internalizar seu custo ambiental j& que o valor total gerado por sua atividade é, com frequéncia,
menor que o valor econdmico do patrimonio da biosfera destruido por essa atividade. Para
reiterar, o relatério elaborado para o The Economics of Ecosystems and Biodiversity intitulado
Natural Capital at Risk. The top 100 externalities of business conclui que nenhum setor regional
de alto impacto gera lucros suficientes para cobrir seus impactos ambientais (MARQUES
FILHO, 2018).

Em termos gerais, apesar de Marques Filho (2018) criticar e colocar em prova a
dualidade da sustentabilidade e do lucro, essas propostas ndo sdo excludentes uma da outra, ou
seja, ainda que os problemas sejam de natureza global, o proprio globalismo tem feito com que

as empresas possuam uma espécie de “agenda verde” assim como seus investidores, o que pode

! A marca CES Edupack® é agora denominada Ansys Granta Edupack®, por conta da sua venda para a Ansys em
2019. O trabalho, no entanto, usou a versao de 2019, razdo pela qual o primeiro nome foi mantido.
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contribuir, de certo modo, para que as atividades de natureza capitalista evitem, ou pelo menos
diminuam, as agressividades ao planeta sem necessariamente diminuir ou parar o crescimento
economico.

E nesse contexto que o presente trabalho se justifica, ou seja, com a preocupagio em
caracterizar, do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, toda a cadeia de producéo e
transporte do 6xido de zinco no setor do agronegocio. Pretende-se classificar e estabelecer uma
auditoria ecologica desse composto e eventualmente propor melhorias no processo ou na cadeia
de produgdo e comercializacdo do 6xido de zinco. Por fim, o trabalho explora os cinco passos
de Michael Ashby envolvendo as discussdes abordadas sobre o tema da sustentabilidade com

o recorte dos dias atuais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas gerais do zinco e 6xido de zinco que
sd0 os objetos de estudo, bem como suas propriedades, aplica¢des, descri¢do técnica e estudo

das influéncias em todos os seres vivos e analise ecologica sustentada por Ashby (2016).

2.1 ZINCO

O zinco ¢ um metal de transicao que pode ser encontrado no estado sélido a temperatura
ambiente, em ambientes naturais como na agua e no solo ou encontrado na forma de sulfeto de
zinco (ZnS) em minerais conhecidos como esfalerita (67% de zinco contido) e hemimorfita
(54,20% de zinco contido). Esse elemento ¢ o 23° elemento mais comum na crosta terrestre e
possui caracteristicas similares aos metais alcalinos terrosos como o magnésio ¢ o cadmio
(ANJOS; OLIVEIRA; BRASIL, 2016)

As propriedades do zinco envolvem seu baixo ponto de fusdo, fluidez, capacidade para
tratamento de superficies e reatividade com o ferro, mas, de modo geral a principal
caracteristica na industria ¢ sua alta resisténcia a corrosdo. A capacidade superior de formar
uma camada passiva que protege o material, proporciona maior vida 1til ao ago e por isso os
materiais galvanizados sd3o utilizados em construgdes civis, meios de transportes —
principalmente a industria automotiva, infraestruturas e eletrodomésticos.

Estima-se que cerca de 4% do PIB brasileiro ¢ utilizado em manutencao de edificios e
patrimonios, assim, se a cultura da galvanizacdo no Brasil fosse mais efetiva, esse dinheiro
gasto seria utilizado em outras areas. Ou seja, se os metais usados em construgdes, por exemplo,
fossem galvanizados, a quantidade de manutencdes seria menor e haveria uma economia nesse
segmento. Um exemplo claro ¢ a Torre Eiffel que foi submetida a 17 manutengdes ao longo dos
anos, mas, se fosse galvanizada, esse nimero diminuiria para 7 manutengdes apenas (SYMBIA,
2019).

Além disso, o zinco adequa-se a fabricagdo de telhas metalicas, tintas ricas em zinco,
fundi¢do sob pressdo e por gravidade, ligas de aluminio, magnésio, latdo (liga cobre-zinco) e
em baterias. Outra liga bastante comum ¢ a liga de zamac que ¢ uma composi¢do do zinco,
aluminio (3,9 — 4,3%), magnésio (0,03 — 0,06%) e cobre (até 3,3%) (ASTM, 2017). Sendo
assim, ¢ possivel que seja 100% reciclado (desde que ndo tenha recebido os tratamentos de
superficie da galvanoplastia) e ainda dispensa etapas de usinagem se fundido em um molde

bem projetado. As aplicagdes desse material envolvem pecas do cinto de seguranca dos
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automodveis, maganetas, fechaduras, componentes do para-brisas e estruturas de playgrounds,
para citar alguns. (ICZ, 2019; SYMBIA, 2019)

Para proteger tubulagdes, tanques de estocagem de gas e combustiveis, plataformas de
petroleo, navios e vergalhdes de aco em concreto armado ¢ muito usada a protecdo catddica e
um dos métodos mais empregados ¢ a utilizagdo do zinco como anodo de sacrificio. O principio
se baseia em levar o potencial de corrosio do equipamento a proteger para valores
correspondentes a imunidade do material. Nesse caso, o potencial adequado ¢ alcangado devido
ao contato elétrico entre o metal a proteger e o zinco que possui potencial de corrosdo inferior
no meio onde é colocado. E necessario que o Zn seja bastante puro, principalmente isento de
Fe e Cu, tendo em vista que estes elementos aumentam a reacao catddica do hidrogénio sobre

o metal (URFGS, 2020). A Figura 4 indica o consumo do zinco no mundo em 2011

Figura 4 — Consumo setorial do zinco no mundo, em porcentagem, no ano de 2011.
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Fonte: Autora, “adaptado de” IBRAM, 2019, p.1

Em termos de produg¢do mundial, o Brasil ¢ o décimo segundo maior produtor de
minério de zinco, aproximadamente 284,4 mil toneladas de concentrado em 2011,
representando 2,3% da producdo mundial, de 12,4 milhdes de toneladas. A China ¢ a maior
produtora, com 4,3 milhdes de toneladas métricas em 2019 ou 40,8% da produgao global. Na
sequéncia, vém o Peru com 13,3% e a Australia com 12,3% (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
2020). As reservas de zinco no Brasil alcangam 6,5 milhdes de toneladas (medida + indicada +
inferida), a maioria no Estado de Minas Gerais (88%) e o restante esta distribuido nos estados
de Mato Grosso, Parana e Pard. As duas maiores minas de zinco se encontram em Morro Agudo
¢ Vazante e pertencem a Nexa Recursos Minerais S.A e as principais metalirgicas, ou seja, as

refinarias que processam o minério em produto acabado estdo localizadas em Trés Marias e
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Juiz de Fora. A Figura 5 indica a produgao de zinco de 2000 até 2011 comparando o Brasil ¢ o

mundo (IBRAM, 2019).

Figura 5 — Evolugdo na producdo de zinco concentrado em mil toneladas/ano entre os anos de
2000 e 2011 no Brasil € no mundo.
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Fonte: Autora, “adaptado de” IBRAM, 2019, p.2

Em relacdo ao preco desse minério, ele varia de acordo com a Bolsa de Valores de

Londres (London Metal Exchange - LME) e com o dolar vigente, assim a Figura 6 representa

o prego médio em dolares por tonelada desde 2002 até 2011. No ano de 2019 a média do prego

do zinco fechou em aproximadamente U$3825,00/ton.

Figura 6 — Evolugao do preco médio anual do zinco, em US$/tonelada, entre os anos de 2002 ¢

2011.
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2.2 OXIDO DE ZINCO

O zinco em forma de 6xido possui aplicagdes diversas e diferentes das apresentadas em
sua forma metalica, por esse motivo ¢ importante ter em vista suas fungdes para se entender as

diferentes propriedades atreladas na forma de particulas finas.

2.2.1 Aplicacées do Oxido de Zinco

O oxido de zinco ¢ um composto comercializado em po e possui até 80% de teor de
zinco, podendo conter quantidades de chumbo, ferro, cadmio, cobre e outros elementos na
ordem de partes por milhdo (ppm). Em geral, a area superficial das particulas varia entre 4 e 7
m?2g™! e a densidade é aproximadamente 5,65.10°Mgm™3 (NEXA, s.d.a). Essas
caracteristicas do oxido de zinco permitem que ele seja utilizado em diversos segmentos e
diferentes das aplicagdes do zinco metalico comercializado em forma de lingotes, ligas ou
granulos.

O segmento de borrachas e pneus ¢ o maior consumidor do 6xido de zinco, pois esse
composto ¢ essencial no controle do processo da vulcanizacdo dos elastdmeros, funcionando
como um ativador do enxofre da borracha natural e acelerador do processo de vulcanizagdo.
Em menores proporgdes, ele pode ser usado como agente desmoldante e lubrificante (GUJEL,
2012).

Outra aplicacdo comum desse material € na area de tintas; desse modo, € possivel utilizar
a pintura rica em 6xido de zinco para proteger pecas importantes das aeronaves, por exemplo,
neutralizando os residuos de ferrugem e protegendo a estrutura da corrosdo. Assim, a
combinagdo do aco galvanizado com a pintura rica em 6xido de zinco proporciona uma
durabilidade do material de mais de 50 anos sem manuten¢do. A utilizacdo dessa tinta também
protege a estrutura de micro-organismos como fungos e bactérias e por isso € muito utilizada
em parques infantis (SYMBIA, 2019).

Os cosméticos e farmacos também utilizam o 6xido de zinco, dessa vez como corantes,
pigmentos e agentes bloqueadores de luz ultravioleta. Por isso estdo presentes em protetores
solares, xampus anticaspas ¢ pastas de dentes para prevencao da agdo das bactérias. Ele também
¢ vendido como substancia ativa para assaduras de bebés ou como um dos componentes de

diversas pomadas e produtos dermatologicos (GALEMBECK; CSORDAS, 2019).
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No segmento das cerdmicas, o 6xido de zinco ¢ utilizado para a fabricacio de fritas® e
esmaltes cerdmicos como fundente secundario de alta temperatura; proporciona acabamento
superficial (em pequenas quantidades promove brilho, em grandes quantidades proporciona
efeito opaco); confere resisténcia quimica e ao calor e por fim, garantem a transparéncia e
estabilidade contra a deformagdo (FLORES, 2019).

A forma de 6xido permite que os ions de zinco sejam incorporados mais facilmente na
cadeia alimentar por meio das plantas ou animais, por isso sdo comercializados para os
produtores de fertilizantes e de racdo animal como bois, vacas, porcos e aves. No segmento da
nutricdo animal, esse elemento é considerado um micromineral essencial e é responsavel pelo
funcionamento de diversas enzimas envolvidas no metabolismo de proteinas e carboidratos,
participa ativamente do desenvolvimento e funcionamento do sistema imunologico, auxilia na
sintese do DNA, atua na cicatrizagdo de ferimentos, ¢ tem grande importancia nas fases
reprodutivas das fémeas até o parto ¢ a lactagdo ¢ ¢ essencial para a integridade e funcionalidade
das membranas celulares (PRADO, 2012).

Outra aplicacdo importante € na nutricdo das plantas em forma de fertilizantes, por estar
mais atrelado ao presente trabalho, ele serd detalhado no topico 2.2.2, a seguir. Nele, sera
possivel perceber como os vegetais absorvem esse elemento e quais sdo exatamente suas
funcdes nessa cadeia. A Figura 7 que indica o crescimento desde 2009 até uma projecdo do ano
de 2020 ¢ a sigla CAGR indica Compound Annual Growth Rate, ou taxa de crescimento anual

composta.

Figura 7 — Evolucdo na quantidade de fertilizantes agricolas no Brasil, em milhdes de reais,
entre os anos de 2009 e 2020 (este Gltimo uma projecao).
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Fonte: PwC apud Votorantim Metais, p. 14

“Material usado na producio de esmaltes cerdmicos para queimas em temperaturas entre 870° e 1050°C.
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2.2.2 Oxido de Zinco nas Plantas

O meio mais eficiente das plantas incorporarem o zinco em suas cadeias ¢ pela forma
de sulfato ou, no caso, de 6xido. Esse elemento é chamado de oligoelemento essencial ou
micronutriente, porque ¢ necessario em concentracdes relativamente pequenas nos tecidos das
plantas (5-100 ppm). Todos os solos contém concentra¢cdes mensuraveis dos micronutrientes
essenciais e ndo essenciais, mas as concentragdes variam de acordo com os desgastes
geoquimicos por conta das intempéries dos fragmentos de rochas, nas quais o solo se formou
junto com o acréscimo das deposi¢des atmosféricas e contribui¢do das atividades agricolas
como fertilizantes e pulverizacdo de agroquimicos. Além disso, o solo pode receber os
micronutrientes das aguas das enchentes e sedimentos (ALLOWAY, 2008).

A quantidade total média de zinco nos solos do mundo ¢ de cerca de 55 ppm e ¢
distribuida em 5 grupos: soluvel em agua (presente na solug¢do do solo); fragdo trocavel (ions
ligados a particulas do solo por cargas elétricas); fracdo ligada a componentes orgénicos (ions
adsorvidos com ligantes organicos); fragao de zinco adsorvida e ndo trocavel sobre os minerais
de argila e 6xidos metalicos insoluveis e por fim fra¢cdes de minerais primarios intemperizados.
Entretanto, somente o zinco nas fragdes soluveis e naquelas em que os ions podem ser

facilmente adsorvidos esta disponivel para as plantas (ALLOWAY, 2008).

A disponibilidade de Zn as plantas ¢ determinada por sua atividade na solugéo do solo,
a qual ¢ controlada principalmente pela adsor¢do desse nutriente aos compostos
solidos, por meio de complexos de esfera interna, e pela formagao de precipitados. A
magnitude dessas reagdes varia com o solo, dependendo do pH e dos teores de fosforo,
de argila, de matéria organica e de 6xidos de ferro e aluminio (ERNANI et al, 2001)

No Brasil, cada regido possui diferentes caracteristicas de solo e por esse motivo as
recomendacdes de aplicacdo de zinco nos solos variam. No sul do pais, por exemplo, ndo se
recomenda a aplicagd@o pois sua disponibilidade nos solos ja ¢ alta, diferentemente do cerrado
(ERNANI et al, 2001).

Outra forma do ion de zinco ser incorporado no solo ¢ por meio dos dejetos dos suinos.
O uso continuado de grandes quantidades de estercos animais na mesma area pode provocar
contaminagdo das aguas subterrdneas com nitratos, aumentar a concentragdo de sais no solo ¢
até provocar toxidez de alguns nutrientes aos vegetais. Dos micronutrientes, o zinco ¢ o mais
provavel de tornar-se toxico devido a grande quantidade na racdo de leitdes (2.400 ppm) com
o objetivo de eliminar os distirbios gastrointestinais provocados pelo desmame desses animais.
Porém grande parte desse elemento ndo ¢ absorvida pelos animais, sendo eliminada nas fezes

(ERNANTI et al, 2001).
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A forma como o solo adsorve os ions de zinco se baseia em mecanismos que controlam
as concentracdes desse oligoelemento na solugdo do solo e, portanto, aquilo que é
imediatamente disponibilizado para as raizes das plantas e as quantidades de zinco nas formas
instaveis que podem ser dessorvidas e se tornarem disponiveis para as plantas. A forma mais
simples que expressa a troca de cations € por meio da reagao:

Zn*" + M-Solo 5 Zn-Solo + M?*
onde M ¢ qualquer outro cation divalente. Os mecanismos envolvidos na adsorcao de ions sobre
as superficies solidas incluem a troca de cation, adsor¢a@o especifica, ligagdo a matéria organica,
quimissorcdo e precipitacio (ALLOWAY, 2008).

A adsorgdo ¢ uma operagdo de transferéncia de massa em que certos solidos tém a
capacidade de concentrar determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos
em sua superficie, possibilitando a separacao dos componentes desses fluidos. Quanto maior a
superficie externa por unidade de massa so6lida, mais favoravel é a adsor¢do, por isso os
adsorventes sdo geralmente solidos porosos (NASCIMENTO et al., 2014).

De acordo com a natureza das forgas envolvidas nesse processo, a adsor¢do ¢
classificada como fisica ou quimica. O tipo fisico, ou fisissor¢@o, ¢ mais fraco devido as forgas
de Van der Waals atuantes (similares as forgas de coesdo molecular). Ja o tipo quimico, ou
quimissorcdo, envolve a criacdo de reacdes quimicas e resulta em ligagdes mais fortes. Outra
caracteristica da adsorg¢do fisica é que ela ocorre em toda a superficie adsorvente, enquanto a
adsorcdo quimica s6 pode ocorrer nos sitios ativos, sendo assim, é chamada de localizada
(NASCIMENTO et al, 2014).

O zinco ¢ transportado na planta como Zn?>* ou ligado aos 4acidos organicos e ele se
acumula nos tecidos da raiz, mas é deslocado para o broto quando necessario. Esse elemento é
parcialmente deslocado das folhas velhas para os 6rgdos em desenvolvimento, pois esses
precisam ainda mais das fungdes desse ion (ALLOWAY, 2008).

A Figura 8 indica um dos modos dos micronutrientes serem absorvidos pelas plantas,
ou seja, esses seres vivos captam os macronutrientes e micronutrientes do solo e absorvem por
meio do xilema que ¢ uma das partes do caule que captam a seiva bruta, em seguida o floema

impulsiona a seiva elaborada para baixo e assim ocorre essa troca de elementos solo/planta.
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Figura 8 — Desenho esquematico de um modo das plantas absorverem os micronutrientes.
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Fonte: Autora “adaptado de” Fillippe; Lucio, 2019, p. 1

O entendimento da disponibilidade do zinco nos solos e da sua absorg¢do pelas plantas
se faz necessario para entender as suas fungdes fisioldgicas. Em todos os sistemas vivos, o zinco
participa de diversas fungdes como a manutengdo da integridade estrutural e funcional das
membranas biologicas, a facilitacdo da sintese de proteinas ¢ expressdo genética que € a
transferéncia de informacdo genética de DNA a proteina. Além disso, ¢ crucial para o
crescimento normal e saudavel e para a reprodugdo de plantas, animais e seres humanos. Nas
plantas, especificamente, o zinco exerce diversas funcdes relacionadas a regulagem de enzimas
¢ constitui¢ao estrutural como:

- Metabolismo do carboidrato: fotossintese e conversdo do agticar em amido;

- Metabolismo das proteinas;

- Metabolismo do regulador de crescimento;

- Formacao de poélen;

- Manutenc¢do da integridade das membranas bioldgicas

- Resisténcia as infecgdes por certos patogenos (ALLOWAY, 2008).

Além de suas fungdes padrdes nas plantas, o zinco interage com os macronutrientes.
Elementos como o calcio, magnésio, potassio ¢ sdédio inibem a absor¢do de zinco nas raizes das
plantas, porém nos solos o efeito principal esta relacionado com a influéncia que esses

elementos exercem sobre o pH (baixo pH geralmente aumenta o teor de Zn e o contrario
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também ¢ valido). Outra interacdo valida € do zinco com os outros micronutrientes como cobre,
ferro, manganés e boro. Em relagdo ao cobre, ha uma competi¢do de absor¢ao pois ambos sdo
incorporados pela raiz e a nutricdo do cobre afeta a redistribui¢do do zinco dentro das plantas.
Quando a plantagdo possui deficiéncia de qualquer um dos nutrientes, a aplicagdo de outro
elemento causa intensificacdo dos efeitos dessa deficiéncia. Apesar de alguns efeitos serem
bastante conhecidos como ¢ o caso do cobre-zinco, outros variam de acordo com o tipo de
plantagdo (milho, arroz, cereais), tipo de solo, pH, estacdo do ano e outros fatores externos

(ALLOWAY, 2008).

2.2.2.1 Principais Problemas Causados nas Plantagoes

Apesar da suma importancia do zinco nas plantagdes, a deficiéncia desse micronutriente
¢ a mais generalizada e frequente nas plantagdes e pastagens em todo o mundo, resultando em
perdas significativas na producdo e qualidade nutricional. Em geral, essa deficiéncia ocorre ou
porque o teor de zinco no solo € insuficiente para suprir as necessidades da planta ou porque
algumas caracteristicas quimicas como pH, matéria orgénica, cations e anions soliveis e
caracteristicas mineralogicas como tipo e teor de argila, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al
influenciam a dindmica desse ion no solo, afetando sua disponibilidade nas plantas (ABREU;
VAN RAIJ, 1996)

As mudan¢as nos mecanismos fisiologicos das plantas causados pela deficiéncia de
zinco podem resultar em sintomas visiveis de estresse como retardamento do crescimento do
ser vivo, amarelecimento das folhas entre as nervuras (clorose inter nerval), ma formagao e/ou
retardamento das folhas, colora¢do bronze, entre outros (ALLOWAY, 2008).

Outro impacto que a deficiéncia do zinco causa no solo ¢ a redugdo em pelo menos 20%
da producdo culminando em perdas na economia para o fazendeiro/agricultor. Em paises em
desenvolvimento, ha um custo significativo com a redug@o da eficiéncia do solo, pois influencia
diretamente nas importacdes de graos, sendo necessario aumenta-las para compensar a queda
(ALLOWAY, 2008).

Os solos mais propicios a deficiéncia de zinco sdo solos com alto pH com material de
origem desgastado pelas intempéries (solos tropicais), solos com alto teor de carbonato de
calcio (solos calcarios), pH neutro ou alcalino (solos tratados com cal ou calcario), solos salinos,
acumulo de agua (solo de varzea) e solos com altas concentragdes de magnésio e/ou bicarbonato

(ALLOWAY, 2008).
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2.2.2.2 Principais Areas Afetadas pela Deficiéncia do Zinco

Foi realizado um estudo sobre a condi¢do dos nutrientes dos solos pela Organizagao das
Nagoes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO) e conduzido pelo Professor Mikko
Sillanpéd entre 1974 e 1982 que possibilitou mapear as principais areas do mundo afetadas pela
deficiéncia de diversos nutrientes. O estudo foi realizado com 30 paises e notou-se que embora
eles ndo representem completamente toda a variedade de solos, climas e culturas existentes no
mundo, fornecem boa indicacdo da ocorréncia da deficiéncia de zinco.

Dentre os paises estudados, 40% apresentaram deficiéncia de zinco, entre eles: Hungria,
Meéxico, Nepal, Filipinas, Tailandia, Egito, Etiopia, Gana, Malawi, Nigéria, Tanzania e Zambia
(SILLANPAA, 1982).

Em geral, a conclusao foi de que os solos com maior indice de deficiéncia de zinco sdao
os solos calcarios (calcissolos) com um pH alto e clima semiarido e os solos com menores teores
de zinco disponivel para as plantas incluem os histossolos e vertissolos. Os histossolos sdo solos
de zonas umidas e podem formar uma camada impermeadvel com o actimulo de matéria
organica, sao solos muito acidos. Ja os vertissolos contém alto teor de argila e sdo muito secos,
podendo formar grandes rachaduras. Esses solos se encontram, respectivamente, no Canada e

na India/Suddo como é possivel observar da Figura 9 (ALLOWAY, 2008; ALL...2018)

Figura 9 — Tipos de solos e sua distribui¢ao nas regides do globo, com destaque para histossolos
e vertissolos.
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Oito anos depois, Sillanpdéd conduziu outro estudo envolvendo 190 ensaios em 15 paises
(ja estudados na primeira publica¢do) e concluiu que a frequéncia da deficiéncia desse
micronutriente foi mais alta no Iraque e Paquistdo, seguidos pelo Nepal, Turquia e Tailandia.
Além disso, o zinco foi o inico micronutriente que apresentou ocorréncia quase igual de
deficiéncia grave e escondida enquanto os outros elementos como boro, cobre, ferro, manganés
¢ molibdénio apresentaram evidéncias de deficiéncia escondidas superiores as graves. As
deficiéncias escondidas sdo preocupantes, pois seus sintomas nao sao evidentes e assim, ndo ha
acompanhamento do problema nem diagnéstico (SILLANPAA, 1990).

E importante lembrar que o 6xido de zinco aplicado nos solos ¢ captado na forma de fon
pelas plantas e ¢ incorporado na racdo dos animais como porcos, gado, frango e peixes. Por
meio da ingestdo desses animais e plantas, o ser humano também adquire o zinco em seu
organismo. Por esse motivo, a deficiéncia de zinco no solo implica diretamente na satide dos
humanos. Com esse paralelo é possivel correlacionar a taxa de mortalidade infantil ou a ma
nutricdo das pessoas com as areas afetadas pela falta de zinco.

O programa CES EduPack® possui uma base de dados relacionada com dados
demograficos do mundo todo, assim, possibilita que sejam gerados diversos graficos para
comparar parametros de educacdo, saude, geografia, direitos humanos, energia, carbono/ meio
ambiente e pessoas. Com o intuito de relacionar os paises que possuem maiores taxas de
mortalidade infantil com a deficiéncia de zinco, foram gerados 3 graficos. A comparacdo foi
feita entre os dados da taxa de mortalidade abaixo de 5 anos (por mil nascidos vivos) com a
taxa de crescimento econdmico, com o uso de terras agricolas e com a pegada ecologica per
capita. Os graficos podem ser observados nas Figuras 11, 12 e 13, sendo que cada cor representa
uma regido do mundo e podem ser observadas na Figura 10. Os paises nomeados em cada
grafico sdo para melhor entendimento e relagdo com as analises; o Brasil esta destacado, quando

possivel, a titulo de comparacao.

Figura 10 — Representacdo em cores das regides do mundo.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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A Figura 11 apresenta a correlacdo entre a taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos para
cada mil nascidos vivos e a taxa de crescimento econdmico. Na parte superior direita
encontram-se os paises que possuem a maior taxa de mortalidade e a maior taxa de crescimento
econdmico. De modo inverso, os paises na parte inferior esquerda apresentam a menor taxa de
mortalidade infantil e a menor taxa de crescimento econdmico, com isso, nota-se que ha
pequena correlagdo entre as duas taxas analisadas, sugerindo que € possivel paises com baixa
taxa de crescimento econdmico possuirem alta taxa de mortalidade, assim como ¢ possivel
existirem paises com baixa taxa crescimento economico e baixa taxa de mortalidade abaixo dos
cinco anos. Os dados sugerem, portanto, que as duas taxas ndo possuem relagdo uma com a
outra, ou seja, sdo politicas publicas na area de satide que procuram minimizar as taxas de
mortalidade abaixo dos cinco anos que independem da taxa de crescimento econdmico ja que

isso ¢ uma escolha da politica de governo.

Figura 11 — Correlagdo da taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos (por mil nascidos vivos) com
a taxa de crescimento econémico.
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A Figura 12 indica a correlagdo entre a taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos para cada
mil nascidos vivos e a porcentagem de uso das terras agricolas. Na parte superior direita se
encontram os paises que possuem maior taxa de mortalidade infantil e maior uso das terras

agricolas, ¢ possivel notar que ndo ha uma relagdo direta entre esses parametros. Os paises
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africanos tém alto indice de mortalidade e de uso de terras agriculturaveis, podendo indicar que
essas terras ndo necessariamente sdo para consumo proprio, isso, partindo-se da premissa de
que as terras agriculturaveis sdo utilizadas para o sustento da populacdo. Simultaneamente,
paises bem desenvolvidos como Singapura possuem baixo indice de uso de terras, talvez pela
disponibilidade de area rural na extensao desse pais; entretanto, sua taxa de mortalidade ¢ baixa.
Novamente isso permite a conclusdo de que a relagdo ndo se da de forma direta, pois envolve
diversos fatores como a extensao territorial do pais, a disponibilidade de areas rurais, o uso das

plantagdes nas areas rurais entre outros fatores socioldgicos, econdomicos e politicos.

Figura 12 — Correlacdo da taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos (por mil nascidos vivos) com
o uso de terras agricolas.
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Na Figura 13 foi gerado o grafico da taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos para cada
mil nascidos vivos pela pegada ecoldgica per capita e foi possivel observar um comportamento
lincarmente decrescente. Os paises mais desenvolvidos como Luxemburgo ¢ os outros
pertencentes a Europa possuem alta pegada ecoldgica e baixa taxa de mortalidade infantil
enquanto os paises em desenvolvimento apresentam, no geral, alta taxa de mortalidade e baixa
pegada ecologica. Isso permite afirmar que quanto mais tecnologia um pais tem e mais recursos
disponiveis para sua populacdo, maior a emissdo de carbono que ele gera enquanto o contrario

também ¢ verdadeiro, se ha menos tecnologia e menos desenvolvimento também se gera menos
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pegada de carbono. Entretanto, ndo se pode afirmar que com o aumento da pegada de carbono
de um determinado pais consequentemente diminui-se a taxa de mortalidade infantil; essa
comparagdo se deu apenas de modo correlacionado, mas ndo atrelado intrinsecamente ja que a
correlacdo ndo significa a busca da causalidade do problema ja que a causa para ambas as

situacdes ou os parametros analisados pode ser a mesma.

Figura 13 — Correlacdo da taxa de mortalidade abaixo dos 5 anos (por mil nascidos vivos) com
a pegada ecologica per capita.
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O parametro da taxa de mortalidade infantil ndo estd necessariamente atrelado a
deficiéncia do zinco no solo, mas ¢ importante a investigacdo dessa variavel. A mortalidade
pode estar atrelada a deficiéncia de zinco nos seres humanos visto que esse micronutriente ¢ de
suma importancia para diferentes enzimas e proteinas do organismo humano e ainda aumenta
a imunidade e melhora a cicatrizag@o. De certa forma, o zinco nos seres humanos segue atrelado
a deficiéncia de zinco nas plantas, pois elas (juntamente com os animais) sdo a fonte de alimento
das pessoas, assim, se ha falta de zinco no solo e nos animais também havera nos seres humanos
(MANARINI, 2014; GAUCHAZH, 2011; ZINC... 2019)

Além disso, a investigacdo da mortalidade infantil procura entender se ha ou ndo ligagao
entre as riquezas dos diversos paises e as formas de lidar com esse problema. E possivel notar
nos mapas que os paises do continente africano e alguns paises da Asia possuem maiores taxas

de mortalidade em geral, enquanto os paises da Europa se encontram no outro extremo do mapa.
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Evidentemente, ha relagdo com a riqueza de cada um dos paises e com a distribui¢do de renda
do mundo, mas de acordo com Alloway (2008), no capitulo 6 de seu livro ‘Zinco no solo ¢
nutrigdo de culturas’ quase todo o mundo sofre com a deficiéncia do zinco. A diferenca entre
os paises sdo a forma de lidar e prevenir essa falta do micronutriente.

Especificamente os paises da Africa Subsaariana como Costa do Marfim, Republica
Democratica do Congo, Gana, Guiné, Madagascar, Malawi, Mali, Nigéria, Serra Leoa, Africa
do Sul, Sudao, Suazilandia, Togo, Zaire e Zimbabue possuem deficiéncia do zinco, porém ha
pouca informac¢do sobre os problemas com micronutrientes na agricultura de baixo
investimento do continente africano. Na Africa do Sul, a deficiéncia de zinco é encontrada no
milho de forma generalizada em solos arenosos e na cana-de-agucar, feijao, trigo, ervilha, frutas
citricas, abacate, noz e bananas. Solos derivados de arenito em solos calcarios sdo
particularmente suscetiveis a deficiéncia e houve casos de deficiéncia de zinco em regides
imidas e tropicais da Africa. Em Serra Leoa os solos encharcados foram os mais afetados e no
nordeste da Nigéria foram os vertissolos (ALLOWAY, 2008)

No Afeganistdo, um dos paises apontados como o que possui maior taxa de mortalidade
infantil, a deficiéncia de zinco foi considerada o maior problema no trigo do pais. O clima
predominante dessa regido ¢ semiarido e solos calcarios com alto pH. Além disso, ha grande
probabilidade de que os problemas de deficiéncia desse micronutriente ja estejam restringindo
a producdo agricola, o que ird acontecer quando o uso de fertilizantes fosfatados aumentar e
variedades agricolas de alta producdo forem cultivadas (ALLOWAY, 2008).

Outro pais que possui um indice de mortalidade infantil consideravel é Bangladesh,
onde a deficiéncia de zinco ¢ reconhecida como fator limitador da produgdo agricola. Estima-
se que cerca de 1,75.101° m? de terra cultivada intensamente seja afetada pela deficiéncia, que
ocorre principalmente no arroz e trigo. A deficiéncia de zinco no solo e nas plantas surgiu como
um problema em potencial importante na onda de intensificacdo da agricultura especialmente
nas culturas de arroz cultivadas nos solos alcalinos e inundados (ALLOWAY, 2008).

Alguns paises e regides nao disponibilizam facilmente todas as areas afetadas pela
deficiéncia de zinco nas culturas agricolas, dificultando a andlise completa. Entretanto, ¢
possivel analisar que a deficiéncia do zinco nas culturas é bastante difundida e de importancia
econdmica em uma escala global. Os paises e regides onde a deficiéncia ¢ um problema
particularmente importante tendem a ser aqueles com producdo de arroz em planicies, areas
semiaridas com solos calcarios e/ou alcalinos, ou onde as plantas sdo cultivadas em solos

altamente intemperizados e lixiviados, como solos tropicais vermelhos (ALLOWAY,2008).
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O proposito da andlise da deficiéncia de zinco correlacionada a taxa de mortalidade
infantil proporciona a investigacdo da relagdo com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que foi desenvolvido em 2015 pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU)
com intencdo de serem cumpridos até o ano de 2030. A Figura 14 indica os 17 objetivos, sendo

possivel relaciona-los com o presente trabalho.

Figura 14 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), 2019.

Segundo a ONU, o segundo objetivo envolve acabar com a fome e garantir o acesso de
todas as pessoas a alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano, acabar com
todas as formas de desnutrigdo, incluindo atingir as metas sobre nanismo e caquexia® em
criangas menores de cinco anos de idade, ¢ atender as necessidades nutricionais dos
adolescentes, mulheres gravidas e lactantes e pessoas idosas. Além disso, visa dobrar a
produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos; garantir sistemas
sustentaveis de produgdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes que
aumentem a produtividade e a producdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam
a capacidade de adaptacdo as mudangas climaticas, as condi¢cdes meteorologicas extremas,
secas, inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e
do solo. Ainda pretende adotar medidas para garantir o funcionamento adequado dos mercados

de alimentos e seus derivados, e facilitar o acesso oportuno a informacao de mercado, inclusive

3 Grau extremo de enfraquecimento.
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sobre as reservas de alimentos, a fim de ajudar a limitar a volatilidade extrema dos pregos dos
alimentos (ONU, 2015).

O ODS 3, como pode ser observado na Figura 14, possui o titulo “Satde ¢ Bem Estar”
e visa, entre outros topicos, acabar com as mortes evitaveis de recém-nascidos e criangas
menores de 5 anos objetivando reduzir a mortalidade neonatal para pelo menos 12 por 1 mil
nascidos vivos e a mortalidade de criangas menores de 5 anos para pelo menos 25 por 1 mil
nascidos vivos; reduzir em um ter¢o a mortalidade prematura por doengas ndo transmissiveis
via prevencao e tratamento ¢ promover a satide mental e o bem-estar (ONU, 2015).

Uma das causadoras de doengas e condigdes prejudiciais aos recém-nascidos e criangas
menores de 5 anos ¢ a falta de zinco no organismo. A caréncia desse ion pode diminuir a
imunidade das pessoas deixando-as mais vulneraveis a doencas e ainda pode causar diarreia
cronica, queda de cabelo, unhas fracas, paladar alterado, distirbios de crescimento,
infertilidade, dificuldade na cicatrizagdo de feridas e disturbios neurologicos (MOURA, 2019;
AVELLANEDA; CRUZ; PALACIO, 2009; PERAFAN-RIVEROS et al., 2002).

Quando o organismo apresenta uma altera¢ao na absor¢ao ou no metabolismo do zinco,
ha o surgimento da acrodermatite enteropatica. Essa doenga ¢ rara autossOmica recessiva
conggénita, ou seja, se da desde o nascimento do individuo podendo atingir homens ou mulheres
e provém de dois genes recessivos. Em geral causa irritagdes na pele e feridas que inflamam e
podem causar um quadro grave em bebés, porém ¢é de facil tratamento, sendo recomendado a
ingestdo de zinco por via oral. O fato de o tratamento ser relativamente simples implica na
facilidade de ser evitada ou revertida, associando-se aos objetivos de bem estar e saide da ONU
(INSTITUTO UNIDOS PELA VIDA, 2010; AVELLANEDA; CRUZ; PALACIO, 2009;
PERAFAN-RIVEROS et al., 2002)

Outro ODS que se relaciona com o tema ¢ o décimo segundo, pois trata-se do “Consumo
e Produgdo Responsaveis” e tem como premissa, entre outras, alcangar a gestdo sustentavel e o
uso eficiente dos recursos naturais; reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita
mundial nos niveis de varejo e do consumidor, e reduzir as perdas de alimentos ao longo das
cadeias de produgao e abastecimento, incluindo as perdas pos-colheita. Considerando que essas
perdas possam ser evitadas se nenhuma das plantagdes possuir deficiéncia dos micronutrientes
essenciais para a vida, pois como abordado, causam amarelecimento das folhas e as tornam
ineptas ou improprias ao consumo (ONU, 2015).

Por fim, 0 ODS 15 observado na Figura 14 aborda a vida terrestre e com isso € razoavel
relaciona-lo com as plantas. Um de seus topicos visa combater a desertificagdo, restaurar a terra

e o solo degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e inundagoes, e lutar
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para alcancar um mundo neutro em termos de degradagdo do solo, além de tomar medidas
urgentes e significativas para reduzir a degradacao de habitat naturais. Assim, se os nutrientes
e micronutrientes necessarios ao solo forem utilizados nas medidas certas, eles podem evitar a

degradagédo do solo e restaura-los (ONU, 2015).

2.2.3 Processo Produtivo do Oxido de Zinco

Ao se tratar da auditoria ecoldgica do 6xido de zinco, ¢ crucial entender como esse
material é produzido, portanto, deve-se entender que existem trés tipos de processo produtivo.
O processo americano consiste em um minério sulfetado de alta concentragdo, em termos
relativos, que ¢ oxidado e posteriormente reduzido pela acdo do carbono para formar vapores
de zinco. Esses vapores de zinco sdo oxidados em seguida para formar o 6xido de zinco. O
produto obtido por esse processo fornece um pH mais acido, caracteristica esta que retarda a
vulcanizagdo de forma proporcional a sua porcentagem de mistura. O tamanho das particulas
obtido pelos processos depende do fluxo de ar na fase de oxidacdo ¢ da geometria do reator
(CAETANO, 2019).

O segundo processo € por via imida e consiste na formagdo de hidrossulfito de zinco
que € posteriormente neutralizado com uma solugdo de hidroxido de sodio, obtendo-se, por
precipitagdo, oxido de zinco, o qual ¢ posteriormente filtrado e seco. A area especifica do
material obtido por esse processo ¢ da ordem de 25 m?g~1, porém nio é o material mais puro,
pois contém impurezas de enxofre e por isso sua coloragdo ndo ¢ tdo branca. Outra variacao
desse processo envolve uma solugdo de sulfato de zinco que € tratada com carbonato de sodio
e resulta na precipitagdo de carbonato de zinco (ZnCOs3). Esse composto passa por uma etapa
de secagem para remocgdo da dgua e € calcinado para eliminagdo de anidrido carbénico. O ZnO
obtido por esse processo possui uma desvantagem que ¢ a tendéncia de formacdo de
aglomerados devido a sua area especifica ser elevada e assim, menor o tamanho das particulas.
Isso significa que a area exposta deve ser maior e, portanto, a superficie especifica também ¢
alta (CAETANO, 2019).

O ultimo método € o que serd desenvolvido na narrativa do presente trabalho, chamado
de processo francés, ele pode ser analisado no esquema da Figura 15. E possivel utilizar apenas
zinco SHG (special high grade) (99,995% pureza) ou zinco SHG combinados com materiais
secundarios (borras de galvanizagdo ou de sidertrgicas com 96,5% de pureza) para alimentar a

bateria de fornos. Ainda ha um tipo de borra de zinco com pureza mais elevada que na realidade
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¢ chama de PW (prime western) e esta presente na base de dados do programa CES EduPack®,
ou seja, este sera alimentado para obtengdo dos resultados.

Conforme pode ser analisado na Figura 15, a primeira etapa ¢ alimentar os fornos com
zinco liquido ou borra de zinco liquida (ponto de fusdo do zinco — 419,5°C) e essa matéria-
prima ¢ aquecida a aproximadamente 920°C vaporizando o Zn e reagindo com o oxigénio para
formar o ZnO. Assim, a coifa existente acima dos fornos filtra o 6xido e transporta as particulas
para a caixa separadora que separa as particulas com granulometria mais alta (etapa 2) passando
por grandes tubos que proporcionam seu resfriamento e as particulas sdo conduzidas para o
filtro de manga onde sdo filtradas pela tltima vez de modo que todas as particulas estejam
homogéneas (etapa 3). Por fim, sdo transportadas ao silo onde ficam armazenadas para
posteriormente serem homogeneizadas pelo misturador (etapa 4). Assim, o 6xido de zinco passa

pelo processo de ensacamento (etapa 5) e estd apto a ser comercializado.

Figura 15 — Processo francés de producdo do ZnO.
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Fonte: Autora “adaptado de” AVILA, 2019, p.2

Esse processo apresenta como vantagem a possibilidade de controle da pureza e das
demais caracteristicas do 6xido; é possivel gerar por esse processo diferentes tipos de 6xido que

consequentemente recebem nomenclaturas diversas. Os 6xidos comercializados para o mercado



38

de fertilizantes que sdo obtidos por esse processo recebem o nome de “6xido de zinco FE” ou
“oxido de zinco FERT” (ambos nomes designados para abreviar e indicar que esse material é
usado na area de fertilizantes). Como esses materiais sao destinados ao mercado de fertilizantes
agricolas, possuem alto grau de pureza e sdo registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA). Possuem um controle rigido de contaminantes, principalmente de
metais pesados, como chumbo, cadmio e cobre, garantindo que as suas especificagdes atendam
as exigéncias do setor. A Tabela 1 e a Tabela 2 indicam as especificagcdes desses materiais e 0

controle rigido dos metais pesados.

Tabela 1 - Especificacdo do 6xido de zinco FE.

Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Fisicas
Elementos | Minimo (%) | Maximo (%) Caracteristica | Minimo (%) | Maximo (%)
Zn 79,9 - Aspecto P6 branco fino
Pb - 0,005 Passante na malha 100 -
2,00 mm
Fe - 0,005
Cd - 0,045
As - 0,4
Zn soluavel 60 -
em acido
citrico 2%"*

Fonte: NEXA, s.d.a, p.1

Tabela 2 — Especifica¢do do 6xido de zinco FERT.

Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Fisicas
Elementos | Minimo (%) | Maximo (%) | Caracteristica Minimo (%) | Maximo (%)
Zn 79,5 - Aspecto P¢ branco fino
Pb - 0,2 Passante na malha 100 -
2,00 mm
Cd - 0,045
As - 0,4
Zn soluvel 60 -
em acido
citrico 2%’

Fonte: NEXA, s.d.b, p.1

Ao analisar as Tabela 1 e Tabela 2 nota-se que a pureza do 6xido de zinco FE ¢ superior
a do oxido de zinco FERT, isso se da porque o primeiro tipo é produzido na bateria que pode

ser alimentadas apenas com zinco SHG enquanto o segundo tipo ¢ produzido nas baterias que

4 Percentual de solubilidade aplicado sobre o teor minimo de Zn contido, ou seja, 60% de 79,9% = 47,9%
5 Percentual de solubilidade aplicado sobre o teor minimo de Zn contido, ou seja, 60% de 79,5% = 47,7%
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utilizam zinco SHG e borras de zinco. As borras de zinco, conforme mencionado, provém dos
processos de galvanizacao e de siderurgias, assim o teor de zinco contido nelas ¢ inferior a do
zinco comercialmente puro. Ao analisar as especificagdes desses materiais, percebe-se também
que o teor de zinco minimo contido nos lotes de 6xido de zinco FE deve ser de 79,9% enquanto
o teor minimo de zinco contido no 6xido de zinco FERT ¢ de 79,5%. Outra diferenca se da
entre o teor maximo permitido do chumbo, para o ZnO FE ¢ permitido no maximo 0,005% e
no ZnO FERT maximo de 0,2%. Para o cadmio e o arsénio, os teores maximos permitidos sdo
os mesmos e ¢ interessante notar que no ZnO FE ha uma especificacdo para o teor de ferro

enquanto para o ZnO FERT nao.

2.3 AUDITORIA ECOLOGICA E PEGADA DE CARBONO

2.3.1 Desenvolvimento dos Conceitos

A questdao ambiental se tornou, hoje, uma preocupagao real e alarmante para a vida da
populagdo. O que antes parecia inesgotavel e infinito chegou em seu ponto critico, e, por esse
motivo t€m surgido cada vez mais estudos que visam diminuir os impactos causados ao meio
ambiente e restaurar pelo menos parte do que foi perdido. A populagdo vem clamando por
politicas publicas a serem adotadas para preservar os recursos naturais, porque apesar de ser
um problema global ¢ de entendimento coletivo que as solugdes precisam ter inicio em cada
um dos locais, para serem ampliadas a escala global. Assim, a auditoria ecoldgica visa
quantificar o impacto ecologico da vida do material particulado estudado em todo seu processo
produtivo, obtendo diferentes resultados para cada etapa. Essa ferramenta se baseia na
estimativa de emissdo de COz e consumo de energia para dado componente e permite gerar
graficos comparativos, possibilitando a analise do consumo de energia e de emissao de carbono
que sdo intrinsecas aos processos do 6xido de zinco. COMITE ORGANIZADOR DOS JOGOS
OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Para que se faca a contabilidade das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), foi
estabelecido um padrao internacional que utiliza o carbono como parametro; por isso fala-se
em pegada de carbono. Esse termo ¢ designado para uma metodologia criada a fim de medir as
emissoes de gases do efeito estufa, independentemente do tipo de gas emitido, que sdo
convertidas em carbono equivalente. Esses gases sdo emitidos na atmosfera durante o ciclo de
vida de uma pessoa, produto, processos ou de servigos. Alguns exemplos de atividades que

geram emissdes sao a queima de combustiveis fosseis, o cultivo de arroz, a criagdo de pastagem
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para gado, o desmatamento, as queimadas, a producdo de cimento e até eventos como os Jogos
Olimpicos e Paraolimpicos (ECYCLE, 2019; COMITE ORGANIZADOR DOS JOGOS
OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Um exemplo que ilustra de forma ainda mais clara o conceito de pegada de carbono ¢
pensar na expressao como uma espécie de “contabilidade ambiental” das emissoes de gases de
efeito estufa, similar a contabilidade financeira: cada atividade ¢é listada ¢ os créditos tanto
quanto os débitos sdo monitorados e computados. Todas as atividades do cotidiano envolvem
a emissao de carbono — o gas de efeito estufa mais importante, implicando no rastro ambiental
que as atividades deixam (COMITE ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E
PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

E por meio da pegada de carbono que é possivel entender os impactos causados a
atmosfera e as mudancas climaticas provocadas pelo langamento dos gases de efeito estufa a
partir de cada produto, processo ou servigo consumido. Por esse motivo, os realizadores dos
Jogos Olimpicos, realizados no Brasil em 2016, fizeram o mapeamento da emissdo de gas
carbonico e estudaram as oportunidades de diminui¢do dessas emissdes e, assim, serve de
exemplo de estudo para evidenciar os métodos usados para essa medida (COMITE
ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Estimou-se que para a realizagdo desse evento haja uma emissdo de 3,6 milhdes de
toneladas de CO, equivalente® e em uma cidade como o Rio de Janeiro geram-se 2,6 milhdes
de toneladas de CO» equivalente por més. Visto que o evento ndo ¢ uma organizagdo
convencional e todas suas emissOes sdo necessariamente adicionais, os organizadores
estudaram formas de reduzi-las, visando compreender e medir a pegada de carbono de forma
transparente e abrangente; reduzir a pegada propria do Rio 2016, evitando as emissdes na fonte
e reduzindo-as por meio de medidas de eficiéncia (em emissdes inevitaveis, substituir os
sistemas convencionais por tecnologias de baixa emissdo de carbono); compensar as emissoes
da operacdo e as emissdes dos espectadores através da mitigacdo tecnologica; compensar as
emissoes das instalagdes ¢ das obras de infraestrutura (cerca de 1,6 milhdo de toneladas de
COzeq) por meio de projetos de reflorestamento ambiental e iniciativas de promocao de
economia de baixo carbono. O esquema adotado pode ser observado na Figura 16 (COMITE

ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

® Medida na qual se convertem todos os outros gases de efeito estufa em sua quantidade equivalente medida em
CO:2
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Figura 16 — Representacdo da estratégia de reducdo da emissdo de gases.

ESTRATEGIA DE GESTAOQ DE CARBONO DO RIO 2016

MEDIR

(entender)

(evitar, reduzir e substituir)

COMPENSAR

(mitigacao tecnologica e compensacao)

REDUZIR

Fonte: Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016, 2014, p.11

E possivel adotar uma postura que leva a solugdes mais simples e de curto prazo como
visar a “neutralidade das emissdes de carbono”; no entanto, desde 2008, o debate sobre as
mudangas climaticas amadureceu e algumas visdes foram modificadas. Hoje ha um consenso
acerca de a “neutralidade de emissdes” ser uma expressao potencialmente enganosa porque a
expressdo "carbono neutro" pode levar a um exagero nas credenciais “verdes”, criando a ilusdo
a respeito do custo financeiro e complexidade na transicdo para uma economia de baixo
carbono. A neutralidade ¢ atualmente vista como greenwash, pois pressupde uma precisiao
absoluta no calculo, tanto das emissdes originais quanto das compensagdes, o que ¢
tecnicamente inviavel. A outra solu¢do simples seria fazer a amortizagdo da pegada durante a
vida 1til das instalacdes e da infraestrutura utilizada, ou seja, distribuir o impacto das emissoes
ao longo do tempo, em vez de registra-las de uma s6 vez (COMITE ORGANIZADOR DOS
JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Em vez de utilizar desses artificios, preferiu-se seguir a metodologia utilizada nos Jogos
de Londres em 2012; essa visa antecipar os impactos de carbono para que possam ser evitados,
reduzidos ou compensados. Entretanto, os pardmetros técnicos foram adaptados para a
realidade brasileira e atualizados de acordo com as descobertas cientificas mais recentes sobre
o assunto. Esta metodologia refere-se a diversas normas internacionais, mais particularmente
ao Protocolo GHG (greenhouse gases). Esse protocolo ¢ a ferramenta de prestacdo de contas
mais usada internacionalmente para que lideres governamentais e empresariais entendam,
quantifiquem e gerenciem as emissoes de gases do efeito estufa. Ele fornece a estrutura para
prestacdo de contas para quase todos os padroes e programas de GEE no mundo — da ISO ao

Climate Registry —, bem como centenas de inventarios de GEE preparados por companhias



42

individualmente (COMITE ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS
RIO 2016, 2014).

As formas que o evento adotou para a reducdo da emissdo de GEE envolveram evitar
emissdes através de processos cuidadosos, reduzir o carbono incorporado aos materiais por
meio de design inteligente e compras sustentaveis e substituir os combustiveis fosseis por
combustiveis renovaveis ¢ alternativos. Vale ressaltar que devido ao tamanho dos Jogos,
mesmo medidas com baixo potencial relativo de reducdo das emissdes puderam gerar
economias significativas quando se considera seu valor absoluto (COMITE ORGANIZADOR
DOS JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Em relagdo ao transporte utilizado nas operacdes das preparacdes das olimpiadas e
paraolimpiadas, foi estudado o uso do combustivel, comparando a gasolina pura, gasolina com
25% de etanol e o etanol de acordo com o grafico da Figura 17. Além disso, foi incentivado o
uso de transporte publico, bicicletas e/ou caminhada e estimulado o desenvolvimento e uso de
aplicativos moveis relacionados a transporte e acessibilidade. Também foi facilitada a
instalacdo de bicicletarios, fornecido treinamento em dire¢do econOmica aos motoristas,
estimulado o uso de pneus com menor resisténcia ao rolamento, adotadas medidas de eficiéncia
no consumo de agua, energia ¢ na geragdo de residuos nas garagens de Onibus e contratada de
mao de obra regional, permitindo que um numero maior de pessoas pudesse utilizar transporte
ndo motorizado. Todas essas pequenas inciativas geraram um grande efeito ao serem
comparadas com o todo (COMITE ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E
PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).

Figura 17 — Emissdes de GEE da combustio de gasolina pura, gasolina misturada com etanol e
etanol puro.
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Fonte: Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016, 2014, p.18
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Outra preocupacdo do projeto foi com as instalagdes temporarias, estudando o uso
eficiente dos materiais e visando reduzir a fabricacdo de pecgas exclusivamente para os Jogos.
Essa abordagem permitiu ao Rio 2016 maximizar o aluguel de materiais, como tendas, assentos,
barreiras e contéineres. As oportunidades de uso de materiais alternativos também foram
consideradas como a utilizacdo de estruturas de bambu, assentos de material reciclado,
embalagens de madeira, barreiras de concreto feitas com agregado reciclado e carpetes e pisos
de vinil com material reciclado. A Figura 18 mostra a diferenca em quilograma de CO>

equivalente por assento economizado quando se utiliza material reciclado.

Figura 18 — Emissdes de GEE da producdo ao final do ciclo de vida de um assento de material
virgem e um assento 100% reciclado.
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Fonte: Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016, 2014, p.19

Por fim, o projeto analisou a redug@o das emissdes de carbono oriundas de alimentos e
bebidas que repousou sobre o desenvolvimento da produgdo sustentavel de alimentos que veio
ganhando robustez na ultima década. Assim, surgiu uma iniciativa chamada Rio Alimentacao
Sustentavel que visava oferecer a equipe responsavel pelos servicos de alimentos e bebidas do
Rio 2016 um panorama que apontasse ndo s6 a origem, mas também a capacidade de
fornecimento de alimentos saudaveis e sustentaveis, envolvendo parceiros e o governo. Em
termos de pegada de carbono, dois pontos merecem destaque, o primeiro deles envolveu a
priorizacdo de fornecedores locais, para que os alimentos chegassem mais facilmente ao
cardapio, sem necessidade de grandes deslocamentos. O segundo diz respeito a carne vermelha
servida nos sanduiches e nas refeigdes, que contribuia para grande parte das emissoes
verificadas no segmento alimenta¢do. Uma possibilidade era balancear o cardapio, substituindo
parte da carne vermelha por alternativas de menor emissdo, como carne branca ou opgdes

vegetarianas. A Figura 19 compara as emissdes dos gases em relagdo a diferentes tipos de carne.
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Figura 19 — Comparagdo das emissoes de GEE de diferentes refeicdes contendo carne bovina,
carne de frango, carne de porco e vegetariana.
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Fonte: Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016, 2014, p.22

Mas apesar de explicar e definir os conceitos envolvidos em uma auditoria ecologica,
ainda ndo havia sido definida qual seria a pegada de carbono dos Jogos Olimpicos ¢
Paralimpicos Rio 2016; para isso foi feita uma avaliacdo inicial da pegada total dos Jogos
(propria, compartilhada e associada), com uma abordagem usual de emissdes, baseada na
legislagdo brasileira, comportamentos esperados dos espectadores e das familias, ado¢do de
praticas padrdo da industria brasileira, similaridade com edi¢des anteriores dos Jogos,
estimativa da média de emissoes setoriais por RS (reais) gasto e utilizagdo de dados basicos da
cidade-sede em questdo.

Assim, com base na metodologia, a pegada de carbono dos Jogos foi estimada em 3,6
milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (3,6 MtCOzeq). A Figura 20 indica as
emissoes de gases de efeito estufa das quatro categorias principais: espectadores, obras de
infraestrutura, construcdo de instalagdes e operagdes. Na categoria espectadores sdo
consideradas as acomodacdes, mercadoria e transporte envolvidos; na construgdo das
instalacdes sdo consideradas todas as instalagdes esportivas, instalagdes de treinamento e apoio,
acomodacdo de atletas e outras; na infraestrutura da cidade considerados vagoes de trem,
estrutura ferroviaria, urbanizagao, transporte rodoviario, estradas, agua e outros e por fim nas
operacdes sdo consideradas alimentos/bebidas, transporte das familias olimpicas, midia,
energia, acomodagdes, equipamentos esportivos e eletronicos, logistica ¢ outros (COMITE

ORGANIZADOR DOS JOGOS OLIMPICOS E PARALIMPICOS RIO 2016, 2014).
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Figura 20 — Pegada de Carbono dos Jogos de acordo com as referéncias.
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Fonte: Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016, 2014, p.34

9% ¢

Essas emissoes incluem todas as emissdes “proprias”, “compartilhadas” e “associadas”,
sendo 75% de emissdes associadas, 20% de emissdes proprias e apenas 5% de emissodes
compartilhadas. Além disso, sabe-se que 43% das emissdes ocorreram no periodo pré-Jogos,
sendo resultado da construcdo das instalacdes e da implementacdo e/ou renovacgdo da
infraestrutura urbana. Outros 57% das emissdes ocorreram durante os Jogos e sdo atribuidas
aos espectadores e as atividades operacionais. Assim, os graficos abordados pelo Rio 2016
indicam o estudo feito nesse projeto que se assemelha com a auditoria ecoldgica estabelecida

pelo CES EduPack®, e que é usada no presente trabalho.

2.3.2 Conceitos da Ferramenta do CES Edu Pack®

Uma auditoria ecoldgica ¢ uma avaliagdo dos recursos materiais, energia ¢ pegada de
carbono associados a vida util de um produto e ao fim da vida dele. E uma ferramenta rapida,
de facil execugdo e capaz de sinalizar as consequéncias de uma mudanga de material, rota de
fabricacdo, modo de transporte, padrdo de uso e escolha de descarte. Além disso, o CES
EduPack® possui uma base de dados interligada com diversas plataformas oficiais de o6rgaos
publicos confiaveis que permite uma abordagem localizada, ou seja, dados das nacdes do
mundo que indicam, por exemplo, o impacto da fabricagdo de produtos sobre as pessoas e sua
interagdo social, explorando as condi¢des de trabalho e o bem-estar na planta de producdo e
expandindo-a para fornecedores e para a comunidade envolvida ou impactada. Ainda ¢é possivel
acessar dados de populagdo, PIB, emprego, estabilidade politica e controle da corrupgao.
Porém, esses estudos exigem informagoes locais que podem néo estar disponiveis no dominio

publico (ASHBY et al. 2019).
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A OCDE compila dados para condi¢des de trabalho, finangas nacionais e legislagdo
ambiental da maioria das nagdes do mundo; além disso, a ONU publica estatisticas anuais que
documentam os indices como o de desenvolvimento humano, educacgdo e satude, listadas por
pais. Esses dados podem ser usados como métricas de impacto social. Com isso, € possivel
notar as categorias que trazem impactos nas condigdes do pais estudado e mudancas
operacionais que podem proporcionar alteragdes construtivas para a nacgdo. Os graficos
indicados nas Figuras 11,12 e 13 do topico 2.2.2.2 do presente trabalho utilizaram essas bases
de dados e permitem correlacionar dados econdmicos, demograficos e de agricultura.

A ferramenta da auditoria ecoldgica em especifico também utiliza as bases de dados e
as informacdes acerca dos materiais e dos processos e valores envolvidos para cada um dos
materiais. Esse detalhamento de cada comando do preenchimento da tela do Eco Audit® é dado

no topico 3, na metodologia do presente trabalho.

2.4 CONCEITOS E METODOLOGIA DE ASBHY

2.4.1 Passos para o Desenvolvimento Sustentavel

Ashby (2016) em sua obra “Materiais ¢ Desenvolvimento Sustentavel” apresenta
algumas das facetas de uma articulagdo do desenvolvimento sustentavel e defende que uma
articulag@o tem um objetivo principal, ou seja, um foco que se pretende mudar ou fazer algo.
Dentro desse objetivo sempre existirdo as partes envolvidas (stakeholders), alguns entusiastas
e outros relutantes com a ideia. Entretanto, o autor reitera que sempre ha um historico de fatos
que podem ser pesquisados para atingir os objetivos da melhor forma e para isso é necessario a
criagdo de um método que revise os componentes € os relina em uma estrutura tinica.

Outro ponto importante ¢ analisar o problema que se esta lidando: Ashby (2016) explica
que esses problemas que precisam de uma metodologia especifica para serem resolvidos fazem
parte de um “sistema complexo”, complexo este pois muitas entidades com interesses dispares
estdo envolvidas e sistema porque essas entidades interagem entre si. Quando ha de se enfrentar
problemas, ¢ natural que haja desconforto, principalmente se esses problemas forem
multidimensionais, interativos € mal definidos. Para isso, a resposta mais facil seria ter uma
estrutura para o pensamento critico que consiga reconhecer a complexidade e a
interdependéncia da situa¢do e a0 mesmo tempo permita uma forma de trabalhar com eles.
Assim, a abordagem desenvolvida por Ashby (2016) visa dividir o problema em camadas, como

pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — As camadas como uma maneira de pensar em um problema complexo.
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Fonte: Ashby, 2016, p. 41

A camada inferior € o ponto de partida, a declaracdo do problema (define the problem),
a determinagdo da escala de tamanho e tempo, mas os problemas t€m contexto e circunstancias
que os cercam como a reflexdo de como se deu o surgimento do problema, quais seriam os
resultados desejaveis para essa situacdo e € a partir desses pensamentos que surge a segunda
camada (consider the context). Além disso, as informagdes factuais sobre o problema e o
contexto que o cercam devem ser pesquisadas de maneira sistematica. Nessa etapa (research
the facts) os fatos sdo apenas reunidos sem nenhum pré-julgamento das informagdes e
armazenados na terceira camada (ASHBY, 2016).

Os problemas complexos estudados ndo seriam complexos se apenas a pesquisa
pudesse resolvé-los, ou seja, a complexidade da situagc@o permeia na interdependéncia do que
Ashby (2016) chama de “quantidades incomensuraveis”, ou seja, parametros que sao medidos
em unidades diferentes ou que ndo sdo medidas como o julgamento pessoal, crengas e valores.
Ao ocorrer a transicdo da terceira para a quarta camada (debate implications), as informagdes
reunidas sdo avaliadas e reconhecidas por diversas visdes, através de discussdo; debate a fim
de alcancar uma ideia mutualmente possivel. O passo final ¢ de reflexdo (reflect on policy)
acerca das conclusdes que podem ser extraidas dos debates da etapa anterior, levando em
consideragdo que ¢ quase inevitavel satisfazer todas as partes envolvidas, mas refletindo se e
como seria possivel reduzir a insatisfagao.

A intengdo dessa abordagem em camadas ¢ separar de forma clara o objetivo, baseado

em fatos, e os aspectos do problema a partir dos mais complexos aspectos e permitir a interagdo

entre as camadas. Em geral, as camadas inferiores informam as acima, para que a abordagem
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tenha uma sequéncia e uma direcdo, mesmo que as camadas superiores necessitem de

esclarecimentos adicionais das camadas inferiores.

2.4.2 Sustentabilidade e os Trés Capitais

De acordo com Ashby et al. (2019) em seu livro Social Life-Cycle Assessment and

Social Impact Audit Tool — A White Paper, a manufatura sustentavel é representada por um

diagrama de Venn composto por trés componentes fundamentais, os “3 P’s”, em inglés: profit,

people, planet, ou seja, lucro, pessoas e planeta. A partir desse diagrama que se desenvolveu os

trés capitais, pois sdo mais explicativos e representativos em problemas complexos, conforme

visto na Figura 22.

Figura 22 — OS 3 P’s reinterpretados como os trés capitais.

Fonte: Autora “adaptado de” Ashby et al, 2019, p.3
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Os recursos da crosta terrestre ¢ dos oceanos podem ser considerados como
Capital Natural (...), herdado da historia geoldgica e biologica do planeta. A
infraestrutura e a riqueza acumuladas de uma nagdo constituem seu Capital de
Manufatura e Financeiro, ativos construidos por investimento e valor agregado.
Finalmente, os recursos culturais e intelectuais de uma nagdo e a capacidade de seu
povo de contribuir para o bem-estar humano, desenvolvimento e felicidade podem ser
considerados Capital Humano e Social (ASHBY et al. 2019).

Entretanto, os trés capitais nao sdo independentes, ou seja, o capital natural fornece os

materiais e a maior parte da energia que apoia a fabricagdo e gera capital financeiro. Estes, por

sua vez, fornecem os recursos que apoiam a educacdo, a saude e o apoio social, que sdo os

elementos basicos do capital humano e social. E com o entendimento e a capacidade de

raciocinar gerados pelo capital humano que se fornecem os métodos de motivagdo para
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conservar o capital natural, deixando sempre esses conceitos interligados como um ciclo.
Infelizmente, os trés capitais ndo sdo tratados com igual respeito, muitas vezes as consideragdes
economicas ofuscam o ambito social e ambiental (ASHBY et al. 2019).

Além disso, ha um método para avaliacdo do ciclo de vida ambiental, econdmico e
social, sendo o ultimo deles o mais recente. O objetivo final dessa avaliagdo social, ou S-LCA
(em inglés — Social Life Cycle Assessment) ¢ melhorar as condi¢des sociais e o desempenho
socioecondmico associado a um produto ao longo de sua vida. Ela permite identificar pontos
criticos sociais: ponto de contato entre as partes interessadas e aspectos dos materiais,
fabricac@o, distribuicao e uso do produto que podem, potencialmente, ser prejudiciais ou podem
ser influenciados de maneira positiva (ASHBY et al. 2019).

Ashby et al. (2019) ainda afirmam que o S-LCA e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU estdo relacionados, pois incluem o fim da pobreza e outras privagoes.
Buscam a melhora da satide e educagio, estimulam o crescimento econémico, combatem as
mudangas climaticas e trabalham para preservar oceanos e florestas. A Figura 23 ilustra como
0s ODS se alinham com os trés principais pilares da sustentabilidade, onde as economias e as

sociedades estdo inseridas na biosfera.

Figura 23 — ODS e seu alinhamento com os trés capitais.
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Fonte: Autora “adaptado de” Ashby et al, 2019, p.4
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2.4.2.1 Estudo de Caso

Um exemplo dado por Ashby (2016) cabe como um estudo de caso que ilustra de forma
simples e concisa os cinco passos por ele desenvolvidos. O caso envolve uma empresa que
produz latas de aluminio para armazenamento de cerveja. Em seu livro € ilustrado uma empresa
especifica com dados de producdo anual, porcentagem que representa do mercado no pais em
que ela atua e todos os detalhes necessarios das latas; assim, um grupo de acionistas propde que
a empresa use latas de ago em vez de aluminio com o intuito de reduzir a pegada de carbono ¢
energia consumida na produgdo do aluminio para o ago. A partir dai ja pode ser estabelecido o
objetivo principal que ¢é reduzir a demanda de energia e a emissao de carbono pela substituicdo
do aluminio por latas de ago; a escala de tamanho que sdo 500 milhdes de latas por ano e por
fim estabelecer a escala de tempo que € a menos clara, mas estima-se que haja algum tipo de
resposta até 1 ano (passo 1). A Figura 24 mostra os dois tipos de latas analisados nesse estudo

de caso.

Figura 24 — Lata de aluminio a esquerda e a possivel substituta a direita: lata de aco.
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Fonte: Ashby, 2016, p. 41

Com isso, 0 CEO da empresa comega a se questionar quem sdo os interessados ¢ os
afetados com a mudanca do material da lata, incluindo os fornecedores do aluminio que
perderdo clientes e os fornecedores do ago que ganhardo parceiros, ou seja, reflexdo sobre os
stakeholders. As pesquisas realizadas sugeriram que os consumidores da cerveja ndo se
importam com o material do recipiente, assim sdo consideradas parte com menor influéncia
desde que continuem consumindo o produto. As pessoas envolvidas na legislagdo também

devem ser levadas em consideragdo caso haja alguma influéncia nessa substitui¢do; eles t€m
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influéncia, mas ndo tém interesse nesse caso. Com todas essas informagdes, o CEO pode pensar
de forma mais clara no mercado ¢ tragar um melhor caminho a seguir (passo 2).

A partir dai, deu-se inicio as pesquisas dos fatos acerca da substitui¢do do material, isto
¢, comecou-se a estudar o quanto de energia ¢ gasto por quilograma na utilizagdo do aluminio
e do ago, as informagdes da quantidade de material virgem e de material reciclado que ¢ usado
nessa producdo, o peso de cada lata, as energias ja utilizadas e a avaliacdo do ciclo de vida de
cada um dos materiais. De posse desses dados, foi possivel fazer uma comparacio dos dois
materiais e chegou-se a conclusdo de que as diferengas, tanto em energia quanto em emissoes
de carbono para os dois tipos de lata sdo tdo pequenos que, as energias e as emissoes de carbono
dos dois ndo sdo significativamente diferentes. A pesquisa também foi feita a respeito do
regulamento das embalagens e das leis que envolvem os dois tipos de materiais bem como a
economia caso houvesse a substituicdo do material, analisando o custo de cada uma das latas e
concluiu-se que trocando pelo ago é possivel economizar até US $ 2,2 milhdes na mudanga para
o aco. O ultimo ponto analisado foi acerca da sociedade, ou seja, se o consumidor aceitaria a
troca de materiais e qual o impacto essa mudanca causaria (passo 3).

Apbs o passo 3, o Chief Executive in Office (CEO) consegue abrir a discussdo para os
trés tipos de capitais que Ashby (2016) desenvolve: o capital natural, humano e
financeiro/manufatura. Nesse estudo de caso ¢ possivel compreender esses termos aplicados.
Quanto ao capital natural, contrariando a intui¢do dos acionistas, os fatos sugeriram que as
diferencas na energia ¢ pegada de carbono das latas de ago e aluminio sdo pequenas para serem
significativas. Isso ocorre devido ao alto contetdo de reciclagem do estoque de latas ja que as
latas de aluminio sdo muito mais leves que as de aco e porque a estampagem profunda do
aluminio para fabricar latas utiliza menos energia do que o processo equivalente para ago.

O capital humano repousa sobre o conceito do tipo do material que se fabrica a lata ndo
carregar bagagem estética, emocional ou cultural (pois ¢ decorada) intrinseca que precisa ser
desembalada. Nenhum impacto significativo nesse conceito. Por fim, o capital manufaturado e
financeiro aborda a questdo dos pregos do aco e do aluminio e pondera a economia que pode
ser atingida em caso de troca de material, mas contra essa economia, deve ser definido o custo
de reequipamento da linha de produg@o da cervejaria para lidar com latas de ago e a possivel
interrupgdo da producgdo enquanto isso acontece, assim conclui-se que os riscos excedem os
beneficios (ASBHY, 2016).

O 1ultimo passo ¢ o de refletir sobre alternativas, preferencialmente aquelas que ndo
exigem reequipamento da linha de produg@o. O objetivo principal era reduzir o esgotamento de

capital natural associado as latas de cerveja e assim pode se pensar se seria possivel tornar as
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latas de aluminio mais finas e assim com menos gasto energético. Outra possibilidade seria
aumentar a recuperacdo de latas de aluminio para reciclagem cobrando um depdsito, isso
funcionaria se fosse obrigatorio em todo o pais ou estado, algo que a empresa por si s6 ndo
poderia fazer. Mas a cervejaria poderia fazer lobby por essa legislacdo, demonstrando assim
aos acionistas seu compromisso com o meio ambiente sem a interrupcdo da mudanca de
material (ASHBY, 2016). Alternativamente, poder-se-ia utilizar um método adotado na
Alemanha para promover a reciclagem de materiais, de modo geral, particularmente garrafas
nesse caso. Nesse pais, quando se compra uma garrafa de PET (polietileno tereftalato ou poli
tereftalato de etila), ha de se fazer um deposito de 25 centavos que pode ser resgatado quando
o cliente volta ao supermercado e utiliza uma maquina que faz a leitura do codigo do tipo QR

Code (RECYCLING... 2019).
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3 METODOLOGIA

Ao perceber que a ferramenta de auditoria ecoldgica do programa CES EduPack® era
utilizada apenas para fins de produtos, foi decidido adapta-la para um processo. Além disso,
substancias e pds/particulas ndo sdo materiais tdo utilizados na base de dados do sistema e, a
fim de juntar esses dois desafios, foi escolhido realizar a auditoria ecoldgica do 6xido de zinco.
Por outro lado, a vertente de sustentabilidade do programa possui uma base de dados especifica
(nivel 3 Sustentabilidade) e por isso foi selecionada a abordagem desse material no ramo do
agronegocio.

Assim, o primeiro passo a ser tomado foi realizar uma simulagdo preliminar no CES
EduPack® para obter familiaridade com a ferramenta e para entender quais informagdes seriam
cruciais de se obter a fim de executar com €xito a simulacao da pegada ecoldgica dos processos
de produgdo do ZnO para fertilizantes. A conclusdo foi de que havia necessidade de coleta de
informagdes mais especificas como a massa de matéria-prima utilizada no processo, como € o
fim da vida dessa matéria-prima, qual € o meio de transporte utilizado para levar o material até
o seu destino e qual a distancia percorrida por ele, qual € a energia consumida no processo de
producdo desse material e outras informagdes produtivas. As Figuras 25 e 27 ilustram a tela de

preenchimento de informagdes do Eco Audit®.

Figura 25 — Secdo preliminar da ferramenta de auditoria ecologica do programa CES
EduPack®’ solicitando as informagdes do produto, material, manufatura ¢ fim de vida
(componentes, jungdo ¢ acabamento).
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

7 O texto das imagens a respeito do software presentes nesse trabalho se encontram na lingua inglesa para manter
a fidedignidade de alimentagdo de informagdes.
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Primeiramente, ¢ possivel nomear o produto que se estd analisando na aba “Product
Information” (Figura 25), também ¢é possivel selecionar a opgdo “cost analysis” para
dimensionar o produto estudado e obter uma comparacdo de custo desse produto. Na aba
“Material, manufacture and end of life ”, inicialmente digita-se a quantidade ¢ em seguida o
nome do componente do material. Na coluna do material, ha a possibilidade de busca na base
de dados do proprio programa. Assim, segue-se preenchendo a porcentagem reciclavel desse
material e sua massa; busca-se dentre as opcdes dadas o tipo de processo primario e secundario
que esse material é submetido. A porcentagem removida também pode ser informada a fim de
calcular as perdas de material oriundas do processo primario.

A penultima coluna ¢ util para o calculo do fim da vida do material; por isso € necessario
preencher dentre as 6 opgdes dadas como € o fim da vida desse material. As opgdes envolvem:
aterro sanitrio, reprocessamento (com perda de parte das propriedades)®, reciclagem,
remanufatura, reuso ¢ nenhum. Na escolha do aterro como fim de vida, ndo ha beneficio ou
custo futuro de energia associado a esta opgdo. No reprocessamento, um material ¢ processado
novamente ¢ se transforma em outro produto com qualidade inferior, indicando perda de parte
das propriedades como no caso de garrafas PET que podem se transformar em fibras para
roupas de 13 (GRANTA DESIGN, 2020).

Ao escolher a reciclagem, o material ¢ reprocessado resultando em um material de
qualidade semelhante, levando a uma economia de energia e pegada de CO; associada a
producdo de material virgem, menos a energia ¢ o CO» associados ao processo de reciclagem.
Ao realizar a remanufatura, os componentes sdo recuperados de um produto existente, limpos,
inspecionados, reparados (se necessario) e reutilizados em um novo produto ou como pega de
reposi¢cdo. A outra opgdo ¢ a reutilizacdo, que é essencialmente a extensdo da vida de um
produto. Os exemplos incluem, por exemplo, partes das aeronaves que quando atingem o fim
da vida util projetada sdo vendidos em sitios de leildo na internet. Como essa opg¢do de fim de
vida util ndo envolve processamento adicional, ¢ possivel obter o maximo de beneficios
ambientais. Por fim, a ultima escolha ¢ de nenhum fim de vida para o produto/material. Essa
opcao refere-se a produtos onde ndo ha descarte no final da vida ttil. Por exemplo, as fundacdes
de um edificio que sdo deixadas no chdo apos a demolicdo. Como resultado, nenhum beneficio
ou custo futuro de energia esta associado a esta opcdo (GRANTA DESIGN, 2020).

A energia e a pegada de CO; associadas ao fim da vida 1til de um produto sao divididas

em duas contribui¢des distintas: o descarte (disposal) e o potencial de fim de vida (EoL - end

§ Termo em inglés como downcycling, sem paralelo na nossa lingua portuguesa. Em uma tradugio livre, seria a
reciclagem em produtos inferiores por conta da perda parcial em algumas propriedades.
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of life) indicados na Figura 26. O descarte inclui o custo da coleta do material/componente no
final da vida util e, quando aplicavel, descarte no aterro sanitario e a separagdo e triagem do
material coletado, pronto para reprocessamento pela rota proposta para o fim da vida util. Ja o
potencial de final de vida representa as economias ou 'créditos' que podem ser realizados em
futuros ciclos de vida usando o material ou componentes recuperados (GRANTA DESIGN,

2020).

Figura 26 — Representagdo do descarte e do potencial de fim de vida de acordo com a ferramenta
de auditoria ecologica.

Produto no final
da primeira vida

[ Coleta }@[Classiﬁcagéo )]:>[ Classificagao )] o

(MJ/kg) primaria (MJ/kg secundaria (MJ/kg
| f
T [Combwswel | T T
[Reprocessamento] rotenee
-

Fonte: Autora “adaptado de” Granta Design, 2020, p.1

Como o 'crédito’ associado a recuperacdo e reutilizacdo de material fica fora dos limites
padronizados do sistema para o ciclo de vida de um produto, o potencial de fim de vida ¢ exibido
como uma fase de vida separada permitindo assim determinar a pegada ecologica do produto
ao longo do ciclo de vida sem contabilizar o fim da vida e avaliar os beneficios das varias
opcdes de fim de vida (alcancadas considerando apenas a fase do potencial de fim de vida). Por
fim, a ultima coluna da parte dos componentes na Figura 25 indica a porcentagem recuperada
do material. A ultima etapa indicada na mesma figura trata dos processos de jungdo e
acabamento do material, ou seja, € necessario preencher o nome do componente e em seguida
o processo de jungdo que ele é submetido e a quantidade, bem como a unidade utilizada.

As proximas abas de preenchimento para a auditoria ecologica podem ser analisadas na
Figura 27. A etapa de transporte comega pelo preenchimento do titulo para o transporte indicado
e em seguida ¢é necessario escolher dentre as op¢oes dadas qual o tipo do transporte, ou seja, se
for um caminhdo precisa-se saber quantos eixos e qual a sua capacidade para melhores

resultados. Por fim ¢ inserida a distancia que esse transporte percorre.
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A 1ultima aba a ser preenchida ¢ a de uso; essa permite calcular os gastos energéticos ao
utilizar o material/produto estudado. Primeiro ¢ preenchido a vida do seu produto, ou seja,
quanto ele dura, sua validade; em seguida, informa-se em qual local esse material ¢ utilizado,
ou qual pais ¢ o objeto de estudo desse material.

A fase de uso ¢ dividida em dois modos de operacdo, estatico e movel/dindmico. O
modo estatico refere-se a produtos que sdo normalmente estaciondrios, mas requerem energia
para funcionar como chaleiras elétricas, geladeiras e ferramentas elétricas. Trés pardmetros
definem esse modo: eficiéncia do produto, poténcia e ciclo de servigo.
A eficiéncia do produto ¢ especificada no menu suspenso 'Entrada e saida de energia'. Isso
especifica a eficiéncia de conversdo de energia do produto e a carga ambiental associada a sua
fonte de energia. J& o modo moével/dinamico refere-se a sistemas de transporte, onde a massa
tem uma grande influéncia no consumo de energia. Esse modo também ¢ definido por trés
parametros: tipo de transporte, eficiéncia e distancia percorrida ao longo da vida 1til do produto.
O tipo e a eficiéncia do transporte s@o especificados no menu suspenso "Tipo de combustivel e
mobilidade'. Isso determina a carga ambiental associada ao transporte e ao tipo de combustivel.
Para produtos elétricos ou meios de transporte elétrico, em ambos os modos, os valores de
equivaléncia energética ¢ pegada de CO; dependem do tipo de eletricidade usada no pais
estudado. Para produtos que operam nos dois modos, ¢ possivel selecionar as duas caixas. Por
fim, ¢ preenchido quantos dias por ano esse material ¢ utilizado e quantas horas ao dia a fim de

calcular precisamente o gasto energético (GRANTA DESIGN, 2020).

Figura 27 — Se¢do intermediaria da ferramenta de auditoria ecoldgica do programa CES
EduPack® solicitando as informacdes de transporte e uso do produto (processamento).

@ Transport 7]

Name Transport type Distance (km)
@ Use ﬂ
Product life: 1 Years

Country of use: Waorld b

Static mode
[ Product uses the following energy:

Energy input and output: | Electric to thermal

Fonte: CES EduPack®, 2019.

Mobile mode
[ Product is part of or carried in a vehicle:
Fuel and mobility type: = Diesel - ocean shipping

d
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O proximo passo foi planejar uma visita técnica a planta produtiva do 6xido de zinco
localizada na cidade de Trés Marias, em Minas Gerais. A fun¢do da visita técnica foi coletar as
informagdes necessarias para alimentagdo da ferramenta de auditoria ecologica bem como os
documentos e depoimentos correlatos. Foi importante também conhecer o processo produtivo
de cada uma das baterias de produgdo do 6xido de zinco e entender os locais de armazenamento
de cada uma das matérias-primas.

Ao retornar da visita e juntar todos os dados, deu-se inicio aos calculos necessarios para
alimentagdo do programa. Foi necessaria a pesquisa de outros dados como o poder calorifico
do ¢6leo utilizado para aquecimento do forno das baterias de producdo e de posse de todos os
dados, os calculos foram revistos. Assim, foi possivel realizar a simulagdo novamente para
caracterizar a pegada ecoldgica. Foram realizadas seis simulagoes diferentes de acordo com os
cenarios possiveis de producdo e comparadas entre si a fim de obter resultados comparativos
especificos para cada parametro da pegada ecologica. De posse das simulagdes, fruto da
caracterizacdo da pegada ecologica e das comparagdes entre elas, foram analisados os
resultados obtidos.

A Figura 28 indica uma ilustracdo esquematica de como funciona a ferramenta de
auditoria ecoldgica e quais os parametros por ela considerados, assim facilitando o
entendimento da simulagdo. Conforme mencionado, no campo de utilizagdo foi considerada a
produgdo do 6xido de zinco ja que o objeto de estudo ndo ¢ um material ou objeto em si e sim

uma substancia produzida, ou seja, a processo de produgdo dessa substancia.

Figura 28 - Ilustracdo esquematica da analise da ferramenta Eco Audit®.

1. Eco audit Estimativa de energia / CO, através da vida

Energia

2. Design

Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir

“Massa do elamento *Fnerpia do processo| | =Distincia de sAfazsa =Materiais toxicos
Tnergia +CO; ! ke HERIEEEICEE: *Perdas térmicas «Materiais que nio
Incorporada do processo «Energia para o «Perdas elétricas podem ser

«CO- | Lk transporte reciclados

*Massa do elemento

«T&0r VIrgem

Fonte: Vazquez; Dutra, 2018, p.120
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De maneira geral, a analise da figura nos indica onde ¢ possivel reduzir tanto energia,
quanto massa, emissao de gases, perdas térmicas e elétricas que podem culminar na reducdo de
gastos.

Apos a caracterizagdo, foi utilizada a metodologia desenvolvida por Ashby (2016) em
seu livro “Materials and Sustainable Development”. E possivel utilizar esse método dos 5
passos que foi introduzido anteriormente, no item 2.4.2.1, pagina 50, em qualquer projeto,
sendo uma analise ecologica, selecdo do melhor material para determinada aplicagdo ou para
selecdo de processos. De qualquer modo, os 5 passos auxiliam o desenvolvedor do projeto a
pensar de forma racional e subjetiva em diversos pontos que as vezes sdo esquecidos ou passam
desapercebidos. Entre eles € possivel questionar sobre todas as pessoas envolvidas no processo,
analisar custos, trocas ou viabilidade, trazer os capitais humano, financeiro e natural como
formas de reflex@o e retomar o objetivo principal caso ele tenha sido deixado de lado.

Segundo Ashby (2016), o passo 1 ¢ o ponto de partida do projeto, ou seja, uma
declaracdo do objetivo principal, utilizando escala de tamanho e escala de tempo. Em algumas
ocasides esse objetivo surge a partir da intencdo de uma mudanga ou melhoria ¢ em outros
casos, como o presente, ele surge a fim de investigar ou avaliar e analisar um processo ja
existente.

O passo 2 ¢ a identificacdo de quem sdo os stakeholders’ e quais suas preocupagdes.
Esse termo é designado para todas as partes envolvidas na cadeia produtiva do material
estudado, processo ou sistema. A forma ideal de se realizar essa identificacdo ¢é através de
entrevistas e questionarios, porém quando nao houver a possibilidade de entrevistas espera-se
que sejam feitas pesquisas documentais em noticias, posicdes de orgdos governamentais,
documentos de posicionamento de ONGs, cartas a editores e revistas (ASHBY, 2016).

O passo 3 ¢ a pesquisa, de forma sistematica, das informacdes necessarias para a
auditoria ecologica e o contexto que acerca esse objetivo. Nessa etapa ha a reunido dos fatos
através das fontes confidveis (em geral, as mesmas do passo 2), mas sem nenhum julgamento
anterior. E importante a apuragio ou averiguagdo dos fatos utilizando a literatura para investigar
o cenario envolvido e a articulacdo da validade das preocupagdes expressas pelos stakeholders.
Os fatos devem, se possivel, ser confirmados através de uma segunda fonte independente. A
Granta Design® possui estudos de casos com dados e pesquisas, mas no caso do 6xido de zinco
ainda ndo houve um estudo aprofundado. A busca dos dados ¢ facilitada usando o banco de

dados do CES EduPack Sustainability® (ASHBY, 2016).

° A tradugdo para essa palavra é geralmente ‘acionistas’, mas o uso dessa palavra em inglés parece ter uma
abrangéncia maior do que essa traducdo, como pode ser observado no texto.
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O passo 4 coloca as informagdes reunidas em avaliacdo, ou seja, procura-se avaliar por
diversos angulos ¢ visdes. Tal avaliacdo ¢ feita através de discussdes e debates a fim de alcangar
uma ideia mutualmente possivel. Outro ponto crucial na quarta etapa ¢ a sintese de como o0s
fatos influenciam os capitais humano, natural e de manufatura. Assim, alguns fatos tém efeito
positivo em um capital, mas negativo em outro. E necessario que seja mapeado o caso em estudo
de modo que se tenha uma visdo geral de qual capital recebe influéncia positiva ou negativa;
assim, o mesmo fato pode aparecer em mais de uma célula da matriz (ASHBY, 2016).

Um exemplo ¢ o uso de milho como matéria-prima para producdo de biopolimeros poder
ter um impacto positivo para o capital natural e a0 mesmo tempo um impacto negativo para o
capital financeiro porque gera custos. Da mesma forma, ao se analisar superficialmente, pode-
se pensar na quantidade do 6xido de zinco utilizado nas plantacdes; se for usado nas doses
certas, pode-se salvar uma plantagdo e nutri-la. Entretanto, se for colocado de forma demasiada,
pode-se intoxicar a plantacdo e o solo (ASHBY, 2016).

Por fim, o ultimo passo ¢ o da reflexdo, avaliando a imagem que surgiu e considerando
mudangas prioritarias. E importante que essas consideragdes sejam feitas com duas escalas de
tempo, uma a curto prazo ¢ outra a longo prazo. Isso se da porque muitas ideias a curto prazo
sdo impraticaveis ou equivocadas devido ao pensamento inicial do sucesso ndo estar em vigor
e ndo haver possibilidade de ser desenvolvido no prazo estipulado. Assim, Ashby (2016) faz
uma reflexdo interessante que consiste em dizer que muitas das ideias iniciais do
desenvolvimento sustentavel sdo primeiros passos em uma jornada mais longa. Outra reflexao
estabelecida envolve ponderar se o ganho a longo prazo justifica o esforco a curto prazo. E
nesse passo também que surge o momento dos questionamentos refletindo se seria possivel a
visdo por tras da ideia inicial ser alcancada de maneira que exija menos esfor¢co do que o
primeiro proposto.

Ao analisar os 5 passos de Ashby, pode-se notar que os trés primeiros nessa progressao
sd0 objetivos e deterministicos, enquanto os dois tltimos sdo subjetivos e, portanto, abertos ao
debate. O autor ainda reitera que ndo ha resposta "certa" para avaliar questdes tdo complexas
quanto as do desenvolvimento sustentavel. Em vez disso, hd uma resposta ponderada e bem
pesquisada que aceita a complexidade e procura trabalhar com ela para alcangar um equilibrio

¢ uma conclusdo defensavel (ASHBY, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo mostra os resultados encontrados na caracterizagdo por meio da
ferramenta Eco Audit® do programa CES EduPack®, versdo 2019. Seis diferentes cenarios de
produgdo do 6xido de zinco foram caracterizados a fim de reproduzir as varias possibilidades
de produgdo de 6xido de zinco existentes na planta da Nexa Recursos Minerais S.A, em Trés
Marias. As baterias 1 e 3 sdo compostas por 15 e 12 fornos, respectivamente, e nelas ¢ possivel
utilizar como matéria-prima o zinco puro, chamado de zinco SHG e produzido na propria
empresa e 0 zinco secundario que sdo as borras de zinco provenientes de processos sidertirgicos
e de galvanizagdo. As propor¢des desses dois materiais podem ser diversas. Por isso, foi
escolhido analisar o cenario com 50% de cada um desses materiais; 70% de borra de zinco e
30% de zinco SHG e, por fim, um cenario com 100% de uso de borra de zinco. A bateria 4
também foi analisada; ela ¢ composta por 12 fornos e pode ser alimentada apenas com zinco
SHG; assim, os diversos cenarios foram comparados entre si.

Com isso, a primeira simulagdo a ser realizada foi da bateria 1 com composi¢ao de 50%
de borra de zinco e 50% de zinco SHG. Na Figura 29 podem ser analisadas as informagdes
preenchidas na tela da auditoria ecoldgica do programa, ou seja, o titulo do cenario analisado.
Em seguida, os componentes utilizados para a producdo do ZnO como a borra de zinco e o
zinco SHG (ambos buscados pela base de dados do sistema) bem como a porcentagem que
essas matérias-primas sdo recicladas. Para preencher a coluna da massa em quilograma desses

materiais foi preciso a realizacdo dos calculos indicados na Tabela 3.

Figura 29 — Secdo final da ferramenta de auditoria ecologica do programa CES EduPack®
solicitando as informagdes do produto, material, manufatura e fim de vida (componentes,
juncdo e acabamento).

@ Product information 9
Mame: Bateria 1 (50/50)

[ Include cost analysis

@ Material, manufacture and end of life Q

Components
Oty. Sompedent Material Beoyied Mass (kq) Py, | Seconday. b End of life % recovered
name content process  process remowved
i borra de zince B Zinc, commercial purit.. 4 100,0% 75e+06  Casting 0 Reuse 100
1 zinco SHG B Zinc. commercial purit... Virgin (0%) 7.5e=06  Casting 0 Reuse 100
loining and finishing
Name Process Amount Unit

Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Para a coluna do processo primario, foi preenchida a informagdo da fundigdo, pois
ambas matérias-primas s2o alimentadas no forno no estado liquido. Nesse caso, ndo ha processo
secundario nem porcentagem removida de material. Para o fim da vida foi selecionado o reuso
ja que ¢ um material que serd comercializado para a industria de fertilizantes; assim, a
porcentagem recuperada ¢ de 100%. Como a simulagao foi realizada para o processo produtivo
do 6xido de zinco, ndo ha processos de jungdo e acabamento e essa aba ficou vazia.

A Tabela 3 indica os dados necessarios e os calculos realizados para permitir a
alimentagdo do programa. Foi realizado o célculo da quantidade de energia consumida para
uma produgdo anual de 15001,5 toneladas de ZnO por ano para a bateria 1. Esta tabela esta
indicada como exemplo, ja que os mesmos calculos foram feitos para as baterias 3 e 4. O poder
calorifico do 6leo BPF (Baixo ponto de Fluidez) ¢ de 9000 kcal/kg. Desse modo, para um turno
de 24 horas, a quantidade consumida de 6leo é de 3,08.10° toneladas de 6leo por ano que leva
a um consumo de energia de 3723,12 kW (kJ/s); esse dado ¢é alimentado no Eco Audit® do
CES EduPack®.

Tabela 3 — Calculos realizados para alimentacdo do programa a fim de quantificar a auditoria
ecologica do ZnO.

Fonte: Autora.

Bateria 1
15 fornos
2,74 tZnO/(forno.dia)
41,1 tZnO/dia
15001,5 tZnO/ano
205 kg 6leo/t
3075307,5 kg 6leo/ano
256275,625| kg bleo/més
9000 kcal/kg
4,184 kJ/kcal
37656 kJ/kg 6leo
9650314935 kJ/més
720 h/més
2592000 s/més
3723,12 kl/s
3723,12 kw

A Figura 30 mostra as informagdes de transporte ¢ uso do produto (processamento) que
téem de ser alimentadas na ferramenta de auditoria ecoldgica. Na aba de transporte foi
preenchido o tipo de caminhdo mais utilizado para levar o 6xido de zinco aos clientes e a

distancia média percorrida.
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Ha de se mencionar que o programa, na realidade, trabalha com um produto
propriamente dito. Entretanto, no presente caso o produto foi tratado como a produ¢ao do ZnO.
Por esse motivo, a vida ttil ou o prazo de validade do produto que ¢ de 3 anos ndo tem qualquer
significado. A segunda informagao dada ¢ o pais que esta sendo analisado, no caso foi estudado
apenas o cenario nacional. Em seguida sdo preenchidas as informagdes de energia. Para essa
aplicag@o, o modo estatico se adequa ao sistema estudado ja que o 6xido de zinco utiliza energia
para ser produzido, mas ndo ¢ parte de um sistema movel. Além disso, nota-se que ha consumo
de combustivel fossil (6leo BPF) para um sistema fechado (bateria 1) e que o valor de 3723,12
kW, fruto da Tabela 3 esta presente. Por fim, ha de se colocar o uso de 365 dias por ano e 24

horas por dia.

Figura 30 — Secdo final da ferramenta de auditoria ecoldgica do programa CES EduPack®
solicitando as informagdes de transporte e uso do produto (processamento).

@ Transport @

Mame Transport type Distance (km)
caminhdo 40 tonne {6 axle) truck 1.44e+05
@ Use @
Product life: 13 Years
Country of use: Brazil M
Static mode Mobile mode
[V Product uses the following energy: [] Product is part of or carried in a vehicle:

Energy input and output: | Fossil fuel to thermal, enclosed syste > | Fuel and mobility type: | Diesel - ocean shipping

Power rating: 3723 W~ Usage 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: 0 krn per day
Usage: 24 hours per day

Fonte: CES EduPack®, 2019.

Apo6s o preenchimento da tela da auditoria ecologica do programa, foram gerados
graficos do consumo de energia ¢ da pegada de CO> de cada uma das etapas avaliadas, tais
quais: material, manufatura, transporte, uso (que no caso ¢ o processamento), descarte € 0
potencial do fim da vida. Primeiro serdo apresentados os resultados dos cendrios isolados e em
seguida serdo feitas as comparagdes pertinentes. Esses graficos sdo cruciais para a analise dos
resultados isoladamente e para a comparagdo de diversos cenarios.

Os graficos indicados nas Figuras 31 e 32 sdo referentes a primeira simulagdo realizada,

ou seja, a bateria 1 para o cendrio de 50% de cada uma das matérias-primas (zinco SHG e borra
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de zinco). E possivel notar que a maior quantidade de energia consumida est4 no transporte do
ZnO para o mercado consumidor ¢ em segundo lugar, o grande responsavel pelo consumo de
energia ¢ o material. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a mesma quantidade consumida de
energia para o material é recuperada na ultima coluna hachurada, ou seja, o potencial de fim da
vida desse material. Isso se da porque o 6xido de zinco produzido sera 100% reutilizado sendo
vendido ao mercado consumidor que posteriormente utilizara na produgdo dos fertilizantes. Em
terceiro lugar, embora esteja denominado como “uso”, no presente caso trata-se da quantidade
de energia consumida para o processamento do ZnO propriamente dito conforme explanado
anteriormente. Em penultimo lugar encontra-se a manufatura que ¢ entendida pelo programa
como a producdo do material utilizado, ou seja, a fundicdo do zinco SHG e da borra de zinco
que ja sdo fruto da base de dados do sistema e por fim, encontra-se o descarte que esta associado
diretamente ao potencial de fim de vida do produto e nesse caso como ndo ha descarte, ele se
mantém em zero. Para todos os graficos abordados, foi estipulada a eficiéncia de 100% para a
transformacdo do zinco SHG/borra de zinco no estado liquido em 6xido de zinco e o

detalhamento dos resultados se encontra nos apéndices.

Figura 31 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 1 com propor¢des de 50% de cada uma das matérias-
primas.'?

Energia (M)
2E+09

1,56+09
1E+09
5E+08-
o
_SE+08-

Material Manufatura Transporte Uso Descarte Potencial de
Fim de Vida

o0 TVaragie 49
Bateria 1 (50/50) I 0%

Fonte: CES EduPack®, 2019.

100 texto dos graficos a respeito do programa presentes nesse trabalho se encontram na lingua inglesa para manter
a fidedignidade da analise dos resultados, apenas as Figura 31 e Figura 32 foram traduzidas para representar as
outras simulagdes.
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E interessante analisar que o grafico do consumo de energia indicado na Figura 31
possui caracteristicas similares ao grafico da Figura 32 que indica a pegada de CO> gerada, ou

seja, o transporte segue sendo a etapa que mais emite gases e o descarte se mantém zerado.

Figura 32 — Pegada de CO; em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 1 com proporgdes de 50% de cada uma das matérias-primas.

Pegada de CO, (kg)
1E+08~
SE+07
0—
_SE+07 ]
Material Manufatura Transporte Uso Descarte Potencial de
.. Fim de Vida
-100 Fe\ariacio +100
! Bateria 1 {50/50) ' | 0%

Fonte: CES EduPack®, 2019.

Da mesma forma, foram feitos os calculos indicados na Tabela 3 para a bateria 3 e
preenchido a tela do Eco Audit®. As Figuras 33 e 34 indicam os resultados obtidos da energia
consumida e da pegada de CO: emitida, notando-se que as conclusdes podem ser

substancialmente as mesmas, seguindo a mesma ordem de gastos de energia e emissdes de CO».
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Figura 33 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 3 com proporg¢des de 50% de borra de zinco e 50% de zinco
SHG.

Energy (MJ)
1,5E+09
1E+09
S5E+08"
Al - [ ]

-SE+08

Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

-190 . %Ch‘ange . +190
W Bateria 3 (50/50) 1 0%

Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 34 — Pegada de CO2 em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 3 com proporg¢des de 50% de borra de zinco e 50% de zinco
SHG.

CO2 Footprint (kg)
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

As Figuras 35 e 36 mostram a proxima simulagdo realizada que visa apontar o cenario
da bateria 1 com proporcdes de 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG. Nota-se que o
transporte segue sendo a etapa que mais consome energia e que possui a pegada de carbono

mais alta enquanto o descarte ainda se encontra zerado. Da mesma forma, a manufatura indica
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uma pequena porcentagem da auditoria ecoldgica e a coluna do material corresponde ao crédito
indicado na coluna do potencial de fim de vida.

A Figura 36 segue o mesmo padrio, ou seja, a auditoria ecoldgica para o contexto
energético e para o contexto da pegada ecoldgica, apesar de possuir diferentes valores
absolutos, levam as mesmas conclusoes.

E importante ressaltar que em todas as simulagdes ha um campo abaixo do gréfico que
¢ indicado por uma barra cinza representada pela palavra “change” e seguida por porcentagens.
Essas informacdes sdo relevantes quando se compara duas baterias, pois indica qual a
quantidade em porcentagem que uma condi¢do gasta/emite a mais ou a menos do que a bateria
base. No caso de simulagdes que mostram apenas uma bateria, essas informacdes ndo sao

aplicaveis.

Figura 35 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 1 com proporg¢des de 70% de borra de zinco e 30% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Figura 36 — Pegada de CO2 em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 1 com proporg¢des de 70% de borra de zinco e 30% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

As Figuras 37 e 38 indicam o cenario da bateria 3 com as propor¢des de 70% de borra
de zinco e 30% de zinco SHG seguindo novamente o mesmo padrdo observado para as

simulagdes anteriores ¢ podendo depreender as mesmas conclusdes.

Figura 37 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 3 com proporg¢des de 70% de borra de zinco e 30% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Figura 38 — Pegada de CO2 em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecoldgica para o cenario da bateria 3 com proporgdes de 70% de borra de zinco e 30% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Os resultados da simulagao da bateria 1 com 100% de alimentacao dos fornos com
borras de zinco podem ser analisados nas Figuras 39 e 40. Nesse caso ¢ possivel analisar que a
coluna do material possui valor absoluto menor do que as simulagdes anteriores ja que a borra
de zinco ¢ um material reciclado proveniente de outros processos industriais e ndo ha nenhuma
parte de zinco puro envolvida no processo. Assim, a coluna do uso (processamento) é superior
ao do material, se tornando a segunda maior coluna da auditoria ecologica, novamente ficando
atras do transporte. Mais uma vez o grafico da pegada de carbono segue o mesmo padrdo dos

resultados energéticos.
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Figura 39 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 1 com 100% de borra de zinco.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 40 — Pegada de CO2 em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 1 com 100% de borra de zinco.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

A ultima simulacdo isolada representa a bateria 4 que ¢ alimentada somente com zinco
SHG. O resultado para o contexto energético pode ser observado na Figura 41 e para o contexto
de emissdo de pegada de carbono na Figura 42. Nesse caso, a matéria-prima ¢ 100% virgem e

por isso a coluna do material ¢ a segunda maior em ambos os contextos. Desse modo, o



70

potencial de fim de vida possui um crédito maior embora o transporte ainda tem a maior parcela

no total.

Figura 41 — Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 4 com 100% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 42 — Pegada de CO; em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cenario da bateria 4 com 100% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

As Figuras 43 e 44 dao inicio as comparagdes entre os diversos cenarios apresentados.

A primeira delas indica a bateria 1 e a bateria 3, ambas com 50% de cada uma das matérias-
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primas. Nesse caso, ¢ possivel notar que a bateria 3 indicada na cor amarela possui valores
absolutos menores do que a bateria 1 indicada em verde nos campos de material, uso e potencial
de fim de vida. Essa diferenca se da pela quantidade de fornos que compde cada uma das
baterias, ou seja, a bateria 1 possui mais fornos do que a bateria 3 e por isso a quantidade
produzida ¢ maior. Analisando a coluna do potencial de fim de vida percebe-se que a diferenca
entre as baterias 1 e 3 ¢ a mesma do campo de material, pois esse gasto/emissdo para as
matérias-primas € contabilizado como um crédito ao final do processo ja que o material sera
comercializado para outra area (fertilizantes).

Além disso, a diferenga da coluna do transporte ¢ um caso tratado separadamente. Isso
se d& porque o meio de transporte alimentado no programa ¢ exatamente o mesmo para os dois
cendrios e a distancia percorrida também € a mesma, ou seja, ndo ha influéncia da quantidade
de ZnO produzido. Assim, a coluna de gasto energético e de emissdo de CO: para o transporte
nas duas situagdes deveria ser exatamente a mesma, mas ha uma discrepancia no calculo do
CES EduPack®, podendo ser configurado um “bug”!! do sistema. Por fim, ao comparar a
coluna da manufatura das duas baterias, nota-se que o valor absoluto ¢ o mesmo, pois esses sao

dados computados pelo proprio programa.

Figura 43 - Comparacdo das energias consumidas entre as baterias 1 e 3, ambas com proporgdes
de 50% de cada uma das matérias-primas.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

'O termo bug remonta ao tempo do Eniac, um dos primeiros computadores que, quando apresentava alguma
problema tinha como origem um inseto (bicho) que estava no seu interior. O significado de erro permaneceu.
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Assim como nas outras simulagdes realizadas, o resultado da emissdo da pegada de
carbono segue o mesmo padrio das emissdes energéticas e pode-se depreender as mesmas
conclusoes.

A partir das Figuras 43 e 44, as barras cinzas abaixo do grafico irdo proporcionar
informagdes uteis. Assim, em todos os casos analisados a coluna verde indica o cenario que ¢
tomado como base. Nessa comparagao, ¢ possivel notar que a bateria 3 gasta 5% menos energia
e emissdo de pegada de carbono em relagdo a bateria 1 pela quantidade maior de borra de zinco

utilizada.

Figura 44 - Comparacdo das pegadas de CO; entre as baterias 1 e 3, ambas com proporgdes de
50% de cada uma das matérias-primas.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Do mesmo modo, as Figuras 45 e 46 indicam a comparagdo da bateria 1 ¢ 3 com
proporg¢des de 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG. Dessa maneira, os resultados se
mantém similares com a comparacao anterior, isto &, o material, uso e potencial de fim de vida
da bateria 1 indicada em verde possuem maiores gastos energéticos e pegada de carbono que
os do cenario da bateria 3 indicado em amarelo. Outro ponto € que o gasto energético e pegada
de carbono da bateria 3 ¢ 5% menor do que a bateria 1 indicada na parte inferior do grafico. A
explicacdo de todos esses apontamentos envolve a maior produtividade da bateria 1, novamente
pela maior quantidade de fornos presentes.

O campo do transporte segue sendo um erro de calculo do programa e o campo do

potencial de fim de vida ainda representa a coluna do material s6 que contabilizado como forma
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de crédito. Assim, o grafico da emissdo de pegada de carbono leva a conclusdes similares as da

emissdo de energia, tais colunas possuem a mesma ordem de gasto/emissao.

Figura 45 — Comparacao das energias consumidas entre as baterias 1 e 3, ambas com propor¢des
de 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 46 — Comparagdo das pegadas de CO; entre as baterias 1 e 3, ambas com propor¢des de
70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

A comparagdo das Figuras 47 e 48 envolve o cenario da bateria 1 para ambos os casos,

porém com propor¢des iguais das matérias-primas e com proporgdes de 70% de borra de zinco
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e 30% de zinco SHG. E possivel notar que as colunas de manufatura, transporte, uso e descarte
se mantiveram com os mesmos valores absolutos e apenas na coluna do material houve uma
diferencga significativa. O motivo dessa diferenca ¢ o aumento da quantidade de material
secundario utilizado, ou seja, na coluna amarela que representa o uso de 70% de borra de zinco,
0s consumos energéticos e pegada de carbono sdo menores bem como o crédito do potencial de
fim de vida também ¢é menor, proporcionalmente. Outro ponto a se notar envolve o fato de que
o erro de célculo do programa na coluna do transporte ndo se aplica quando a comparagdo ¢
dada entre mesma bateria como nesse caso.

Ao comparar a mesma bateria, mudando apenas a quantidade de material reciclado
alimentado no forno, nota-se que a porcentagem de emissao de energia e de pegada de carbono

permeia na faixa de 4%.

Figura 47 — Comparagdo das energias consumidas entre a bateria 1 com proporcdo de 50% de
ambas as matérias-primas e 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Figura 48 — Comparagao das pegadas de CO: entre a bateria 1 com propor¢do de 50% de ambas
as matérias-primas e 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

As Figuras 49 e 50 comparam o cendrio da bateria 3 para ambos os casos, porém com
proporgdes iguais das matérias-primas e com propor¢des de 70% de borra de zinco e 30% de
zinco SHG. Os resultados obtidos e as conclusdes acerca dos graficos do gasto energético e
pegada de carbono sdo substancialmente os mesmos da comparagdo com a bateria 1, incluindo

a porcentagem de gasto energético e de pegada de carbono.

Figura 49 — Comparagdo das energias consumidas entre a bateria 3 com proporcao de 50% de
ambas as matérias-primas e 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.



76

Figura 50 — Comparag¢do das pegadas de CO: entre a bateria 3 com propor¢do de 50% de ambas
as matérias-primas e 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

A tltima comparagdo dada ¢ composta pela bateria 1 com o cenario produtivo de 100%
de borra de zinco e pela bateria 4 com 100% de zinco SHG, indicados nas Figuras 51 e 52.
Nesse caso, ¢ possivel perceber que a coluna do material engloba a maior diferenga entre os
dois modos produtivos, ou seja, ao utilizar 100% de zinco virgem, o consumo energético € a
emissdo de CO» sdo significativamente superiores a utilizagdo de material somente reciclado,
por outro lado, a quantidade de crédito indicada no potencial de fim de vida também ¢é superior.

A minima diferenca observada na coluna do transporte segue o padrdo observado
anteriormente de erro de calculo do programa e a coluna da manufatura se mantém igual pelo
calculo padronizado do sistema. Da mesma forma, os resultados das emissdes que levam a uma
maior pegada de carbono sdo basicamente os mesmos do consumo de energia.

Nessa ultima comparag@o, € possivel perceber que as barras em cinza abaixo do grafico
indicam as maiores porcentagens entre todas as outras, ou seja, o gasto de energia e emissao de
carbono para a bateria composta apenas por zinco puro representa 20 e 22% a mais,
respectivamente, do que a bateria composta apenas por material reciclado.

Ha de se mencionar também que o custo da matéria-prima reciclada € inferior ao custo
da matéria-prima virgem. Apesar de o zinco SHG ser produzido na prépria empresa, se for
comparado o seu valor de mercado com o da compra da borra de zinco, nota-se que ha uma
diferenca significativa. Entdo além de todas as conclusdes ja indicadas, ha ainda uma economia

em relagdo a compra da matéria-prima.
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Figura 51 — Comparagdo das energias consumidas entre a bateria 1 com propor¢ao de 100% de
borra de zinco e a bateria 4 com 100% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 52 — Comparagao das pegadas de CO; entre a bateria 1 com proporc¢ao de 100% de borra
de zinco e a bateria 4 com 100% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

A primeira comparacgdo entre trés cenarios diferentes envolve a bateria 1 com os trés
tipos de producao, ou seja, 50% de ambas as matérias-primas; 70% de borra de zinco e 30% de
zinco SHG e 100% de borra de zinco e podem ser analisadas nas Figuras 53 e 54. Nesse caso,
¢ possivel notar que as colunas da manufatura, do uso (processamento) e do descarte se mantém

exatamente as mesmas por calculos oriundos do sistema.
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Para a coluna do transporte, os valores deveriam ser absolutamente os mesmos
novamente ja que foram alimentados na base do programa com as mesmas distancias
percorridas e mesmo tipo de caminhao utilizado, porém houve uma discrepancia de calculo.

A coluna do material indica a maior diferenga observada, ou seja, quanto mais material
reciclado ¢ utilizado, ha menos gasto de energia e menos emissao de carbono. Assim, a coluna
verde que indica apenas 50% de uso de borra de zinco ¢ a superior, a coluna amarela com 70%
de uso de borra de zinco ¢ intermedidria e a coluna vermelha com 100% de uso desse material
¢ a menor de todas. Da mesma forma, o crédito do potencial de fim de vida segue essa ordem.

A bateria composta apenas por borra de zinco representa um gasto energético de 12% a
menos do que a bateria composta pela mesma quantidade de borra de zinco e de zinco SHG e
13% a menos no caso da pegada de carbono. No caso da bateria com 70% de borra de zinco,
como analisado anteriormente, ela representa 4% a menos tanto na energia quanto na pegada
de carbono. O grafico com os resultados da pegada de carbono segue substancialmente as

mesmas conclusdes e ordens de gastos/emissoes.

Figura 53 — Comparagdo das energias consumidas entre a bateria 1 com proporcao de 50% de
ambas as matérias-primas; 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG e 100% de borra de
Zinco.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Figura 54 — Comparagdo das pegadas de CO: entre a bateria 1 com propor¢do de 50% de ambas
as matérias-primas; 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG e 100% de borra de zinco.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

A simulacdo dada nas Figuras 55 e 56 indicam a comparagdo dos cendrios da bateria 1
com propor¢do de 50% de ambas as matérias-primas; bateria 3 com a mesma propor¢do e
bateria 4 com 100% de zinco SHG. Os resultados indicam novamente que a situagdo em que ha
menor quantidade de material secundério, como € o caso da coluna vermelha que é composta
apenas por zinco virgem, consome mais energia ¢ possui maior pegada de carbono do que as
baterias que possuem metade do material alimentado como a borra de zinco. Além disso, o
potencial de fim de vida segue a mesma proporg¢ao, indicando que a bateria 4 que mais consome
energia e possui maior pegada de carbono possui também o maior crédito ja que o material sera
comercializado e utilizado novamente sem nenhuma perda na industria de fertilizantes. A
discrepancia minima na coluna do material entre as baterias 1 ¢ 3 se da pela quantidade de
fornos e de produtividade ser maior na bateria 1 e a manufatura segue sendo a mesma ja que €
o célculo do sistema. A coluna de uso possui a mesma explicagdo relacionada a quantidade de
fornos das baterias como mencionado anteriormente.

A coluna de transporte novamente indica um erro de calculo do programa e deveria ser
considerada a mesma para os trés cenarios ja que os dados sdo exatamente os mesmos. No caso
da coluna de descarte, segue sendo zero visto que nao ¢ descartada nenhuma parte do material

produzido.
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A bateria composta apenas por zinco puro representa 6 € 7% a mais em gastos de energia
e de pegada de carbono, respectivamente, em comparacdo com a bateria composta por 50% dos

dois materiais.

Figura 55 — Comparagdo das energias consumidas entre a bateria 1 com proporcdo de 50% de
ambas as matérias-primas; bateria 3 com a mesma proporcao e bateria 4 com 100% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 56 — Comparag¢do das pegadas de CO: entre a bateria 1 com propor¢do de 50% de ambas
as matérias-primas; bateria 3 com a mesma proporcao e bateria 4 com 100% de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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A tltima comparagao feita se da entre os cendrios da bateria 1 com propor¢ao de 70%
de borra de zinco e 30% de zinco SHG; bateria 3 com a mesma propor¢do e bateria 4 com 100%
de zinco SHG e podem ser analisadas nas Figuras 57 e 58. E possivel afirmar que as conclusdes

e analises feitas para as simulagdes anteriores também se aplicam a esse caso.

Figura 57 — Comparagao das energias consumidas entre a bateria 1 com proporcdo de 70% de
borra de zinco e 30% de zinco SHG; bateria 3 com a mesma propor¢ao e bateria 4 com 100%
de zinco SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Figura 58 — Comparacdo das pegadas de CO> entre a bateria 1 com propor¢ao de 70% de borra

de zinco e 30% de zinco SHG; bateria 3 com a mesma proporg¢ao e bateria 4 com 100% de zinco
SHG.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.
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Ao reunir todas as simulagdes em apenas um grafico de energia e de pegada de carbono
(Figuras 59 e 60), ¢ possivel observar e comparar a energia consumida, em MJ, e a pegada de
carbono, em quilograma, para os seis cenarios.

E possivel observar que quanto mais material secundério é utilizado na produgio do
oxido de zinco, menor € o gasto energético e a emissdo da pegada de carbono, ou seja, a coluna
indicada em rosa que representa a bateria 4 com utilizagao de 100% de zinco puro € a que possui
o maior valor absoluto de energia e de pegada de carbono.

J4 as baterias 1 e 3 apresentam um comportamento caracterizado pelo consumo de
energia em segundo lugar porque utilizam a borra de zinco (em 50%), material esse oriundo da
galvanizacdo ou de siderargicas enquanto o restante ¢ o zinco puro (SHG). Quando a
porcentagem de borra de zinco aumenta para 70%, ha uma reducdo na energia consumida e por
fim quando se utiliza apenas a borra de zinco tem-se a menor quantidade de energia consumida
no processo, ou seja, no que diz respeito ao material utilizado para a fabricacdo do 6xido de

zinco a utilizagdo da borra de zinco na proporgdo de 100% ¢ vantajosa em relagdo as demais.

Figura 59 — Comparagdo da auditoria ecologica do 6xido de zinco em relagdo a energia
consumida para seis diferentes cenarios.
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M Bateria 3 (70/30) o -8%
M Bateria 4 (SHG) 1 +6 %

Fonte: CES EduPack®, 2019.

Com relacdo aos demais parametros, ou seja, manufatura, transporte, uso e descarte, 0s

valores sdo aproximadamente iguais. [sso porque tais pardmetros independem da matéria-prima



83

utilizada na producdo do 6xido de zinco. Contudo, ao observar o consumo total de energia e ao
comparar as diferentes matérias-primas utilizadas na producao do 6xido de zinco, o uso de borra
oriunda da galvanizac¢do ou de siderurgicas contribui para diminuir o impacto ambiental. Isso
pode ser observado nas Figuras 59 e 60 na sua regido inferior, indicado pela palavra “change”.

As porcentagens indicadas nas barras cinzas representam o quanto de energia consumida
ou de pegada de carbono ¢ valorado a mais ou a menos do que a coluna da qual esta sendo
comparada que ¢ sempre representada em verde. Isto ¢, tomando como base os valores de
consumo de energia e de emissdo de carbono da bateria 1 com propor¢des de 50% de borra de
zinco e 50% de zinco SHG (indicado em verde), a bateria 1 com propor¢des de 70% de borra
de zinco e 30% de zinco SHG (indicado em amarelo) possui 4% a menos de consumo energético
e de pegada de carbono. Enquanto isso, se se comparar a coluna rosa que representa a bateria 4
composta apenas por zinco puro, ela gasta e emite 6% a mais de energia e de pegada de carbono.

Nota-se também que ao se utilizar apenas borra de zinco, ha uma reducdo de 12% na
energia necessaria para a produgao do 6xido de zinco e 13% na emissao de CO». A regra geral
indica que ao se utilizar uma quantidade maior de borra de zinco, ha reducdo na energia
necessaria para a produgdo do 6xido de zinco e da pegada de carbono quando comparada com
0s parametros necessarios para sua producao a partir do zinco puro (SHG).

De um lado, o uso do zinco puro (SHG) como matéria-prima leva a produgdo do 6xido
de zinco de alta pureza (6xido de zinco FE), enquanto o uso de borra de zinco produz um 6xido
de zinco com menor pureza (6xido de zinco FERT). Por outro lado, o uso de borra de zinco
gera uma economia de cerca de 30% no custo da matéria-prima, sendo esse o principal motivo
no qual ela ¢ utilizada. Entretanto, quando se observa o calculo do potencial final de vida (EoL

potential) ha um beneficio substancial com o uso da borra de zinco.
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Figura 60 — Comparacdo auditoria ecologica do 6xido de zinco em relagdo a pegada de CO»
para seis diferentes cenarios.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

4.1 APLICACAO DOS CINCO PASSOS DE ASHBY

Apos a caracterizagdo do 6xido de zinco e a analise das simulagdes, pode-se aplicar os
cinco passos de Ashby. Conforme desenvolvido na metodologia, Ashby (2016) em seu livro
“Materials and Sustainable Development” explica de que forma os cinco passos podem ajudar
o desenvolvedor do projeto a pensar de forma racional e subjetiva em diversos pontos que as
vezes sdo esquecidos nas reflexdes acerca de um projeto.

Assim, o passo 1 indica o objetivo do projeto e nesse caso ¢ analisar a auditoria
ecologica do 6xido de zinco criada pela ferramenta Eco Audit® do CES EduPack® e considerar
os impactos e as mudangas possiveis dessa aplicacdo na industria do agronegdcio. Além disso,
¢ preciso estipular uma escala de tempo e de tamanho para esse problema. A escala de tempo
no presente estudo ndo foi adotada porquanto a caracterizacdo por si s6 garante algo que ainda
ndo se sabia que ¢ a medi¢do do quanto o processamento do 6xido de zinco tem importancia na
auditoria ecologica de toda a cadeia produtiva e de que modo qualquer agdo procurando reduzir
a emissdo de gases de efeito estufa e o consumo de energia poderia vir a reduzir no todo a

pegada de carbono e a energia consumida na sua produgao.
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Ao aplicar o segundo passo que visa reunir os dados e estabelecer quem sdo os
stakeholders, foi possivel depreender que as bases de dados como a ONU, OCDE, OMS ¢
informagdes cedidas pela Nexa Recursos Minerais S.A formam boas fontes que satisfizeram as
exigéncias do projeto. Ademais, como o objetivo em questdo ¢ analisar uma auditoria ecologica
e ndo mudar algum material ou processo, os stakeholders nessa abordagem sdo as pessoas que
trabalham na producdo do 6xido de zinco e possuem as preocupagdes voltadas a produtividade
da empresa e qualidade do material produzido; sdo os clientes que compram esse material para
posteriormente produzir os fertilizantes para plantas e suas preocupagdes giram em torno do
preco do produto adquirido e da sua qualidade; também sdo os fornecedores das matérias-
primas para a producdo ou fornecedores das maquinas utilizadas nos processos que se
preocupam com a produtividade da empresa a fim de fornecer cada vez mais insumos; sido
aqueles que irdo vender o material ou fazer a assisténcia técnica do produto novamente visando
a qualidade do produto e o preco a ser comercializado; a logistica envolvida no processo que se
preocupa com a quantidade vendida e os destinos dos consumidores e, por fim, as pessoas
envolvidas na legislacdo caso haja alguma influéncia relevante.

Para o passo 3, a demanda principal era obter as informacgdes acerca do material
utilizado, da manufatura, transporte, produ¢do do 6xido de zinco ¢ do fim da vida do
material/substancia para caracterizagcdo da auditoria ecologica. Para isso, foi realizada uma
visita técnica a planta da Nexa Recursos Minerais S.A localizada na cidade de Trés Marias em
Minas Gerais para observagao do processo produtivo e obten¢do de informagdes relevantes de
consumo, desgaste de materiais, troca ¢ compra de matérias-primas usadas na produgio,
distancia percorrida pelos caminhdes ao ser realizado o transporte do ZnO para o mercado
consumidor, validade de armazenamento do produto, quantidade de 6leo consumido nos fornos
que aquecem o zinco para transforma-lo em 6xido e informagdes comerciais.

Além das informagdes produtivas e comerciais, a pesquisa também levou ao
entendimento do zinco como um elemento importante na natureza e na vida dos seres vivos.
Assim, foi feito um estudo conduzido no préprio CES EduPack® que permite comparar a
mortalidade infantil nos paises da base de dados do programa com a taxa de crescimento
econdmico, com o uso das terras agriculturaveis e com a pegada ecoldgica per capita que estdo
indicadas nas Figuras 11, 12 e 13.

No passo 4, deve-se relacionar os trés capitais com o presente projeto. Dessa maneira,
ao pensar no capital humano, ou seja, na saide das pessoas e animais que consomem O0S
alimentos, seja em plantas ou em carnes, e que sdo advindos do uso de fertilizantes, ainda que

de maneira indireta, depreende-se que ndo faz diferenca o uso do zinco SHG ou das borras nas
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produgdes de ZnO. Em relagdo ao capital natural, do ponto de vista ambiental, o zinco SHG
possui a maior pegada de carbono, porém ha um retorno maior, ou seja, o crédito do potencial
de fim de vida é maior. Por outro lado, quando se usa o zinco puro, a pegada de carbono de
partida ¢ maior do que ao utilizar a borra.

Ao analisar o capital de manufatura, a principal questdo envolve o gasto produtivo em
relacdo ao uso das borras de zinco ¢ do zinco SHG. Como as borras de zinco sdo provenientes
de outros processos industriais, elas s3o adquiridas com valor inferior ao zinco SHG; desse
modo, o material produzido nas baterias 1 e 3 que utilizam o zinco secunddrio sdo mais
comercializados com prego inferior e consequentemente possuem mais impurezas. Além disso,
ndo ha aumento na produtividade caso se use apenas borra de zinco ou apenas zinco puro.
Circunstancialmente, ha situagdes em que € possivel a producdo do ZnO apenas com borra
proveniente das siderurgicas.

Na tultima etapa dos passos de Ashby, a discussdo envolveria uma resposta a dar, ou
seja, se € possivel ou ndo trocar algum material ou processo no cenario estudado. Entretanto,
ao retomar o objetivo do passo 1 percebe-se que em um mapeamento a resposta final ndo
envolve ‘sim’ ou ‘ndo’, envolve reflexdes acerca de qual etapa do processo gasta mais ou menos
energia, dinheiro, recursos naturais ¢ mao de obra.

A caracterizagdo feita no presente trabalho mostrou que ao se usar um cenario produtivo
composto por 100% de material reciclado, ou seja, a borra de zinco, ha uma economia tanto em
gasto energético como na pegada de carbono e em gastos financeiros, ja que o material reciclado
custa substancialmente menos do que o zinco puro. Para o cenario produtivo composto apenas
por zinco SHG, o 6xido de zinco obtido possui maior pureza e pode ser utilizado na industria
de cosméticos e ceramicas, que ndo envolvem o escopo do trabalho.

Segundo o CES EduPack®, a primeira coluna a ser analisada no grafico ¢ a que indica
a maior porcentagem de gasto energético/pegada de CO2 que no caso € o transporte conforme
pode ser observado na Figura 61. O modo de reduzir os impactos ambientais passaria, portanto,
no transporte do material ao mercado consumidor. Pode-se sugerir a troca do meio de
transporte: em vez de se utilizar caminhdes, poderia se usar os transportes ferroviario ou fluvial
e estudar se esses meios seriam mais baratos. Porém, de acordo com o Ministério da
Infraestrutura, em documento de 2020, ndo ha qualquer previsdo de constru¢do de linhas
ferroviarias nas rotas desse produto. Além disso, de acordo com o documento de titulo
Acompanhamento das Realizagdes do Ministério da Infraestrutura (2020), ha uma agdo
chamada “Inclusdo de trechos de rodovias federais, no ambito do PND (Plano Nacional de

Desestatizagao), pelo PPI (Programa de Parcerias de Investimentos)” que visa a inclusdo de
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trechos de rodovias federais, no ambito do Programa Nacional de Desestatizacdo e entre elas
esta a BR-040/MG/RJ que ¢ a principal rodovia de acesso a cidade de Trés Marias — MG e caso
seja desestatizada pode provavelmente encarecer o custo do transporte rodovidrio, a semelhanca
do que ocorreu com outros processos de desestatizacgao.

O relatorio anual de 2018, publicado em outubro de 2019 pela Associagdo Brasileira de
Concessionarias de Rodovias, que representa o setor de concessoes de rodovias por mais de 47
empresas privadas ja leva em conta essa desestatizacdo, como pode ser observado na pagina 8
desse documento. De um lado, haveria melhores condicdes para o trafego e, consequentemente,
uma redu¢@o no tempo gasto para o transporte até o mercado consumidor e possivelmente
reducdo no consumo de combustivel e de outro um aumento nos custos por conta do pedagio,
afetando a competitividade do setor.

Outro documento recente de maio de 2020 da Confederagd@o Nacional do Transporte
mostrou que as empresas do setor ndo envidaram agdes para promover a integragdo modal:
cerca de 83% dos entrevistados (em um universo de 780 empresas do transporte rodoviario de
cargas, transporte ferroviario, transporte aéreo e aquaviario) afirmaram nao terem trabalhado

com integragdo modal no ano de 2019.

Figura 61 - Energia consumida em cada uma das etapas analisadas pela ferramenta de auditoria
ecologica para o cendrio da bateria 1 com proporg¢des de 50% de cada uma das matérias-primas
com destaque em vermelho para o setor que consome mais energia, o transporte.
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Fonte: CES EduPack®, 2019.

Como ndo ha, portanto, no horizonte dos proximos anos, op¢do de mudanca do

transporte ou qualquer agdo no sentido da integracdo modal e ja foi discutida a influéncia do
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material no topico de resultados, pensou-se na redugdo energética do uso, que no caso € o
processamento do 6xido de zinco. Em vez de 6leo BPF, poder-se-ia pensar em adotar o gas
natural como combustivel. Esse combustivel possui um poder calorifico superior ao do 6leo ¢
assim gastaria menos energia para promover o aquecimento e levar com €xito o processamento
do oxido de zinco, reduzindo simultaneamente a pegada de carbono em todo o processo (com
excecdo do material de partida). Uma ag@o nesse sentido provocaria uma mudanga em boa parte
das maquinas e equipamentos da linha de producdo para comportar o gas natural em vez do
6leo. De todo modo, essa agdo pode ser adotada no futuro e utilizando a mesma ferramenta de
auditoria ecoldgica do programa, mas com o proposito de substituicdo de combustivel de
alimentagdo dos fornos assim como foi indicado no estudo de caso do topico 2.4.2.1 do presente
trabalho. Nesse ultimo caso, ha de se também estudar os custos envolvidos no projeto da fabrica,
sua implantagcdo e amortizacdo do investimento, que fogem do escopo do presente trabalho,
mas que podem servir de algum modo para a redug@o na pegada de carbono e no consumo de

energia.
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5 CONCLUSOES

As conclusdes estdo subdivididas por baterias e a comparagdo entre elas, levando em
conta a visita técnica e a auditoria ecoldgica por meio do CES EduPack®, na sub-rotina Eco

Audit®, as seguintes conclusoes podem ser depreendidas:

5.1 BATERIA 1 COM PROPORCAO DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE ZINCO
SHG

e A maior quantidade de energia consumida na produ¢do do ZnO (66,6%) para a
proporgdo 50% de borra e 50% de zinco SHG corresponde, na realidade, ao transporte
do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (65,7%) para a propor¢do 50% de borra e 50% de zinco
SHG provém do transporte do ZnO aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 1 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG vale
177,3 MJ/kg ZnO produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 1 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG vale
12,9 kg CO2/kg ZnO produzido;

e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 1 contendo 50% de borra e 50% de
zinco SHG corresponde a quantidade consumida de energia na producdo da matéria-

prima, ou seja, 28,7 MJ/kg;

5.2 BATERIA 3 COM PROPORCAO DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE ZINCO
SHG

e A maior quantidade de energia consumida na produ¢do do ZnO (66,6%) para a
proporgao 50% de borra e 50% de zinco SHG corresponde, na realidade, ao transporte
do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (65,7%) para a propor¢do 50% de borra e 50% de zinco
SHG provém do transporte do ZnO aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 3 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG vale
181,4 MJ/kg ZnO produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 3 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG vale

13,2 kg CO2/kg ZnO produzido;
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e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 3 contendo 50% de borra e 50% de
zinco SHG corresponde a quantidade consumida de energia na produgdo da matéria-

prima, ou seja, 29,4 MJ/kg;

5.3 BATERIA 1 COM PROPORCAO DE 70% DE BORRA DE ZINCO E 30% DE ZINCO
SHG

e A maior quantidade de energia consumida na produ¢do do ZnO (69,4%) para a
proporg¢do 70% de borra e 30% de zinco SHG corresponde, na realidade, ao transporte
do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (68,6%) para a propor¢do 70% de borra e 30% de zinco
SHG provém do transporte do ZnO aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 1 contendo 70% de borra e 30% de zinco SHG vale
170,0 MJ/kg ZnO produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 1 contendo 70% de borra e 30% de zinco SHG vale
12,4 kg CO2/kg ZnO produzido;

e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 1 contendo 70% de borra e 30% de
zinco SHG corresponde a quantidade consumida de energia na produgdo da matéria-

prima, ou seja, 21,7 MJ/kg;

5.4 BATERIA 3 COM PROPORCAO DE 70% DE BORRA DE ZINCO E 30% DE ZINCO
SHG

e A maior quantidade de energia consumida na produ¢do do ZnO (69,3%) para a
proporg¢ao 70% de borra e 30% de zinco SHG corresponde, na realidade, ao transporte
do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (68,6%) para a propor¢do 70% de borra e 30% de zinco
SHG provém do transporte do ZnO aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 3 contendo 70% de borra e 30% de zinco SHG vale
173,6 MJ/kg ZnO produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 3 contendo 70% de borra e 30% de zinco SHG vale

12,6 kg CO2/kg ZnO produzido;
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e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 3 contendo 70% de borra e 30% de
zinco SHG corresponde a quantidade consumida de energia na produgdo da matéria-

prima, ou seja, 21,7 MJ/kg;

5.5 BATERIA 1 COM 100% DE BORRA DE ZINCO

e A maior quantidade de energia consumida na producdo do ZnO (73,4%) para 100% de
borra corresponde, na realidade, ao transporte do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (72,9%) para 100% de borra provém do transporte do ZnO
aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 1 contendo 100% de borra vale 156,7 MJ/kg ZnO
produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 1 contendo 100% de borra vale 11,3 kg CO2/kg ZnO
produzido;

e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 1 contendo 100% de borra
corresponde a quantidade consumida de energia na produc¢do da matéria-prima, ou seja,

11,2 MJ/kg;

5.6 BATERIA 4 COM 100% DE ZINCO SHG

e A maior quantidade de energia consumida na producdo do ZnO (60,7%) para 100% de
zinco SHG corresponde, na realidade, ao transporte do ZnO para os consumidores;

e A maior pegada de carbono (59,4%) para 100% de zinco SHG provém do transporte do
Zn0O aos consumidores;

e A energia consumida para a bateria 4 contendo 100% de zinco SHG vale 188,0 MJ/kg
ZnQO produzido;

e A pegada de carbono para a bateria 4 contendo 100% de zinco SHG vale 13,9 kg CO2/kg
ZnO produzido;

e O potencial de final de vida (crédito) para a bateria 1 contendo 100% de zinco SHG
corresponde a quantidade consumida de energia na produc¢do da matéria-prima, ou seja,

44,7 Ml/kg;
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5.7 BATERIAS 1 E 3 COM PROPORCOES DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE
ZINCO SHG

e Ha uma diferenga percentual de 5% entre as baterias 1 e 3 com propor¢do de 50% de
borra de zinco e 50% de zinco SHG no transporte devido a massa alimentada ser maior
na bateria 1, pois ela possui 3 fornos a mais do que a bateria 3.

e A variacdo no potencial de final de vida ¢ 5% menor para a bateria 3 quando comparada

com a bateria 1 para uma proporcao de 50% de borra de zinco e 50% de zinco SHG.

5.8 BATERIAS 1 E 3 COM PROPORCOES DE 70% DE BORRA DE ZINCO E 30% DE
ZINCO SHG

e Ha uma diferenga percentual de 5% entre as baterias 1 e 3 com proporgdo de 70% de
borra de zinco e 30% de zinco SHG no transporte devido a massa alimentada ser maior
na bateria 1, pois ela possui 3 fornos a mais do que a bateria 3.

e A variagdo no potencial de final de vida € 5% menor para a bateria 3 quando comparada

com a bateria 1 para uma proporcao de 70% de borra de zinco e 30% de zinco SHG.

5.9 BATERIA 1 COM PROPORCOES DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE ZINCO
SHG E 70% DE BORRA DE ZINCO E 30% DE ZINCO SHG

e A queda percentual na pegada de carbono para a bateria 1 contendo 70% de borra e 30%
de zinco SHG com relagao a bateria 1 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG ¢
maior do que a queda percentual na energia consumida para os mesmos parametros;

e A variagdo do potencial de final de vida para a bateria 1 contendo 70% de borra e 30%
de zinco SHG ¢ 4% inferior ao potencial de final de vida para a bateria 1 contendo 50%

de borra e 50% de zinco SHG;
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5.10 BATERIA 3 COM PROPORCOES DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE ZINCO
SHG E 70% DE BORRA DE ZINCO E 30% DE ZINCO SHG

e A queda percentual na pegada de carbono para a bateria 3 contendo 70% de borra e 30%
de zinco SHG com relagdo a bateria 3 contendo 50% de borra e 50% de zinco SHG ¢
maior do que a queda percentual na energia consumida para os mesmos parametros;

e A variagdo do potencial de final de vida para a bateria 3 contendo 70% de borra e 30%
de zinco SHG ¢ 4% inferior ao potencial de final de vida para a bateria 3 contendo 50%

de borra e 50% de zinco SHG;

5.11 BATERIA 1 TODOS OS CENARIOS

e Quanto maior a quantidade de borra de zinco utilizada na alimentagdo do processo
produtivo de ZnO, menor € a pegada de carbono e a quantidade de energia necessarias

para o material e menor ¢ o potencial de final de vida;

5.12 BATERIAS 1 E 3 COM PROPORCOES DE 50% DE BORRA DE ZINCO E 50% DE
ZINCO SHG E A BATERIA 4 COM 100% DE ZINCO SHG

e A pegada de carbono ¢ tanto maior quanto menor for a quantidade de material
secundario;

e Hé uma diferenca entre as baterias 1, 3 e 4 no transporte devido a massa alimentada ser
maior na bateria 1 que nas baterias 3 e 4;

e Quanto maior a quantidade de borra de zinco utilizada na alimenta¢d@o do processo
produtivo de ZnO, menor ¢ a pegada de carbono e a quantidade de energia necessarias

para o material e menor € o potencial de final de vida.

5.13 CINCO PASSOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

e Modificagdo do sistema de transporte seja no rodoviario ou integragdo modal permitiria
uma reducdo na pegada de carbono e no consumo de energia;
e Nos cendrios analisados, a borra de zinco 100% representa menor pegada de carbono

devido a diminui¢@o da pegada de carbono na matéria-prima;
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Mudanga do 6leo para o gas reduziria igualmente a pegada de carbono, mas seu peso
relativo na pegada de carbono e no consumo de energia talvez seja pequeno;

No cenario do zinco metalico ha outras industrias a serem consideradas.
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 4,3e+08 16,2 3,39%e+07 17,4
Manufacture 1,02e+08 3,8 7,61e+06 3,9
Transport 1,77e+09 66,6 1,28e+08 65,7
Use 3,52e+08 13,3 2,5e+07 12,9
Disposal 3e+06 0,1 2,1e+05 0,1
Total (for first life) 2,66e+09 100 1,94e+08 100
End of life potential -4,3e+08 -3,39e+07
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Energy Analysis

Summary

2e+09

1,5e+09

1e+09

Energy
(M)

5e+08

-5e+08

Material Manufacture Transport Use Disposa

EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 8,86e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener

Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ J?y %

(%) (kg) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 160 50, |7 5e+06| 1 756406 | 84e+07 | 19,5
Prime western, min. 98%
q Zinc, commercial purity, . o

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) | 7,5e+06| 1 7,5e+06 3,5e+08 80,5

Total 2 1,5e+07 4,3e+08 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply"'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

Component Process % Removed | Amount processed E?G"})]y %

borra de zinco Casting - 7,5e+06 kg 5,1e+07 50,2

zinco SHG Casting - 7,5e+06 kg 5,1e+07 49,8

Total 1e+08 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy 5
Stage name Transport type (km) (MJ) %o
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,8e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,8e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M) °
borra de zinco 7,5e+06 8,9e+08 50,0
zinco SHG 7,5e+06 8,9e+08 50,0
Total 1,5e+07 1,8e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,5e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,5e+08 100
Disposal: Summary
End of life Energy
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 1,5e+06 50,0
zinco SHG Reuse 100,0 1,5e+06 50,0
Total 3e+06 100




104

EoL potential:

Component Er:;:)g‘f)::fe % recovered E?Mej?y %

borra de zinco Reuse 100,0 -8,4e+07 19,5
zinco SHG Reuse 100,0 -3,5e+08 80,5
Total -4,3e+08 100

Notes: Summary
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CO2 Footprint Analysis

Summary

1,5e+08
1e+08
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-5e+07

Material Manufacture Transport

Use

Disposal EoL potential

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 6,47e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass C02

Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %

(%) (kg) (kg) (ka)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 406 g9, |7,5e406| 1 756406 | 6,6e+06 | 19,5
Prime western, min. 98%
. Zinc, commercial purity, A,

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) |7,5e+06| 1 7,5e+06 2,7e+07 80,5

Total 2 1,5e+07 3,4e+07 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply’'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

CO2
Component Process % Removed | Amount processed footprint %
(kg)

borra de zinco Casting - 7,5e+06 kg 3,8e+06 50,2

zinco SHG Casting - 7,5e+06 kg 3,8e+06 49,8

Total 7,6e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,3e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,3e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %
P (ka) (kg) °
borra de zinco 7,5e+06 6,4e+07 50,0
zinco SHG 7,5e+06 6,4e+07 50,0
Total 1,5e+07 1,3e+08 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,5e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,5e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component =0 qf liz2 % recovered footprint %

option

(kg)

borra de zinco Reuse 100,0 1,1e+05 50,0
zinco SHG Reuse 100,0 1,1e+05 50,0
Total 2,1e+05 100
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EoL potential:

End of life £02
Component ! % recovered footprint %
option
(kg)
borra de zinco Reuse 100,0 -6,6e+06 19,5
zinco SHG Reuse 100,0 -2,7e+07 80,5
Total -3,4e+07 100

Notes: Summary
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Country of use

Product life (years)
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 4,11e+08 16,2 3,23e+07 17,4
Manufacture 9,69e+07 3,8 7,27e+06 3,9
Transport 1,69e+09 66,6 1,22e+08 65,7
Use 3,36e+08 13,3 2,39e+07 12,9
Disposal 2,86e+06 0,1 2e+05 0,1
Total (for first life) 2,54e+09 100 1,85e+08 100
End of life potential -4,11e+08 -3,23e+07
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Energy Analysis

Summary

2e+09
1,5e+09
= 1e+09
- -
g2
= 5e+08
O -
-5e+08

Material

Manufacture Transport

Use

Disposal EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 8,46e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener

Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ J?y %

(%) (kg) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 160 50, |7 2e+06| 1 7,26+06 8e+07 | 195
Prime western, min. 98%
. Zinc, commercial purity, o

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) | 7,2e+06| 1 7,2e+06 3,3e+08 80,5

Total 2 1,4e+07 4,1e+08 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply"'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

Component Process % Removed | Amount processed E?G"})]y %

borra de zinco Casting - 7,2e+06 kg 4,9e+07 50,2

zinco SHG Casting - 7,2e+06 kg 4,8e+07 49,8

Total 9,7e+07 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy 5
Stage name Transport type (km) (MJ) %o
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,7e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,7e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M) °
borra de zinco 7,2e+06 8,5e+08 50,0
zinco SHG 7,2e+06 8,5e+08 50,0
Total 1,4e+07 1,7e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,4e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,4e+08 100
Disposal: Summary
End of life Energy
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 1,4e+06 50,0
zinco SHG Reuse 100,0 1,4e+06 50,0
Total 2,9¢+06 100
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EoL potential:

Component Er:;:)g‘f)::fe % recovered E?Mej?y %

borra de zinco Reuse 100,0 -8e+07 19,5
zinco SHG Reuse 100,0 -3,3e+08 80,5
Total -4,1e+08 100

Notes: Summary
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 6,18e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass C02

Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %

(%) (kg) (kg) (ka)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 406 g9, |7,2e+06| 1 726406 | 63e+06 | 19,5
Prime western, min. 98%
. Zinc, commercial purity, A,

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) |7,2e+06| 1 7,2e+06 2,6e+07 80,5

Total 2 1,4e+07 3,2e+07 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

CO2
Component Process % Removed | Amount processed footprint %
(kg)

borra de zinco Casting - 7,2e+06 kg 3,6e+06 50,2

zinco SHG Casting - 7,2e+06 kg 3,6e+06 49,8

Total 7,3e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,2e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,2e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %
P (ka) (kg) °
borra de zinco 7,2e+06 6,1e+07 50,0
zinco SHG 7,2e+06 6,1e+07 50,0
Total 1,4e+07 1,2e+08 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,4e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,4e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component =0 qf liz2 % recovered footprint %

option

(kg)

borra de zinco Reuse 100,0 1e+05 50,0
zinco SHG Reuse 100,0 1e+05 50,0
Total 2e+05 100




115

EoL potential:

End of life £02
Component ! % recovered footprint %
option
(kg)
borra de zinco Reuse 100,0 -6,3e+06 19,5
zinco SHG Reuse 100,0 -2,6e+07 80,5
Total -3,2e+07 100

Notes: Summary
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APENDICE C — BATERIA 1 70/30



CES 2019
EDUPEC

Product name

RENTI

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bateria 1 (70/30)
Brazil

3

117

Summary:
[T Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 3,25e+08 12,7 2,56e+07 13,8
Manufacture 1,02e+08 4,0 7,62e+06 4.1
Transport 1,77e+09 69,4 1,28e+08 68,6
Use 3,52e+08 13,8 2,5e+07 13,4
Disposal 3e+06 0,1 2,1e+05 0,1
Total (for first life) 2,55e+09 100 1,86e+08 100
End of life potential -3,25e+08 -2,56e+07
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Energy Analysis

Summary

2e+09
1,5e+09 -
- 1e+09
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-5e+08

Material Manufacture Transport Use Disposa

EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 8,51e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener

Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ J?y %

(%) (kg) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, - | 160 6o, |1 1e+07| 1 11e+07 | 1.2e+08 | 361
Prime western, min. 98%
q Zinc, commercial purity, . o

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) | 4,5e+06| 1 4,5e+06 2,1e+08 63,9

Total 2 1,5e+07 3,3e+08 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply"'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

Component Process % Removed | Amount processed E?G"})]y %

borra de zinco Casting - 1,1e+07 kg 7,1e+07 70,1

zinco SHG Casting - 4,5e+06 kg 3e+07 29,9

Total 1e+08 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy 5
Stage name Transport type (km) (MJ) %o
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,8e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,8e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M) °
borra de zinco 1,1e+07 1,2e+09 70,0
zinco SHG 4,5e+06 5,3e+08 30,0
Total 1,5e+07 1,8e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,5e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,5e+08 100
Disposal: Summary
End of life Energy
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 2,1e+06 70,0
zinco SHG Reuse 100,0 9e+05 30,0
Total 3e+06 100
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EoL potential:

Component Er:;:)g‘f)::fe % recovered E?Mej?y %

borra de zinco Reuse 100,0 -1,2e+08 36,1
zinco SHG Reuse 100,0 -2,1e+08 63,9
Total -3,3e+08 100

Notes: Summary
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E%ﬁ Eco Audit Report

CO2 Footprint Analysis

Summary
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential
CO2 (kglyear)
Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 6,2e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass C02

Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %

(%) (kg) (kg) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 406 o, | 1,1e+07| 1 11e+07 | 92e+06 | 36,0
Prime western, min. 98%
. Zinc, commercial purity, A,
zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) |4,5e+06| 1 4,5e+06 1,6e+07 64,0
Total 2 1,5e+07 2,6e+07 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply’'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary
CO2

Component Process % Removed | Amount processed footprint %
(kg)

borra de zinco Casting - 1,1e+07 kg 5,3e+06 70,1

zinco SHG Casting - 4,5e+06 kg 2,3e+06 29,9

Total 7,6e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,3e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,3e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %
P (ka) (kg) °
borra de zinco 1,1e+07 8,9e+07 70,0
zinco SHG 4,5e+06 3,8e+07 30,0
Total 1,5e+07 1,3e+08 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,5e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,5e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component =0 qf liz2 % recovered footprint %

option

(kg)

borra de zinco Reuse 100,0 1,5e+05 70,0
zinco SHG Reuse 100,0 6,3e+04 30,0
Total 2,1e+05 100
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EoL potential:

End of life co2
Component L % recovered footprint %
option
(kg)
borra de zinco Reuse 100,0 -9,2e+06 36,0
zinco SHG Reuse 100,0 -1,6e+07 64,0
Total -2,6e+07 100

Notes: Summary
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Product name

Eco Audit Report

Bateria 3 (70/30)
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Country of use Brazil
Product life (years) 3
Summary:
[T Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 3,1e+08 12,7 2,44e+07 13,8
Manufacture 9,69e+07 4,0 7,27e+06 4.1
Transport 1,69e+09 69,3 1,22e+08 68,6
Use 3,36e+08 13,8 2,39e+07 13,5
Disposal 2,86e+06 0,1 2e+05 0,1
Total (for first life) 2,43e+09 100 1,77e+08 100
End of life potential -3,1e+08 -2,44e+07
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a 1S Eco Audit Report
= =1L

Energy Analysis Summary

2e+09

1,5e+09

1e+09

Energy
(M)

5e+08

-5e+08

Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 8,12e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener
Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ J?y %
(%) (kg) (kg)

Zinc, commercial purity,

borra de zinco Prime western. min. 98% 100,0% 1e+07 1 1e+07 1,1e+08 36,0
zinco SHG ﬁ'g}ch g;’a“;’:er;ci'na' oS | virgin (0%) [4.3e+06| 1 4,36+06 20408 | 64,0
Total 2 | 14e+07 | 31e+08 | 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply"'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary
Component Process % Removed | Amount processed E?G"})]y %
borra de zinco Casting - 1e+07 kg 6,8e+07 70,1
zinco SHG Casting - 4,3e+06 kg 2,9e+07 29,9
Total 9,7e+07 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy 5
Stage name Transport type (km) (MJ) %o
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,7e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,7e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M) °
borra de zinco 1e+07 1,2e+09 69,9
zinco SHG 4,3e+06 5,1e+08 30,1
Total 1,4e+07 1,7e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,4e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,4e+08 100
Disposal: Summary
End of life Energy
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 2e+06 69,9
zinco SHG Reuse 100,0 8,6e+05 30,1
Total 2,9¢+06 100
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EoL potential:

Component Er:;:)g‘f)::fe % recovered E?Mej?y %

borra de zinco Reuse 100,0 -1,1e+08 36,0
zinco SHG Reuse 100,0 -2e+08 64,0
Total -3,1e+08 100

Notes: Summary
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CES 2019 Eco Audit Report
ELUPMRC

CO2 Footprint Analysis

TN T

Summary
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Material Manufacture Transport Use Disposal EolL potential

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 5,91e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass C02
Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %
(%) (kg) (kg) (ka)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 406 qo; | 1e+07 | 1 16+07 8,8¢+06 | 36,0
Prime western, min. 98%
. Zinc, commercial purity, A,
zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) |4,3e+06| 1 4,3e+06 1,6e+07 64,0
Total 2 1,4e+07 2,4e+07 100
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'
**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes
Manufacture: Summary
CO2
Component Process % Removed | Amount processed footprint %
(kg)
borra de zinco Casting - 1e+07 kg 5,1e+06 70,1
zinco SHG Casting - 4,3e+06 kg 2,2e+06 29,9
Total 7,3e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,2e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,2e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %
P (ka) (kg) °
borra de zinco 1e+07 8,5e+07 69,9
zinco SHG 4,3e+06 3,7e+07 30,1
Total 1,4e+07 1,2e+08 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,4e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,4e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component =0 qf liz2 % recovered footprint %

option

(kg)

borra de zinco Reuse 100,0 1,4e+05 69,9
zinco SHG Reuse 100,0 6e+04 30,1
Total 2e+05 100




EoL potential:

End of life co2
Component L % recovered footprint %
option
(kg)
borra de zinco Reuse 100,0 -8,8e+06 36,0
zinco SHG Reuse 100,0 -1,6e+07 64,0
Total -2,4e+07 100
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Notes:

Summary



132

APENDICE E — BATERIA 1 100



[ESOPACK

Product name

Eco Audit Report

Bateria 1 (100)

Country of use Brazil
Product life (years) 3
Summary:
[T Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details

Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)

Material 1,68e+08 71 1,32e+07 7,7

Manufacture 1,02e+08 4,3 7,64e+06 4.5

Transport 1,72e+09 73,4 1,24e+08 72,9

Use 3,52e+08 15,0 2,5e+07 14,7

Disposal 3e+06 0,1 2,1e+05 0,1

Total (for first life) 2,35e+09 100 1,7e+08 100

End of life potential -1,68e+08 -1,32e+07
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Energy Analysis

Summary
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Material Manufacture Transport Use

Disposal EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 7,82e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener

Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ Jg)jy %

(%) (kg) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 160 6o, | 1 5e+07| 1 1,5e407 | 1,7e+08 |100,0
Prime western, min. 98%

Total 1 1,5e+07 1,7e+08 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

Component Process % Removed | Amount processed E?I;T)Jy %

borra de zinco Casting - 1,5e+07 kg 1e+08 100,0

Total 1e+08 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy g
Stage name Transport type (km) (MJ) %
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,7e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,7e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (ka) (MJ) °
borra de zinco 1,5e+07 1,7e+09 100,0
Total 1,5e+07 1,7e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,5e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,5e+08 100
Disposal: Summary
End of life 0 Energy 0
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 3e+06 100,0
Total 3e+06 100




EoL potential:
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End of life 0 Energy 0
Component option % recovered (MJ) %
borra de zinco Reuse 100,0 -1,7e+08 100,0
Total -1,7e+08 100

Notes:

Summary
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CES 2019 Eco Audit Report
EDUPRAC

CO2 Footprint Analysis

TNTANT

Summary
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 5,67e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass (o0
Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %
(%) (kg) (ka) (kg)
borra de zinco Zinc, commercial purity, | 400 0o, |1,5e+07| 1 1,5e407 | 1,3e+07 |100,0
Prime western, min. 98%
Total 1 1,5e+07 1,3e+07 100
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'
**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes
Manufacture: Summary
CO2
Component Process % Removed | Amount processed | footprint %
(kg)
borra de zinco Casting - 1,5e+07 kg 7,6e+06 100,0
Total 7,6e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,2e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,2e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %

P (kg) (kg) °
borra de zinco 1,5e+07 1,2e+08 100,0
Total 1,5e+07 1,2e+08 100
Use: Summary
Static mode

. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,7e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,5e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,5e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component Eod ‘?f i % recovered footprint %

option

(kg)

borra de zinco Reuse 100,0 2,1e+05 100,0
Total 2,1e+05 100




139

EoL potential:
. Cc02
Component =0 c.’f iz % recovered footprint %
option
(kg)
borra de zinco Reuse 100,0 -1,3e+07 100,0
Total -1,3e+07 100

Notes:

Summary
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CES 2019
EQUPRERC

Product name

REANTI

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bateria 4 (SHG)
Brazil

3
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Summary:
[T Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 6,7e+08 23,7 5,27e+07 25,4
Manufacture 9,78e+07 3,5 7,33e+06 3,5
Transport 1,71e+09 60,7 1,23e+08 59,4
Use 3,39e+08 12,0 2,41e+07 11,6
Disposal 2,9e+06 0,1 2,03e+05 0,1
Total (for first life) 2,82e+09 100 2,08e+08 100
End of life potential -6,7e+08 -5,27e+07
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Energy Analysis

Summary
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Material Manufacture Transport

Use Disposal

EoL potential

Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 9,41e+08

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass Ener

Component Material content* mass | Qty. | processed** ™ Jg)jy %

(%) (kg) (kg)
. Zinc, commercial purity, A,

zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) | 1,5e+07| 1 1,5e+07 6,7e+08 | 100,0

Total 1 1,5e+07 6,7e+08 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary

Component Process % Removed | Amount processed E?,;"})Jy %

zinco SHG Casting - 1,5e+07 kg 9,8e+07 100,0

Total 9,8e+07 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance Energy 5
Stage name Transport type (km) (MJ) %o
caminhéo 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,7e+09 100,0
Total 1,4e+05 1,7e+09 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M) °
zinco SHG 1,5e+07 1,7e+09 100,0
Total 1,5e+07 1,7e+09 100
Use: Summary
Static mode
. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Energy g
Mode (MJ) %o
Static 3,4e+08 100,0
Mobile 0
Total 3,4e+08 100
Disposal: Summary
End of life Energy
Component option % recovered (MJ) %
zinco SHG Reuse 100,0 2,9e+06 100,0
Total 2,9e+06 100




EoL potential:
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End of life 0 Energy 0
Component option % recovered (MJ) %
zinco SHG Reuse 100,0 -6,7e+08 100,0
Total -6,7e+08 100

Notes:

Summary
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CO2 Footprint Analysis

Summary
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 3 year product life): 6,92e+07

Detailed breakdown of individual life phases

Material: Summary
Recycled Part Total mass CO2
Component Material content* mass | Qty. | processed** | footprint %
(%) (kg) (ka) (kg)
q Zinc, commercial purity, . o
zinco SHG High grade, min. 99.9% Virgin (0%) | 1,5e+07 | 1 1,5e+07 5,3e+07 | 100,0
Total 1 1,5e+07 5,3e+07 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary
Cc02

Component Process % Removed | Amount processed | footprint %
(kg)

zinco SHG Casting - 1,5e+07 kg 7,3e+06 100,0

Total 7,3e+06 100
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Transport: Summary
Breakdown by transport stage

Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %

9 portyp (km) (ka) °
caminhéao 40 tonne (6 axle) truck 1,4e+05 1,2e+08 100,0
Total 1,4e+05 1,2e+08 100
Breakdown by components

Mass CO2 footprint
Component %

P (kg) (kg) °
zinco SHG 1,5e+07 1,2e+08 100,0
Total 1,5e+07 1,2e+08 100
Use: Summary
Static mode

. Fossil fuel to thermal,
Energy input and output type enclosed system
Country of use Brazil
Power rating
(kW) 3,6e+03
Usage (hours per day) 24
Usage (days per year) 3,7e+02
Product life (years) 3
Relative contribution of static and mobile modes
Mode CO2 footprint o
(ka)
Static 2,4e+07 100,0
Mobile 0
Total 2,4e+07 100
Disposal: Summary
. CO2

Component Eod ‘?f i % recovered footprint %

option

(kg)

zinco SHG Reuse 100,0 2e+05 100,0
Total 2e+05 100
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End of life coz
Component . % recovered footprint %
option
(kg)
zinco SHG Reuse 100,0 -5,3e+07 100,0
Total -5,3e+07 100

Notes:

Summary



