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RESUMO

O gesso acartonado é amplamente empregado na constru¢do civil por sua
praticidade e desempenho, mas seu descarte inadequado gera impactos ambientais relevantes.
Este estudo aplica a Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV) para comparar os impactos ambientais
de cinco cenarios envolvendo a producdo e a destinacdo de residuos de gesso acartonado:
producdo convencional de placas e de gesso em po, reciclagem por via seca e Umida, e
disposicdo em aterro. Foram analisadas duas categorias de impacto: aquecimento global e
demanda de energia acumulada. Os resultados mostram que 0s cenarios de reciclagem
contribuem para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa e da dependéncia por recursos
naturais. O transporte foi identificado como a etapa mais intensiva em energia nos diferentes
cenarios. O estudo evidencia a relevancia de politicas pablicas e de incentivos a infraestrutura
de reciclagem, apontando a reciclagem do gesso acartonado como uma estratégia viavel para
consolidar praticas sustentaveis e avangar rumo a uma economia circular no setor da construcao.
Além disso, os dados obtidos subsidiam tomadas de decisdo mais conscientes por parte de
gestores publicos, empresas e profissionais da area, contribuindo para a formulacéo de diretrizes
técnicas e normativas que incentivem a gestdo adequada desses residuos. A integracdo entre
planejamento urbano, tecnologia e responsabilidade ambiental se mostra essencial para mitigar
0s impactos da construcéo civil e transformar residuos em recursos dentro de um ciclo produtivo
mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Gestdo de residuos, economia circular, drywall, processos de reciclagem,
comparacao energética.



ABSTRACT

Gypsum drywall is widely used in the construction industry due to its practicality
and performance, but its improper disposal generates significant environmental impacts. This
study applies Life Cycle Assessment (LCA) to compare the environmental impacts of five
scenarios involving the production and disposal of gypsum drywall waste: conventional
production of panels and gypsum powder, dry and wet recycling, and landfill disposal. Two
impact categories were analyzed: global warming and cumulative energy demand. The results
show that recycling scenarios help reduce greenhouse gas emissions and dependence on natural
resources. Transportation was identified as the most energy-intensive stage across the different
scenarios. The study highlights the importance of public policies and incentives for recycling
infrastructure, identifying gypsum drywall recycling as a viable strategy to consolidate
sustainable practices and advance toward a circular economy in the construction sector.
Furthermore, the data obtained support more informed decision-making by public
administrators, companies, and professionals in the field, contributing to the development of
technical guidelines and regulations that encourage proper waste management. The integration
of urban planning, technology, and environmental responsibility proves essential to mitigate
the impacts of the construction sector and transform waste into resources within a more efficient
and sustainable production cycle.

Keywords: Waste management, circular economy, gypsum board, recycling processes, energy
comparison.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Sozin e Melo (2017), a deterioracdo ambiental causada por acbes
humanas tem sido cada vez mais debatida globalmente, impulsionada pela urgéncia de mitigar
seus efeitos, as causas e transformar o panorama atual. Dentre os setores que contribuem
significativamente para essa deterioracéo, destaca-se o segmento da construcao civil, tornando
essencial a busca por alternativas que reduzam os impactos ambientais associados.

A geracdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) é um dos principais
desafios ambientais urbanos, dada sua diversidade e volume. Entre os materiais descartados,
incluem-se embalagens, madeira, tijolos, concreto, telhas, azulejos, gesso, argamassas e latas
de tinta, provenientes tanto de sobras de obras quanto de materiais novos danificados. No Brasil,
estima-se que, diariamente, sejam recolhidas cerca de 122.012 toneladas desses residuos,
muitas vezes, descartados de maneira inadequada em vias publicas e espacos urbanos (SALINO
etal., 2021; ABRELPE, 2018).

Nesse contexto, 0 gesso acartonado, também conhecido como drywall, tem se
popularizado na construgdo civil brasileira e mundial, devido as suas vantagens em relacéo aos
métodos tradicionais. Composto por uma placa de gesso reforcada com fibra de vidro e
revestida com papel-cartdo, esse material, de facil utilizacdo, apresenta resisténcia e
flexibilidade. A crescente adocdo do drywall no Brasil pode ser atribuida a sua rapidez na
execugdo de obras, facilidade de instalacdo e eficiéncia no isolamento térmico e acustico
(AZEVEDO et al., 2022).

Entretanto, concomitantemente ao aumento do uso do drywall, tem-se a geracédo
consideravel de residuos. Segundo Erbs et al. (2015), as perdas na construcdo com esse material
sdo elevadas, principalmente devido ao corte das chapas de gesso acartonado. Nos Estados
Unidos, estima-se que entre 10% e 12% do gesso acartonado utilizado em obras tornam-se
residuos, enquanto, no Brasil, essa taxa é estimada em 5%. No entanto, esses residuos podem
ser reciclados, desde que devidamente separados e descontaminados.

Machado (2021) explica que a reciclagem do gesso acartonado pode ocorrer por via
Umida, em que se tem a adicdo de agua no processo, ou via seca. Uma vez separados, seus
componentes podem ser reaproveitados na fabricacdo de novas placas de gesso ou direcionados
para fins agricolas, como a corregéo de solo.

Diante desse cenario, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma

metodologia fundamental para mensurar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida do
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gesso acartonado. Conforme estabelecido pelas Normas ISO 14040, a ACV permite a analise
abrangente dos impactos ambientais de um produto ou servico, desde a extragdo da matéria-
prima até sua disposicao final (LANA; PEREIRA, 2020).

Diante da necessidade de uma gestdo mais sustentavel para os residuos de gesso
acartonado, esta pesquisa teve como objetivo avaliar os processos de producao, descarte e
reciclagem desse material. Para isso, foi importante mensurar o impacto ambiental gerado por
esses processos produtivos, e, nesse sentido, a ACV contribuiu para a identificacdo de pontos
criticos e oportunidades de melhoria. Por meio da ACV, também foi possivel comparar
diferentes cenarios de destinacdo, considerando aspectos como emissdes de gases de efeito

estufa, consumo energético e impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do material.

1.1. Justificativa

De acordo com Souza (2013), a industria de placas de gesso acartonado cresceu
significativamente no Brasil a partir da década de 1990, consolidando seu uso na construcéo
civil devido as suas caracteristicas de praticidade, desempenho e estética. O autor explica que
a instalacdo das placas pode ser até cinco vezes mais rapida que a vedacdo em alvenaria. Além
disso, uma placa de 9,5 mm de espessura pesa entre 6,5 e 8,5 kg/m?, o que contribui para a
reducdo de custos nas fundacdes e na superestrutura.

Conforme relatdrio da Confederagdo Nacional da Industria - CNI (2010), o faturamento
anual da industria de gesso brasileira situa-se em, aproximadamente, US$ 300 milhdes. Além
disso, segundo Ahmed et al. (2011), anualmente, sdo produzidos cerca de 15 milhGes de
toneladas de residuos de gesso em todo o mundo, evidenciando a necessidade de estratégias
eficazes para a gestao desses residuos.

Outro fato relevante € que o Brasil é o maior produtor de gipsita da América do Sul
(SPIELMANN, 2022, p.16). Esse cenario ressalta a importancia de abordar a gestdo dos
residuos de gesso acartonado em nivel nacional, considerando o0s impactos ambientais
decorrentes da fabricag&o, uso e descarte de forma inadequada.

Urbano (2013) ressalta que o Polo Gesseiro do Araripe, situado no extremo oeste de
Pernambuco, concentra cerca de 80% das minas de gipsita do Brasil. Entretanto, o autor aponta
como aspecto negativo o fato de que esse polo é responsavel pelo maior consumo de lenha entre
as industrias do Estado, utilizada exclusivamente nos processos de calcinagdo da gipsita.

Segundo John (2007), o gesso acartonado gera uma quantidade significativa de residuos

e apresenta uma taxa de reutilizacdo e reciclagem relativamente baixa. Quando descartado de
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maneira inadequada em terrenos baldios, areas de preservagdo ou nas proximidades de corpos
d'dgua, ha o risco de contaminacdo do solo e do lencol freatico. Um desafio adicional surge
quando esses residuos sdo depositados em aterros sanitarios, pois, em contato com matéria
organica, 0 gesso reage e, como produto, tem-se a liberacdo de gas sulfidrico, uma substancia
toxica com sérios riscos a saude humana.

Além disso, a revisdo bibliografica revelou a escassez de documentos atualizados ou
regulamentacdes especificas que detalhem os procedimentos adequados para 0 manejo dos
residuos de gesso acartonado, evidenciando uma lacuna significativa na normatizacdo dessa
gestdo. Outro ponto critico € a auséncia de dados recentes sobre 0 consumo de gesso acartonado
no Brasil, o que dificulta a elaboracdo de estratégias eficazes para o setor.

Diante desse cenério, destaca-se a relevancia desta pesquisa, especialmente em um
contexto de caréncia de dados atualizados. A auséncia de informac6es recentes pode resultar
em decisGes sem embasamento e oportunidades perdidas para a otimizacdo da gestdo de
residuos. Assim, uma andlise detalhada e atualizada ndo apenas contribui para a literatura
cientifica, mas também auxilia na formulacdo de préaticas mais sustentaveis e no
desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o setor.

Este estudo estd em consonancia com a linha de pesquisa em tecnologias ambientais do
Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologias Ambientais (IFMG - Campus
Bambui), especialmente no que tange a gestao de residuos sélidos.

1.2. Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais associados a producao, descarte e reciclagem do gesso

acartonado, com énfase no consumo energético e nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

1.3. Objetivos Especificos

o Quantificar e comparar 0 consumo energético e as emissdes de GEE nos
diferentes cenarios de destinacdo e producdo do gesso acartonado;

o Identificar as etapas do processo produtivo e de reciclagem que apresentam as
maiores emissdes de GEE e demanda energetica;

o Avaliar a viabilidade ambiental da reciclagem do gesso acartonado como

alternativa sustentavel a producdo convencional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desta dissertacdo aborda tépicos relacionados a histéria do
gesso acartonado, & composicdo e processo de fabricacdo do gesso, a relacdo do gesso
acartonado com o drywall, ao mercado e consumo do gesso acartonado no Brasil, & normas
regulamentadoras, aos residuos e reciclagem do gesso acartonado e a metodologia de Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV).

2.1. Histdrico do gesso acartonado

Segundo consta na literatura, 0 gesso é o aglomerante mais antigo conhecido. O uso
desse material por civilizacGes antigas é comprovado por escavacfes arqueoldgicas, havendo
sido encontrado em ruinas na Siria, na Turquia, em Jeric6 e no Egito (Antunes e John, 1999;
Munhoz, 2008).

Segundo Kanno (2009, p. 37):

O gesso, ou plaster, é conhecido e utilizado pela humanidade desde o periodo neolitico.
Recentes descobertas arqueoldgicas na Anatélia (atual Turquia) revelaram que, por
volta de 9000 a.C., 0 gesso ja era utilizado para fabricagdo de recipientes e rebocos (de
gesso e cal) que serviam de suporte para afrescos decorativos. Os egipcios ja
conheciam as técnicas de calcinacdo do gesso e utilizavam o gesso em argamassas para
construgdo de pirdmides, esfinges, tumbas e revestimentos de paredes nas quais eram
feitas pinturas.

A existéncia de jazidas de gipsita no Chipre, Fenicia e Siria foi mencionada pelo
filosofo Teofratos, discipulo de Platdo e Aristoteles, em seu “Tratado sobre a Pedra”, escrito
entre os séculos 11l e 1V a.C. (Baltar et al., 2008). De acordo com Kanno (2009), durante o
periodo Renascentista, entre os séculos XIV e XVI, o gesso foi encontrado sendo utilizado na
decoracao, e, durante o Barroco, entre o final do século XVI e inicio do século XVIII, houve
uso abundante do estuque (um tipo de argamassa).

No século XVII, mais especificamente, em 1666, o rei da Franga, Luiz X1V, tornou
obrigatdrio o uso do gesso como material de revestimento tanto na parte interior como exterior
das edificacGes, como medida preventiva contra incéndios, afirma Nogueira (2012).

Na Europa, a partir do século XVIII, o gesso passou a ser utilizado na agricultura,
como corretivo dos solos, e no setor da construgdo civil. O primeiro estudo cientifico dos
fendmenos relacionados a preparacdo do gesso foi publicado por Lavoisier, em 1768, o qual
aborda a desidratacdo da gipsita. Segundo Baltar; Bastos; Luz (2008), a partir de 1885, o uso do
gesso na construcdo civil foi estimulado pela descoberta de um processo de retardamento do

tempo de pega.
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De acordo com Araljo e Farias (2021), ap6s o século XIX, diversos autores
mencionam a desidratacdo do gesso, facilitando, assim, a transformacdo dos equipamentos.
Porém, foi a partir do século XX que a tecnologia avangou e 0s equipamentos para a producao
do gesso foram aprimorados, dando origem aos equipamentos atuais. Dessa forma, 0 gesso
alcancou maior empregabilidade em diversos setores. Oliveira (2013) destaca que a gipsita,
matéria-prima do gesso, € encontrada em todo o mundo, em geral, na cor branca; no entanto,
antes das etapas de fabricacdo, pode ser achada nas cores amarela, cinza ou marrom, devido as
impurezas presentes no material.

Data-se de 1888, em Rochester, no Condado de Kent, Reino Unido, as primeiras
estruturas que, posteriormente, seriam denominadas drywall. Porém, s6 em 1891, a manufatura
foi finalizada, por Agustine Sackett e Fred I. Kane. Eles inventaram a chapa de gesso
acartonado, que revolucionou o setor da construcdo civil; contudo, apenas em 1894, a ideia foi
patenteada nos Estados Unidos, afirma Santos et al. (2018).

Segundo 0s mesmos autores, a primeira versao de drywall, também conhecida, na
época, como placas Sackett, era composta por quatro camadas: gesso molhado entre quatro
folhas de papel, 14 e camurca. Em geral, as folhas mediam 91 cm x 91 cm x 3 cm de espessura,
com bordas e sem acabamento. O drywall (sacket) foi bem aceito pelo mercado e ainda é muito
utilizado, devido a sua resisténcia natural ao fogo e a uma boa resisténcia mecéanica,
proporcionada pelo cartdo, resistente a tracdo, e pelo gesso, resistente a compressao (Fleury,
2014).

Data-se de 1970 a primeira fabrica de gesso acartonado instalada na Regido
Nordeste do Brasil. Segundo Barbosa et al. (2019), isso so foi possivel devido a iniciativa de
Roberto de Campos Guimaraes, que fundou a Gypsum, na cidade de Petrolina, em Pernambuco.
No ano de 1990, ocorreu o apice construtivo do drywall, por causa dos avangos tecnologicos
alcancados em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (Mitidieri, 2009).

Em 1994, surgiu a empresa Drywall, e 0 método de vedagdo com chapas de gesso
acartonado passou a ser visto no Brasil como um método construtivo de inovagdo e potencial
de racionalizacdo de custos. No ano de 1995, as empresas Lafarge e BPB comecaram a explorar
0 mercado brasileiro (Holanda, 2003).

Ainda segundo o autor, a empresa Lafarge adquiriu a Gypsum e deu origem a
Lafarge Gypsum. A BPB criou a Placo do Brasil. Além dessas duas empresas, em 1997, a Knauf

também se instalou no Pais.
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Em 2000, surgiu a Associacdo Brasileira de Drywall, formada pelas trés principais
fabricas de gesso acartonado atuantes no Brasil: Knauf Drywall, Lafarge Gypsum e Placo do
Brasil. O objetivo era divulgar a técnica de construcéo a seco (Fleury, 2014, p. 11).

De acordo com Fleury (2014), em 2001, surgiu o primeiro grupo de normas técnicas
brasileiras de paredes de gesso acartonado: NBR 14.715 (Requisitos), NBR 14.716 (Verificacdo
das Caracteristicas Geomeétricas) e NBR 14.717 (Determinacao das Caracteristicas Fisicas).

Em relacéo a producdo, a partir de 1990, o material ganhou notoriedade no processo
de modernizacdo da construcdo civil, que, até entdo, era baseada em técnicas construtivas
tradicionais (CAMARGO, CHAVES, 2021). Em 2000, o consumo da tecnologia drywall no
Brasil era de 10 milhdes de metros quadrados; em 2010, 33 milhGes de metros quadrados; e,
em 2013, atingiu seu &pice, com 50 milhdes de metros quadros - esse periodo condiz com 0
auge do programa habitacional do governo brasileiro da época (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE DRYWALL, 2014).

Um estudo realizado pela Associacéo Brasileira de Fabricantes de Blocos e Chapas
de Gesso (ABRAGESSO, 2015) revelou um crescimento no consumo de chapas de drywall no

Brasil desde o ano de 1995. Estas informacdes sdo apresentadas na Figura 1:

Figura 1: Consumo Historico anual de chapas para Drywall no Brasil (milhGes de m?)
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Fonte: Abragesso (2015).

Fruto das evolucdes tecnoldgicas iniciadas no passado, 0 gesso acartonado é hoje
um sistema construtivo que esta presente na vida de milhares pessoas e cada vez mais presente
no mercado, por ser uma excelente solucdo construtiva para tetos, paredes, divisorias e

revestimentos.
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2.2. Composicao e processo de fabricacdo do gesso

Em seu estudo, Ferreira (2017, p. 26) afirma que “O gesso ¢ um aglomerante aéreo,
ou seja, depois de endurecido, ndo resiste & acdo da agua, e se utiliza de uma Unica matéria-
prima, o mineral gipsita”. De acordo com Cunha (2012), a gipsita ¢ um sulfato de calcio di-
hidratado cuja formula quimica é CaSO4.2H20; geralmente, est associada a anidrita, conhecida
por ser um sulfato de calcio anidro (CaSOa4). O autor também descreve a composi¢do quimica
média da gipsita: 32,5% de dxido de célcio (Ca0), 46,6% de dioxido de enxofre (SO2) e 20,9%
de &gua (H20). Além disso, a gipsita tem dureza 2 na escala de Mohs, densidade de 2,35, indice
de refracdo de 1,53, ¢ bastante soltvel e sua cor varia em incolor, branca, cinza e amarronzada,
a depender das impurezas contidas nos cristais, afirma o mesmo autor.

Segundo Baltar; Bastos e Luz (2008), a gipsita é utilizada em sua forma natural ou
calcinada. Em forma natural, pode ser usada como corretivo de solos, no setor agricola, e na
industria do cimento. Greene (2022) afirma que o mineral é empregado com a funcéo de
aumentar o tempo de pega do cimento (tempo para inicio do endurecimento). J& em forma
calcinada, pode ser utilizada na construcdo civil, como material ortopédico ou dental.

Urbano (2013) explica que o processo de desidratacdo da gipsita, também

conhecido como calcinacgdo, ocorre entre uma faixa de temperatura de 100 a 160 °C, e, como
resultado, produz o sulfato de calcio CaSO4.% H20, conhecido como gesso.

Em resumo, o processo de fabricagdo do gesso ocorre nas seguintes etapas:
e 1° Etapa: extracdo do mineral, a gipsita. Apés a localizacdo da jazida, é
retirada uma grande quantidade de terra até que a gipsita seja encontrada.
Em seguida, sdo utilizadas bombas de detonagdo, com o objetivo de quebrar
a gipsita em pedacos menores, para facilitar o transporte (AGL Drywall,
2020);
e 20 Etapa: realizacdo da britagem, que consiste na fragmentacéo do mineral
da gipsita (URBANO, 2013, p. 18).
Na Figura 2, é possivel identificar o processo de extracao da gipsita e a quebra do
material primario em pedacos menores, e, na Figura 3, o processo de britagem realizado ap6s

a extracdo da gipsita.
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Figura 2: Extracdo da gipsita Figura 3: Processo de britagem da gipsita

e 3°Etapa: moagem - processo que pode ser realizado em moinhos de martelo,
segundo Urbano (2013). Ainda segundo o autor, dependendo da finalidade
do gesso, ap6s a moagem, o material deve passar pela etapa de
peneiramento.

Na Figura 4, é possivel ver a moagem do mineral, e, na Figura 5, o resultado do

material apds a moagem.

Figura 4: Processo de moagem da gipsita Figura 5: Resultado da moagem da gipsita

Fonte: Urbano (2013). Acesso em 16/04/2023.

e 4°Etapa: calcinacdo, na qual, segundo Rodrigues (2021), o mineral britado,
moido e peneirado pode, ainda, possuir umidade, em torno de 10%, que
deve ser controlada pelo processo de secagem. A técnica de calcinacdo na
industria pode ocorrer em varios tipos de fornos. Conforme Apolinario
(2015), existem, basicamente, quatro tipos de fornos:

v Tipo panela: sdo caracterizados pela forma de panel&es de acgo, sdo
circulares, abertos, de grande didmetro e de pequena altura. Neste
tipo de forno, as pas agitadoras homogeneizam a calcinacéo, e 0s
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controles de temperatura e do tempo de residéncia do material sdo
controlados através da observacdo visual; estdo em processo de
desuso (Figura 6);

v Tipo marmita: na forma de panel6es fechados (cubas), onde o calor
gerado no fundo € obtido pela queima de dleo ou lenha. A
temperatura pode ser controlada por meio de pirdmetros. Um
conjunto de palhetas internas na cuba garante que o material fique
homogéneo (Figura 7);

v' Tipo rotativo: na forma de tubo giratério, de aco e material
refratario, de grande comprimento e com pequena inclinagdo. Nesse
processo, 0 mineral moido entra em contato diretamente com a
chama que sai do macarico, ao lado da alimentacdo. Em seguida, o
mineral calcinado percorre, por meio da gravidade, toda a extensao
do forno (Figura 8);

v Tipo marmita giratério (intermitente): de aco e material refratario.
A extensdo do forno ird depender do volume, de acordo com a
producdo. O controle do forno é feito de forma automatizada. Nesses
tipos de forno, o mineral ndo entra em contato direto com a chama.
O material permanece na cuba, e sua descarga é intermitente (Figura
9).

Figura 6: Forno tipo panela Figura 7: Forno tipo marmita
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Fonte Fig. 6: Apolinario (2015). Acesso em 18/04/2023.
Fonte Fig. 7: Apolinario (2015). Acesso em 18/04/2023.
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Figura 8: Forno tipo rotativo Figura 9: Forno tipo intermitente

Fonte Fig. 8: Apolinario (2015). Acesso em 18/04/2023.
Fonte Fig. 9: Apolinario (2015). Acesso em 18/04/2023.

Durante o processo da calcinagéo, a gipsita perde uma molécula e meia de agua de
cristalizacdo e da origem ao gesso (Melo, 2012). A Equacdo 1 demonstra a reacdo de

desidratagéo, que ocorre de acordo com a seguinte equacdo (BALTAR, 2011, p. 511):

3 Equacéo (1
Ca$S04.2H,0(5) A—> CaSy +§ H30g) uasao (D

Segundo Campos et al. (2017), dependendo do processo de calcinacdo, é possivel
obter varios tipos de gessos (hemidratos), conhecidos como: i) gesso beta (B), que € utilizado
principalmente no setor da construcéo civil e representa mais de 95% do mercado de gesso,
sendo muito empregado na fabricacdo de elementos pré-moldados, por exemplo, placas para
forro, blocos divisorios e placas de gesso acartonado, além de producdo de gesso-cola, utilizado
para assentamento de blocos; ii) gesso alfa (a)), que € um produto mais nobre, empregado para
fins odontoldgicos e ortopédicos, para a fabricacdo de pegas ceramicas, entre outros.

No presente trabalho, aborda-se o gesso acartonado, que € um tipo de gesso beta,
muito utilizado no ramo da construcdo civil. Atualmente, a maioria das edificacdes ja possui

esse método construtivo, devido a sua facilidade de execugdo.

2.3. Gesso acartonado e drywall

Segundo Eye (2015), o drywall é uma técnica construtiva estruturada, armada e
removivel, composto por placas de gesso acartonado conectadas com placas de acgo
galvanizado. A palavra drywall, em si, é uma expressao inglesa que significa “parede seca”
(Junior, 2008).

De acordo com Lourengo e Carvalho (2020), as placas de gesso acartonado sdo

compostas por agua, gesso e aditivos, revestidas em papel acartonado. Além disso, possuem
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impedindo a transmissao de calor por um periodo de tempo, segundo as mesmas autoras.

alta resisténcia ao fogo, por conterem agua em sua composi¢do. Em situacdes de incéndio, a
agua vai sendo liberada gradativamente em forma de vapor, resistindo a altas temperaturas e

Na Figura 10, estdo descritos alguns materiais comuns utilizados em sistemas

Figura 10: Componentes do sistema drywall
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Fonte: https://www.brasfor.com.br/parede-corta-fogo-drywall/. Acesso em 02/05/2023.

Na Figura 11, estdo descritas as etapas para fabricacdo do drywall. E um processo

que ocorre mecanicamente, com poucas variag@es entre uma fabrica e outra.

Figura 11: Processo de fabricacdo do drywall
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Fonte: https://engenharia360.com/quais-as-diferencas-entre-o0-gesso-e-o-drywall/. Acesso em 09/05/2023.

Atualmente, os trés tipos principais de placas de gesso acartonado mais utilizados
sdo: placas standard (ST), empregadas em &reas secas; placas resistentes & umidade (RU),
destinadas as areas molhadas; e placas resistentes ao fogo (RF), explica Oliveira (2019). A
Figura 12 apresenta os tipos de placas de gesso acartonado mais utilizados e suas respectivas
cores.

Figura 12: Tipos de placas drywall
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Fonte: https://diviplus.com.br/cores-placas-drywall/. Acesso em 02/05/2023.

O drywall ¢ um método construtivo rapido e limpo, uma vez que ndo € necessario
utilizar 4gua ou preparacdo de argamassa. E um sistema pré-fabricado empregado em paredes,
forros e revestimentos, seja em ambientes secos ou umidos (Junior, 2006). De acordo com
Moura (2018), o interior da parede de drywall é oco, o que facilita a instalacdo de fiacdes
elétricas e componentes hidraulicos; porém, pode ser preenchido com enchimento de
isolamento térmico ou acustico.

Na Figura 13, pode-se observar a fiagdo elétrica instalada dentro de um sistema drywall.
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Figura 13: Embutimento de instalacdes no drywall

Fonte: https://revistas.unisuam.edu.br/index.php/projectus/article/view/337/384. Acesso em 26/04/2023.

Segundo Costa e Nascimento (2015), no processo de montagem do drywall, sdo
necessarios alguns materiais como suporte, tanto para fazer o encaixe das placas como para
obter o espaco necessario para a instalacdo da fiacao elétrica, entre outras caracteristicas.

De acordo com Nakamura (2013), deve-se instalar uma estrutura metalica para
receber as placas de gesso acartonado, composta por pecas horizontais e verticais, com a
espessura adequada de acordo com os projetos. Em seguida, podem ser efetuadas as instalagdes
hidraulicas e elétricas segundo o projeto da edificacdo, e, somente ap0Os essa etapa, fazer a
fixacdo das placas.

A fixagdo das placas é feita com parafusos autoperfurantes, e as juntas entre placas
sdo preenchidas com massas e fitas apropriadas. Ressalta-se que a versatilidade das placas, o
custo e a facilidade no manuseio e instalacdo elevaram muito o seu consumo e a aceitabilidade
na construcao civil (COSTA; NASCIMENTO, 2015, p. 102).

2.4. Gesso acartonado no Brasil e 0 mercado nacional

No Brasil, tem ocorréncia de gipsita em oito Estados, porém os principais depdsitos
estdo localizados na Bacia Sedimentar do Araripe, constituida pelos estados do Piaui, Ceara e
Pernambuco (Melo, 2012). A Bacia Sedimentar do Araripe possui uma area aproximada de
8.000 km?, e uma parcela compde o Polo Gesseiro do Araripe, localizado no estado de
Pernambuco, responsavel pela maior producdo do Brasil (Aradjo, 2004). No préximo topico,
serdo apresentados 0s aspectos histéricos e como Pernambuco se tornou o maior produtor de
gesso do Brasil.

Segundo Nunis (1971), até o ano de 1961, o maior produtor de gesso no Brasil era

0 estado do Rio Grande do Norte, e toda a gipsita consumida no Pais tinha origem nas minas
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do antigo distrito de Sebastianopolis, atual municipio de Governador Dix-Sexp Rosado, no Rio
Grande do Norte (Costa & Anjos, 1962). Nos anos de 1963 e 1964, o Ceara foi o maior produtor,
sendo as reservas geologicamente pertencentes a formagdo chamada Formagdo Santanal. As
cidades cearenses de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, locais onde a gipsita era encontrada,
eram muito povoadas, na época, e com acesso dificil para caminhdes em algumas épocas do
ano. Devido a estas limitagOes, que ndo eram observadas no estado do Pernambuco, observou-
se uma maior participacdo deste estado no mercado, o que culminou na reducéo da producéo
no Ceara, tornando o estado de Pernambuco o maior produtor a partir de 1965 (NUNIS, 1971).

No final da década de 1970, surgiu o fosfogesso, conhecido também como gesso
quimico, um subproduto da industria do acido fosférico, como um competidor do gesso, devido
ao preco baixo de aquisicdo e proximidade com o mercado consumidor. Esse produto gerou
uma queda na producdo do gesso. Até o ano de 1976, houve um aumento gradativo de producao;
porém, por causa da insercdo do gesso quimico no mercado, entre 0s anos de 1977 e 1978,
houve diminuigéo na producdo de gesso, mas, nos anos seguintes, a extragao da gipsita voltou
a subir (Aragjo et al., 1983).

Em 2014, o Polo Gesseiro do Araripe foi responsavel pela producdo de
aproximadamente 97% do gesso consumido no Brasil, gerando 13,9 mil empregos diretos e 69
mil indiretos, resultantes da atuacdo de 42 minas de gipsita e 174 industrias de calcinacao;
destas, 165 operam a base de biomassa florestal, e o restante, a base de combustiveis fosseis
(Gadelha, 2014).

O gesso acartonado tem cada vez mais aderéncia no segmento de construcao civil
em nivel mundial; ndo obstante, o mercado brasileiro vem respondendo positivamente ao uso
do drywall nas edificacGes. Porém, quando é comparado a outros paises, ainda apresenta um
consumo relativamente pequeno, o que pode ser observado na Figura 14, que apresenta o

consumo de gesso acartonado por m?/ano.

! De acordo com Morais (2018), a Formagédo Santana € localizada na Chapada do Araripe, area que abrange 0s
estados do Ceara, Piaui e Pernambuco. Na estratigrafia, uma formacdo geoldgica é um conjunto de rochas ou
minerais que tem caracteristicas préprias, em relacdo a sua composicéo, idade, origem ou outras propriedades
similares.
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Figura 14: Consumo de drywall por m2 por habitante/ano
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Fonte: https://www.sulmodulos.com.br/como-o-drywall-esta-crescendo-no-mercado-brasileiro/. Acesso
em 07/05/2023.

Pode-se observar que o Brasil apresenta um consumo muito pequeno de gesso
quando comparado com outros paises; porém, o site Sul Modulos (2023) destaca o crescimento
anual estimado em 13% ao ano, ou mais, na proxima década, no Brasil.

Ainda, observa-se que os indices de consumo de drywall variam nas diferentes
regides do Pais. Na Figura 15, é possivel observar que o estado de Sdo Paulo é o maior
consumidor de chapas de gesso no Brasil. Isto se deve, principalmente, ao indice de

verticalizacdo observado no Estado e ao uso de drywall em edificac6es e reformas.

Figura 15: Consumo de drywall por m2 por regido
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Fonte: Abragesso (2014).

2.5. Residuos e reciclagem do gesso acartonado

No que se refere a reciclagem, Rocha et al. (2018) afirmam que:
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Até 2012, ndo existiam politicas publicas que incentivassem a reciclagem de gesso,
sendo classificado como material de Classe C pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), ou seja, material que deve ser armazenado, transportado e
destinado conforme normas técnicas. Em 2013, o CONAMA (2013) alterou a
classificacdo do material para a Classe B, a qual reline materiais que devem ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados para areas de armazenamento temporario
para uma futura reciclagem (Rocha et al., 2018, p. 36).

De acordo com Turial et al. (2020), a maioria dos residuos de gesso, mais
precisamente as placas de gesso acartonado, sdo descartados de maneira inadequada, causando
grandes problemas ambientais, dentre os quais, pode-se citar a contaminagéo do solo e do lencol
freatico. “O residuo do gesso ¢ constituido de sulfato de calcio di-hidratado. A facilidade de
solubilizagdo promove a sulfuriza¢do do solo e a contaminagdo do lengol freatico” (PINHEIRO,
2011, p.1).

Além disso, ndo é recomendado que o material seja disposto em aterros. Neste caso,
além de toxico, a dissolucdo dos componentes do gesso pode torna-lo inflaméavel, explica a
autora.

Ap0s a separacao do gesso de outros residuos, o material readquire as propriedades
quimicas da gipsita, mineral primordial do gesso. Sendo assim, a Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Chapas para Drywall (2009) explica que o reciclado (segregado corretamente e
material limpo) pode ser utilizado novamente na cadeia produtiva.

Existem diversas formas de reutilizar o gesso acartonado. A seguir, estdo descritas
algumas opcaes:

e Compostagem: o0 gesso pode ser triturado em pequenos pedacos e adicionado a
pilha de compostagem. Ele fornece célcio ao solo e ajuda a melhorar a estrutura do composto
(Neto et al., 2015);

e Correcdo do solo: nesse caso, 0 gesso acartonado ajuda a melhorar a qualidade
do solo, corrige solos com pH acido, melhora a drenagem e aumenta a retencao de nutrientes;

o Aditivo: de acordo com Barros (2010), o gesso reciclado é empregado como
aditivo na industria cimenticia. Geralmente, utilizam-se entre 3% e 5% em relacdo a quantidade
total de cimento. O gesso ajuda a regular o tempo de pega do cimento, retardando o processo
de endurecimento e melhorando suas propriedades de trabalhabilidade;

e Fabricacdo de Drywall: o gesso reciclado também pode ser utilizado na
fabricacdo de novas chapas drywall. Em Vancouver, no Canada, a empresa New West Company
Recycling Inc. desenvolveu um processo de reciclagem de placas de gesso combinando 25%
deste material com gesso virgem no processo de fabricagdo de chapas de drywall, mantendo

suas propriedades conforme as normas vigentes, segundo Rosa; Leite e Santos (2016).
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A reciclagem e reutilizacdo dos residuos de drywall sdo importantes, pois reduzem
a demanda por novos materiais e ajudam a diminuir a extracdo de recursos naturais. 1sso
minimiza o impacto ambiental associado a producao e extracdo de matérias-primas. Além disso,
a reutilizacdo do drywall evita que os residuos sejam descartados em aterros sanitarios,
contribuindo para a reducdo do volume de lixo e para a preservacdo dos recursos naturais.

A reutilizacdo do gesso acartonado faz parte do conceito de economia circular, que
busca fechar o ciclo de vida dos materiais, mantendo-o0s em uso pelo maior tempo possivel. 1sso
estimula a criacdo de uma sociedade mais circular, na qual os recursos sdo valorizados e
aproveitados ao maximo, reduzindo a dependéncia dos recursos virgens.

Em geral, o processo de reciclagem do gesso acartonado envolve algumas etapas,
que estdo detalhadas a seguir:

e 1°Etapa: o primeiro passo é coletar os residuos de gesso acartonado que podem

ser provenientes de demolicGes, reformas ou descartes industriais. Esses residuos,

geralmente, sdo compostos por placas de gesso, parafusos e outros materiais
associados. Na fase de coleta, é importante separar o gesso acartonado de outros
residuos, como madeira, plastico e metal, para facilitar o processo de reciclagem

(ALVES, 2021);

e 2°Etapa: apds a coleta e separacao, as placas de gesso acartonado sao trituradas

em pequenos fragmentos. Isso pode ser feito por meio de maquinas trituradoras

especificas para esse proposito. A trituracdo reduz o tamanho das placas e facilita

as etapas subsequentes do processo (ERBS et al., 2015);

e 3° Etapa: nesta fase, € realizada a remocdo de impurezas presentes nos

fragmentos de gesso triturado. I1sso pode incluir a separacdo de parafusos, pregos,

fios metalicos e outros materiais indesejaveis. A remocdo de impurezas €
importante para garantir a qualidade do material reciclado (JOHN; CINCOTTO,

2003 apud CAVALCANTE; MIRANDA, 2011);

e 4° Etapa: realizam-se a moagem e o0 peneiramento, e os fragmentos de gesso

triturado passam por um processo de moagem adicional para reduzir ainda mais o

tamanho das particulas. Em seguida, ocorre o peneiramento, no qual as particulas

sdo classificadas por tamanho. Esse processo ajuda a obter uma granulometria

adequada para a reciclagem do gesso acartonado (ERBS, 2020);

e 50 Etapa: 0 gesso acartonado contém agua em sua composicao, e a desidratagédo

é necessaria para remover a umidade presente nos fragmentos triturados. Isso pode
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ser feito utilizando-se técnicas de secagem, como a exposicao ao calor ou 0 uso de

secadores especificos (CORREIA; CORDON, 2015);

e 6° Etapa: apds todas as etapas anteriores, os fragmentos de gesso estdo prontos

para serem reciclados. O gesso reciclado pode ser utilizado em diversas aplicagdes,

como fabricacao de novas placas de drywall, argamassas, adubos agricolas e outros

produtos que utilizam o gesso como matéria-prima (ALVES; 2021).

O processo de reciclagem pode variar de acordo com a regido e as tecnologias
disponiveis. Além disso, € fundamental garantir que a reciclagem seja realizada de forma
adequada, seguindo regulamentacdes e diretrizes ambientais, para promover a sustentabilidade
e a reducdo do desperdicio de recursos. Essas praticas contribuem para um futuro mais

sustentavel e para a construcdo de uma economia mais circular.

2.6 Normas regulamentadoras

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall
(2009), as chapas para drywall devem ser produzidas conforme as seguintes normas:

e ABNT NBR 14.715:2010 - Chapas de gesso para drywall: essa normativa é a
mais utilizada pelos fabricantes de chapas drywall e garante a qualidade das chapas de gesso
acartonado. E dividida em duas partes, sendo a primeira responsavel por especificar os
requisitos para as chapas drywall destinadas a execucdo de paredes, forros e revestimentos
internos ndo estruturais. A segunda define os procedimentos laboratoriais para a determinacéo
das caracteristicas fisicas e os métodos de ensaio para verificar o atendimento a ABNT NBR
14.715-1,

e ABNT NBR 14716:2010 - Chapas de gesso acartonado: verificacdo das
caracteristicas geométricas: essa norma estabelece os métodos para a verificacdo das
caracteristicas geométricas das chapas de gesso acartonado especificadas na NBR 14715,
destinadas a construcao de paredes, forros e revestimentos internos;

Costa; Silva e Bombonato (2014) ainda afirmam que, quando essas leis séo
executadas corretamente, asseguram a obtencdo de um resultado final satisfatorio na obra
construida. Elas especificam, de maneira detalhada, as técnicas a serem empregadas para cada
caracteristica do drywall.

As normas regulamentadoras dos residuos de gesso acartonado desempenham um
papel importante na gestdo ambiental e na sustentabilidade da industria da construgdo. Elas

estabelecem diretrizes especificas para o descarte, a coleta, o transporte e a reciclagem do gesso
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acartonado, visando mitigar os impactos ambientais negativos associados ao seu manejo
inadequado. Segundo a Associacgao Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall (2009),
sdo algumas dessas diretrizes:

e Resolucdo N.° 307, de 5 de junho de 2002: responsavel por estabelecer as
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos oriundos da construcéo civil;

e Lei N.212.305, de 2 de agosto de 2010: essa lei descreve a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Em geral, os planos de gerenciamento de residuos de gesso acartonado
incluem medidas como a separacdo adequada dos residuos, o transporte seguro, o
armazenamento temporario, o tratamento e a destinacdo final ambientalmente adequados.

Observou-se, por meio de pesquisas na literatura, que as politicas e
regulamentacdes sobre o gerenciamento de residuos de gesso acartonado variam de acordo com
a legislacdo local e nacional. Atualmente, no Brasil, a legislacdo referente aos residuos de gesso
acartonado é parte integrante das normativas que regem os residuos da construcéo civil.

Segundo as normativas descritas anteriormente, os residuos da construcéo civil,
incluindo o gesso acartonado, devem ser gerenciados de forma ambientalmente adequada,
priorizando a reducdo na fonte, a reutilizacdo e a reciclagem. No entanto, notou-se que as
especificidades sobre como, exatamente, 0 gesso acartonado deve ser tratado e reciclado nédo
sdo diretamente abordadas, o que pode resultar em varia¢@es na pratica conforme as diferentes

regulamentagdes municipais e estaduais.

2.7. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), conhecida também pelo
termo Life Cycle Assessment (LCA), tem a funcdo de analisar a carga ambiental potencial de
um determinado produto ou servi¢o na sua fase de producdo, uso e disposi¢do. A ACV é uma
metodologia de analise de fatores fundamentais no estudo ambiental que impactam ao longo de
todo o ciclo de vida dos produtos ou servigos, afirma Condeixa (2013). De acordo com a mesma
autora, o processo de ACV aborda todo o sistema de inventariacdo dos insumos, das saidas e
dos processos de extracdo e processamento da matéria-prima, das etapas de fabricacéo,
distribuicdo, consumo, manutencdo, reciclagem e reutilizacdo, até o despejo final do produto.

O Inmetro (2016) define a ACV como uma técnica de verificacdo dos impactos
ambientais que analisa balancos de massa e energia de todas as etapas que compdem 0 processo

produtivo de determinado produto ou servigo. Essa metodologia pode ser resumida pelos termos
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“do ber¢o ao timulo” ou, ainda, “do ber¢o ao ber¢o”. Essa ultima expressao ¢ utilizada em
casos em que o produto seja reciclado ou reutilizado.

A ACV é baseada em principios cientificos e segue normas internacionais, descritas
a sequir:

e ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestdo Ambiental: avaliacdo do ciclo de vida
- Principios e estrutura;

e ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestdo Ambiental: avaliagdo do ciclo de vida
- Requisitos e orientacdes.

Essas normas estabelecem diretrizes para a realizacdo da ACV e garantem que 0S
resultados sejam confidveis e comparaveis. De acordo com a ISO 14040 (2009), a metodologia
ACV é composta por quatro fases principais, e pode ser observada na Figura 16, em que s&o
ilustradas as relacdes entre as fases de estudo de uma ACV.

e Definicdo do objetivo e escopo: nesta fase, determina-se o proposito da
avaliacdo e se estabelecem os limites do sistema a ser analisado. Além disso, sdo definidas as
unidades funcionais relevantes para a comparagdo, ou seja, quais os critérios de desempenho
que serdo utilizados para avaliar diferentes produtos ou servicos;

e Anaélise do inventario do ciclo de vida: nesta fase, coletam-se dados sobre todas
as entradas e saidas de recursos e energia ao longo do ciclo de vida do produto, processo ou
servigo. Isso inclui informagBes sobre matérias-primas, energia consumida, emissdes
atmosfeéricas, residuos gerados, entre outros. Os dados sdo organizados em uma tabela chamada
inventario do ciclo de vida;

e Auvaliacdo do impacto do ciclo de vida: nesta etapa, os dados do inventério séo
interpretados e avaliados em relagcdo aos potenciais impactos ambientais. Utilizam-se modelos
e indicadores para quantificar e avaliar os impactos em categorias, como mudancas climaticas,
deplecdo da camada de ozénio, acidificacdo, eutrofizacdo, entre outras. Os resultados podem
ser apresentados em termos de pegadas ambientais ou indicadores especificos;

e Interpretacdo dos resultados: nesta Ultima fase, os resultados da avaliagdo séo
analisados e interpretados a luz dos objetivos definidos na primeira fase. Avaliam-se as
incertezas associadas aos resultados e identificam-se as principais fontes de impacto ao longo
do ciclo de vida. Tambem é possivel realizar analises de sensibilidade e identificar
oportunidades de melhoria para reduzir os impactos ambientais.

Na Figura 16, estdo ilustradas as relagdes entre as fases de estudo de uma ACV.
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Figura 16: Fases de uma ACV
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Fonte: ABNT NBR 1SO 14040:2009. Acesso em 23/05/2023.

A ACV pode ser utilizada para diferentes finalidades, como apoiar decisdes de
projeto, identificar pontos-chave para melhorias ambientais, comparar diferentes opcGes de
produtos ou servi¢cos e comunicar informacgdes ambientais aos consumidores, afirma Cavenaghi
(2015).

De acordo com Tavares (2006), devido a complexidade envolvida no estudo de uma
ACV e a diversidade de impactos a serem mensurados, muitos estudos tém se concentrado
principalmente na mensuracgdo do Aquecimento Global e da Demanda de Energia Acumulada.
Diante disso, optou-se por trabalhar com as duas categorias de impacto:

e Aquecimento Global: na categoria global warming, ou aquecimento global, séo
consideradas as emissdes de poluentes que contribuem para o aumento da temperatura global.
Esses poluentes incluem gases como CO-, hidrocarbonetos e NOy, que, ao serem quantificados,
resultam no chamado CO: equivalente. Conforme 0 Ministério do Meio Ambiente (2012), o
dioxido de carbono equivalente é calculado multiplicando-se a quantidade de gases de efeito
estufa (GEE) emitidos pelo seu respectivo potencial de aquecimento global. Esse impacto

ambiental € um dos mais relevantes na construcéo civil, setor que, segundo Pedroso (2015), é
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responsavel por aproximadamente 30% das emissdes globais de CO: (apud Di Doménico;
Ribeiro e Silva). Nesta categoria, utilizou-se como metodologia de calculo o método ReCipe, 0
qual evoluiu a partir dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2000 e considera diversas categorias
de impacto, como mudanca climatica, deplecdo de ozodnio, acidificacdo, eutrofizacéo,
toxicidade humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidade, radiacdo ionizante,
uso do solo e esgotamento de recursos naturais (Joint Research Centre, 2010; Goedkoop et al.,
2009, apud Mendes; Bueno e Ometto).

e Demanda de Energia Acumulada: o método Cumulative Energy Demand
(CED), ou demanda de energia acumulada, € um indicador amplamente empregado para avaliar
a eficiéncia energética e servir como critério de triagem para impactos ambientais em processos.
Ele é utilizado em estudos de ACV para comparar a demanda de energia priméria entre
diferentes sistemas (Guanais; Cohim e Medeiros, 2017). O método CED quantifica a energia
total consumida ao longo do ciclo de vida de um bem ou servico, abrangendo tanto o uso direto
quanto a energia incorporada nos processos produtivos. Desenvolvido com base no estudo de
Jungbluth e Frischknecht (2007), ele classifica o consumo energético em cinco categorias: ndo
renovavel fossil, ndo renovavel nuclear, renovavel biomassa, renovavel (eolica, solar e

geotérmica) e renovavel hidrica (European Commission, 2010).
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3. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho foi dividida nas seguintes etapas, conforme
a ABNT NBR ISO 14040:2009: i) Objetivo e espoco; ii) Analise do inventario; iii) Avaliacdo
de impacto — ACV; e iv) Interpretacdo dos resultados. As etapas e suas respectivas descri¢oes

séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Estrutura da metodologia

Etapa Descricao

Nesta etapa, foram definidos a finalidade da avaliacdo
e os limites dos sistemas a serem estudados. O objetivo
principal da pesquisa foi comparar os processos de
reciclagem, descarte e de producdo primaria do gesso
acartonado em pé e em placas, quanto ao consumo
3.1. Objetivo e escopo energético total e aos impactos ambientais. Para isso,
foram determinados cinco cenédrios distintos,
incluindo um cenério-base e os demais para efeito de
comparagdo. Esses cenarios foram elaborados
considerando-se diferentes rotas tecnoldgicas e
praticas de gestdo de residuos.

Nesta fase, foram coletadas todas as informacdes
referentes as entradas e saidas dos processos. A partir
da definicdo dos cenarios, foi conduzido um estudo
detalhado  contemplando  aspectos  técnicos,
econdmicos e ambientais para selecionar o0s
equipamentos e veiculos mais adequados para cada
situacdo. Posteriormente, foi calculado o consumo
energético dos equipamentos por quilograma de
material processado. Os dados de consumo energético
foram obtidos a partir de fontes secundérias e
complementados com informagdes disponiveis em
literatura técnica e bases de dados ambientais.

3.2. Analise do inventéario

Com base nos dados de consumo energético definidos
nas etapas anteriores, foi realizada a Avalia¢do do
Impacto do Ciclo de Vida (AICV) dos diferentes
cenarios. A ACV foi conduzida conforme as diretrizes
estabelecidas pelas normas 1SO 14040 e I1SO 14044,
garantindo que a analise fosse metodologicamente
robusta e comparavel a estudos similares. Essa etapa
contou com o auxilio do software OpenLCA, de
3.3. Avaliagdo de impacto dominio publico, que auxiliou nos célculos de ACV.
Para esta pesquisa, optou-se por trabalhar com as
categorias de impacto Global Warming, sendo a
metodologia de céalculo o método ReCipe, e com a
categoria de impacto Cumulative Energy Demand,
sendo a metodologia de célculo utilizada Cumulative
Energy Demand (TAVARES, 2006; Joint Research
Centre, 2010; Goedkoop et al., 2009, apud Mendes;
Bueno e Ometto).

Os resultados obtidos nas analises anteriores foram
interpretados e discutidos. Além disso, apresentaram-
se sugestdes de melhorias com base nas informagdes
coletadas, com o intuito de identificar qual dos
cenarios analisados apresenta 0 menor € 0 maior
impacto ambiental. Além disso, as principais etapas

3.4. Interpretacéo dos resultados
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responsaveis pelo consumo energético e pela geracéo
de GEE foram destacadas, permitindo a proposicao de
estratégias para reduzir o consumo de energia e
minimizar os danos ambientais associados a producédo
e reciclagem do gesso acartonado.

Nesta etapa, foram apresentadas as premissas e
consideracbes utilizadas para a modelagem dos
cenarios no software OpenLCA.

3.5. Modelagem dos cendarios no OpenLCA

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

3.1. Objetivo e Escopo

Neste estudo, foram estabelecidos cinco cenarios para analise: a) Cenério 1 -
Referéncia: corresponde ao fluxograma da producdo convencional das placas de gesso
acartonado; b) Cenério 2: descarte direto em aterro; ¢) Cenario 3: reciclagem para producao
de novas placas (processo via imida), d) Cenério 4: reciclagem para produgéo de gesso em pd
(processo via seca); €) Cenario 5: cenario adicional que avalia a producdo convencional do
gesso em po.

Cenario 1 - Referéncia: representou-se o0 processo convencional de producdo das
placas de gesso acartonado, incluindo a extracdo da matéria-prima, processamento,
conformacéo das placas e distribuicdo. O Cenario 1 - Referéncia foi desenvolvido com base no
trabalho titulado “Comparagao entre materiais da construcao civil através da avaliagao do ciclo
de vida: sistema drywall e alvenaria de vedagdo”, desenvolvido pela pesquisadora Karina de
Macedo Soares Pires Condeixa (2013). Em uma das etapas da pesquisa, a autora desenvolveu
um fluxograma de producdo, uso e descarte de gesso acartonado, tomando como material
principal o gesso acartonado.

Cenario 2 - Descarte Direto em Aterro: simulou-se a destinacdo final do gesso
acartonado sem qualquer reaproveitamento, avaliando os impactos ambientais associados a
disposicao inadequada do material em um aterro controlado.

Cenério 3 - Reciclagem para Produc&o de Novas Placas (Processo Via Umida):
analisou-se a viabilidade da reciclagem do gesso acartonado para a producgéo de novas placas,
considerando as etapas de separacdo, trituracdo, tratamento e reintroducdo do material no
processo produtivo. Neste cenario, considerou-se a via Umida como as etapas de aditivos
necessarios a producdo do gesso acartonado.

Cenario 4 - Reciclagem para Producéo de Gesso em PO (Processo Via Seca):
avaliou-se a conversdo do gesso acartonado descartado em gesso em pO por meio de um

processo seco, possibilitando sua reutilizacdo em aplicac6es industriais, na construcao civil ou
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agricultura. Ressalta-se que a utilizagcdo na agricultura exige testes de toxicidade e respectiva
caracterizagao.

Cenério 5 - Producdo Convencional do Gesso em P0: neste cenario, examinou-
se 0 processo tradicional de fabricacdo do gesso em po a partir da extracdo da gipsita e
calcinacdo, permitindo uma comparacao direta com a reciclagem do material.

Com base nestes cenarios, passou-se a coleta de informacoes referentes as entradas
e saidas do processo. Estas informacges serdo descritas na Analise de Inventério.

3.2. Analise de Inventario

A Analise de Inventario consistiu na coleta e organizacdo sistematica de dados,
referentes a equipamentos e processos, relacionados as entradas e saidas de cada processo ao
longo dos cenarios propostos para a anélise de ciclo de vida do gesso acartonado. Para garantir
a confiabilidade dos resultados, a metodologia utilizada seguiu as diretrizes das normas I1SO
14040 e 1SO 14044.

A partir da definicdo dos cenérios, foi conduzido um estudo detalhado
contemplando aspectos técnicos, tais como: i) Consumo de insumos (&gua, energia,
combustivel, entre outros parametros) e ii) Consumo energético dos equipamentos (kWh/kg de
material beneficiado). Os seguintes passos foram adotados na anélise:

1. Identificacdo das entradas e saidas do sistema: foram mapeadas todas as
matérias-primas, consumo energético, insumos auxiliares, geracdo de residuos, reciclagem e
descarte do gesso acartonado;

2. Coleta de dados primarios e secundarios: os dados de consumo energético
foram obtidos a partir de fontes priméarias e secundarias, complementados com informacdes
disponiveis na literatura técnica e bases de dados ambientais. Os arquivos técnicos fornecidos
pelos fabricantes de cada equipamento foram considerados como fontes primarias, enquanto 0s
dados extraidos de banco de dados foram classificados como fontes secundarias. A base de
dados utilizada neste estudo foi a do Ecoinvent 3.8® (Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B.,
Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016).

3. Célculo do consumo energético: para cada cenario, foi estimado o consumo
energético dos equipamentos, em kWh, utilizado por quilograma de material processado,
considerando fatores como eficiéncia energética e tempo de operagéo.

Com os cenérios e o inventario estruturado, passou-se a modelagem dos fluxos de

materiais e energia e ao processamento dos dados com o auxilio do software livre OpenLCA®,
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que permite o célculo detalhado dos impactos ambientais associados a cada cenario. Esta etapa

sera discutida na sequéncia.

3.3. Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) dos diferentes cenarios foi realizada com base
nos dados de consumo energético definidos nas etapas anteriores. Para essa fase, utilizou-se o
software OpenLCA®, de dominio publico, que auxiliou nos calculos da ACV. Esse programa
permitiu a modelagem dos processos e a quantificacdo dos impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida dos produtos. Além disso, para a obtencéo dos dados de inventario, foi utilizado
0 banco de dados Ecoinvent 3.8®, que forneceu informacdes detalhadas sobre os fluxos de
materiais e energia envolvidos em cada etapa do ciclo de vida do gesso acartonado.

Para isso, consideraram-se duas categorias principais de impacto:

i) Aquecimento Global: avaliou-se a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
associada a producéo e ao descarte do gesso acartonado, considerando seu impacto ambiental.

ii) Demanda de Energia: a analise da demanda energética permitiu identificar os
processos mais intensivos em consumo de energia e propor alternativas para a otimizacéo do
uso de recursos energéticos, promovendo maior eficiéncia nos sistemas de producdo e

reciclagem.

3.4. Interpretagéo dos resultados

A etapa de interpretacdo dos resultados teve como objetivo analisar criticamente 0s
impactos ambientais gerados nos diferentes cenarios avaliados e identificar oportunidades para
a reducao deles.

Os resultados foram discutidos considerando-se a relevancia ambiental de cada
categoria. A comparagdo entre 0s cenarios permitiu destacar as principais etapas responsaveis
pelo maior consumo energético e emissdo de GEE, possibilitando compreender os impactos de
cada processo.

Diante dos cenérios definidos, foram realizadas comparacGes levando em conta
diferentes opcdes de producéo e de descarte das placas de gesso acartonado e de producgéo de

gesso em po, conforme Figura 17.
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Figura 17: Logica de comparacao e interpretacdo de resultados

Tipos de destinacdo

| |

Cl C2 C3 C4 G5

Produto: gesso em po

Producéo e descarte convencional X reciclado

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Sendo: C1 - Cenario Referéncia; C2 - Descarte direto em aterro; C3 - Reciclagem
para producdo de novas placas (processo via imida); C4 - Reciclagem para producgdo de gesso
em po (processo via seca); C5 - Cenario adicional que avalia a produgdo convencional do gesso
em po.

Foram realizadas as seguintes comparagdes entre 0s cenarios:

e Comparacao 1: comparagado entre os cendrios de destinacéo final das placas de
gesso acartonado (Cenarios 2, 3 e 4);

e Comparacdo 2: comparacdo entre a producdo de gesso em poO a partir de
residuos de placas de gesso acartonado (Cenario 4) e a producdo utilizando gipsita como
matéria-prima (Cenario 5);

e Comparacdo 3: comparagdo entre a producdo e o descarte convencional das
placas de gesso acartonado (cendrio 1 + cenario 2) e o cenario de reciclagem das placas (cenéario
3).

3.5. Modelagem dos cenarios no OpenLCA

A modelagem dos cenarios foi realizada utilizando-se o software OpenLCA, em
conjunto com o banco de dados Ecoinvent 3.8, permitindo a quantificagdo dos impactos
ambientais associados a cada rota de gestdo do gesso acartonado. Na sequéncia, serdo

apresentadas as consideracdes necessarias para cada cenario.
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3.5.1. Cenério 1 - Referéncia

A modelagem do Cenério 1 no OpenLCA foi estruturada com a gipsita definida
como a principal entrada do processo. InformacGes sobre este mineral estavam disponiveis no
banco de dados Ecoinvent 3.8®, o que permitiu uma modelagem mais precisa e realista. A
escolha desse material garantiu que os impactos ambientais associados a sua extracdo e
beneficiamento fossem devidamente considerados na andlise de ciclo de vida.

Também foram incorporadas as entradas e saidas especificas de cada etapa do
fluxograma, assegurando uma representacdo fiel do processo produtivo. Alguns materiais
utilizados na producao do gesso acartonado ndo estavam diretamente disponiveis no banco de
dados (aditivos e papeldo). Neste caso, optou-se por materiais equivalentes com composi¢éo
semelhante, garantindo que o modelo refletisse, da forma mais precisa possivel, a composicao
real das placas analisadas.

O consumo de energia foi um parametro critico na modelagem, sendo considerado
em kWh para cada processo produtivo. Para isso, utilizou-se a matriz energética do Brasil
(Regido Sudeste), conforme disponivel no Ecoinvent 3.8®, possibilitando um célculo mais
representativo dos impactos ambientais associados ao uso de eletricidade no Pais.

O fluxograma criado no OpenLCA para o Cenario 1 — Referéncia esta apresentado
no APENDICE A, onde s&o descritas as etapas do processo e as principais entradas e saidas de

materiais e energia.
3.5.2. Cenério 2 - Descarte Direto em Aterro

A modelagem do Cenério 2 no OpenLCA foi baseada na etapa de transporte do
residuo até o aterro, considerando um processo ja disponivel no banco de dados Ecoinvent 3.8®.

O modelo inclui todas as etapas associadas ao tratamento do residuo no aterro,
abrangendo desde a disposicdo final até os impactos ambientais decorrentes da decomposicao
do material, incluindo possiveis emissbes atmosféricas geradas ao longo do tempo. Essa
abordagem permite avaliar de forma abrangente os impactos ambientais desse cenario,
garantindo que as emissdes e 0 consumo de energia relacionados ao descarte sejam
corretamente quantificados.

O fluxograma criado no OpenLCA para o Cenério 2 esté disponivel no APENDICE

B, onde séo descritos as entradas e saidas do sistema e 0s parametros de consumo energético.

41



3.5.3. Cenario 3 - Reciclagem para Produc&o de Novas Placas (Processo Via Umida)

A modelagem do Cenério 3 no OpenLCA foi estruturada considerando-se a placa
de gesso acartonado como material de entrada no processo. Diferentemente do Cenério 1, neste
caso, 0s componentes individuais da placa, como aditivos e papeldo, ndo foram, de inicio,
analisados separadamente, pois o foco da modelagem estd no residuo ja descartado. Dessa
forma, a placa foi inserida no sistema levando-se em conta seu estado final de descarte, sem
segmentacgéo detalhada dos materiais que a compdem.

A separacdo dos elementos individuais foi realizada apenas na etapa de mistura, em
que os aditivos e o papeldo sdo incorporados ao processo. O objetivo principal desta modelagem
foi avaliar a viabilidade da reciclagem do gesso acartonado, buscando alternativas sustentaveis
para evitar o descarte direto em aterro e promover sua reintegracdo na economia através da
reutilizacdo do material na fabricacdo de novas placas.

Ressalta-se que, para cada etapa do processo, foram quantificados os consumos
energéticos (kWh) e as massas (kg) das entradas e saidas, permitindo uma anélise precisa do
impacto energético e ambiental do cenario. Além disso, como parte do modelo, foi incluida
uma etapa de descarte de residuos em aterro, especificamente para fibras de vidro e papeléo,
materiais que ndo sao reintegrados ao ciclo produtivo. Para essa operacao, empregou-se um
processo ja existente no banco de dados Ecoinvent 3.8®, assegurando a fidelidade aos impactos
ambientais associados ao descarte desses residuos.

O fluxograma criado no OpenLCA para o Cenario 3 estd apresentado no

APENDICE C, onde sdo descritos os pardmetros de entrada e saida e 0s consumos energéticos.
3.5.4. Cenario 4 - Reciclagem para Producéo de Gesso em P6 (Processo Via Seca)

A modelagem do Cenario 4 no OpenLCA seguiu uma abordagem semelhante a
adotada no Cenario 3. No entanto, diferentemente desse cenario, ndo houve a necessidade de
adicionar novos elementos ao processo, uma vez que a reciclagem via seca ndo demanda a
incorporagéo de aditivos ou papeldo. O material de entrada no sistema consistiu exclusivamente
de placas de gesso acartonado descartadas, sem a separacdo detalhada de seus componentes
individuais.

A modelagem foi estruturada para capturar todas as etapas do processamento do
gesso descartado, garantindo a quantificacdo precisa do consumo energético e da massa de

insumos e produtos resultantes. Para cada fase do processo, foram registrados os valores de
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consumo energético (kWh) e a massa (kg) dos materiais envolvidos, permitindo uma anélise
detalhada dos impactos ambientais e da eficiéncia do cenario.
O fluxograma criado no OpenL.CA para o Cenario 4 esta disponivel no APENDICE

D, onde sdo apresentados os parametros energéeticos e materiais do sistema.
3.5.5. Cenario 5 - Producéo Convencional do Gesso em Po

A modelagem do Cenério 5 no OpenLCA foi desenvolvida considerando-se a
gipsita como material de entrada, seguindo as mesmas etapas de processamento descritas no
Cenario 1. Esse processo ndo incluiu a conformacao do gesso em novas placas, sendo finalizado
na etapa de distribuicdo do gesso em po.

Portanto, todas as fases anteriores, como extracdo, beneficiamento e calcinacéo,
foram mantidas, garantindo a rastreabilidade completa dos impactos ambientais e do consumo
energético ao longo do ciclo de vida do material. Dessa forma, a modelagem permitiu a
quantificacdo precisa do consumo energético total, até o ponto em que 0 gesso estivesse pronto
para ser comercializado em sua forma pulverizada.

A estrutura detalhada da modelagem desenvolvida no OpenLCA para o Cenario 5
esta disponivel no APENDICE E, onde sdo descritos os pardmetros energéticos e as

informacdes relacionadas as entradas e saidas do processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cenarios
4.1.1. Cenério 1 - Referéncia

O primeiro cenério desenvolvido corresponde ao fluxograma da producdo
convencional das placas de gesso acartonado.

Este cenario foi desenvolvido com base no trabalho titulado “Comparacao entre
materiais da construcao civil através da avaliagdo do ciclo de vida: sistema drywall e alvenaria
de vedagdo”, desenvolvido pela pesquisadora Karina de Macedo Soares Pires Condeixa (2013).
Em uma das etapas da pesquisa, a autora desenvolve um fluxograma de producéo, uso e descarte
de drywall, tomando como material principal o gesso acartonado.

Este cenario foi divido em trés fases principais: i) 12 - Beneficiamento da matéria-
prima: envolve desde a extracdo até o transporte da gipsita, elemento principal na producéo do
gesso acartonado; ii) 22 - Importacdo de papel-cartdo e aditivos: essa etapa descreve o processo
de importacdo dos elementos papel-cartdo e demais aditivos; iii) 3% - Producdo das placas de
gesso acartonado: com os materiais descritos nas etapas anteriores, a terceira fase envolve 0s
processos de producdo das placas de gesso acartonado, que vao da fase de mistura até a fase de

distribuicdo das placas. Na Figura 18, é exposto o fluxograma esquematico do Cenario 1

Referéncia:
Figura 18: Fluxograma esquematico do Cenério 1 Referéncia
Emissdo para o ar
Agua
Gesso em
E:‘;t;gﬁzo Gt | Britagem  |-OBS2, Mospem U2, Calcinagio —|  Ensacagem
Gesso em pd
Gesso em Placas de Placas de
Transporte gesso | P° Mistura gesso Transporte gesso Cotte
em po Aditivas esteira
Papelio
Importagio [
aditivos e Placas de gesso
papelio l
Distribuigdo
Secagem _z::;zs & Paletizagdo % Empilhamento ge%f'e» placas de gesso
b acartonado

Fonte: Elaboragdo propria (2025)
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O processo inicia-se na extracdo da gipsita, matéria-prima do gesso. Em seguida, a
gipsita extraida passa pela etapa de britagem, onde é fragmentada em pedacos menores para
facilitar as fases subsequentes. Apos isso, 0 material & encaminhado para a moagem, reduzindo
o0 tamanho das particulas para que a gipsita se transforme em um p6 fino. Logo depois, ocorre
a calcinacdo, que consiste no aquecimento controlado da gipsita para remover agua e
transforma-la em gesso. Em seguida, 0 gesso € levado para a ensacadeira, onde é embalado para
transporte.

Na sequéncia, 0 gesso em pd é transportado até o misturador, no qual sdo
adicionados papeldo e aditivos para formar as placas de gesso acartonado. Apds a mistura, 0
material é encaminhado para o cortador, onde as placas sdo cortadas no tamanho desejado.

Apos o corte, as placas passam por uma segunda etapa de secagem, que garante que
estejam secas e prontas para o uso. As placas secas sdo, entdo, organizadas e agrupadas no
paletizador, que as prepara para o transporte. Em seguida, uma empilhadeira organiza os paletes
para que sejam distribuidos. Por fim, o material € encaminhado para distribuigdo, completando

o ciclo de produgéo.
4.1.2. Cenario 2 - Descarte Direto em Aterro

Este cenario corresponde a situacdo em que as placas de gesso acartonado sédo
descartadas diretamente em um aterro sanitério, sem a realizagdo de qualquer tipo de tratamento

prévio, conforme descrito na Figura 19.

Figura 19: Fluxograma esquematico do Cenario 2 Descarte Direto em Aterro

Placas de
gesso Aterro
ST

Placasde gesso ———  Transporte o
sanitario

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

4.1.3. Cenario 3 - Reciclagem para Producéo de Novas Placas (Processo Via Umida)

Este cenéario representa uma alternativa de reciclagem para as placas de gesso
acartonado. Nessa situacdo, os residuos de placas de gesso acartonado sdo utilizados como
material de entrada, resultando na obtengdo de novas placas recicladas como saida. Na Figura
20, ¢é apresentado o fluxograma esquematico do Cenério 3 Reciclagem para Producéo de
Novas Placas (Processo Via Umida).
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Figura 20: Fluxograma esquematico do Cenario 3 Reciclagem para Producéo de Novas Placas (Processo Via
Umida)
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Inicialmente, as placas de gesso acartonado que seriam descartadas sdo transportadas e
movidas pela esteira até o triturador, onde o material é fragmentado. Durante a trituracdo, séo
separados materiais como fibra de vidro e papeldo, que seguem por uma outra esteira para a
fase de transporte até o aterro sanitario, onde sdo descartados.

Enquanto isso, o gesso fragmentado segue por uma outra esteira para o secador,
onde a umidade é removida e, em seguida, passa para o misturador, no qual sdo adicionados
aditivos e papel-cartdo. Apos a insercdo do papeldo e dos aditivos, o material passa para o
cortador, para dar o formato adequado as novas placas.

Na sequéncia, as placas recém-formadas sdo novamente secas em uma segunda
etapa de secagem, para remover qualquer tipo de umidade excessiva. Depois, seguem para o
paletizador, onde s&o organizadas em paletes para facilitar no transporte. As placas empilhadas
sdo, entdo, movidas por uma empilhadeira e encaminhadas para a distribuicdo, voltando ao

mercado como placas de gesso acartonado prontas para uso na construcao civil.
4.1.4. Cenario 4 - Reciclagem para Producao de Gesso em P6 (Processo Via Seca)

Nesse cenario, 0s residuos de placas de gesso acartonado sao reciclados com o
objetivo de se obter gesso em p6. Como residuos desse processo, 0 papeldo e a fibra de vidro
sdo gerados e direcionados ao aterro sanitario. Na Figura 21, é descrito o fluxograma

esquematico do Cenario 4 Reciclagem para Producéo de Gesso em Po (Processo Via Seca):
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Figura 21: Fluxograma esquematico do Cenario 4 Reciclagem para Produgéo de Gesso em P& (Processo Via

Seca)
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Fonte: Elaboragdo prépria (2025)

Nesta situacdo, inicialmente, as placas sdo transportadas até a unidade de trituracéo,
onde sdo fragmentadas e separadas, tendo como produto o gesso e, como residuos, a fibra de
vidro e o0 papeldo. Esses dois ultimos materiais seguem para o aterro sanitario, enquanto o gesso
é movido por uma esteira até a etapa de secagem, que remove a umidade do material.

Em seguida, o gesso seco é encaminhado para um moinho de rolos, onde é moido
até se transformar em um po fino. Ap6s a moagem, 0 gesso em poé é transportado para a etapa

de ensacamento e, posteriormente, é preparado para a distribuicdo comercial.
4.1.5. Cenario 5 - Producdo Convencional do Gesso em P6

Neste cenario, sdo descritas as etapas do processo convencional de producdo de
gesso em po, com a finalidade de comparar com o cendrio que utiliza residuos de placas de
gesso acartonado para a fabricacdo do gesso em pd. Na Figura 22, apresenta-se o fluxograma

esquematico do Cenério 5 Producao Convencional do Gesso em P6.
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Figura 22: Fluxograma esquematico do Cenario 5 Producdo Convencional do Gesso em P6
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Primeiramente, ocorre a extracdo da gipsita, em que o material bruto é retirado de
minas. Apos essa etapa, a gipsita extraida é enviada para a britagem, que reduz o tamanho do
material em pedagos menores e mais uniformes, adequados para 0 processamento subsequente.
Em seguida, o material britado passa por uma moagem, que transforma a gipsita em particulas
mais finas.

Ap06s a moagem, 0 po resultante segue para o processo de calcinagdo, que consiste
em aquecer a gipsita em temperaturas controladas para remover a umidade e 0 excesso de agua
presente no mineral, convertendo-o em gesso. Esse gesso calcinado é, entdo, direcionado para
a ensacadeira, onde o material ¢ embalado. Por fim, o produto final, o gesso em pd, é
encaminhado para distribuicdo, pronto para ser comercializado e utilizado em diferentes
aplicacdes. Este processo, desde a extracdo até a distribuicdo, reflete o ciclo de producéo
tradicional do gesso a partir da gipsita.

Todos os cenarios foram apresentados com o objetivo de descrever processos que
estdo mais proximos da realidade do setor de reciclagem, de descarte e de producdo das placas
de gesso acartonado. E importante ressaltar que alguns cenarios podem sofrer alterages em
algumas etapas, dependendo da empresa ou da regido em que o material esta sendo utilizado.
Isso ocorre pelo fato de que é possivel realizar os processos de reciclagem, de descarte e de
producdo das placas de gesso acartonado de diversas formas, a depender do interesse do
fabricante.
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4.2. Analise do Inventario

Para cada etapa descrita nos fluxogramas, existem diversos equipamentos
disponiveis no mercado que realizam tais fungdes. Neste trabalho, em cada etapa, optou-se por
trabalhar apenas com um tipo de equipamento, para facilitar a comparacdo entre 0s cenarios.
Para a escolha dos equipamentos e do veiculo, levaram-se em conta aspectos técnicos,
econdbmicos e ambientais, assegurando, desse modo, que 0s equipamentos selecionados
atendessem as necessidades do estudo e fossem apropriados para as operagdes especificas de

reciclagem e/ou producdo de gesso acartonado.
4.2.1. Equipamentos

Nos proximos topicos, serdo descritos os equipamentos e o veiculo selecionados e

0s motivos que justificaram a escolha de cada um.
4.2.1.1 Transporte (caminhao)

Para as etapas que envolvem transporte, foi escolhido um veiculo tipo caminhéo-
cacamba basculante convencional, modelo Delivery 11.180, da marca Volkswagen. O
caminhdo escolhido possui uma capacidade méxima de 6,5 toneladas e um consumo médio de
combustivel de 6,2 km por litro.

De acordo com o Sinduscon (2012), caminhdes equipados com poliguindaste ou
cacamba basculante, desde que cobertos com lona, sdo amplamente utilizados para o transporte
de residuos, os quais podem incluir blocos de concreto, componentes ceramicos, argamassas,
concretos, gesso de revestimento, placas acartonadas e outros artefatos.

Na Figura 23, estd um exemplo do veiculo que atende a respectiva demanda:

Figura 23: Caminhdo-cagamba basculante.

Fonte: SB Veiculos — Caminhdes de utilitarios (224).
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4.2.1.2 Secagem

Para as etapas relacionadas a secagem dos materiais, foi considerado um secador
de tambor rotativo, fornecido pela empresa Zhengzhou Hengxing Equipamentos Pesados Co.,
LTDA. De acordo com o fornecedor, este equipamento € utilizado para a secagem de materiais
de construcdo, de metalurgia ou quimicos. Entre as vantagens, estdo a alta eficiéncia e o baixo
consumo de energia, em comparagdo com secadores similares.

O modelo escolhido foi o 30.6x8, com capacidade de 2,26 m® e poténcia de 4 kW,
pesando aproximadamente 5,1 toneladas. Este equipamento foi selecionado devido a sua
adequacdo para analisar os cenarios, os quais envolviam 1 tonelada de gesso acartonado,
atendendo perfeitamente as necessidades do estudo.

Na Figura 24, esta representado o modelo de secador utilizado na pesquisa:

Figu ra 24 Secador de tambor rotativo.

Fonte: Zhengzhou Hengxing Equipamentos Pesados Co., LTDA. (2024).

4.2.1.3 Ensacamento

Para a etapa de empacotamento, foi adotada uma ensacadeira fornecida pela
empresa Indumak. O modelo escolhido foi a KSP, que, de acordo com o fornecedor, é indicada
para produtos mais pesados, dotada de uma cdmara de armazenamento menor. O equipamento
possui capacidade variando entre 9 e 12 toneladas por hora e poténcia de 7,5 cv, com peso de
aproximadamente 580 kg. Conforme o fornecedor, essa ensacadeira € versatil e pode ser
utilizada em diversos segmentos, como sementes, fertilizantes, ragdo, nutricdo animal e

construcdo civil. Entre os diferenciais deste equipamento, estéo a alta produgéo e o baixo custo
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de manutenc&o, além da capacidade de ensacar quase todos os tipos de produtos. E adequada
para produtos granulados, paletizados, sementes, farelados, po, entre outros.

Como os cenérios do estudo envolviam o empacotamento de materiais em po, a
ensacadeira selecionada se mostrou perfeitamente adequada para as necessidades do projeto.

A Figura 25 mostra o modelo de ensacadeira utilizado no estudo:

Figura 25: Ensacadeira

Fonte: Indumak (2024).

4.2.1.4 Mistura

Para realizar a homogeneizacdo dos materiais, foi considerado um misturador com
capacidade de 2 m3 por hora e poténcia de 2 kW, fornecido pela empresa WAMGROUP.
Segundo o fornecedor, esse equipamento ¢ amplamente utilizado em diversas industrias,
incluindo a alimenticia, de plasticos, de lama, de cal, de produtos a granel, do papel e de
reciclagem. Ele é adequado para processar uma variedade de produtos, como misturas de
liquido-solido, pds, granulados e biogés.

Devido as suas caracteristicas gerais e a capacidade de atender as demandas
especificas dos cenarios, optou-se por este equipamento.

A Figura 26 apresenta o misturador adotado:
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Figura 26: Misturador

Fonte: WAMGROUP (2024).

4.2.1.5 Peneiramento

Para as fases de peneiramento, considerou-se a utilizacdo de uma peneira vibratoria
modelo GSC 450, fornecida pela empresa Palamatic Process, com capacidade de 1,5 tonelada
por hora e poténcia de 0,5 kW. As vantagens deste equipamento incluem facilidade de limpeza,
montagem e desmontagem simplificadas. Segundo o fornecedor, as peneiras podem ser
instaladas tanto em uma linha de transferéncia pneumatica quanto em modo de gravidade; além
disso, podem ser facilmente instaladas em uma linha de produgéo nova ou existente.

A capacidade de 1,5 tonelada por hora foi ideal para os cenarios analisados nesta
pesquisa, uma vez que os estudos envolvem unidades de 1 tonelada de gesso acartonado.

A Figura 27 demonstra o equipamento utilizado:

Figura 27: Peneira vibratoria

GSC 450

Fonte: Palamatic Process (2024).

4.2.1.6 Moagem

Para a moagem dos materiais, optou-se por um moedor tipo moinho de rolos,
modelo NTB-800C, fornecido pela empresa NATREB, com capacidade de 40 toneladas por
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hora e poténcia de 40 cv, tendo aproximadamente 5,1 toneladas. Segundo o fornecedor, este
equipamento se destaca pela alta produgdo com baixo consumo de energia. Possui dois cilindros
com folga ajustavel entre si, sendo um cilindro liso, com rotagdo dosadora, que serve como
parede de impacto, e outro cilindro de facas, com rotagéo elevada, para romper 0s minerais por
impacto e cisalhamento.

Assim como na etapa de secagem, € importante ressaltar que o tempo necessario na
etapa de moagem varia de acordo com o objetivo desejado, ou seja, obter particulas mais finas

ou mais grossas. Na Figura 28, esta representado o0 moedor utilizado:

Figura 28: Moinho de rolos

Fonte: NATREB (2024).

4.2.1.7 Transporte (esteira)

Para a fase de transporte por meio de esteira, foi escolhida uma esteira
transportadora modelo ER15, fabricada e distribuida pela empresa Demakine, com capacidade
de 70 kg por metro e poténcia de 4 cv, sendo este equipamento amplamente utilizado na
industria de residuos sélidos, conforme informacdes do fornecedor.

Este equipamento é fabricado com barras de ago SAE 1020, uma estrutura leve e
resistente. Além disso, possui motor redutor blindado na tracdo da correia, sendo a lona
transportadora lisa emborrachada. Também conta com sistema de reversdo de correia que
possibilita que a esteira seja usada para carga ou descarga, de acordo com o fabricante. Na

Figura 29, esta exposta a esteira utilizada:
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Figura 29: Esteira transportadora

Fonte: Demakine (2024).

4.2.1.8 Britagem

Para realizar a britagem, escolheu-se uma britadeira modelo BI-ODM 0503,
fornecida pela empresa ODEBRAZ, com capacidade de 7 toneladas por hora e motor de 15 cv,
com peso de aproximadamente 1785 kg.

Para este trabalho, o equipamento atendeu a quantidade do material descrita nos
cenarios. Entre as vantagens do equipamento destacadas pelo fornecedor, podem-se citar o
6timo desempenho na britagem de materiais como entulho de construcéo, calcario, argila, cal,
bauxita, gipsita, entre outros. Além disso, também possui elevado grau de reducdo, facil retirada
das barras para manutencéo e sistema de regulagem de abertura/fechamento simples. Na Figura
30, pode ser visualizado o modelo de britadeira utilizado:

Figura 30: Britadeira

Fonte: ODEBRAZ (2024).

4.2.1.9 Calcinagdo

Para a etapa de calcinacédo, considerando-se a complexidade envolvida na escolha
do calcinador, optou-se por adotar um valor de consumo energético obtido a partir de dados

54



consolidados em pesquisas anteriores?. O calcinador adotado € um tipo de forno rotativo, visto
que, segundo Daniel Junior et al. (2018), os processos de calcina¢do ocorrem, em sua maioria,
em fornos industriais do tipo rotativo.

4.2.1.10 Processo de corte

Nas fases de corte, utilizou-se nos calculos um cortador fornecido pela empresa
ROBOTEC CNC, modelo RTP-2051, com capacidade de corte de 8 metros por minuto, tenséo
de entrada igual a 380 volts e corrente igual a 50 amperes. Segundo o fornecedor, as espessuras
de processamento variam entre 0,5 e 22 mm.

Para este calculo, considerou-se que o peso total das placas a serem cortadas era de
1000 kg e que cada placa pesava aproximadamente 18 kg. De acordo com o fornecedor de
placas drywall Artesana Drywall (2024), uma placa do tipo padrdo possui dimensdes de
12,5x1200x1800 mm. Sendo assim, 1 tonelada € igual a 56 placas, cada uma possuindo um

total de 3 metros de corte. Na Figura 31, esta exposto o cortador utilizado:

\

e

Fonte: ROBOTEC CNC (2024).

4.2.1.11 Paletizacéo

Para a presente pesquisa, foi utilizada uma paleteira do tipo manual, modelo PTH
50 padréo, disponibilizada pela empresa CROWN. Este equipamento possui capacidade de até

2 Para a definigdo do valor de consumo energético na etapa de calcinagio, foram utilizados como referéncia os
seguintes estudos: o trabalho intitulado “Estudo numérico do processo de calcinagdo da gipsita em fornos rotativos
com aquecimento indireto a 6leo”, desenvolvido por José Junio Urbano (2013); a pesquisa “Estudo de um processo
de combustdo de gas totalflex para calcinagdo da gipsita em regides remotas”, de Marcelo Eduardo Alves Olinda
de Souza (2006); e o estudo “Calcinagdo”, elaborado por Antonio Rodrigues de Campos, Addo Benvindo da Luz,
Flavia de Freitas Bastos e Igor Nogueira (2018).
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2300 kg. De acordo com o fornecedor, a serie PTH de paleteiras apresenta um desempenho
duradouro devido ao uso generoso de ago, principalmente em pontos de tenséo criticos. Além
disso, a paleteira usa pinos e eixos amarelos cromados anticorroséo e pistdes com tratamento
de cromagem dura para minimizar ferrugem. O design e o posicionamento da alavanca de
controle minimizam o cansacgo do operador e melhoram a produtividade.

Escolheu-se este equipamento devido ao fato de que a paleteira manual atendia
adequadamente aos cendrios descritos na pesquisa.

Uma das vantagens de se utilizar a paleteira manual € que seu gasto energético é
igual a zero, o que significa que ndo foi necessario contabilizar qualquer consumo de energia
para este equipamento. A paleteira adotada possui diversas vantagens, segundo o fornecedor.
Entre elas, a longa duracdo se destaca como a principal, garantindo a eficiéncia e a
confiabilidade no uso prolongado do equipamento. Na Figura 32, pode ser visualizada a

paleteira escolhida:

Figura 32: Paleteira

Fonte: CROWN (2024).

4.2.1.12 Empilhamento

Para calcular o consumo energético na fase de empilhamento, foi escolhida uma
empilhadeira modelo EEP1662 AC, fornecida pela empresa Movelift. Possui consumo
energético de 1,34 kWh, capacidade de 1,6 tonelada, tempo de funcionamento considerado de
uma hora e elevacdo de 6,2 metros.

De acordo com o fornecedor, a empilhadeira se destaca por sua maior resisténcia a
batidas e ao uso severo, garantindo durabilidade e eficiéncia no desempenho das tarefas. Na

Figura 33, é apresentado o equipamento escolhido:
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Figura 33: Empilhadeira

Fonte: Movelift (2024).

4.2.1.13 Trituracado

Para a etapa de trituracdo, empregou-se um triturador modelo TE2, da marca CSM.
Possui capacidade de 2 m3h e poténcia igual a 3 cv. Para o calculo de consumo energético
necessario para a trituracdo de 1 tonelada de gesso acartonado, considerou-se a densidade do
material igual a 800 kg/m3. A partir dos dados, o tempo de funcionamento necessario do
triturador para realizar o processo foi de 0,625 hora.

Foi escolhido este equipamento pelo fato de ser direcionado a trituragéo de entulho.
Segundo o fornecedor, ele pode ser utilizado, também, na prépria obra, para reaproveitar 0s
entulhos gerados, sem a necessidade de transporte dos residuos para os aterros sanitarios. Na

Figura 34, esta representado o triturador adotado:
Figura 34: Triturador

%Y

Fonte: CSM (2024).

E importante destacar que, em todos os cenarios analisados, é recomendado realizar
um teste de qualidade final do material. Esse procedimento é essencial para garantir que o

material atenda aos padrdes necessarios, evitando situacfes indesejaveis no futuro. O teste de
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qualidade final permite identificar possiveis defeitos ou inconsisténcias, assegurando a
conformidade com as especificacdes técnicas e as expectativas de desempenho.

Além disso, é indispensavel lembrar que as perdas relacionadas a energia dissipada
nos equipamentos ndo foram consideradas nesta analise. A principal razdo para essa exclusao
é a dificuldade de se obter dados precisos sobre o rendimento dos equipamentos utilizados. A
eficiéncia energética pode variar entre diferentes maquinas e condi¢bes operacionais, tornando
complexo o calculo exato das perdas energéticas.

Essa limitacdo deve ser levada em conta ao interpretar os resultados, uma vez que
a energia dissipada pode impactar a eficiéncia total do processo. Portanto, é recomendavel que,
em estudos futuros, se busquem métodos para estimar ou medir com maior precisdo essas
perdas, a fim de se obter uma anélise mais completa e detalhada do consumo energético e do

desempenho dos equipamentos.
4.2.2 Calculo dos consumos energéticos
4.2.2.1 Considerac6es

A partir dos fluxogramas desenvolvidos e do consumo energético de cada
equipamento, considerando a quantidade de entrada de material igual a uma tonelada,
calcularam-se 0 consumo energético de cada etapa e, posteriormente, 0 consumo energético
final de cada cenério.

Para as situacOes, considerou-se a composic¢do das placas de gesso acartonado,
conforme o fabricante Trevo Drywall (2019), como sendo 36,01% de gesso, 29% de agua, 0,1%
de papelédo, 20% de fibra de vidro e 14,89% referentes aos demais aditivos.

Para o célculo do gasto energético de cada cenario, alguns dados foram adotados.

Entre eles, podem ser citados:

e A porcentagem de agua presente no mineral gipsita é igual a 20,90%, conforme
aponta Cerqgueira (2021);

e De acordo com Alves (2007), a perda de agua durante 0s processos de secagem
no gesso oriundo da matéria-prima é de, aproximadamente, 5,00%, enquanto, no gesso

reciclado, é por volta de 15,00%;
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e Com base no trabalho desenvolvido por Lima e Camarini (2010), o tempo de
secagem adotado nos cenarios é de 1 hora®. E importante destacar que o tempo de secagem dos
materiais varia conforme a situacéo especifica, dependendo da quantidade de umidade presente
no material e do nivel de secagem desejado. Para o estudo dos cenarios, considerou-se que 0
secador e o calcinador funcionassem por uma hora. No entanto, é essencial lembrar que cada
situagdo deve ser avaliada individualmente, levando em conta as particularidades de cada caso;

e Para a conversdo dos valores dados em kcal para kWh, utilizou-se a converséo
de 1 kcal igual a aproximadamente 0,001162 kwWh, conforme indica a calculadora eletronica*;

e Para a conversao de 6leo combustivel para gas natural, adotou-se o fator igual a
1,08 m3/kg, como propde a Companhia de Gas de Minas Gerais (GASMIG);

e Além da conversdo de 6leo combustivel para gas natural, também foi realizada
a conversao do gas natural para kWh, garantindo a padronizacédo das unidades de medida nos
resultados. Para isso, foi utilizada uma calculadora eletrénica®, que determinou o valor

equivalente de 1 m3 de gés natural como 10,55 kWh.
4.2.2.1 Consumo energético do caminhao

Para determinar a distancia média percorrida pelo caminhdo durante os processos
de coleta e entrega dos materiais, foi realizado um calculo considerando como ponto de partida
a praga 7 de Setembro, localizada no municipio de Belo Horizonte, em Minas Gerais, visto que
se trata de um ponto central da cidade.

Além disso, verificaram-se as estacGes de reciclagem disponiveis na cidade.
Atualmente, elas ndo recebem residuos de gesso, pois sdo destinados diretamente para o aterro
sanitario; no entanto, foram utilizadas como referéncia nos célculos, com o objetivo de
apresentar o gasto energético se elas recebessem tais materiais.

Na Tabela 2, é possivel ver as estacdes de reciclagem disponiveis no municipio e

seus respectivos enderecos:

3 0 trabalho titulado “Influéncia da temperatura ¢ do tempo de calcinagdo na composicdo do gesso reciclado
(2010)”, realizado pelas pesquisadoras Karla Danielle dos Santos Lima e Gladis Camarini (2012), mostrou que o
tempo mais econdmico para secagem do gesso é de 1 hora.

4 Calculadora disponivel em https://www.inchcalculator.com/convert/kilocalorie-to-kilowatt-hour/

5 Calculadora disponivel em https://www.calculat.org/pt/energia/consumo-de-gas/
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Tabela 2: Calculo da distancia percorrida pelo caminhdo
Distancia percorrida pelo
caminhdo da praca 7 de

Estacdo de Reciclagem de

Entulho em Belo Horizonte Endereco Setembro até a Estacdo de
Reciclagem
Rua Polycarpo de Magalhaes
Usina de Reciclagem de Entulho Viotti, 450, Bandeirantes 11,60 km
(Pampulha)
Central de Tratamento de Residuos BR-040, km 531 — Jardim

Solidos Filadélfia 10,50 km

Meédia da distancia a ser utilizada nos calculos 11,05 km

Fonte: Arquivo proprio (2024).

A distancia de coleta e distribuicdo utilizada nos cenérios foi de 11,05 km.

Para a etapa de extracdo da gipsita ndo foi considerado o gasto energético do
veiculo, visto gque se trata de uma distancia relativamente pequena de coleta do material virgem
para o galpdo de beneficiamento da matéria-prima.

Para a etapa de transporte da gipsita, considerou-se como origem o0 polo gesseiro
do Araripe, maior produtor atual de gipsita do Brasil, localizado na regido de Pernambuco, e,
como destino final, a cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, tomando como referéncia a
praca 7 de Setembro, totalizando uma distancia igual a 1897 km.

Para a etapa de importacdo do papel e aditivos, ndo foram levados em conta 0s
gastos referentes ao transporte maritimo dos materiais, devido a falta de informacdes realistas
sobre os processos. Porém, o consumao referente ao transporte do porto até a cidade de producéo
foi considerado. De acordo com Marcondes (2007), o papel-cartdo e os aditivos importados
chegam no Porto de Santos, localizado no litoral do estado de S&o Paulo. Para o Cenério 1
Referéncia, esses elementos foram transportados do porto até a cidade de Belo Horizonte, em
Minas Gerais, sendo considerada como referéncia a praca 7 de Setembro, obtendo-se uma
distancia igual a 653,00 km.

Em resumo, obtiveram-se os seguintes dados de entrada para o calculo do consumo

energético do caminhdo, descritos na Tabela 3:

Tabela 3: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de transporte (caminhdo)

Transporte - Caminhdo

Modelo/Fornecedor Delivery 11.180 - Volkswagen
Consumo médio 6,2 km/l

Capacidade maxima de transporte 6,5 toneladas

Distancia para coleta e distribuicdo 11,05 km

Distancia para transporte da gipsita 1897,00 km

Distancia para transporte do papel-cartéo e aditivos 653,00

Fonte: Arquivo préprio (2024).
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4.2.2.2 Consumo energético do secador

Para o calculo do consumo energético das etapas de secagem, foram considerados

0s seguintes dados de entrada, apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de secagem

Secagem — Secador de tambor rotativo

Modelo/Fornecedor Modelo @0.6x8 - Zhengzhou Hengxing
Equipamentos Pesados Co

Capacidade maxima 2,26 m3

Poténcia 4 kW

Tempo de secagem para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
A partir dos dados de entrada, obteve-se um consumo energético do secador de
tambor rotativo de 0,00221 kWh/kg.

4.2.2.3 Consumo energético da ensacadeira

Para o calculo do consumo energético relacionado a etapa de ensacamento,

utilizaram-se os dados de entrada descritos na Tabela 5:

Tabela 5: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de ensacamento

Ensacamento - Ensacadeira

Modelo/Fornecedor Modelo KSP - Indumak
Capacidade média 10,5 toneladas

Poténcia 7,5¢cv

Tempo de ensacamento para capacidade média 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
Com base nos valores de entrada, obteve-se um consumo energético da ensacadeira
de 0,00053 kWh/kg.

4.2.2.4 Consumo energético do misturador

Nos célculos das etapas de mistura, utilizaram-se os seguintes dados de entrada

apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de mistura

Mistura - Misturador

Fornecedor WAMGROUP
Capacidade maxima 2m3

Poténcia 2 kW

Tempo de mistura para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
A partir dos dados de entrada, alcangou-se um consumo energético do misturador
de 0,00125 kWh/kg.
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4.2.2.5 Consumo energetico da peneira

Para o célculo do consumo energético das etapas de peneiramento, foram

considerados os seguintes dados de entrada expostos na Tabela 7:

Tabela 7: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de peneiramento

Peneiramento — Peneira vibratoria

Modelo/Fornecedor Modelo GSC 450 — Palamatic Process
Capacidade maxima 1,5 toneladas

Poténcia 0,5 kW

Tempo de peneiramento para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
Com base nos valores de entrada, obteve-se um consumo energético da peneira
vibratdria de 0,00033 kWh/kg.

4.2.2.6 Consumo energético do moedor

No célculo de consumo energético das etapas de moagem, foram levados em
consideracdo os seguintes dados descritos na Tabela 8:

Tabela 8: Dados para o célculo do consumo energético das etapas de moagem

Moagem — Moinho de rolos

Modelo/Fornecedor Modelo NTB-800C - NATREB
Capacidade méxima 40 toneladas

Poténcia 40 cv

Tempo de moagem para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
4.2.2.7 Consumo energético da esteira

Para o calculo do consumo energético referente as etapas de transporte pela esteira,

foram considerados os dados de entrada apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de transporte (esteira)

Transporte - Esteira

Modelo/Fornecedor Modelo ER15 - Demakine
Capacidade 70 kg/m

Poténcia 4 cv

Velocidade de transporte 20 m/s

Fonte: Arquivo préprio (2024).
A partir dos dados de entrada, foi obtido um consumo energético da esteira de
0,00004 kWh/kg.

4.2.2.8 Consumo energetico da britadeira
Para o calculo do consumo energético relacionado a etapa de britagem, utilizaram-

se 0s dados de entrada descritos na Tabela 10:
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Tabela 10: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de britagem

Britagem - Britadeira

Modelo/Fornecedor Modelo BI-ODM 0503 - ODEBRAZ
Capacidade maxima 7 toneladas

Poténcia 15 cv

Tempo de britagem para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
Com base nos dados de entrada, obteve-se um consumo energético da britadeira de
0,000226 kWh/kg.

4.2.2.9 Consumo energético do calcinador

Para o consumo energético das etapas de calcinacdo, utilizaram-se como base trés

pesquisas, descritas na Tabela 11:

Tabela 11: Dados para o calculo do consumo energético dos processos de calcina¢éo
Processo de calcinacéo - Calcinador

Titulo da pesquisa Autores/Ano Consumo energético
(kcal/tonelada de gesso)
Estudo numérico do processo de | José Junio Urbano (2013) 332.320

calcinacdo da gipsita em fornos
rotativos com agquecimento indireto
a Oleo

Estudo de um processo de | Marcelo Eduardo Alves Olinda de | 332.320
combustdo de gas totalflex para | Souza (2006)
calcinacdo da gipsita em regides
remotas

Calcinacéo Antdnio Rodrigues de Campo 332.000
Ad&o Benvindo da Luz
Flavia de Freitas Bastos
Igor Nogueira (2018)

Fonte: Arquivo préprio (2024).
A partir dos dados, adotou-se o consumo energético do calcinador de 332.000
kcal/tonelada de gesso. Convertendo esse valor para kWh, considerando 1 kcal igual a
aproximadamente 0,001162 kWh, tém-se 385,86 kwh.

4.2.2.10 Consumo energético do cortador

Para o célculo do consumo energético relacionado ao processo de corte, utilizaram-

se os dados de entrada descritos na Tabela 12:

Tabela 12: Dados para o calculo do consumo energético dos processos de corte

Processo de corte - Cortador

Modelo/Fornecedor Modelo RTP-2051 - ROBOTEC CNC
Velocidade de corte 8 m/min

Tensédo de entrada 380 volts

Corrente 50 amperes

Fonte: Arquivo préprio (2024).
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Com base nos valores de entrada, obteve-se um consumo energético do cortador de
0,0066 kWh.

4.2.2.11 Consumo energético da paleteira

O equipamento adotado é uma paleteira do tipo manual, modelo PTH 50, fornecida
pela empresa CROWN. Diante disso, o consumo energético considerado das etapas de

paletizacéo foi igual a zero.
4.2.2.12 Consumo energético da empilhadeira

Para o célculo do consumo energético das etapas de empilhamento, foram

considerados os seguintes dados de entrada apresentados na Tabela 13:

Tabela 13: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de empilhamento

Empilhamento - Empilhadeira

Modelo/Fornecedor Modelo EEP1662 AC - Movelift
Capacidade méxima 1,6 tonelada

Tempo de funcionamento considerado 1 hora

Consumo energético fornecido pelo fabricante 1,34 KWh

Fonte: Arquivo préprio (2024).
Com base nos valores de entrada, obteve-se um consumo energético da
empilhadeira de 1,35 kWh.

4.2.2.13 Consumo energético do triturador

Nos calculos das etapas de trituracdo, foram considerados os seguintes dados de

entrada apresentados na Tabela 14:

Tabela 14: Dados para o calculo do consumo energético das etapas de trituragdo

Trituracdo - Triturador

Modelo/Fornecedor Modelo TE2 - CSM
Capacidade méxima 2m3

Poténcia 3cv

Tempo para capacidade maxima 1 hora

Fonte: Arquivo préprio (2024).
A partir dos valores de entrada, obteve-se um consumo energético do triturador de
0,00138 kWh/kg.
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4.3. Analise de Impacto do Ciclo de Vida

4.3.1 Consumo energético dos cenarios

Neste topico, sdo apresentadas as etapas de cada cenario, juntamente com seus

respectivos consumos energéticos.
4.3.1.1 Cenario 1 - Referéncia

Na Figura 35, estdo descritos os resultados dos gastos energéticos do Cenério 1

Referéncia:
Figura 35: Gastos energéticos do Cenério 1 Referéncia
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

No Cenério 1, o consumo energético total registrado foi de 5108,77 kWh, sendo
que as etapas de transporte foram as principais responsaveis pelo alto consumo de energia,
representando, aproximadamente, 92,13 % do total da energia consumido.

Ao abordar os tipos de transporte no Brasil, Santos e Loos (2018) destacam que
mais de 60% das cargas no pais sdéo movimentadas por meio rodoviario. Além disso, os autores
ressaltam que a malha pavimentada brasileira se encontra em condi¢6es de ma qualidade, o que
pode ocasionar um consumo maior de combustivel.

Sendo assim, para otimizar os processos de transporte, além da escolha por veiculos
energeticamente mais eficientes, considera-se também a possibilidade de utilizar outros modais
de transporte. Os modais ferroviario e hidroviario representam alternativas vantajosas para
diversificar e equilibrar o sistema de transporte, pois possuem caracteristicas como a capacidade
de movimentar grandes volumes de carga por longas distancias, que é o caso do gesso em pé
(SANTOS; LOOS, 2018).
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4.3.1.2 Cenario 2 - Descarte Direto em Aterro

Na Figura 36, estdo descritos os resultados dos gastos energéticos do Cenario 2
Descarte Direto em Aterro:

Figura 36: Gastos energéticos do Cenario 2 Descarte Direto em Aterro

Placas de
Placas de gesso Tl‘allsporte gesso AtEI:rU
20,31 KWh sanitario

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

No cenario de descarte em aterro sanitario, 0 consumo energético significativo
ocorre na etapa de transporte dos residuos, que registrou um total de 20,31 kWh. Devido as
limitacGes impostas no inventario definido, ndo foram considerados os processos de tratamento
dos residuos dentro do aterro, quando existem, focando exclusivamente no impacto energético
do transporte até o destino final.

A adocdo de veiculos mais eficientes, como caminhdes movidos a biodiesel ou
elétricos, pode contribuir para a reducdo da demanda energética e do impacto ambiental.
Segundo Silva e Freitas (2008), o biodiesel se destaca por sua importancia, uma vez que é
derivado de fontes renovaveis e apresenta como principal vantagem a reducdo na emisséo de
gases poluentes.

Além disso, um fator critico para diminuir o consumo de energia relacionado ao
transporte € a colocacdo de centros de coleta e distribuicdo em pontos estratégicos das cidades
ou perimetros urbanos, posicionando-os proximos as areas de maior geracao de residuos. 1sso

pode reduzir a necessidade de percursos longos, diminuindo o gasto de combustivel.

4.3.1.3 Cenério 3 - Reciclagem para Producdo de Novas Placas (Processo Via
Umida)

Na Figura 37, estdo expostos os resultados dos gastos energéticos do Cenario 3

Reciclagem para Producéo de Novas Placas (Processo Via Umida):
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Figura 37: Gastos energéticos do Cenario 3 Reciclagem para Produco de Novas Placas (Processo Via Umida)
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Fonte: Elaboracdo prépria (2025)

No Cenario 3, 0 consumo energético total registrado foi de 74,47 kWh, sendo o
transporte dos materiais por caminhdo o maior responsavel pelo alto consumo de energia,
representando 81,82% do total de energia consumido. Esse impacto significativo evidencia o
combustivel consumido, tornando o transporte um dos principais desafios para a eficiéncia
energética do processo.

As demais etapas do processo, que incluem transporte por esteira, secagem,
moagem, mistura e ensacamento, somaram 13,54 kWh, correspondendo a 18,18% do consumo
total de energia. Embora essas operagdes apresentem menor impacto energético em comparacgao
com o transporte rodoviario, sua otimizacgéo pode contribuir para a reducdo global do consumo.

Para mitigar o consumo de energia para as etapas de transporte, assim como
apresentado no Cenario 2, sugere-se a otimizacao das rotas de transporte, reduzindo a distancia
percorrida pelos caminhdes, diminuindo, consequentemente, o uso de combustivel. Além disso,
a adocdo de veiculos mais eficientes, como caminhfes movidos a biodiesel ou elétricos, pode

minimizar a demanda energética do processo.
4.3.1.4 Cenario 4 - Reciclagem para Producédo de Gesso em P6 (Processo Via Seca)

Na Figura 38, estdo descritos os resultados dos gastos energéticos do Cenario 4

Reciclagem para Producéo de Gesso em P6 (Processo Via Seca):
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Figura 38: Gastos energéticos do Cenario 4 Reciclagem para Producdo de Gesso em P6 (Processo Via Seca)
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Fonte: Elaboracdo propria (2025)

No Cenario 4, o consumo energético total registrado foi de 65,15 kWh, sendo a
etapa de transporte dos materiais por caminhdo a principal responsavel pelo alto consumo de
energia, correspondendo a 93,52% do total. Esse elevado impacto energético decorre da
dependéncia de combustiveis fosseis e da necessidade de deslocamentos frequentes, tornando
o transporte um fator critico para a eficiéncia do processo.

As outras operacgdes, que incluem transporte por esteira, secagem, moagem e
ensacamento, somaram 4,22 kWh, representando apenas 6,48% do consumo total. Embora
essas etapas caracterizem um menor impacto energético, sua otimizacao pode contribuir para
um processo mais eficiente e sustentavel.

Assim como nos Cenarios 2 e 3, para reduzir o consumo energético global do
Cenario 4, recomenda-se a otimizacdo das rotas de transporte, reduzindo, assim, o consumo de
combustivel. Além disso, a substituicdo de caminhdes convencionais por veiculos mais
eficientes pode reduzir significativamente tanto a demanda energética quanto o impacto
ambiental do processo. Ressalta-se que 0 uso de biodiesel é uma opcéo interessante, visto que

é um tipo de energia renovavel, biodegradavel e ndo tdxico (SANTOS et al., 2022).
4.3.1.5 Cenario 5 - Producao Convencional do Gesso em Po

Na Figura 39, expdem-se os resultados dos gastos energéticos do Cenério 5
Producéo Convencional do Gesso em Po¢:
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Figura 39: Gastos energéticos do Cenario 5 Producao Convencional do Gesso em P6
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Fonte: Elaboracdo propria (2025)

No Cenario 5 analisado, o consumo energético total registrado foi de 3873,56 kWh,
com a etapa de distribuicdo do gesso em p6 sendo a principal responsavel pelo elevado gasto
energético, o equivalente a 89,99% do total consumido. As demais etapas do processo
consumiram 10,01% do total, mas ainda representam oportunidades para otimizag&o.

Assim como discutido no tépico do Cenéario 1, no Brasil, o principal tipo de
transporte utilizado é o rodoviario (COLAVITE; KONISHI, 2015). Além da distancia
significativa para distribuicdo do gesso em pd, um estudo realizado pela Confederagdo Nacional
do Transporte (CNT, 2007) identificou que 74,90% da malha viaria apresentam algum dano ou
deterioracdo, com seu estado de conservacdo avaliado como péssimo, ruim ou deficiente.

Os resultados evidenciaram que, em todos 0s cendrios, o transporte dos materiais
revelou-se como o0 maior consumidor energético, destacando a necessidade de melhorias na
logistica e no tipo de combustivel utilizado. A Tabela 15 apresenta a relacdo das etapas de

transporte com o0 consumo total:

Tabela 15: Consumo geral dos cenarios

Cenario Consumo (kwWh)
Transporte Demais etapas Total
Cenério 01 4706,56 (92,13 %) 402,21 (7,87 %) 5108,77 (100 %)
Cenério 02 20,31 (100 %) 0,00 (0,00 %) 20,31 (100 %)
Cenério 03 60,93 (81,82 %) 13,54 (18,18 %) 74,47 (100 %)
Cenério 04 60,93 (93,52 %) 4,22 (6,48 %) 65,15 (100%)
Cenério 05 3486,20 (89,99 %) 387,36 (10,01 %) 3873,56 (100 %)

Fonte: Elaboragdo propria (2025)
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Dessa forma, as principais estratégias para reducdo do consumo energetico incluem
a reducdo da dependéncia do transporte rodoviario, com preferéncia por rotas mais eficientes e
alternativas de transporte, e também veiculos mais eficientes e combustiveis alternativos, por
exemplo, o biodiesel®.

A implementacdo dessas melhorias podera minimizar o consumo de energia e 0sS
impactos ambientais, tornando os processos de producao e reciclagem do gesso acartonado mais

eficientes e sustentaveis.

4.3.2 Anélise Comparativa

Dentro do contexto de Avaliacdo do Ciclo de Vida - ACV, na sequéncia, serdo
apresentados os resultados das analises de impacto ambiental realizadas no software OpenLCA.
Além do resultado geral, serdo descritos os resultados referentes a cada comparacao.

4.3.2.1. Categoria de impacto: Global Warming

Na modelagem realizada no OpenLCA, os resultados da categoria de impacto de
Aquecimento Global (Global Warming) foram gerados para cada cenario separadamente. Para
facilitar a compreensdo, os dados foram organizados por comparacdo, destacando-se, em
seguida, as etapas que mais contribuiram para os impactos em cada caso.

Os resultados desta analise envolveram predominantemente as emissdes dos
seguintes gases de efeito estufa: dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), éxido nitroso (N20)
e hexafluoreto de enxofre (SFe).

Na Figura 40, estdo expostos o0s resultados obtidos para a categoria de impacto
Global Warming, considerando as diferentes rotas de destinacdo das placas de gesso
acartonado. Comparacdo 1: Avaliacdo comparativa entre os cenarios de destinacdo final das
placas de gesso acartonado (Cenarios 2, 3 e 4):

® Um estudo intitulado “Biodiesel em suas funcionalidades gerais”, desenvolvido pelos pesquisadores Lopes;
Freitas e Ribeiro (2013), apresenta vérias informagdes envolvendo o biodiesel, como composicdo, contexto
historico, legislagdes, entre outras. Além disso, os autores destacam que o biodiesel pode ser empregado em
motores que utilizam o diesel.
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Figura 40: Comparacdo entre os cendrios de destinacdo do gesso acartonado (Cenérios 2, 3 e 4) em kg de CO2
equivalente

Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

172,981

79,340

Aquecimento Global (kg CO2 eq)

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

De acordo com a Figura 40, o descarte das placas para a producao de novas (Cenario
3) resultou em uma maior emissdo de GEE, sendo esse valor igual a 175,981 kgCO2eq, seguido
pelo Cenério 4, que sugere a reciclagem das placas de gesso acartonado para a producéo de
gesso em pd, com um valor de 79,340 kgCO2eq. Por fim, o Cenério 2, referente ao descarte das
placas diretamente para aterro sanitario, mostrou um menor valor quando comparado aos outros
dois cenarios, sendo 15,937 kgCO2eq.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que as alternativas de destinacao das
placas de gesso acartonado voltadas a reciclagem (Cenarios 3 e 4) apresentam maiores emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) em compara¢do ao descarte em aterro sanitario (Cenario 2). No
entanto, é importante destacar que, apesar do maior impacto associado, os Cenérios 3 e 4
resultam na geracgdo de produtos reciclados, placas novas e gesso em po, respectivamente, que,
de acordo com Mendonca et al. (2016), podem ser reinseridos na cadeia produtiva, promovendo
a circularidade dos materiais e reduzindo a demanda por recursos virgens. Por outro lado, o
Cenario 2 representa uma perda completa do material, sem qualquer tipo de aproveitamento ou
recuperacdo, configurando um modelo linear de gestdo de residuos e contribuindo para o
esgotamento de recursos naturais e aumento da presséo sobre os sistemas de disposigéo final.

Além disso, Marinhos (2019) explica que a disposi¢do inadequada do gesso
acartonado em aterros pode gerar, por meio da solubilizagdo, a sulfurizacdo do solo e
contaminacgéo dos lencdis freaticos. Em determinadas condicdes, pode ocorrer a liberagdo de
gases durante a decomposicdo do material, os quais apresentam risco de inflamabilidade,
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podendo resultar em incineracdo, liberando substéncias altamente nocivas a salide humana,
afirma Hendges (2013).

Portanto, embora as opg¢Oes de reciclagem gerem maiores emissdes de GEE, elas
evitam a perda total do material e promovem a economia circular. Ja o descarte em aterro,
apesar de menor emissdo de GEE, representa riscos ambientais e ndo contribui para a
sustentabilidade a longo prazo.

A Figura 41 apresenta os resultados obtidos para a categoria de impacto Global
Warming, na Comparacdo 2, que avalia a diferenca entre a producao de gesso em po a partir de
residuos de placas de gesso acartonado (Cenario 4) e a producdo de gesso em po a partir da

gipsita (Cenério 5).

Figura 41: Comparacao entre os cenarios de produgdo de gesso em po6 a partir de residuos de placas de gesso
acartonado (Cenario 4) e a produgdo de gesso em po a partir da gipsita (Cenario 5) em kg de CO2 equivalente

Cenario 4 B Cenario 3

864,916

79,340

Agquecimento Global (kg CO2 eq)

Fonte: Elaboragéo propria (2025)

De acordo com a Figura 41, o Cenério 5, que representa a producdo de gesso em po
a partir da extracdo da gipsita, resultou em uma emissao de 864,916 kgCO2eq. Em comparacéo,
o Cenario 4, referente a reciclagem das placas de gesso acartonado para a producdo de gesso
em pd, apresentou uma emissdo menor, 79,340 kgCO2eq.

Nesse contexto, a reciclagem mostrou-se a alternativa mais viavel do ponto de vista
das emissBes de GEE. O Cenario 5, que contempla a produgéo de gesso em p0 a partir da gipsita,
envolve etapas como calcinagdo e grandes distancias de transporte, as quais demandam maior
consumo de energia, conforme ja discutido anteriormente. Essas fases sdo responsaveis por

grande parte das emissdes de GEE observadas nesse cenario.
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Segundo Urbano (2013), os processos de calcinacdo da gipsita no Polo Gesseiro
do Araripe consomem uma quantidade significativa de lenha. De acordo com a Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco (2010), a demanda por energéticos na
regido do Araripe atingiu 197.833 toneladas equivalentes de petroleo (tep) em 2004. Desse
total, a producéo de gesso foi responsavel por aproximadamente 93% do consumo de todos 0s
energéticos de origem florestal utilizados na regido.

Além disso, as etapas de transporte do gesso em po, aditivos e papeldo também séo
responsaveis pela emissdo de GEE. Sugerem-se, para essas etapas, veiculos mais eficientes,
como caminhdes movidos a biodiesel ou elétricos. O site estrangeiro Car and Driver (2020)
apresentou um estudo intitulado “Biodiesel vs. Diesel: Tudo o que vocé precisa saber”, no qual
as vantagens do uso do biosiesel séo apresentadas, e, de acordo com a pesquisa, 0 biodiesel
emite 11% menos monoxido de carbono (CO) e 10% menos material particulado do que o
diesel, além de ser oriundo de fonte renovavel. Complementando, conforme a Car Talk (2020),
0 biodiesel reduz as emiss@es liquidas de dioxido de carbono (CO2) em 78%.

Considerando os aspectos discutidos, a reciclagem das placas de gesso acartonado
para a producdo de gesso em po representa uma estratégia eficiente, pois ndo apenas reduz o
volume de residuos enviados aos aterros sanitarios, como também evita a extracdo da gipsita.
Esta, por sua vez, demanda das etapas de calcinacdo e transporte, que contribuem para as
emissdes de GEE e o consumo de recursos florestais.

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos para a categoria de impacto Global
Warming, na Comparacgdo 3, que avalia a producdo e o descarte convencional das placas de

gesso acartonado (Cenério 1 + Cenario 2) e o cenario de reciclagem das placas (Cenério 3).
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Figura 42: Comparacao entre os parametros de interpretacdo de aquecimento global para producéo e o descarte
convencional das placas de gesso acartonado (Cenario 1 + Cendrio 2) e o cenério de reciclagem das placas
(Cenério 3) em kg de CO2 equivalente
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

De acordo com os resultados apontados na Figura 42, a producdo e o descarte
convencional das placas de gesso acartonado (Cenario 1 + Cenério 2) foram superiores, com
um valor total de 1010,819 kgCO2eq, enquanto o Cenario 3, referente a reciclagem das placas
de gesso acartonado para a producdo de novas placas, obteve uma emissdo de 172,981
kgCO2eq.

Muito similar a Comparacdo 2, nesta situacao, a alta emissao de GEE do Cenério 1
corresponde a maior parte, além do processo de calcinacdo e das etapas de transporte, referente
ao transporte do gesso em pé e dos aditivos e papeldo. Segundo Silva e Freitas (2008, apud
Barnwal e Sharma, 2005), a combustdo do biodiesel, em relacdo ao 6leo diesel de petroleo,
apresenta vantagens ambientais significativas, como a eliminacao total do diéxido de enxofre
(SO>), reducdo de 60% na emissao de fuligem, 50%na emissdo de monéxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos, mais de 70% na emissdo de hidrocarbonetos poliaromaticos e 15% na
emissao de compostos aromaticos.

Com base nesse resultado, observa-se que, sob a perspectiva das emissoes de GEE,
a alternativa de reciclagem demonstra maior eficiéncia ambiental, revelando uma emissao
inferior, correspondente a 17,11% daquelas associadas ao processo convencional de producéo
e descarte.

Em um contexto global, a analise dos impactos ambientais, associada ao
aquecimento global dos cinco cenarios avaliados, revelaram variagbes significativas nas

emissdes de gases de efeito estufa (GEE), conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43: Impacto do Aquecimento Global (GWP) para os Cinco Cenarios Avaliados no Ciclo de Vida do
Gesso Acartonado em kg de CO2 equivalente
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

De acordo com os dados apresentados na Figura 43, os cenarios que envolvem a
producdo convencional de placas de gesso e gesso em p6, Cenérios 1 e 5, respectivamente,
foram os que registraram as maiores emissoes de GEE, igual a 994,882 kgCO2eq e 864,916
kgCO2eq, nessa ordem. Esse resultado estd diretamente relacionado a etapas com elevado
consumo energético, especialmente as etapas de calcinacdo e de transporte.

No que se refere as opgdes de descarte, 0 Cenario 2, que representa o descarte
convencional das placas de gesso em aterros sanitarios, apresentou emissdes menores, um valor
de 15,937 kgCO2eg. No entanto, essa alternativa ndo promove o reaproveitamento do material,
além de sobrecarregar os aterros. A disposicdo também pode acarretar impactos negativos a
salde humana e ao meio ambiente. De acordo com Alves (2007, apud Engessul, 2007), os
impactos ambientais causados pelos residuos de gesso estdo associados a geracdo de gas
sulfidrico (H2S). Esse gas é inflamavel e, em concentracfes acima de 8 ppm, pode causar
irritacdo nos olhos, sendo potencialmente letal em concentrac@es por volta de 500 ppm, devido
a sua capacidade de provocar danos respiratorios e paralisar o sistema nervoso, que controla a
respiragéo, resultando em asfixia.

Em contrapartida, os Cenéarios 3 e 4 mostraram-se mais vantajosos, nao apenas por
apresentarem menores emissdes de GEE, mas também por reduzirem a necessidade de extracdo

de matéria-prima, conforme afirmam Cagnoni e Cordon (2016).
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Os resultados obtidos para os cinco cenarios de destinacdo e producdo de gesso
acartonado evidenciam a importancia da reciclagem na reducdo dos impactos ambientais,
especialmente no que se refere as emissbes de gases de efeito estufa (GEE), a extracdo de

matéria-prima e a destinacdo em aterros sanitarios.
4.3.2.2. Categoria de impacto: Cumulative Energy Demand

Para a avaliagdo da Demanda de Energia Acumulada (CED), as duas categorias
principais de fontes fosseis de energia ndo renovavel foram petréleo bruto e gés natural. Essas
categorias representam os principais insumos energéticos utilizados nos processos de extracéo,
producdo, reciclagem e destinacdo do gesso acartonado, permitindo uma analise detalhada do
impacto energético de cada cenario avaliado.

Os resultados da Comparacdo 1, para a categoria Demanda de Energia Acumulada
(CED), para os cenarios de destinacdo das placas de gesso acartonado (Cenarios 2, 3 e 4), sao

apresentados na Figura 44:

Figura 44: Comparacéo da Demanda de Energia Acumulada (CED) para os cenarios de destinacdo das placas de
gesso acartonado (Cenérios 2, 3 e 4) em Megajoules (MJ)

Cendrio 2 Cendrio 3 Cendario 4
1528947
310,982 304,442
Demanda de Energia Acumulada (M)

Fonte: Elaboragdo prépria (2025)
A Comparagdo 1 revelou um valor de Demanda de Energia Acumulada de 2528,947
MJ para o cenario de reciclagem das placas de gesso acartonado para a producdo de novas
placas. Ja o Cenério 2, relativo a destinacdo das placas diretamente em aterro, apresentou um
valor de 310,982 MJ, e 0 Cenario 4, que se refere a producdo de gesso em po a partir das placas

de gesso acartonado, registrou um valor de 304,442 MJ.
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De forma semelhante ao observado na Comparagdo 1, com base na categoria de
impacto de Aquecimento Global, o Cenario 3, que trata da reciclagem das placas para a
producédo de novas unidades, evidenciou um maior valor para a CED, indicando um impacto
ambiental elevado sob essa perspectiva. No entanto, é importante destacar que, apesar de
apresentar um menor consumo, o Cendrio 2, que consiste na destinacdo direta das placas ao
aterro, ndo oferece nenhum beneficio ambiental, uma vez que o material é integralmente
perdido. Adicionalmente, essa opcao exige a fabricacdo de novas placas para reposicéo, o que
implica em maior extracdo de recursos naturais e geracdo de impactos associados a producédo
primaria.

Conforme Spielmann (2022, apud FREITAS; YANO; JUNIOR, 2018), a extracao
da matéria-prima gera, principalmente, dois tipos de residuos: materiais estéreis e minérios
inadequados para a industrializacdo. A deposicdo desses materiais nas proximidades das lavras
ocasiona alteracfes no ecossistema local, como a reducdo da vegetacdo nativa, perda da
biodiversidade, contaminacdo do lencol fredtico, aumento da acidez e sulfurizacdo dos
mananciais.

Outra opcdo de reciclagem € a adocdo da metodologia apresentada no Cenario 4,
que trata da reciclagem das placas para a producéo de gesso em po. Oliveira e Polisseni (2013)
explicam que hd, principalmente, trés frentes para se utilizar gesso em pé reciclado: na inddstria
cimenteira, como adicdo de clinquer; no setor agricola, como corretivo de acidez do solo; e na
industria de transformacdo do gesso, podendo esse processo ser feito dentro da prépria obra.
Considerando isso, destaca-se a relevancia técnica e ambiental da reutilizacdo dos residuos de
gesso, ao evitar sua destinacéo direta a aterros sem qualquer forma de aproveitamento.

Os resultados comparativos, para a categoria Demanda de Energia Acumulada

(CED), para os cenarios 4 e 5 sdo apresentados na Figura 45:
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Figura 45: Comparacao da Demanda de Energia Acumulada (CED) entre a produgao de gesso em p6 reciclado e
a producdo convencional a partir da gipsita (Cenarios 4 e 5) em Megajoules (MJ)
Cenario 4 B Cendrio 3

10012,300

304,442

Demanda de Energia Acumulada (M)

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Os resultados da Comparagdo 2 revelaram uma diferenga significativa entre os
Cenérios 4 e 5. O Cenério 4, que se refere a producdo de gesso em pé a partir dos residuos,
obteve um valor de 304,442 MJ, enquanto o Cenario 5, que descreve a producdo do gesso em
po a partir da gipsita, apresentou um valor de 10012,300 MJ.

Essa diferenca se deve, sobretudo, as etapas de calcinacdo e de transporte presentes
no Cenéario 5. Mufios et al. (2014) explicam que a etapa de calcinacdo demanda elevado
consumo energético para a elevacdo da temperatura nos fornos, o que pode gerar impactos a
flora local em funcédo da extracdo de material combustivel utilizado como fonte de energia.

Além disso, tem-se a distancia consideravel de transporte do gesso para as regides
de consumo. De acordo com o site das Nag¢Ges Unidas (2019), o Polo Gesseiro do Araripe foi
responsavel pela producdo de 1,68 milhdo de toneladas brutas de gipsita, sendo 699 mil
toneladas a quantidade que foi vendida, consumida ou transferida para a industrializacéo.

Considerando esses aspectos, a reciclagem apresenta-se como uma alternativa
viavel, uma vez que elimina a necessidade da etapa de calcinagdo, bem como de rotas extensas.

Os resultados comparativos, para a categoria Demanda de Energia Acumulada

(CED), para os cenérios 1, 2 e 3 sdo apresentados na Figura 46:
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Figura 46: Comparacdo da Demanda de Energia Acumulada (CED) entre producdo e descarte
convencional das placas de gesso acartonado (Cenario 1 + Cenario 2) e a alternativa de reciclagem (Cenério 3)
em Megajoules (MJ)

H Cenano 1 H Cendrio 2 Cengrio 3

13507300

1528,047

310,982

Demanda de Energia Acunmlada (MI)

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Neste caso, a producédo e o descarte convencional (Cenarios 1 e 2) resultaram em
um valor total de 13818,282 MJ, enquanto o processo de reciclagem para a producdo de novas
placas, Cenério 3, revelou um valor de 2528,947 MJ.

Além da Demanda de Energia Acumulada ter sido maior no Cenario 1, os autores
Freitas, Yano e Janior (2018) explicam que o processo de producdo convencional das placas de
gesso envolve diferentes impactos ambientais: a extracdo e preparagéo da gipsita, que provocam
a degradacdo do ecossistema local, com reducdo da vegetacdo, perda de biodiversidade e
contaminacdo do lencol freatico; na etapa de britagem, parte do material é descartado por nao
atender a granulometria exigida, gerando poeira fina em suspensdo; durante a calcinacdo, ha
emissdo de gases; no acondicionamento, ocorrem perdas por acumulo de residuos; e, no
beneficiamento, sobras sdo originadas de pecas reprovadas no controle de qualidade ou
danificadas.

Nessa avaliacdo, os resultados evidenciam a reciclagem mais vantajosa do que as
situacBes de producdo e descarte convencionais. Segundo Santana et al. (2019), os ensaios
realizados com o po e a pasta de gesso demonstraram que o material reciclado, proveniente da
reciclagem simples, apresentou propriedades fisicas semelhantes as do gesso comercial. Esses

resultados revelam a eficécia da reutilizagdo do gesso.

79



Em um contexto global, a analise dos impactos ambientais, associada & Demanda
de Energia Acumulada (CED), nos cinco cenarios avaliados, demonstraram variaces
significativas nos resultados, conforme Figura 47.

Figura 47: Impacto do Demanda de Energia Acumulada (CED) para os cinco cenarios avaliados no ciclo de
vida do gesso acartonado em Megajoules (MJ)

H Cenario 1 H Cenario 2 Cengrio 3 Cenario 4 H Cenario 3

13507,300

10012 300

25318947

310,082 304,442

Demanda de Energia Acummlada (M)

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

De acordo com o resultado geral de analise de Demanda de Energia Acumulada, 0s
métodos convencionais de producdo de placas de gesso e de gesso em po (Cenérios 1 e 5)
apresentaram uma demanda de energia bem maior quando comparados aos cenarios de
reciclagem (Cenérios 3 e 4).

Similarmente a andlise da categoria de impacto de Aquecimento Global, os
resultados da analise de Demanda de Energia Acumulada evidenciaram o potencial dos métodos
de reciclagem do gesso acartonado. Portanto, a adocdo de praticas de reciclagem no setor da
construcdo civil, especialmente no tratamento de residuos de gesso, mostra-se ndo apenas
viavel, mas recomendavel.

Tanto a analise de Aquecimento Global quanto a de Demanda de Energia
Acumulada revelaram grande diferenca entre os resultados, sendo os cenarios de reciclagem
das placas (Cenarios 3 e 4) 0s que geraram menores impactos quando comparados aos Cenarios
de producéo e descarte convencional (Cenarios 1, 2 e 5).

Segundo Jiménez-Rivero e Navarro (2017), os governos desempenham um papel
fundamental no fortalecimento da legislacdo relacionada aos residuos de gesso, nos marcos

regulatorios e na efetivacdo desses instrumentos. Destacam-se como pontos criticos a proibicao
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do descarte desses residuos em aterros sanitarios, o estimulo ao uso de materiais reciclados, a
definicdo de destinos legais alternativos para os residuos e a exigéncia de planos de gestdo de
residuos. Além disso, esses marcos devem ser acompanhados por incentivos econdémicos,
medidas de controle e outros instrumentos que viabilizem e estimulem o desenvolvimento de

mercados para materiais reciclados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A reciclagem do gesso acartonado surge como uma alternativa estratégica para
reduzir a dependéncia da extracdo de gipsita, um recurso natural ndo renovével. A produgédo
convencional de gesso exige a mineracgao da gipsita, um processo que gera impactos ambientais
significativos, como degradacédo do solo e emissdes de gases de efeito estufa devido a queima
de combustiveis fosseis na etapa de calcinagéo.

Reciclar gesso acartonado oferece diversos beneficios ambientais e econdmicos.
Primeiramente, a reciclagem ajuda a reduzir a quantidade de residuos que acabam em aterros
sanitarios, diminuindo a pressdo sobre esses locais e mitigando 0s impactos ambientais
associados ao descarte inadequado de gesso. Além disso, contribui para a conservacdo dos
recursos naturais, uma vez que reduz a necessidade de extracdo de gipsita. A reciclagem
também pode resultar em economia de custos a longo prazo, ja que o material reciclado pode
ser reutilizado em diversas areas, diminuindo a dependéncia de matéria-prima.

Apesar dos claros beneficios, a reciclagem de gesso nao ¢ amplamente utilizada.
Um dos principais desafios € a falta de infraestrutura adequada para a coleta e 0 processamento
do gesso reciclado. Muitas regides ndo possuem instalacdes especificas para a reciclagem de
gesso, 0 que torna o processo logistico complexo e custoso. Além disso, a conscientizagdo sobre
os beneficios da reciclagem de gesso ainda € limitada, tanto entre consumidores quanto entre
os fabricantes. A falta de politicas e incentivos governamentais também contribui para a baixa
adesdo a reciclagem, ja que muitas empresas ndo veem um retorno financeiro imediato ou um
incentivo claro para investir em préaticas sustentaveis.

Portanto, a reciclagem de gesso acartonado deve ser incentivada como uma
estratégia para promover a economia circular. O avanco de tecnologias que otimizem o
consumo energético do processo pode tornar essa pratica ainda mais sustentavel no futuro.
Além disso, politicas publicas e incentivos para a logistica reversa do gesso podem impulsionar
a adocdo da reciclagem em larga escala, reduzindo a pressdo sobre 0s recursos naturais e
evitando a contaminacdo ambiental. Dessa forma, a reciclagem se consolida como um caminho

essencial para a sustentabilidade na construgéo civil.
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APENDICES

APENDICE A - MODELAGEM REALIZADA NO SOFTWARE OPENLCA -
CENARIO 1 REFERENCIA

[ 3] EXTRAGAO DA GIFSITA ) (© & sriTacem ) (© &) MoaGEM a)
@ Gypsum 1.00E3 kg £ electricity, medium voltage 0.23 kWh » 3 electricity, medium voltage 0.74 KWh
£ GIP-01 1.00E3 kg & GIP-02 100 kg
= GIP-01 1.00E3 kg
1 GIP-02 1.00E3 kg 1 GIP-03 1.00E3 kg
0 |
(© &) caLCNACAO o) (© &1 ensacapera o) (© 3] MPORTAGAO ADITIVOS E PAPE.. ()]
€ electricity, medium voltage 3.86E2 kWh &1 electricity, medium voltage  0.52 kWh » Dt alkylbenzene sulfonate, li.. 4.3%E1 kg ,
& GIP-03 1.00E3 kg £2 GES-01 9.90E2 kg 1 boric acid, anhydrous, po.. 10,00 kg
calcium borates 2.00E1
€2 calcium b kg
@1 GES-01 9.90E2 kg £ GESAC-01 9.90E2 kg £1 corrugated board box 1.00 kg
O AGuA-Di 10861 kg £ electricity, medium voltage  1.20E3 kWh
A £ glass fibre 2.00E2 kg
1 gypsum, mineral 3.50E1 kg
1 maize starch 3.00E1 kg
£t naphthalene sulfonic acid 10.00 kg
& ADITIVOS E PAPELAO 3.50E2 kg
(© &) misTURADOR B (© &1 esteRa 01 B (© &] cormpor Q)
——»{ 1 ADITIVOS E PAPELAD 3.50E2 kg »1 5% electricity, medium volta...  5.36E-2 kWh E1 electricity, medium voltage 8.84 kwh
£ electricity, medium voltage 1.67 kwh £ PL-01 1.34E3 kg £ PL-02 1.34E3 kg
£ GESAC-01 9.90E2 kg
£ PL-02 1.3482 kg £ PL-03 1.34E3 kg
A
1 PL-01 1.34E3 kg
h.
!
(© 5] secapor o) (© &) eatemizapor B (© &8 emeireoERA o)
1 electricity, medium voltage 2.94 kwh £t PL-04 1.33€3 kg £2 electricity, medium voltage 1.35 KWh
€2 PL-03 1.34E3 kg &1 PL-0S 1.33€3 kg
£ PL-OS 13363 kg
£ PL-04 1.33€3 kg £ PL-06 1.33E3 kg
O AGua-02 592 kg [© &] oisTRIBUIGAD DAS PLACAS )
% electricity, medium voltage  2.03E1 kWh
£ PL-06 13363 kg
2 PL-07 1.33E3 kg
\ J
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APENDICE B - MODELAGEM REALIZADA NO SOFTWARE OPENLCA -
CENARIO 2 DESCARTE DIRETO EM ATERRO

r@ £] market for electricity, medium v... O}-"/ﬂ

= =
"[rro 0] CENARIO 2 Cﬂ
©31 electricity, medium voltage 2.03E1 kWh

[il waste gypsum plasterbo...

1.00E3 kg

/C@ 1] treatment of waste gypsum plast... O}

[il waste gypsum plasterboard  1.00E3 kg
.

S
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APENDICE C - MODELAGEM REALIZADA NO SOFTWARE OPENLCA -

CENARIO 3 RECICLAGEM PARA PRODUGCAO DE NOVAS PLACAS (PROCESSO

() &) TRaANSPORTE INICIAL ) () &) estERAOT o) (© &) TRITURADOR @)
£ eledricity, medium voltage  2.03E1 kWh o| & electricity, medium volta..  4.00E-2 kWh o £ electricity, medium voltage 138 kwh
£ PL-01 1.00E3 kg £ PL-02 1.00E3 kg & PL-03 1.00E3 kg
2 PL-02 1.00E3 kg ©2 PL-03 1.00E3 kg @ GES-01 7.99E2 kg

@ res-01 201E2 kg

l

[© &) secaporon

(@ &) FIBRAE PAPELAO PARA ATERRO (3| () &) EsTERA O3 B
lectrici i It 1.77 kWh
@ electricity, medium voltage  2.03E1 kWh % electricity, medium volta..  3.20E-2 kWh % electricity, medium vohtage
- g 7. —
[ RES-01 201E2 kg £t GES-01 79082 kg @ GEs-02 S92 kg
GES-03 7. k
[ waste fibreboard 2.00E2 kg £ GES-02 7.99€2 kg 2 362 kg
AGUA-01 4.35E1
[ waste paperboard 1.00 kg O ko
S
= -
[© &) wisTURADOR o) (© &] EsTERA 04 e r@ 5] CORTADOR i—;]
14 alkylbenzene sulfonate, i... 2.00E1 kg —_— z@ electricity, medium volta..  348E-2 kWh - E{oﬂ electricity, medium voltage 5.71 kwh
1 boric acid, anhydrous, pe...  2.00E1 kg 3 PLN-01 2.66E2 kg 1 PLN-02 8.66E2 kg
1 calcium borates 10,00 kg
8t corrugated board box 1000 kg 2 PLN-03 -
1 electricity, medium voltage 108 KWh g2 PLN-02 BEGE2 kg h . ' ‘9
6 GES-03 T.56E2 kg (@ 5] SECADOR 02 _‘]
& gypsum, mineral 10.00 kg
B maize starch 200E1 kg B )
51 naphthalene sulfonic acid 2.00E1 kg 53 eletricity, medium vokage 183 kwh
£ PLN-03 8.66E2 kg
@ PLN-01 8.66E2 kg
3 PLN-04 B.29€2 kg
J @ Asua-02 37067 kg
—
(S 5] PALETIZADOR ) (© £ EMPILHADERA B (© 7 pisTRIBUIGAD )
#1 PLN-04 829E2 kg @ electricity, medium voltage 135 kWh " { & electricity, medium voltage 2.03E1 kWh
@1 PLN-0S 8.29E2 kg 1 PLN-06 8.29E2 kg
1 PLN-05 829E2 kg
©: PLN-06 8.29E2 kg LEI PLN-07 8.29E2 kg
r
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APENDICE D - MODELAGEM REALIZADA NO SOFTWARE OPENLCA -
CENARIO 4 RECICLAGEM PARA PRODUGCAO DE GESSO EM PO (PROCESSO

(© &) TRaNSPORTE INICIAL B (© &) esterran o) (© & TRrTuRaDOR o)
81 electricity, medium voltage 2.03E1 MU 1 electricity, medium volta..  4.00E-2 kWh "\ 181 electricity, medium voltage 1.38 kWh
@1 PL-O1 1.00E3 kg &1 PL-02 10063 kg 1 PL-03 10083 kg
1 PL-02 1.00E3 kg 5 PL-03 1.00E3 kg & GES-01 79962 kg
] RES-D1 201E2 kg
v
(@ &) FIBRAEPAPELAO PARAATERRD ()] (© &) EsTeRAD o) (© & secanor O
il [
@t electricity, medium voltage  203E1 kWh 1 electricity, medium volta...  3.20E-2 kWh 1 electricity, medium voltage 1.77 kwh
[ REs-01 L01E2 kg B GES-01 7.99E2 kg €1 GES-02 7.99E2 kg
[ waste fibreboard 20062 kg ©1 GES-02 7992 kg %1 GES-03 7.56€2 kg
[ waste paperboard 1.00 kg & water 4.35E1 m3
j— .
(© &] momHo DE ROLOS ] r ) &) ESTEIRA 04 :“I |'(— ] EMSACADEIRA —w
=] electricity, medium voltage 0.56 kwh *| G electricity, mediumvolta.. 20262 kWh ——»1 01 electricity, medium voltage 040 kWh
#1 GES-03 7.56E2 kg © GES-04 75662 kg £ GES-05 T.56E2 kg
8 SAC-01 1.00 kg
% GES-04 7.56E2 kg El GES-05 T.56E2 kg
1 GESAC-01 T.56E2 kg
(© &) piswiUICAO )
15 electricity, medium voltage  2.03E1 kWh
53 GESAC-01 756E2 kg
1 GESAC-02 7.56E2 kg
\ J
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APENDICE E - MODELAGEM REALIZADA NO SOFTWARE OPENLCA -
CENARIO 5 PRODUCAO CONVENCIONAL DO GESSO EM PO

" &] EXTRACAC DA GIPSITA —] © %) BRITAGEM 1 f@ &) MOAGEM -]
J Gypsum 1.00E3 kg £ electricity, medium voltage 0.23 kwh 2t electricity, medium voltage 0.74 kwh
£ GP-01 1.00E3 kg 5 GP-02 1.00E3 kg
= GP-01 1.00E3 kg
£ GP-02 1.00E3 kg £ GP-03 1.00E3 kg
= - y 3\
|,'._.' &) CALCINACAO '._?I [‘e &) ENSACADEIRA —] [@ #] DISTRIBUICAD 1
|$ eledrlcrty, medium vohage 3.86E2 kWH 1§3: electnicty, medium voltage 0.52 kWh @ electricity, medium voktage 3.40E3 KWh
& GP-03 1.00E3 kg & GES-01 9.50€2 kg £ GESAC-01 9.51E2 kg
B SAC-01 1.00 kg
GES-01 9.90E2
@ ) kg 7 GESAC-02 9.91E2 kg
O AGUA 1.04E1 kg 7 GESAC-01 9.91E2 kg \
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APENDICE F - ELABORACAO DE PRODUCAO TECNICA E TECNOLOGICA
(PTT)

1. INTRODUCAO

O Produto Técnico-Tecnoldgico (PTT) é resultado da pesquisa realizada no
Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) — Campus Bambui. O Manual tem o
objetivo de oferecer um guia técnico e acessivel para profissionais, pesquisadores e tomadores
de decisdo que desejam compreender a metodologia de Anélise de Ciclo de Vida (ACV) e o
programa computacional OpenLCA. O material apresenta uma abordagem sobre a metodologia

ACV, demonstrando como essa ferramenta pode ser utilizada para avaliar diferentes situacoes.

2. OBJETIVOS

Espera-se que este documento promova praticas adequadas de gerenciamento de
residuos de gesso acartonado, ajudando a reduzir a quantidade de materiais enviados para
aterros sanitarios. Outro ponto que se pode destacar € o incentivo a economia circular, em que

0s materiais sdo reutilizados e reciclados em vez de descartados ap6s 0 uso.

3. PUBLICO-ALVO

O publico-alvo do manual inclui engenheiros, arquitetos, gestores ambientais,
académicos e profissionais da industria de materiais de construcao que desejam aprofundar seus
conhecimentos sobre a ACV e a reciclagem de gesso acartonado. Empresas que trabalham com
drywall e gesso também poderdo utilizar o material como referéncia para otimizar seus
processos produtivos e implementar estratégias mais sustentaveis. Além disso, 6rgdos
reguladores e formuladores de politicas publicas podem se beneficiar do conteldo para

desenvolver diretrizes e regulamentacdes voltadas a gestdo adequada dos residuos de gesso.
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4. JUSTIFICATIVA

A importancia desse manual reside no fato de que a reciclagem do gesso acartonado
ainda é um desafio em muitos locais, e a falta de conhecimento técnico pode dificultar sua
implementacdo em larga escala. Com um material didatico e bem estruturado, espera-se
contribuir para a difusdo de informacGes sobre reciclagem e o papel da ACV na tomada de
decisfes ambientais mais fundamentadas. Além disso, ao ensinar o uso do OpenLCA, o manual
proporcionard uma ferramenta acessivel para que mais profissionais possam realizar suas

proprias analises e otimizar processos de reciclagem e producao.

5. CARACTERISTICASDOPTT

O contetdo do manual abrangera desde os conceitos fundamentais da ACV até a
aplicacdo préatica dessa metodologia no contexto do gesso acartonado. Serd apresentado um
estudo de caso utilizando o software OpenLCA, destacando como ele pode ser empregado para

modelar diferentes cenarios de reciclagem e descarte.

6. LIMITACOES

O manual pode ndo abordar todas as dificuldades praticas enfrentadas na
implementacdo da ACV, como a obtencdo de dados primérios confiaveis, a adaptacdo de
inventarios a contextos regionais e os desafios na interpretacdo de resultados. O uso eficiente
do OpenLCA também exige um nivel minimo de conhecimento prévio sobre modelagem e
analise de ciclo de vida, o0 que pode representar uma barreira para iniciantes. Além disso, a
ACV é um campo dinamico, sujeito a atualizacdes frequentes em metodologias, bases de dados
e normas técnicas, tornando necessaria a revisao periédica do material para manter sua

relevancia e precisao.
7. PTT

Segue, abaixo, a Producdo Técnica e Tecnoldgica desenvolvida a partir da presente

pesquisa:
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Apresentacao

Esse Produto Técnico e Tecnoldgico (PTT) é resultado da pesquisa realizada
no Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) -
Campus Bambui. O Manual tem o objetivo de oferecer um guia técnico e
acessivel para profissionais, pesquisadores e tomadores de deciséo que
desejam compreender a3 metodologia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) e o
software OpenLCA. O material apresenta uma abordagem sobre a
metodologia da ACVY, demonstrando como essa ferramenta pode ser
utilizada para avaliar diferentes situacdes.

O contetido do manual abrangerd desde os conceitos fundamentais da ACY
até a aplicacdo prética dessa metodologia no contexto do gesso acartonado.
Serd apresentado um passo a passo sobre o uso do software OpenLCA,
destacando como ele pode ser utilizado para modelar diferentes cenarios.

Este documento tem como objetivo incentivar préticas mais eficientes para o
gerenciamento dos residuos de gesso acartonado, contribuindo para a
redugdo da quantidade de material descartado em aterros sanitérios. Além
disso, busca promover a economia circular, incentivando a reutilizagéo e
reciclagem do gesso, em vez de seu descarte apds o uso, tornando o
processo mais sustentavel e reduzindo os impactos ambientais.

Boa leitura!

Conteudo

o1
Residuos de
gesso
acartonado
02
Avaliagéo do

Ciclo de Vida
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O1
Residuos de gesso
acartonado

O faturamento anual da indistria de gesso brasileira
situa-se em aproximadamente US$ 300 milhGes.
Anualmente sdo produzidas aproximadamente 15
milhGes de toneladas de residuos de gesso em todo o
mundo.

Outro fato relevante € que o Brasil € o maior produtor
de gipsita da América do Sul.

Quando descartado de maneira inadequada em
terrenos baldios, dreas de preservacdo ou nas
proximidades de corpos d'dgua, ha o risco de
contaminagdo do solo e do lengol freatico.

Quando esses residuos sdo depositados em aterros
sanitarios, em contato com matéria organica, o gesso
reage e como produto tem-se a liberagdo de gas

sulfidrico, uma substancia toxica com sérios riscos a
saude humana.

Normas regulamentadoras

ABNT NBER 14.715:2010 Chapas de gesso para drywall
ABNT NER 14716:2010 Chapas de gesso acartonado
Resolugdo N° 307 de 5 de junho de 2002

Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010

[ s

o
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02
Avaliagdo do Ciclo de Vida

De acordo com a 150 14040 (2009), a metodologia ACY &
compasta por quatro fases principais:

Definicdo do objetivo e escopo: Nesta etapa, define-se o
propdsite da avaliacdo, os limites do sistema e as
unidades funcionais, que servem como critérios de
desempenho para comparar diferentes produtos ou
SErvicos;

Andlise do inventdrio do ciclo de vida: Mesta fase,
coletam-se dados sobre entradas e saidas de recursos e
energia durante o ciclo de vida do produto, incluindo
matérias-primas, consumo de energia, emissdes e
residuos. Esses dados sdo organizados em uma tabela
chamada inventario do ciclo de vida;

(0)%
Avaliagdo do Ciclo de Vida

A metodologia de Avaliagdo do Cido de Vida (ACV) ou conhecida também pelo
termo Life Cycle Assessment (LCA) tem a fungdo de analisar a carga ambiental
potencial de um determinado produ sernvigo na sua fase de producao,
uso e disposicdo. O Inmetro (2016) define a ACV como uma técnica de
verificagdo dos impactos ambientais, que analisa balangos de massa e energia
de todas as etapas que compde o processo produtivo de determinado
produto ou servigo. Essa metodologia pode ser resumida pelos termos “do
bergo ac wimule” ou ainda, “do bergo ao bergo” Essa ultima expressdo &
utilizada em casos em que o produto seja reciclado ou reutilizado.

A ACV € baseada n guintes normativas:
ABNT NER 150 1404
Principios e estrutura;

9 Gestdo Ambiental: Avaliagio do ciclo de vida -

ABNT NER 50 14044:2009 Gestdo Ambiental: - Avaliagdo do ciclo de vida -
Requisitos e orientagdes.

' ™

Esinsiura da avaliagio de cicle de vids

)

)

Definicho de -
GG @ BBCOPO

Aglcaghes desins

K

= Desarvahiments &
apeduicoaments de prodens

- Dian

o entraiegico

Aniilsa de =

[LTr—— la
mveAnG

X

Al o
S it L

—
A /

Avaliagdo do impacto do ciclo de vida: Nests fase, os dados do
inventdrioc sdoc analisados pars avaliar os impactos ambientais,
utilizando modelos e indicadores para quantificar efeitos em categorias
como aquecimento global e demanda de energia acumulada. Os
resultados sdo apresentados em indicadores especificos;
Interpretagdo dos resultados: Ma Ultima fase, os resultados sEo
analisados em relagdo aos objetivos iniciais, avaliando incertezas e
identificando  as principais fontes de impacto. Também sdEo
identificadas oportunidades de melhoria para reduzir os impactos
ambientais.

[

8
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03
Openl.CA

Desenvolvido pela GreenDelta GmbH, o openLCA é um software
gratuito e de codigo aberto que permite avaliar a sustentabilidade de
produtos. Ele € utilizado para modelar o ciclo de vida de produtos,
desenvolver declaragbes ambientais e muito mais.

Além do openLCA, o banco de dados utilizado para a elaboracdo deste
manual foi o Ecoinvent 3.8.

O Ecoinvent € um dos bancos de dados de ACV mais famosos do
mundo, usado por mais de 5.000 organizagbes em todo o mundo. O
banco de dados contém dados de inventario de ciclo de vida industrial
internacional sobre fornecimento de energia, extracdo de recursos,
fornedmento de materiais, produtos quimicos, metais, agricultura,
servicos de gerenciamento de residuos e servicos de transporte com
atualmente mais de 20.000 conjuntos de dados confiaveis.

Para mais informagGes sobre o software acesse o
QRCode:

Para acessar o estudo de caso,
() /5 acesse o QR Code ao lado:
\

Openl CA — Estudo de caso

Use o fluxograma abaixo para acompanhar o estudo de caso, disponivel no QR Code ao lado:

Fivae Tivede
Transporte estews 2% Transpeete e Atero sanitine
001 kW Hoes w3kWA T
¥
P do i
s
Phacs - Gnes e
== 3 -
Tompone =% TROe GRS smede T+ Tnmpoteewin s Secgm b e
MW 0,04 KWh L0 YT 177 kWe >
o sngh
[ Aduaws
::‘i: J Misara P do gt rmendis Tramuporte estewrs —Fiaceide gmasiniiciatin. Corte P ot smadnbe, Secagem e — =
sl 105 kW 008 kWR £71 kW [EXPEY -

i, P de o msciadin
Palenzagio — ~ Empilhamerso
0,00 kWh 1,85 kWh

Dis
Pt e gross s | PG de g
acanonado

recicadas
20310

Plares do gune corscindue

Para acessar o manual de uso
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Conclusao

A ACV & uma ferramenta essencial para avaliar os impactos ambientais de produtos e processos,
permitindo uma visdo abrangente sobre a sustentabilidade. Com a crescente preocupacdo global
com as mudangas climaticas e a bu S| ecologicas, a ACV tem ganhado cada vez
mais dertaque em diversas dreas, desde a indistria até a pesquisa académica. Sua aplicacio
a identificagdo de oportunidades de melhoria, ajudando na tomada de decdsfes mais
suste rutaw_-is e na formulagdo de politicas ambientais mais efica
O openLCA se destaca como um dos softwares mais utilizados. Gratuito e de codigo aberto, ele
permite madelar sistemas complexos e calcular impactos ambientais com base em bancos de dados
renomados, como o Ecolnvent. Sua versatilidade possibilita sua aplicagdo em diferentes tipos de

pesquisa.

Esperamos que o manual desenvolido possa contribuir significativamente para aqueles que
izar estudos nessa area, fornecendo um guia acessivel e pratico para a implementagio
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