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RESUMO

As nanoparticulas de ferro zero valente (nFeZ) sdo o principal nanomaterial empregado na
remediacdao. Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a sustentabilidade ao longo do
ciclo de vida dos métodos de produ¢do do nFeZ utilizados na remediacdo de areas
contaminadas. O trabalho ocorre em trés etapas principais: identificacdo e caracterizacao dos
métodos de produgdo; andlise do ciclo de vida ambiental (ACV), economico (CCV) e social
(ACVS) dos métodos de producao; e analise da sustentabilidade. A caracterizagdo dos
métodos de produgdo foi realizada através de uma revisdo bibliografica sistematica. Para a
analise de sustentabilidade os métodos foram selecionados considerando os critérios de
aplicacdo e tecnologia empregada. A ACV e CCV foram realizadas utilizando-se a ferramenta
de avaliacdo do ciclo de vida SimaPro®. A ACVS foi realizada considerando os stakeholders.
Os limites do sistema das trés andlises do ciclo de vida incluem os estagios de extracdo de
matéria-prima e fabrica¢do. A unidade funcional considerada ¢ de 1,00 kg de nFeZ produzido.
A analise de sustentabilidade foi realizada através de uma analise multicritério e multiatributo.
Foram identificados e caracterizados nove métodos de produgdo de nFeZ, compreendendo as
diferentes configuragdes de processos. Destes, foram selecionados trés métodos para serem
avaliados quanto a sustentabilidade: moagem, redugdo quimica liquida com borohidreto de
sodio, e redugdo quimica gasosa com gas hidrogénio. Na ACV o método da reducao com
borohidreto de sddio gerou os menores impactos ambientais, a utilizagdo de fontes de energias
renovaveis contribuiu com a melhoria dos aspectos ambientais dos métodos. Na CCV o
método reducdo com gas hidrogénio resultou nos maiores custos. O cenario dos custos de
energia dos métodos possui influéncia direta nos custos totais de producao. Na ACVS o
método da moagem resultou nos maiores indices sociais, sendo que os dados sdo sensiveis a
diferentes cendrios sociais. Na andlise de sustentabilidade do ciclo de vida o método da
reducdo com borohidreto de sédio ¢ o mais sustentdvel. O indice de sustentabilidade ¢
influenciado pelos cendrios considerados, além disso, a consideracdo de diferentes
especialistas torna-se importante em uma avaliagdo mais precisa e abrangente da
sustentabilidade dos métodos.

Palavras-chaves: Nanoremediacdo; Remediacao sustentdvel, Analise do Ciclo de Vida;
Analise do Ciclo de Vida Social; Analise do Custo do Ciclo de Vida; Avaliagao multicritério;
Analise da Sustentabilidade.



ABSTRACT

The nano-scale zero-valent iron (nZVI) is the main nanomaterial used in the remediation.
Thus, the objective of this work is to analyze the sustainability throughout the life cycle of the
nZVI production methods used in the remediation of contaminated sites. The work takes place
in three main stages: identification and characterization of production methods; Analysis of
the environmental (LCA), Economic (LCC) and social (SLCA) life cycle of production
methods; and sustainability analysis. The characterization of the production methods was
carried out through a systematic bibliographic review. For the analysis of sustainability the
methods were selected considering the application and technology criteria used. LCA and
LCC were performed using the Simapro® Life Cycle Assessment tool. The SLCA was
carried out considering the stakeholders. The system boundaries of the three life cycle
analyses include the stages of raw material extraction and manufacturing. The functional unit
considered is 1.00 kg of nZVI produced. The sustainability analysis was carried out through a
multi-criteria and Multi-attribute analysis. Nine nZVI production methods were identified and
characterized, comprising the different process configurations. Of these, three methods were
selected to evaluate the sustainability: milling, liquid chemical reduction with sodium
borohydride, and chemical gas reduction with hydrogen gas. In LCA the method of reduction
with sodium borohydride generated the lowest environmental impacts, the use of renewable
energy sources contributed to the improvement of the environmental aspects of the methods.
In LCC the hydrogen gas reduction method resulted in the highest costs. The scenario of the
energy costs of the methods has a direct influence on the total production costs. In the SLCA
the milling method resulted in the highest social indexes, and the data are sensitive to
different social scenarios. In the sustainability analysis of the life cycle the method of
reduction with sodium borohydride is the most sustainable. The sustainability index is
influenced by the scenarios considered, in addition, the consideration of different special
becomes important in a more accurate and comprehensive evaluation of the sustainability
the methods.

Key words: Nanoremediation; Sustainable remediation; Life cycle assessment; Social life
cycle assessment; Life cycle cost assessment; Multi-criteria assessment; Sustainability
Assessment.
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13

1 INTRODUCAO

A expansdo industrial observada ao longo dos séculos XIX e XX foi responsavel por
inimeros avangos econdmicos e tecnologicos. Entretanto, grande parte desse
desenvolvimento ocorreu negligenciando a questao ambiental, gerando a contaminagdo destes
locais (REDDY e ADAMS, 2015). A necessidade de remediagdo destas areas surge tanto no
quesito legal, quanto na protecdo da saude publica e melhoria da qualidade de vida da
populagdo.

Inimeras tecnologias podem ser empregadas para a remediacdo de solos, sendo que
uma das técnicas mais recentes € a nanotecnologia através do uso de nanomateriais (NMs). A
utilizacdo dos NMs na remediagdo de solos vém com a finalidade de proporcionar uma
técnica com uma elevada eficiéncia, menores tempos de tratamento, melhor custo/beneficio,
além de poder ser empregada em locais contaminados com varios tipos de substancias toxicas,
como metais de transi¢do, substincias orginicas persistentes, etc. (THOME et al., 2015).
Dentre os NMs empregados na remediacao, o ferro em nanoescala zero-valente (ou nanoferro
de valéncia zero), também conhecido simplesmente como nanoferro (nFeZ), se destaca como
um dos NMs mais utilizados na remediagdo (CECCHIN et al., 2016). O seu amplo uso se da
em virtude da sua eficiéncia de remocdo, sua capacidade de remediar diversos tipos de
contaminantes, sua praticidade para injetar em ambientes subsuperficiais nos locais
contaminados devido a sua baixa toxicidade e custo de produgao.

Contudo, embora os processos de remediacdo visarem a minimiza¢do dos riscos e
impactos da contaminacdo a saide humana e o meio ambiente, estes podem ocasionar suas
proprias consequéncias. Desta forma, ao longo dos anos, inimeras mudancas na gestdo de
areas contaminadas vém sendo observadas. Em 1970, as preocupagdes dos tomadores de
decisdo baseavam-se nos custos dos processos de remediacdo, passando em 1980 a uma
abordagem baseada na disponibilidade e viabilidade das tecnologias (POLLARD et al., 2004)
e em 1990 para a abordagem de risco. Ja nos anos 2000, a preocupagdo com os impactos
ambientais, sociais € econOmicos passaram a ser empregados no processo de tomada de
decisdo, por meio da aplicagao dos conceitos da remediagao sustentavel (RIZZO et al., 2016).

A remediacdo sustentdvel surge como uma abordagem ampla e holistica, considerando
igualmente as trés dimensdes da sustentabilidade na tomada de decisdo sobre a remediagdo de
areas contaminadas, tanto os impactos quanto os beneficios sobre os aspectos ambientais,

econOmicos € sociais. Portanto, a remediagdo sustentdvel implica a coordenagdo entre o
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consumo de recursos necessarios para a remediacdo e os beneficios alcangados em termos de
viabilidade econdmica, conservacao de recursos naturais € biodiversidade, e o aprimoramento
da qualidade de vida nas comunidades vizinhas da area (FORUM, 2009; SLENDERS et al.,
2017).

A sustentabilidade das técnicas de remediacao pode ser avaliada por meio de inumeros
métodos e ferramentas, considerando todo o processo, em uma perspectiva do seu ciclo de
vida. Neste contexto, a Analise do Ciclo de Vida (ACV) é comumente utilizada. A ACV
consiste em um processo de avaliagcdo e quantificagdo dos impactos ambientais gerados por
um produto ou processo ao longo do seu ciclo de vida, desde a extragdo da matéria prima até a
disposicdo final. A ACV ¢ uma ferramenta aplicada em inumeras areas auxiliando desde o
desenvolvimento de produtos e processos, até como mecanismo de tomada de decisdo. Na
remediacdo de solos, a ACV insere-se como uma ferramenta de avaliagdo do desempenho de
diferentes tecnologias de remediacdo, de forma a avaliar aquela que, ao longo do seu ciclo de
vida, resulta nos menores impactos ao ambiente (MARTINS et al., 2017).

Embora jé se tenha verificado o enorme potencial dos NMs na remediagdao de areas
contaminadas € o uso ja estar consolidado, ainda existem muitas incertezas associadas a
nanoremedia¢do. Como por exemplo, os impactos da produ¢do dos NMs, os subprodutos que
podem ser gerados e os riscos da producdo e utilizacdo. Diferentes métodos podem ser
empregados na producdo dos NMs, sendo que estes podem ter origem no material a granel ou
em moléculas, os quais por meio de diferentes processos resultam nos NMs (CRANE e
SCOTT 2012). Os métodos fisico-quimicos de producdo do nFeZ e dos demais NMs, por
exemplo, utilizam processos com alta demanda de recursos como energia, dgua e financeiros,
geracdo de residuos nocivos ao ambiente, além da exposi¢cdo aos trabalhadores a inimeros
produtos quimicos.

Em relacdo a producdo do nFeZ, constatou-se que apenas duas pesquisas realizam uma
analise de impactos ambientais e custos de métodos de sintese do nFeZ (MARTINS et al.
2017; JOHSI et al., 2018). Martins et al. (2017) avaliou os métodos tradicional (redugao
quimica com borohidreto de s6dio) e verde através da produgdo empregando extratos de
plantas. Enquanto que, Johsi et al. (2018) analisou os impactos e custos do método de sintese
verde com redugdo microbiana de Fe (III) natural. Contudo, estas abordagens ndo sdo
consideradas “sustentaveis” uma vez que, englobam apenas dois pilares da sustentabilidade.

Com base no exposto, este estudo busca responder o seguinte problema: Considerando

os impactos ambientais, econdmicos e sociais em uma abordagem de ciclo de vida, qual a
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sustentabilidade dos diferentes métodos de producao do nFeZ aplicados na remediacao
ambiental?

Assim, este trabalho busca preencher esta lacuna cientifica, promovendo uma analise
mais ampla, avaliando de forma conjunta, os impactos ambientais, sociais € econdmicos
resultantes dos métodos de produgdo do nFeZ. A sustentabilidade do ciclo de vida dos
métodos de producdo também ¢ avaliada através da metodologia da analise multicritérios,
considerando a andlise de diferentes especialistas, da area da sustentabilidade e remediagao,
na determina¢do do fator de ponderacdo da sustentabilidade. Ainda, a sustentabilidade
também ¢ avaliada em diferentes cenarios de produgao.

Em uma andlise de sustentabilidade ¢ necessario avaliar todos os pilares da
sustentabilidade da tecnologia de remediacao, considerando desde a producdo até a destinacao
final. A avalia¢do na perspectiva de ciclo de vida torna-se importante para analisar todo o
processo, desde a producdo dos materiais utilizados pela técnica de remediagdo, sua aplicacao
e encerramento. E possivel verificar os impactos e subprodutos que sdo gerados, se estes sdo
nocivos ao meio ambiente, se 0 processo pode gerar riscos aos trabalhadores, se durante a
remediacdo o produto a ser aplicado pode gerar riscos a populagdo, entre outros
(SRIVASTAVA et al,, 2016). A abordagem mais ampla do ciclo de vida auxilia na avaliagdo
da sustentabilidade da técnica de remediacdo como um todo, proporcionando uma conclusdo
de sustentabilidade real do processo de remediacdo, pois considera todos os seus impactos,
nao apenas aqueles gerados durante a remediacao do local.

Portanto, o conhecimento da sustentabilidade das técnicas de remediagdao e dos
materiais empregados na remediacgdo torna-se um importante aliado dos tomadores de decisao
na escolha das melhores alternativas de remediagao para determinado local, considerando os
aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Com o crescente avanco do conceito de
remediacao sustentavel, e do uso da nanotecnologia na remediagdo de solos, sendo o nFeZ o
principal NM utilizado, € necessario empregar mecanismos de avaliacdo da sustentabilidade
desta tecnologia. De modo a conhecer mais detalhadamente a sustentabilidade do nFeZ
utilizado na remedia¢do, determinando se ha equilibrio entre os impactos sociais, econdmicos
e ambientais, em uma perspectiva do ciclo de vida. Para assim, orientar os tomadores de
decisdo, as empresas fabricantes, a sociedade e os trabalhadores sobre o ciclo de vida desta
tecnologia, que vem em crescentes estudos e aplicacoes.

O Programa de Pds-graduagdao em Engenharia Civil e Ambiental, em sua linha de
pesquisa Infraestrutura Sustentdvel através do grupo em Geotecnia Ambiental, no qual este

estudo esta inserido, tem desenvolvido diversos trabalhos voltados para a remediacao de areas
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contaminadas com o uso do nFeZ e também na area da remediacdo sustentavel. Esta
dissertag¢do traz um tema novo na linha e no grupo de pesquisa, que contribuird para expandir
e incluir o tema e as questdes da sustentabilidade do nFeZ na remediacdo de &reas

contaminadas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos métodos de producao do

nanoferro utilizados na remedia¢ao de areas contaminadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o alcance deste objetivo geral, alguns objetivos especificos foram elaborados:

a) Identificar e caracterizar os métodos de produgao do nFeZ;

b) Avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos métodos de
producdo do nFeZ;

¢) Analisar os impactos econdmicos ao longo do ciclo de vida dos métodos de
producao do nFeZ;

d) Investigar os impactos sociais ao longo do ciclo de vida dos métodos de
producdo do nFeZ;

e) Determinar a sustentabilidade de diferentes métodos de producao do nFeZ.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. No primeiro, apresenta-se a
introdugdo do trabalho, o problema, a justificativa e os seus objetivos. O segundo capitulo ¢é
composto da revisdo bibliografica, que aborda em especial os NMs, remediacao sustentavel e
analise do ciclo de vida.

No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos metodologicos utilizados, de cada
etapa realizada. O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes, e, por fim, o Gltimo

capitulo é composto pelas consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do serdo abordadas as tematicas consideradas importantes para a
fundamentagao teorica do trabalho e também para o embasamento da aplicacao metodologica.
Sete itens principais serdo apresentados, sendo estes, nanomateriais, remediagdo, remediacao
sustentavel, analise do ciclo de vida, analise do custo do ciclo de vida, analise do ciclo de vida
social e analise da sustentabilidade do ciclo de vida. Além disto, para uma abordagem mais
ampla e uma compreensao mais criteriosa sobre o assunto, algumas secdes estao subdivididas

em subsecodes.

2.1 Nanomateriais

Um nandmetro (nm) corresponde a 10” m. Os nanomateriais (NMs) sdo materiais com
dimensao de 100 nm ou menos, enquanto que as nanoparticulas (NPs) sdo aquelas que tem
pelo menos duas dimensdes entre 1 e 100 nm (THOME et al., 2015; BARDOS et al., 2015). A
nanotecnologia consiste na utilizacdo de NPs que resultam em distintas aplicagdes em
comparagdo ao seu estado natural granular (CECCHIN et al., 2016; THOME et al., 2015).
Esta diferenca na aplicabilidade se da devido a mudanga nas propriedades e caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais, como no caso da maior area superficial e reatividade
(TOSCO et al., 2014; THOME et al., 2015).

A caracterizacdo dos NMs ¢ feita através de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e a microscopia eletronica de transmissao (MET), sendo que as principais
caracteristicas a serem avaliadas s3o, conforme Thomé et al. (2015), morfologia, distribui¢do
de tamanho de particula, area superficial especifica, carga superficial e caracterizagdo
cristalografica. De acordo com a tecnologia de producdo diferentes morfologias podem ser
observadas nas NPs, como por exemplo, esferas com superficies lisas e angulares (TOSCO et
al., 2014; THOME et al., 2015).

Os NMs podem ser classificados conforme a sua origem, que pode ser de forma
natural, acidental ou produzido em laboratdorio. Os NMs de ocorréncia natural sao aqueles que
fazem parte da composicao do solo, como as argilas, matéria organica, e 6xido de ferro
(THOME et al., 2015), e também o pé vulcanico ou lunar, compdsitos minerais (YADAV et
al., 2016). Enquanto que os de ocorréncia acidentais sdo gerados através da atividade

antropogeénica, por exemplo, exaustdo de diesel, combustdo de carvao, fumaca de soldagem
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(YADAV et al., 2016), emissoes atmosféricas, residuos sélidos ou liquidos de instalagdes de
producao para materiais em nano-escala, operagdes agricolas, queima de combustivel e
intempérie (KLAINE et al., 2008; THOME et al., 2015). A fabricagdo dos NMs ¢é feita de
forma a melhorar a sua aplicagdo tecnologica ou industrial, tendo como exemplos, os pontos
quanticos de materiais a base de metal, nano-ouro, nanozinco, nano-aluminio TiO,, ZnO e
AlLO3 (NIU et al., 2015; THOME et al., 2015; YADAV et al., 2016).

Os NMs também sdo classificados de acordo com as suas propriedades fisico-quimicas
em organicos e inorganicos. Os compostos organicos sdo aqueles formados principalmente
por atomos de carbono, sendo que estes podem ser classificados como fullerene e nanotubos
de carbono (ZHANG et al., 2013; THOME et al.,, 2015). Os compostos inorganicos sio
classificados como metalicos e 6xidos metalicos e pontos quanticos (THOME et al., 2015).
Os pontos quanticos sdo a mistura entre dois ou mais elementos quimicos com tamanho até 10
nm e s3o consideradas semicondutores, como por exemplo, CdS, CdSe e CdTe (THOME et
al., 2015). Os metais podem ser encontrados na forma de 6xidos de metais (6xido de ferro,
oxido de zinco, etc.), e também na sua forma pura (nano-ouro, nanoprata, nanoferro) ou ainda,
na forma de compostos bi metalicos (THOME et al., 2015). Estes metais bi metélicos
consistem em um metal corrosivo, como ferro (Fe) e zinco (Zn), juntamente com metal nobre,
como paladio (Pd), platina (Pt), niquel (Ni), prata (Ag) e, Cobre (Cu) (THOME et al., 2015).

A produgdo dos NMs pode ocorrer de diversas formas, mas duas tecnologias tém
destaque, a fabricacdo através de processos de cima para baixo ou de fora para dentro e de
baixo para cima ou de dentro para fora (THOME et al., 2015). A primeira baseia-se em algo
maior (material a granel) para se transformar em algo menor, enquanto que a segunda parte de
pequenas coisas para algo maior (NIEMEYER, 2001; THOME et al, 2015). Os métodos
empregados nas tecnologias de cima para baixo envolvem processos de fric¢do, aquecimento
e fotolitografia (THOME et, el., 2015).

Os métodos empregados na producao de NPs descritos na literatura sdo, conforme
Thomé et al. (2015), deposicdo quimica de vapor, condensacao de gés inerte, ablacao a laser,
geracdo de carga de igni¢do, pulverizacdo de agregacdo de gas, decomposi¢cdo térmica,
reducdo térmica de compostos de 6xido, hidrogenacao de complexo metalico e reducio de
sais de ferro aquosos (CRANE e SCOTT, 2012). Entretanto, muitos destes métodos acabam
sendo vidveis apenas para a aplicacdo em nivel de laboratério, em virtude dos altos custos e
geracdo de efluentes, e toxicidade do processo, como o caso da reducdo térmica de compostos

(YAN et al., 2013; THOME et al., 2015). Em nivel industrial, a producdo de NPs ocorre
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principalmente por processos de baixo para cima, através da reducéo e eletrélise (THOME et

al., 2015). Tipos de NMs, métodos de sintese e exemplos sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de NMs, métodos de sintese e exemplos.

Nanomateriais Métodos de sintese Exemplos

Meta Fotoquimico, eletroquimico,  Pt, Rh, Pd, Ir, Ag, Au, Cu, Co, Ni,
etais
bioquimica, termoquimico. FeNi, CuszAu, CoNi, CdTe, CdSe, ZnS

Nanotubos cilindricos (SWNT,
Arco-descarga, ablacdo a laser,

NMs de Carbono ‘ ‘ MWNT).
deposi¢ao de vapor quimico.
Fullerenos.

Hidrotérmico, sol-gel, método
NPs de oxido de . _ Zn0O, Fe,0s3, Fe;04, MgO, BaCO;,
de micelas reversas, deposicao
metal ‘ BaSQOy, TiO,
eletroquimica.

Nanofio de polipirrole, polianilina,
NMs de o : : L
Polimerizagao Eletroquimica.  poli (3,4-etilenodioxitiofano)

dendrimeros (PAMAM)

Polimeros

Nanocompostos de  oxido  de
polietileno e polietilenoimina; CNT,
compostos epoxi incluem compdsitos
' de polimero de hidrocarbonetos,
Nanocomposto M¢étodos inovadores. o '
compostos poliméricos conjugados,
CNTs com policarbonatos,

fluoropolimeros, polietilenoglicol,

poliamidas de poliéster.

. ' . . Virus biologicos, plasmideos e NPs de
Bionanomaterial Biologico.
proteinas.

Fonte: Adaptado de Francy e Shanthakumar (2015).

Outra forma de fabricacdo das NPs ¢ através da sintese biologica, a qual pode ocorrer
através de plantas, bactérias, fermento e fungos. Conforme detalhado no estudo de Yadav et
al. (2016), a obtencao desses compostos através desses mecanismos ¢ uma forma de diminuir
os impactos adversos resultantes da producao por técnicas fisicas e quimicas, através de uma
producdo eco amigavel, econdmica e estavel (YADAYV et al., 2016). A vantagem da utilizacao

da produgdo por meio da via biologica se da devido a rapidez e facilidade de sintese, além do
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controle da toxicidade e caracteristicas como o tamanho (YADAYV et al., 2016). Entretanto as
maiores aplicagdes destas técnicas ocorrem nas areas de eletronicos, medicina e agricultura
(KAVITHA et al., 2013).

Uma das desvantagens do uso da nanotecnologia refere-se aos impactos ambientais de
producao das NPs, os quais além de consumirem uma grande quantidade de recursos como
agua e energia, dependem de elevada mao-de-obra, o que gera altos custos de produgdo
(SRIVASTAVA et al., 2016). Além disso, inumeras incertezas estdo associadas ao uso de
NPs nos produtos, e pouco se sabe sobre os efeitos em longo prazo da utilizacdo de NPs.

Uma forma de melhorar os aspectos ambientais negativos resultantes da produ¢do da
nanotecnologia ¢ proposta por Srivastava et al (2016), através da nanotecnologia verde, a qual
busca na sua produgdo incorporar métodos que sejam ambientalmente amigdveis, seguras para
0 meio ambiente e com um custo-beneficio adequado, como no caso a quimica verde, os
principios de engenharia verde, e a biossintese. Uma das solucdes propostas pela
nanotecnologia verde aos desafios ambientais ¢ a produ¢do de NPs com menor deterioragao

do meio ambiente, ¢ a saide humana (SRIVASTAVA et al., 2016).

2.1.1 Nanoparticulas de ferro zero

Dentre os NMs, o ferro em nanoescala zero-valente (nFeZ), ou simplesmente
nanoferro, possui destaque na sua importancia para a remediagdo de solo e aguas, sendo este o
NM mais estudado ao longo dos ultimos 20 anos (ZHAO et al., 2016). Deste modo, uma
abordagem mais detalhada das principais caracteristicas do nFeZ, seus processos de sintese e
estabilizacao sdo apresentados neste item.

O nFeZ é um nanomaterial inorganico produzido em laboratério, caracterizado por
possuir grande area superficial especifica, a qual varia de 1 a 150 m%g (SUN et al., 2006, DAI
et al. (2016), grande numero de locais reativos (FRANCY ¢ SHANTHAKUMAR, 2015) alta
energia e reatividade da superficie, e poder de reducao forte (quando recém preparado)
(ZHAO et al., 2016). O tamanho pequeno das particulas, bem como, a relagdo entre a area
superficial e massa ilustra a sua maior eficiéncia em comparagdo com a microparticula
(RIZWNA et al., 2014).

Conforme relatado no item anterior as tecnologias empregadas na producao dos NMs
podem ser processos de cima para baixo ou de baixo para cima. Na fabricacdo de nFeZ, os
métodos normalmente empregados sdo de baixo para cima, como redu¢do por H, sob alta

temperatura ou redugdo do boro-hidreto em fase aquosa, métodos baseados em micro-
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emulsdo, métodos de reducao carbotérmica, assistidos por sonicagdo, métodos sol-gel, além
de métodos verdes usando polifenois de ché verde (CRANE e SCOTT, 2012; SHI et al., 2015;
ZHAO et al., 2016). Os métodos fisico-quimicos de produ¢ao do nanoferro e dos demais NMs
utilizam processos com alta demanda de recursos como energia, dgua e financeiros, geragao
de residuos nocivos ao ambiente, além da exposi¢cdo aos trabalhadores a inimeros produtos
quimicos. O método de reducdo de borohidreto ¢ o método de sintese local mais comum para
estudos laboratoriais ¢ de campo, em virtude do uso minimo de solventes ou produtos
quimicos intensivos do meio ambiente (SHI et al., 2015; ZHAO et al., 2016).

Para a producdo em escala industrial, os métodos empregados na fabricacdo do nFeZ
consistem em processos de redugdo térmica de precursores de 6xido de ferro com hidrogénio,
por meio da moagem de bolas (LI et al., 2016; ZHAO et al., 2016), ou através de tecnologias
de baixo para cima pela reducdo da goethita (a-FeOOH) ou hematita (a-Fe,O3) por H; a altas
temperaturas ou pelo uso de eletrolise ferrosa (THOME et al., 2015). A comercializagdo do
nFeZ ¢ feita por varias fontes, sendo as principais a Toda Kogyo Ltd. (Japdo) e Nano Iron
(Republica Tcheca), e as demais Polyflon (EUA), MKnano (Canada), Sky Spring Nano
materials, Inc. (EUA). A Golder Associates Inc. (EUA) realiza a produgdo em larga escala
apenas ndo a comercializa¢cdo do nFeZ (STEFANIUK et al., 2016; ZHAO et al., 2016).

O nFeZ pode ser encontrado de duas formas, estabilizado e ndo estabilizado. O nFeZ
estd sujeito a altas for¢as de Van der Waals, alta constante de Haymaker e alta propriedade
magnética (THOME et al., 2015; FRANCY ¢ SHANTHAKUMAR, 2015). Em virtude destes
fatores, a capacidade de aglomeragcdao do NPs ¢ muito alta, na sua forma ndo estabilizada, o
que resulta na diminuicdo da sua superficie especifica, tornando as particulas mais densas do
que a 4gua (REDDY 2010; THOME et al., 2015). Por meio destas propriedades, a mobilidade
do nFeZ ¢ reduzida. Deste modo, a utilizagdo de estabilizantes atua na modificacao das
caracteristicas de superficie do nFeZ, a qual pode reduzir a sua reatividade, mas melhora a sua
dispersdo e mobilidade, bem como as suas propriedades de remediacao (TOSCO et al., 2014;
THOME et al., 2015). Entretanto, o aumento da mobilidade das NPs pode ndo ser vantajoso
quando analisada a sua capacidade de migracdo do solo para os aquiferos e dguas superficiais
(THOME et al., 2015).

A utilizagdo das NPs em inumeros produtos, ¢ em especial o nFeZ na remediacao
ambiental resultou em preocupagdes sobre a toxicidade e os impactos para o meio ambiente.
De acordo com Thomé et al. (2015) alguns estudos foram conduzidos em escala de bancada
de forma a avaliar a toxicidade do nFeZ em micro-organismos, mostrando que o nFeZ possui

um biocida de alto potencial quando usado sem estabilizador. No entanto, apds o nFeZ se
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tornar oxidado, sua influéncia sobre micro-organismos ¢ revertida, tornando-os um excelente
estimulante da atividade microbioldgica pela biodisponibilidade do ferro oxidado, auxiliando
deste modo os processos de biorremediacdo (JANG et al., 2014).

Em relacdo a ensaios de campo, a toxicidade das NPs foi estudada por Crane e Scott
(2012), os quais concluiram que a injecao de nFeZ nas aguas subterraneas pode apresentar
uma menor toxicidade do que a encontrada em estudos de escala in vitro devido as rapidas
reagdes de oxidacdo que ocorrem no campo. Os efeitos toxicos da injegdo do nFeZ nas aguas
subterraneas ¢ minimo, uma vez que, se oxidam rapidamente formando 6xidos imobilizados,
eliminando qualquer possibilidade de exposicdo a humanos ou a outros mamiferos. Em
relagcdo a exposi¢do aos seres humanos, conforme com Thomé et al. (2015) esta pode ocorrer
no manuseio dos produtos (contato com a pele e inalacdo antes da injecdo), no entanto, essa

exposicao pode ser facilmente evitada através do uso de equipamentos de seguranga.

2.2 Remediac¢ao de areas contaminadas

A remediacdao ambiental consiste na remog¢ao de contaminantes do ambiente, solo, ar,
aguas superficiais e subterraneas, sedimentos, através da aplicacdo de técnicas e medidas de
intervencdo de forma a promover a protecao dos recursos ambientais e da satde humana, e
eliminando ou reduzindo os riscos para o uso futuro desta area (DAS, 2014). Os critérios e
valores orientadores da qualidade do solo sdo estabelecidos pela Resolugdio CONAMA n° 420
de 28 de dezembro de 2009, que também orienta o gerenciamento ambiental das areas
contaminadas em decorréncia da atividade antropica.

As técnicas de remediagao sao classificadas de acordo com o local de aplicagdo in situ
ou ex situ. O tratamento in situ consiste na execu¢do direta do processo no local de
contaminag¢do, sem a remoc¢ao fisica do meio contaminado, enquanto que, 0 processo ex situ
caracteriza-se pela remog¢ao preliminar do solo contaminado para ser realizado um tratamento
a seguir, sendo que este pode ocorrer na proximidade da area envolvida (on site) ou em
plantas de tratamento externas (off-site) (PETRUZZELLI et al., 2016; UDDIN et al, 2017).

A remediagdo in situ ¢ amplamente utilizada em virtude dos menores impactos
gerados no meio, além de nao ter custos associados a escavacao e transporte do material até o
local em que ird ocorrer o tratamento. Porém, a dificuldade em assegurar que os
contaminantes sejam efetivamente atingidos pelas tecnologias devido a heterogeneidade do
solo e a incerteza quanto a distribuicdo do poluente, sdo as principais desvantagens deste

tratamento (PETRUZZELLI et al., 2016). Diferentemente o que ocorre no processo de
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remediacdo ex situ, na qual em virtude da remog¢ao do material contaminado, a efetividade da
remediacdo ¢ garantida devido a melhor mistura entre os contaminantes e os reagentes. Outro
beneficio ¢ o menor tempo de tratamento em relacdo as técnicas in situ. (PETRUZZELLI et
al., 2016; UDDIN et al, 2017)

As técnicas de remediagdo também podem ser enquadradas quanto ao método de
tratamento, os quais podem ser fisicos, quimicos, bioldgicos e térmicos. Os processos fisicos,
usualmente correspondem a etapa inicial da remediacdo, uma vez que, estes ndo removem o
contaminante, apenas isolam ou concentram o poluente (DAS, 2015). Por outro lado, as
tecnologias com principios quimicos sdo responsaveis pela remocdo ou destrui¢do dos
contaminantes a fim de mudar a sua estrutura, de forma a diminuir a sua periculosidade e
toxicidade ao meio (PETRUZZELLI et al., 2016). Os processos biologicos correspondem ao
tratamento utilizando micro-organismos ou plantas, sendo baseados na capacidade dos micro-
organismos em degradar moléculas de contaminantes organicos utilizando-as como
nutrientes, substratos de crescimento e, também, como fontes de carbono e energia (REDDY
e ADAMS, 2015; PETRUZZELLI et al., 2016). E, por sua vez, na remediagao térmica, ocorre
a destruicdo ou imobilizacao térmica dos contaminantes, principalmente poluentes organicos,
presentes no solo (PETRUZZELLI et al., 2016; UDDIN et al, 2017).

A escolha da técnica de remediagdo a ser aplicada no local, deve levar em conta
diversas informacdes tanto do contaminante quanto do local de contaminacdo, bem como, os
recursos disponiveis para a realizacdo da remediacdo. Para uma tecnologia ser considerada
ideal esta deve enquadrar-se nos quesitos definidos por Reddy e Adams (2015), sendo estes de
minimizagdo de riscos, impactos, geracdo de residuos secundarios, emissdo de poluentes
atmosféricos e, impactos sobre corpos hidricos. Além de fornecer uma solugdo eficaz em
longo prazo, de forma a facilitar o uso benéfico e apropriado da terra, procurando a utilizagao
de fontes de energia renovaveis, diminuindo o uso de material, facilitando a reciclagem e o

uso de materiais reciclaveis.

2.2.1 Nanomateriais aplicados na remediac¢io

A nanoremediacdo ¢ o termo utilizado para descrever técnicas e métodos de
remediacdo de solos contaminados utilizando as NPs. O ferro em nanoescala zero-valente
(nFeZ), ¢ considerado como o principal NM empregado na nanoremediagdo, o nFeZ

corresponde a cerca de 90% dos estudos realizados na area, principalmente na remediagdo de
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solos contaminados com compostos toxicos, sendo que a sua aplicacdo in situ aumentou
significativamente nos Gltimos anos (THOME et al. 2015; CECCHIN et al., 2016).

Os EUA sdo considerados como a referéncia na aplicacdo e estudos sobre os NMs na
remediacdo de solos, sendo responsdveis pelos maiores indices dos estudos sobre
nanoremediacdo. As maiores aplicagdes in situ dos NMs na remediacdo de solos
contaminados ocorrem nos EUA, sendo que, em 2011, 36 locais foram remediados com NMs
(EPA, 2010), e em 2013, 45 locais (CLU-IN, 2013). Além disso, de acordo com Trentin et al.
(2017), os EUA também detacam-se nas publicacdes referentes a remediacdo sustentdvel,
sendo a ACV uma importante ferramenta de avaliacao da sustentabilidade.

As vantagens da aplicagdo da nanoremedia¢do consistem no menor tempo de
remediacdo e custos, e da capacidade dos NMs, em virtude das suas propriedades, de atuarem
na catalisagio e redugio quimica de inimeros poluentes (BARDOS et al, 2015, THOME et al,
2015; ARAUIJO et al., 2015; CECCHIN et al, 2016), principalmente os compostos toxicos
persistentes (hidrocarbonetos alifaticos clorados), pesticidas organoclorados e bifenilos
policlorados (PCBs), metais pesados (REDDY et al., 2012; CECCHIN et al, 2016; GIL-DIAZ
etal., 2017).

Outra vantagem das NPs ¢ que estas permitem o desenvolvimento de sensores
menores, 0s quais podem atingir regides que outras técnicas ndo conseguem, ¢ de ferramentas
de remediacao especificas para determinados poluentes (DAS, 2014; YADAYV et al., 2016).

As propriedades que conferem a ampla aplicagdo das NPs na remediacdo dos solos
contaminados sdo a sua grande area superficial especifica, alta reatividade quimica (ARAUJO
et al., 2015; FRANCY ¢ SHANTHAKUMAR 2015), alta eficiéncia, mobilidade no sistema
de aquiferos, além de poder ser diretamente injetado na subsuperficie para tratar zonas
contaminadas (FRANCY ¢ SHANTHAKUMAR, 2015). Em relacdo ao nFeZ a sua baixa
toxicidade e custo de produgdo em relacdo a outros NMs, faz com que este seja considerado
como uma alternativa a inimeras tecnologias de remediagao (RIZWNA et al., 2014).

As incertezas associadas a nanoremediagdo sdo inumeras, como o comportamento do
NMs apos a remediag¢do, a biodisponibilidade, biodegradabilidade e toxicidade dos novos
NMs (QUINA, 2004). O comportamento destes compostos no campo também requer maiores
estudos, de forma a avaliar a sua capacidade de migragdo pelo solo, se atingir as aguas
superficiais ou subterraneas, os riscos a saude humana e a biota (QUINA, 2004; BASTOS et
al., 2015). Muitos destes questionamentos ainda ndo foram respondidos, os estudos nessas
areas estdo iniciando ¢ muitos resultados sdo observados em condi¢des controladas como em

laboratorios (BARDOS et al, 2015; SRIVASTAVA et al.,, 2016). O comportamento em
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campo na NPs ainda ¢ incerto, bem como as consequéncias em longo prazo (QUINA, 2004;
BARDOS et al, 2015; SRIVASTAVA et al., 2016).

O nFeZ possui caracteristicas que o tornam um excelente material para a
nanoremediagdo, entretanto, porém também como um potencial contaminante para o meio
(PERALTA-VIDEA et al., 2011; THOME et al., 2015). A preocupagio quanto a toxicidade e
os impactos negativos da nanoremediagdo sdo as principais desvantagens da aplicacdo destas
tecnologias, mesmo com o efeito benéfico de destrui¢do e transformagdo de contaminantes

toxicos (THOME et al., 2015).

2.3 Remediac¢ao Sustentavel

De forma a compreender melhor os conceitos e principios da remediacao sustentavel,
deve-se inicialmente abordar o tema do desenvolvimento sustentavel, o qual foi introduzido
em 1987 no relatério “Nosso futuro comum” da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento, ou mais conhecido como Relatorio de Brundtland. Desde entdo, o conceito
amplamente difundido de desenvolvimento sustentavel ¢ o “desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas
proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).

O desenvolvimento sustentavel traz na sua esséncia trés areas: econdmica, ambiental e
social. A interpretacdo estreita em que a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel se
restringem apenas ao pilar ecoldgico ¢ substituida pela interpretacdo mais ampla na qual os
trés pilares devem ser considerados de forma igual, sendo que, para a sustentabilidade ser
alcangada os trés aspectos devem estar em equilibrio (EIZENBERG et al., 2017). Deste modo,
o novo padrao de desenvolvimento deve ser ambientalmente correto, economicamente viavel
e socialmente justo.

O conceito de sustentabilidade compreende desde a distribuicao igualitaria dos
recursos ambientais a toda a populacao, a minimizagdo dos impactos ambientais a0 meio, o
crescimento econdmico beneficiando toda a populacdo, o bem estar social e a equidade para
todas as espécies terem condi¢cdes de crescer e sustentar-se ao longo de geracdes. Esta
flexibilidade conceitual é o fator chave na ado¢do do desenvolvimento sustentavel como um
principio orientador por inumeras organizacoes como a ONU, Unido Europeia e muitos
paises, além de ser um ponto central de muitas empresas, conselhos empresariais, partidos
politicos, ONGs, além da sua insercdo em diferentes meios, como na remediagdo de areas

contaminadas, por exemplo, (IPCC, 2007; HEIJUNGS et al., 2010).
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As técnicas de remediacao tradicionais sdo baseadas na eficacia da remediacdo de
forma a atingir os objetivos definidos; facilidade de implementagdo; custos e prazo da
remediacdo (REDDY e ADAMS, 2010). Uma das desvantagens destas técnicas ¢ o fato de
ndo considerarem na sua esséncia os impactos ambientais resultantes do processo de
remedia¢do, como a geracao de residuos solidos e efluentes, emissao dos gases do efeito
estufa, extracdo de recursos naturais, consumo de energia, dentre outros. Deste modo, uma
nova perspectiva nos projetos de remediacdo vem crescendo por meio da inclusdo dos
conceitos do desenvolvimento sustentavel como fator chave, através da implantacdo de
tecnologias verdes e sustentaveis neste contexto.

As tecnologias verdes sao baseadas no uso de fontes alternativas e/ou renovaveis de
energia sempre que possivel, de forma a maximizar o beneficio ambiental da
descontaminacdo do local (REDDY e ADAMS, 2010). Entretanto, a abordagem da
remediagdo verde, por si s6 ndo ¢ considerada sustentavel, em virtude desta incorporar apenas
praticas ambientalmente conscientes, ndo incluindo os pilares sociais € econdmicos no seu
processo. Por outro lado, a remediacao sustentavel ¢ considerada uma abordagem mais ampla
e holistica, a qual visa equilibrar o desenvolvimento econdmico e social com os beneficios
ambientais, através do uso criterioso/limitado dos recursos das agdes corretivas (FORUM,
2009).

A Remediagdo Verde e¢ Sustentavel (Green and Sustainable Remediation — GSR)
considera a abordagem holistica da remediagdo sustentavel dos tripés da sustentabilidade,
com a aplicacdo de tecnologias verdes. Os elementos chaves da GSR sdo definidos pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2008) como sendo a minimizacao
do total de energia utilizada, aumentando a quantidade de energia de fontes alternativas ou
renovaveis; minimizagdo da emissdo de gases poluentes; minimiza¢do do uso e impacto nos
recursos d’agua; protecdo do ecossistema durante o processo de remediagdo, bem como, o
gerenciamento do uso de materiais e redu¢ao dos residuos gerados (PETRUZZELLI et al.
2016).

O marco inicial da remediacdo sustentavel foi a criacdo do Forum de Remediagdo
Sustentavel (Sustainable Remediation Forum - SURF) por profissionais inseridos em projetos
de remediacdo, pesquisadores e industria. O SURF corresponde a um foérum internacional sem
fins lucrativos, que tem como objetivo principal promover a utilizagao de praticas sustentaveis
na remediacdo. O SURF ja possui organizagdes nos EUA, Canadd, Reino Unido, Holanda,

Italia, China, Brasil, Nova Zelandia e Australia (RIDSDALE e NOBLE, 2016).
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A remediacdo sustentavel busca gerar melhorias a0 meio ambiente, maximizando os
beneficios sociais € econdmicos, em longo prazo, na mesma propor¢ao em todas as fases do
processo de remediacdo (FORUM, 2009). A integracdo e equilibrio entre os tripés da
sustentabilidade ¢ o fator chave da remediacao sustentavel, a qual envolve a avaliagdo, gestao,
eliminacdo e/ou controle dos riscos significativos para a saide humana e o meio ambiente,
bem como, para a comunidade em geral (ISO, 2015).

Os beneficios da remediagdo sustentavel compreendem a minimizagao dos impactos
no ambiente e nas comunidades vizinhas, redu¢do de custos, gestdo eficaz dos riscos
associados a saude humana e ao meio ambiente, compromisso em assegurar os principios do
desenvolvimento sustentdvel em todas as fases das obras de remediacao, ¢ melhora da
robustez na tomada de decisdes quanto a remediagdo (CL: AIRE, 2010).

Quanto a avaliagdo da sustentabilidade na remediacao, esta pode ser realizada através

de indicadores, métricas e ferramentas.

2.3.1 Indicadores, métricas e ferramentas

Os indicadores sdo parametros e medidas que visam quantificar, monitorar e fornecer
informagdes do desempenho na gestdo de métricas de sustentabilidade. A defini¢do de
indicadores-chave, de acordo com Reddy e Adams (2015) ¢ fundamental para analisar e
comparar diferentes alternativas de remediacao em relacdo a um aspecto de sustentabilidade
especifico (CAPPUYNS, 2016).

Os indicadores da remediacdo sustentdvel devem ser mensurdveis, ou seja, ser
contados, compilados, analisados ou testados, objetivos ou subjetivos (REDDY e ADAMS,
2015). A mensurabilidade dos indicadores permite que estes possam ser estimados
antecipadamente ou monitorados em tempo real. Ainda, de acordo com Reddy e Adams
(2015), os indicadores devem ser especificos, pois devem segmentar uma area especifica para
consideragdo e analise; acionavel ou realizdvel, sendo que, deve ter um objetivo de
desempenho claro que seja facilmente compreensivel e possa ser realmente alcangado com os
métodos a serem aplicados no projeto; relevante, uma vez que, deve ser selecionado com vista
em uma contribui¢ao significativa para a meta geral ou estratégia associada ao projeto de
remediacdo; e, oportuno, porque deve ser alcancado dentro de um prazo adequado ou sujeito
as limitacdes do tempo do projeto.

Para a avaliacdo da sustentabilidade dos projetos de remediagdo, os indicadores devem

ser representativos de todas as trés dimensdes da sustentabilidade, considerando os aspectos



28

ambientais, econdomicos ¢ sociais. Reddy e Adams (2015) detalham uma série de indicadores
da remediacao sustentavel, conforme apresentado no Quadro 2.

Muitos dos indicadores detalhados ndo sdo facilmente mensuraveis, deste modo a
incorporacdo de métricas torna-se fundamental para compreender e monitorar os projetos de
remedia¢dao sustentavel. As métricas sao valores numéricos atribuidos aos indicadores de
forma a proporcionar a sua andlise, sendo que estas sdo divididas em tradicionais,
complementares, combinadas numa base por unidade de massa ou volume de solo ou agua
tratada, e aquelas acopladas com tempo ou unidade monetdria para determinar o custo

ambiental agregado, conforme Quadro 3 (REDDY e ADAMS, 2015).

Quadro 2: Indicadores ambientais, econdomicos ¢ sociais da remediacao sustentavel.

Aspectos Indicadores

o Impactos ao solo e as aguas superficiais ou subterraneas;
° Utilizagao de recursos naturais brutos;
° Uso de materiais reciclados ou reutilizados;

Ambientais . PrOdl,.l(;ﬁO global de residuos; . o
o Desvio de residuos de/ou para instalagdes de aterro sanitério;
. Gases do Efeito Estufa (GEE) e outras emissoes
atmosféricas;
° Contribui¢des para a mudanga climética.
. Investimentos e criagdo direta e indireta de empregos na
comunidade;
. Facilitar a aquisicdo de subsidios governamentais para o
projeto e a comunidade como um todo;

Economicos ° Geragao de receita dentro da comunidade;
o Alcance de um grau de uso maior e melhor pela propriedade
remediada;

o Possibilidade de upzone da propriedade e de propriedades
proximas, devido a atividade de remediacao.

e  Melhoria das caracteristicas de qualidade de vida;

e  Participagdo do publico na tomada de decisoes;

e  Reforco da estética da comunidade;

Sociais e  Oportunidades educacionais e de formagao profissional;

° Melhoria da saude fisica e mental, € bem-estar dos membros
da comunidade;

e  Fortalecimento das institui¢des comunitarias existentes.

Fonte: Adaptado de REDDY; ADAMS (2015).
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As métricas sao empregadas de forma a avaliar a sustentabilidade dos projetos de
remediacdo. Enquanto que os aspectos ambientais e economicos sao facilmente identificados
e mensurados, as questdes sociais ainda estdo em fase inicial de consideragdo na remediacao
sustentavel. Deste modo, a selecao de indicadores e a sua mensuracdo com métricas torna-se
mais complicado. Entretanto, estudos recentes tentam incorporar os aspectos sociais na

perspectiva da remediacdo sustentavel (REDDY et al., 2014; CAPPUYNS, 2016).

Quadro 3: Métricas de sustentabilidade na remediag¢do de dreas contaminadas.

Métricas Abordagem
. Area remediada (m? );
C . Massa de contaminante removida e solo tratado (kg ou
Tradicionais
toneladas);
o Volume de solo ou dgua subterranea tratada (m? e litros).
. Consumo de energia renovavel ou total (kWh ou BTU);
. Consumo de agua, potavel ou recuperada (litros);
o Geragao de residuos (toneladas ou kg);
Complementares o Emissoes atmosféricas (toneladas ou kg);
. Emissoes de GEE (equivalente de gas carbonico - CO2eq,
ou kg);
. Uso de materiais reciclados (toneladas ou kg).
o Energia por unidade de massa tratada (kWh/kg);
Base por unidade de o Agua utilizada por unidade de massa de solo tratada
massa ou volume (m*/kg); ' .
. Emissdes de CO2 por unidade de massa de solo tratada
(toneladas/kg).
o Custo por unidade de 4rea remediada ($/m?);
Base por unidade o Custo por unidade de massa de contaminante tratada
monetaria ($/kg);

o Custo por unidade de massa de solo tratada ($/kg).

Fonte: Adaptado de REDDY; ADAMS (2010 e 2015).

De acordo com Reddy e Adams (2015) as agdes de remediacdo também podem ser
avaliadas quantitativamente por meio de créditos e compensagdes de restauragao ecologica,
reuso e requalificagdo da area, além do aumento do valor imobiliario apos a remediacao, €
preservagao dos recursos naturais, culturais ou histdricos significativos.

Existem intimeras métricas de sustentabilidade que podem ser aplicadas nos projetos
de remediagdo, entretanto, ndo ha um consenso ou padronizagdo quanto a sua aplicacdo

(REDDY e ADAMS, 2015). A selecdo das métricas deve ser realizada de acordo com cada
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caso especifico com base nas consideragdes especificas de sustentabilidade pelas quais as
principais partes interessadas no projeto de remediacdo manifestarem interesse para a
aplicagdo.

Apo6s a definicdo dos indicadores e métricas, estes podem ser avaliados de forma
objetiva, utilizando ferramentas qualitativas, semiquantitativas ou quantitativas (REDDY e
ADAMS, 2015). De acordo com Reddy e Adams (2010) as ferramentas empregadas na
analise da sustentabilidade da remedia¢ao incluem a ACV, analise de custo-beneficio, analise
de multicritérios, analise de pegada ambiental, entre outras. Entretanto, conforme Harclerode
et al. (2013) inumeras ferramentas de avaliacdes compreendem métodos de analises
ambientais, como a pegada de carbono e ACV, ndo sendo eficazes na captagdo dos impactos
sociais e econdomicos do processo de remediacao.

De acordo com Reddy e Adams (2010) a ACV ¢ uma ferramenta eficaz na avaliacao,
de forma rapida e simplificada, da pegada de carbono e dos impactos ambientais associados
ao processo de remediacdo. Além disso, a ACV auxilia os tomadores de decisdo a analisar os
sistemas existentes identificando oportunidades para redu¢ao dos impactos, proporcionando a
identificacao de melhorias, bem como, auxiliando na comparagdo entre diferentes alternativas
de remediacdo, em uma perspectiva de ciclo de vida, aquela com menores impactos

ambientais.

2.4 Analise do Ciclo de Vida aplicada na remediacio de areas contaminadas

A Anédlise do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta de avaliagdo de impactos
ambientais de determinado produto, servico e processo na perspectiva do ciclo de vida
(HEIJUNGS e WILOSO, 2014). A norma ISO 14040, define a ACV como a "compilagdo e
avaliagdo dos insumos, produtos e potenciais impactos ambientais de um sistema de produtos
em todo o seu ciclo de vida” (ISO, 2006). Em virtude desta caracteristica de analise de todo o
sistema, a ACV ¢ utilizada como um meio de avaliacao da sustentabilidade de determinado
produto, servigco e processo, além de ser uma ferramenta ambiental importante de apoio a
decisao (ISO, 2006; HEIJUNGS e WILOSO, 2014).

A ACV refere-se ao processo ou compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e os
potenciais impactos de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ISO, 2006). A
série de normas ISO 14040 referem-se aos documentos da ACV, ao longo de toda a andlise.

As etapas da ACV definidas pelas normas sdo: definicdo de objetivo e escopo, analise de
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inventario, analise dos impactos do ciclo de vida, e interpretacdo do ciclo de vida, conforme

Figura 1.

Figura 1: Quadro Analise do Ciclo de Vida.
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Fonte: ISO 14040 (2006).

A definicao dos objetivos e escopo da ACV corresponde a primeira etapa do estudo,
na qual formulam-se questionamentos e suas respostas de forma a orientar a analise. Os
objetivos devem ser definidos com base na aplicacdo pretendida, as razdes para a realizacdo
do estudo, o publico-alvo e se os resultados devem ser comparados e expostos ao publico
(ISO, 2006). A determinagdo do escopo deve-se levar em conta o sistema ou sistemas a serem
estudados e a fun¢do que este oferece (por exemplo, em uma ACV comparativa); além disso,
a unidade funcional ¢ outro fator essencial desta etapa (ISO, 2006). O escopo da ACV pode
ser definido de acordo com as etapas do ciclo de vida que serdo consideradas, as abordagens
mais comuns sdo: “cradle-to-gate” (do ber¢o ao portdo) e “cradle-to-grave” (do bergo ao
tamulo) (ISO, 2006). A primeira abordagem considera parte do ciclo de vida do produto,
incluindo a extracao do material e a produgao do produto estudado, excluindo o uso e estagio
do fim da vida. A abordagem do berc¢o ao timulo, por sua vez, considera todas as etapas do
ciclo de vida. A unidade funcional expressa a fun¢do dos produtos, e ¢ uma forma de igualar
as diferengas entre desempenho (HEIJUNGS e WILOSO, 2014; HELLWEG e CANALS,
2014).
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A analise de inventario ¢ definida pela ISO 14040 (2006) como “a fase da ACV que
envolve a compilagdo e quantificacdo das entradas e saidas para um produto ao longo do seu
ciclo de vida”. E feita com base no processo da unidade, ou seja, no elemento principal
considerado no inventério, como por exemplo, minera¢gdo, producdo de ago, reciclagem de
residuos de papel, etc. (HEIJUNGS e WILOSO, 2014). Os insumos de todo o processo de
producado, desde a aquisicdo de matéria-prima até os residuos devem ser apresentados, como
energia, emissdes ambientais, etc., além disso, todos estes insumos devem ser quantificados,
ou seja, deve-se especificar o tamanho das entradas e saidas por unidade de processo
(HEIJUNGS e WILOSO, 2014).

A avaliacdo de impactos ¢ a fase da ACV na qual objetiva-se conhecer e avaliar a
magnitude e significancia dos possiveis impactos ambientais de um sistema de produto (ISO,
2006). Nesta fase, tenta-se traduzir os dados do inventario em efeitos sobre a satide humana,
ecologica e degradagdo dos recursos. A estrutura da avaliacdo dos impactos ¢ definida pela
norma como: selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelo de
classificacdo e caracterizagdo, normalizacdo, ponderagdo de agrupamentos e analise de
qualidade dos dados (ISO, 2006). Os resultados da analise de inventario sdo convertidos em
unidades comuns e agrupados de acordo com a categoria dos impactos resultantes, como por
exemplo, alteracdes climaticas, toxicidade, esgotamento de combustiveis fosseis, etc. (ISO,
2006; HEIJUNGS e WILOSO, 2014). Para cada categoria de impactos, indicadores tanto de
ponto médio quanto extremo devem ser definidos, como por exemplo, no caso da toxicidade
humana, o indicador de ponto médio ¢ o tempo de exposi¢dao € o ponto extremo ¢ perda de
anos de vida, sendo que os impactos de cada indicador devem ser calculados.

A normalizacdo corresponde a quantificacdo da magnitude dos impactos por meio do
uso de unidades comuns e formulagdes. A ponderagao dos resultados consiste na aplicagao de
fatores aos indicadores de forma a refletir os julgamentos de valor, como as prioridades
sociais e politicas (ISO, 2006).

Por fim, a interpretagcdo corresponde a fase de avaliacao do ciclo de vida, no qual os
resultados da andlise de inventdrio, avaliacdo de impacto sdo julgados de acordo com o
objetivo e escopo definidos (ISO, 2006). Alguns elementos desta fase sdo listados pela norma
como: identificacdo de problemas significativos; uma avaliacdo que considere a integridade;
sensibilidade e consisténcia; conclusdes; limitacoes e recomendacdes. As recomendagoes
podem incluir desde a modificagdo de um processo de producdo, utilizando diferentes

materiais, ou até a escolha de um produto sobre o outro.
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A capacidade da ACV em conectar diferentes processos de unidade do ciclo de vida de
um produto em um sistema ¢ uma das suas principais vantagens perante outros métodos de
analise industrial ou agricola. Entretanto, uma das desvantagens da ACV ¢é que esta ndo
afirma que determinado produto ¢ sustentdvel. A ACV s6 permite definir que a opgdo A
apresentou menos impactos ambientais que a opcao B. Para definir se ¢ sustentavel, ¢
necessario incluir fatores economicos e sociais (HEIJUNGS e WILOSO, 2014; HELLWEG e
CANALS, 2014).

De acordo com Martins et al. (2017), a ACV ¢ uma ferramenta aplicada em intimeras
areas auxiliando desde o desenvolvimento de produtos, processos, até como um mecanismo
de tomada de decisdes. A aplicagdo da ACV na remediagdo de solos ocorre como uma
ferramenta de avaliacdo do desempenho de diferentes tecnologias de remediacdo, de forma a
avaliar aquela que, ao longo do seu ciclo de vida, gera os menores impactos ao ambiente
(HOU et al., 2014b ; MARTINS, et al., 2017).

Neste contexto de aplicagdo da ACV e de andlises de sustentabilidade no campo da
remediacdo, uma pesquisa realizada na base de dados Scopus (scopus.com) e Web of Science
(wokinfo.com) indica que o numero de publicacdes referentes a aplicagdo da ACV na
remediagdo sustentavel cresceu exponencialmente na ultima década. Conforme Figura 2, as
primeiras publicagdes iniciaram no ano de 2007, sendo que, a partir de 2013 o total de artigos

publicados comegou a crescer, atingindo o dpice no ano de 2018.

Figura 2: Evolugao temporal da produgao cientifica sobre Analise do Ciclo de Vida,
Sustentabilidade ¢ Remediagao.
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Os primeiros estudos aplicando os conceitos da ACV e sustentabilidade na remediagao
de solos iniciou no ano de 2007. Apos o ano de 2011, os estudos sobre ACV, sustentabilidade
e remediacdo aumentam, sendo que em 2013, o nimero de publicagdes sobre o assunto
cresceu para uma média anual de 16%. Este crescimento ilustra a relevancia do tema no
contexto atual, e ¢ explicado devido a disseminacao da aplicacdao da sustentabilidade tanto na
remediacao de solos quanto na ACV (VALDIVIA et al., 2012; RIZZO et al., 2016; TRENTIN
et al., 2017).

Considerando a crescente incorporacdo dos principios de sustentabilidade nos
processos de remediacdo, o foco de muitos estudos foi o desenvolvimento de métodos para
analise do impacto ambiental através da ACV (LINKOV e SEGER, 2011; HOU et al., 2014a;
HUYSEGOMS e CAPPUYNS, 2017). Por exemplo, Hou e Al-Tabbaa (2014) desenvolveram
um quadro para a avaliagdo da sustentabilidade e tomada de decisdo. Da mesma forma,
Huysegoms e Cappuyns (2017) analisaram diferentes ferramentas para a avaliacdo da
sustentabilidade da remediacdo e proporcionaram um quadro que permitisse considerar
critérios ambientais, econdmicos e sociais durante a tomada de decisdo.

Um modelo de ACV hibrido para tomada de decisao também foi apresentado por Hou
et al. (2014a) considerando os impactos primarios, secundarios e tercidrios dos processos de
remediacdo. Nesse mesmo sentido, Linkov e Seger (2011) desenvolveram um método para
analisar os impactos ambientais utilizando a ACV e a andlise de risco em um quadro de
analise de decisao de multiplos critérios.

Como a ACV ¢ geralmente aplicada apenas na avaliagdo de impactos ambientais,
muitos autores objetivaram incorporar métodos para ampliar a avaliacdo da sustentabilidade e,
assim, considerar outras ferramentas em conjunto com a ACV. Essas ferramentas geralmente
consistem em analise de risco, analise de custo-beneficio e analise multicritérios.

Inimeros estudos consideraram os impactos ambientais dos processos de remediagao
envolvendo escavacao e aterros sanitarios. No entanto, a facilidade de descarte de produtos ou
subprodutos em aterros sanitarios nem sempre estd associada a beneficios ambientais,
econdmicos e sociais (HOU et al., 2014; SAKAGUCHI et al., 2014; VIGIL et al., 2015; HOU
et al., 2016). De fato, as tecnologias que envolvem escavagdo e tratamento ex situ ou descarte
em aterros estdo associadas a grandes impactos devido a necessidade de transporte de
caminhdes, consumo de combustivel, geragdo de emissdes atmosféricas, impacto no trafego
local, etc. (HARBOTTLE et al., 2007, HARBOTTLE et al., 2008; CAPPUYNS, 2011; HOU
et al., 2014a; VIGIL et al., 2015; HOU et al., 2016). Além disso, o aumento da distancia do

local de remediagdo ao aterro aumenta ainda mais os impactos desse processo, levando a um
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maior consumo de combustivel e emissdoes mais elevadas (VIGIL et al. 2015). Além disso,
considerando a analise de sustentabilidade, a escavacdo do solo contaminado para o
tratamento ex sifu resulta no aumento da exposi¢do de trabalhadores a poluentes
(HARBOTTLE et al., 2007). No entanto, os métodos de remediagdo in sifu sdo muitas vezes
mais demorados e demandam mais energia para sua realizacao, e hd mais incerteza quanto ao
prazo e a eficiéncia da remediacdo (CAPPUYNS, 2011).

A maioria das publicacdes analisadas considerou apenas a avaliacdo dos impactos
ambientais (CAPPUYNS 2013; GALLAGHER et al., 2013; HOU et al., 2014b; VIGIL et al.,
2015; HOU et al., 2016; VOCCIANTE et al. 2016). No entanto, muitas das publicagdes
ampliaram essa abordagem para avaliar as tecnologias de remediacao, considerando a ACV,
além de outras ferramentas analiticas para avaliar conjuntamente os aspectos ambientais e
econdmicos da remediagdo (HARBOTTLE et al., 2007; HOU et al., 2014a; Sakaguchi et al.
2014; Martins et al. 2017) ou para realizar uma analise mais aprofundada através da
implementagdo de ACV ambientais, econdmicas e sociais (HOU et al. 2014a;
GOLDENBERG e REDDY, 2014; SONDERGAARD et al., 2017; HOU et al., 2017).

A distribuicao geografica das publicacdes ilustra que os paises desenvolvidos possuem
destaque. Os paises com mais publicacdes foram os Estados Unidos (8 publicagdes), Bélgica e
China (4 publicagdes cada) e o Reino Unido (3 publicacdes). Estes paises tém uma elevada
taxa de sensibilizacdo e adocdo de remediagdo sustentdvel em comparagdo com os paises em
desenvolvimento, que tém menos consciéncia sobre a remediagdo sustentdvel de sitios
contaminados (TRENTIN et al., 2017).

A maior diferenca nos paises desenvolvidos em relacdo a remediagdo sustentdvel € a
existéncia de organizacdes e instituicdes exclusivamente voltadas para a introdugdo e
disseminagdo de conceitos de sustentabilidade nas atividades de remediacao (TRENTIN et al.,
2017). Além disso, de acordo com Song et al. (2018), a China representa um dos maiores
mercados de remediacdo do mundo e, com base em avancos na remediacdo sustentavel, o

governo chinés estd buscando adotar esses principios em projetos de remediacao.

2.4.1 Programas de ACV

Vérios programas computacionais e bases de dados tém sido desenvolvidos para
apoiar a construcdo de estudos ambientais da ACV. Os mais citados na bibliografia sdo:

SimaPro®, Umberto, GaBi, KCL-ECO, KCL EcoData, dentre outros. Através da analise das
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publicacdes referentes aos estudos de ACV aplicados na remediacdo de solos e aguas
subterraneas, ¢ também na avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida dos NMs,
percebe-se que o programa SimaPro® ¢ o mais empregado nestes estudos (HISCHIER e
WALSER, 2012). Deste modo, neste item, apresenta-se de forma mais detalhada este
programa, suas bases de dados e métodos de avaliagdo dos impactos.

O SimaPro® - System for Intergrated Environmental Assessment of Products, foi
desenvolvido pela empresa Pré Consultants, em 1990. Esta ferramenta ¢ empregada na coleta
de dados e analise do desempenho ambiental de produtos e servigos (PRE CONSULTANTS,
2009). O SimaPro® possui a facilidade de criar ou editar novos processos e inseri-los no
sistema de produto, ou ainda, adaptar métodos de anélise de impactos do ciclo de vida para a
realidade da empresa (PRE CONSULTANTS, 2009). Além disso, permite anélises profundas
em cada um dos fluxos de matéria e energia, e também, a identificacdo precisa da origem dos
impactos ambientais (PRE CONSULTANTS, 2009). Outro fator que ilustra a ampla aplicago
do programa ¢ a sua capacidade de calcular as incertezas em unidades de processos, alocagdo
em processos com multiplas saidas, analise de pontos fracos e tratamento de residuos.

Na sua versdo mais atual, SimaPro® conta com mais de nove base de dados de
inventarios, as quais trazem informacgdes acerca de inimeros processos de produtos, e mais de
20 métodos de avaliagdo de impacto. Dentre as bases de dados incluidas na ferramenta,
destaca-se a ecoinvent v3, o novo banco de dados Agri-footprint especifico do setor, o banco
de dados ELCD, e também os bancos de dados US Life Cycle Inventory Database e Swiss
Input/Output Database.

O banco de dados da ecoinvet ¢ considerado o principal banco de dados de inventario
do ciclo de vida. Com mais de 12.800 conjuntos de dados de analise de inventario, nas areas
de fornecimento de energia, agricultura, transportes, biocombustiveis e biomateriais, produtos
quimicos a granel e especiais, materiais de constru¢do, materiais de embalagem, metais
basicos e preciosos, processamento de metais, eletronicos, produtos lacteos, madeira e
tratamento de residuos, etc. (PRE CONSULTANTS, 2009).

A estrutura dos métodos de avaliagdo de impacto do SimaPro® consiste em cinco
etapas: caracterizagdo, avaliacdo de danos, normalizacdo, ponderacdo e adi¢do. As ultimas
quatro etapas sao opcionais de acordo com os padrdes da ISO 14040 (2006). Deste modo,
estas etapas nem sempre estdo disponiveis em todos os métodos.

Em relacdo aos métodos de avaliagdio de impacto o programa computacional
SimaPro® conta com diversos métodos, como por exemplo: CML 2, Ecoindicador 99, USES-

LCA, TRACI 2.0 v-3.01, EDIP 2003, Impact 2002 +, CED (Cumulative energy demand)&
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CML 2001, Recipe, dentre outros (PRE CONSULTANTS, 2009). A diferenciacio dos
métodos se da devido ao local que este pode ser empregado, por exemplo, existem métodos
especificos para os EUA (CML 1992), além disso, estes métodos também variam de acordo
com a abordagem dos indicadores, alguns métodos consideram os indicadores de ponto médio
(CML-2, EDIP, TRACI), enquanto outros baseiam-se nos impactos de ponto extremo (Eco-
indicator 99, Eco-scarcity, EPS), e ainda ha aqueles que consideram ambos indicadores
(Impact 2002+, Recipe) (PRE CONSULTANTS, 2009). Além disso, os métodos também
podem ser multifases ou fase tinica. Os métodos multifases realizam a valoracdo dos impactos
por meio da multiplicacdo da carga ambiental por multiplos fatores, enquanto que os, de fase
Unica a carga ambiental ¢ multiplicada por um unico fator que a transforma em ecopontos

(Ecopontos 97).

2.4.1.1 Metodologia para analise de impactos ambientais - Impact 2002+

Conforme detalhado no item anterior o programa computacional SimaPro® contém
inimeras metodologias que podem ser empregadas na etapa de avaliagdo dos impactos.
Dentre estas metodologias, a Impact 2002+ destaca-se pela sua aplicagcdo em inumeros
estudos da ACV com NMs, e também no unico estudo de caso referente a uma ACV dos
métodos de producdo do nanoferro (MARTINS et al., 2017). Deste modo, neste item, sera
apresentada de forma mais detalhada esta metodologia.

O Impact 2002+ (Impact Assessment of Chemical Toxics) ¢ uma metodologia de
avaliagdo de impacto originalmente desenvolvida no Instituto Federal Suico de Tecnologia -
Lausanne (EPFL). Este método propde uma implementagdao de uma abordagem combinada de
indicadores de ponto médio e de ponto extremo (denominado dano pela linguagem da
metodologia), ligando os resultados do inventario do ciclo de vida, através de 14 categorias de
ponto médio para quatro categorias de dano (JOLLIET et al., 2003). O método Impact 2002+
(versdo 2.1) atualmente fornece fatores de caracterizacdo para quase 1500 diferentes
resultados da analise do inventario.

As categorias de ponto médio integradas no método Impact 2002+ sdo: toxicidade
humana, efeitos respiratorios, radiacdo ionizante, deplecdo da camada de ozdnio, oxidag¢ao
fotoquimica, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade terrestre, acidificacdo aquatica,
eutrofizagdo aquatica, acidez terrestre, ocupag¢do do solo, turbinas de agua, aquecimento

global, energia nao-renovavel, extracdo de minerais, retiradas de 4gua e consumo de agua.
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Enquanto que, as categorias de dano sdo: saide humana, qualidade dos ecossistemas,
mudancas climaticas ¢ recursos.

A normalizacdo auxilia na andlise da parcela de cada impacto para o dano geral,
aplicando fatores de normalizagdo a classes de impacto de ponto médio ou de dano para
facilitar a interpretacao (JOLLIET et al., 2003). A normaliza¢do dos impactos ¢ determinada
pela proporcdo do impacto por unidade de emissdo dividida pelo impacto total de todas as
substancias da categoria especifica, por pessoas por ano, ou seja, o numero de pessoas
equivalentes afetadas durante um ano por unidade de emissao. Os autores do método Impact
2002+ sugerem analisar as pontuagdes normalizadas no nivel de danos, considerando as
quatro categorias de impacto orientadas (saude humana, qualidade do ecossistema, mudangas
climaticas e recursos) ou, alternativamente, os 14 indicadores de ponto médio separadamente

para a fase de interpretacdo da ACV (JOLLIET et al., 2003).

2.5 Analise do Custo do Ciclo de Vida

O Custo do Ciclo de Vida (CCV) ¢ uma ferramenta que avalia todos os custos
associados a um produto ao longo do ciclo de vida, desde a producdo, utilizacdo até
destinacdo final (BENOIT et al., 2010). De acordo com Hunkeler et al. (2008) os custos
englobados pela CCV sdo aqueles diretamente envolvidos por um ou mais dos atores deste
ciclo de vida (por exemplo, fornecedor, produtor, usuario ou consumidor, e os envolvidos no
final da vida). Além disso, os custos devem estar relacionados com fluxos monetarios reais.

Os custos que podem ser incorporados na CCV incluem aqueles custos e beneficios
privados, custos externos e também uma abordagem mais ampla que engloba todos os custos
e beneficios (UNEP/SETAC, 2011). Os custos internos englobam todos os custos e receitas
dentro do sistema economico considerado, envolvendo os custos de matérias-primas,
producao, dos consumidores e fim de vida (HUNKELER et al. 2008). Os custos externos
incluem os impactos ambientais e sociais, que sao normalmente denominados como
externalidades, ou seja, estdo fora das consideragdes economicas dos envolvidos no sistema,
ocorrendo nos sistemas naturais e sociais ou através deles. Algumas externalidades sdo
internalizadas pelos governos, como uma opg¢do para o principio do poluidor-pagador, por
exemplo. Essas externalidades levam a fluxos reais de dinheiro e a custos reais para aqueles
que os causam, assim como em varios paises, como, por exemplo, o caso das emissdes de

CO; e SOx, (HUNKELER et al. 2008; BANAR ¢ OZDEMIR, 2015).
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Diferentemente da abordagem normalmente empregada na ACV que considera os
impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida, considerando todas as fases de
produgdo desde a extracdo de matérias-primas até a destinagdo final, ou seja, do ber¢o ao
tumulo, a CCV pode comecar ainda mais cedo, podendo incluir a fase de conhecimento, como
pesquisa, desenvolvimento e aquisi¢do através da cadeia de suprimentos (HUNKELER et al.
2008). Ainda a CCV também pode ser aplicada na andlise dos custos totais de um projeto,
considerando desde a construgdo (fase de conhecimento), operacdao, manuten¢do até os custos
de fim de vida, verificando também, o periodo de retorno dos investimentos.

Outro fator que também ¢ considerado nas andlises CCV sdo os custos de
infraestrutura e maquinario, que muitas vezes sao excluidos da ACV, por ndo possuirem a
mesma significancia do que em uma andlise de custos (HUNKELER et al. 2008). Estes
fatores podem ou ndo ser considerados em CCV dependendo dos objetivos e escopos da
analise. Se a CCV se propde a avaliar os custos totais de um processo, verificado a viabilidade
econdmica, torna-se necessario incluir todos os custos, como infraestrutura € maquinario.

Existem inumeros padrdes e guias para a andlise dos custos do ciclo de vida de
diferentes tipos de produtos ou projetos, como por exemplo, a Norma ISO 15686-5 (2008)
para a analise dos custos relacionados aos edificios; a norma polonesa PN-EN 60300-3-3
(2006) e o padrao internacional da IEC 60300-3-3 (2004). Da mesma forma, as etapas
desenvolvidas pela ISO 14040 (2006) para a ACV, também podem ser aplicadas em estudos
de CCV.

2.6 Analise do Ciclo de Vida Social

A Avaliacao do Ciclo de Vida Social (ACVS) ¢ uma ferramenta de avaliagdo do
impacto social, que busca analisar os aspectos sociais € socioecondmicos, bem como o0s
potenciais impactos positivos e negativos associados ao produto ao longo do ciclo de vida
(UNEP/SETAC, 2011). Uma diferencia¢do da analise social para as demais analises do ciclo
de vida ¢ a defini¢do na analise social das categorias de stakeholders que sdo afetados pelo
ciclo de vida, a nivel local, regional e global (HALOG e MANIK, 2011; CHEN e HOLDER,
2017; HOSSAIN et al., 2018). Como a andlise social envolve as pessoas ¢ fundamental
associar os impactos sociais aqueles stakeholders que sdo diretamente ou indiretamente

envolvidos.
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De acordo com Benoit et al. (2010) na ACVS os aspectos sociais € socioecondmicos
que sao avaliados sdao aqueles que diretamente podem afetar as partes interessadas
(trabalhadores, consumidores, comunidade local e sociedade), tanto de forma positiva quanto
negativa. Todos os agentes diretamente ou indiretamente afetados pelo produto devem ser
considerados na ACVS, como o caso do ambiente de trabalho verificando os possiveis
impactos que os trabalhadores estdo sujeitos ao longo da produgdo do produto, fato este muito
abordado em estudos, os quais informam da necessidade de avaliar os efeitos toxicologicos da
producdo de NMs e as suas consequéncias nos trabalhadores (SOM, 2010; HISCHIER e
WALSER, 2010; MISELJIC e OLSEN, 2014).

Ao contrario dos aspectos ambientais e econdomicos da avaliagdao da sustentabilidade, a
avalia¢do social ainda carece de um amplo consenso sobre indicadores adequados ou um
método padronizado para a avaliacdo dos impactos (HALOG e MANIK, 2011). Muitas das
metodologias desenvolvidas avaliam os impactos de acordo com uma escala de cores
(CIROTH e FRANZE, 2011; MARTINEZ-BLANCO et al., 2014) ou por meio de um escala
de pontuagdo normalizada, por exemplo, de 0,00 a 1,00; de -1,00 a 1,00, de 1,00 a 5,00, dentre
outras (CHEN e HOLDER, 2017; TSALIS; AVRAMIDOU e NIKOLAOU, 2017). H4 um
maior interesse da comunidade cientifica em incluir na analise social a avaliacdo de
especialistas, os quais atuam na determinagao de pesos ou fatores de ponderacdo aos critérios
sociais (HALOG e MANIK, 2011; MANIK; LEAHY; HALOG, 2013; WANG; HSU e HU,
2016; HOSSAIN et al., 2018; OPHER; SHAPIRA; FRIEDLER, 2017). Este tipo de
metodologia busca incorporar a importancia de uma analise mais ampla, considerando todos
os agentes envolvidos.

A andlise dos impactos sociais pode também ser diferenciada de acordo com a
metodologia empregada. De acordo com a UNEP/SETAC (2009) existem dois tipos de
modelos de caracterizagdo: Tipo I e Tipo II (BENOIT et al., 2010; WU; YANG e CHEN,
2014). As analises de impacto do Tipo I agregam os resultados dos impactos dentro de um
tema de interesse para uma parte interessada, sao baseadas em um sistema de pontuacao com
agregacao simples (como uma soma) de indicadores, além disso, ndo incorporam relagdes
causais (WU; YANG e CHEN, 2014). Enquanto que as analises do Tipo II modelam os
resultados de impacto de acordo com uma relagdo causal definida. As analises Tipo II sdo
semelhantes aos métodos de avaliagdo de impactos ambientais empregados na ACV. Nestas
analises, os dados de inventario estdo ligados as categorias de impacto de ponto médio e

ponto final através de percursos de impacto, cadeias de efeito causal/relagdes causais. Sdo
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empregadas fungdes, como por exemplo, regressao para calcular os impactos (WU; YANG e
CHEN, 2014).

Os modelos de avaliacdo de impacto do Tipo I sdo mais populares nos artigos
cientificos, devido a sua simplicidade. Por outro lado, estudos estdo desenvolvendo e
empregando metodologias de analise do Tipo II, como por exemplo: Dreyer et al. (2006);
Jorgensen et al. (2010) e Feschet et al. (2013).

Os estudos de ACVS normalmente empregam as diretrizes e estrutura da metodologia
da UNEP/SETAC (2009), a qual fornece orientagdes sobre como avaliar os impactos sociais
relacionados aos produtos durante o ciclo de vida, possuindo a mesma estrutura que a ISO
14040 (2006), o que facilita a aplicacdo combinada com a ACV e a CCV.

A aplicacdo na pratica da ACVS resulta em algumas dificuldades. Uma delas ¢
associar os impactos sociais a unidade funcional da anélise. Semelhante a ACV, na ACVS
também ¢ definida uma unidade funcional para a avaliagdo, entretanto esta unidade acaba
muitas vezes sendo apenas tedrica, ndo estando associada aos impactos, como ocorre na
analise ambiental. Na ACVS sao avaliados os impactos sociais que estao relacionados a uma
empresa em vez da funcdo entregue por um dado produto (WU; YANG e CHEN, 2014).
Outra dificuldade da ACVS ¢ que em muitos casos as analises sociais sdo realizadas com
dados genéricos a nivel de pais, o que pode mascarar impactos locais.

O objetivo final da ACVS de acordo com Benoit et al. (2010) ¢ promover a melhoria
das condigdes sociais e do desempenho socioecondmico geral de um produto ao longo de seu

ciclo de vida para todas as partes interessadas.

2.7 Analise da Sustentabilidade do Ciclo de Vida

A ACV por si s6 ndo ¢ uma ferramenta “sustentdvel” em virtude desta considerar
apenas o pilar ambiental do tripé da sustentabilidade, por meio da analise dos impactos
ambientais do produto ao longo do seu ciclo de vida. Desse modo, uma abordagem que visa
analisar a sustentabilidade no ciclo de vida, deve considerar as questdes econdmicas e sociais
em conjunto com as ambientais. Neste sentido, Analise da Sustentabilidade do Ciclo de Vida
(ASCV) surge como uma ferramenta mais ampla e holistica que busca incorporar os pilares
da sustentabilidade nesta analise, por meio de uma abordagem conjunta da Analise do Ciclo
de Vida (ACV), Custo do Ciclo de Vida (CCV) e Analise do Ciclo de Vida Social (ACVS). A
andlise da sustentabilidade do ciclo de vida ¢ teorizada conforme a Equacdo 1 (KLOEPFFER,
2008; FINKBEINER et al., 2010):
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ASCV = ACV + CCV + ACVS (1)

Os simbolos de soma significam a integragdo das trés ferramentas (ACV, CCV e
ACVS) na ASCV, de forma a identificar a sustentabilidade a partir de uma perspectiva do
ciclo de vida, analisando e identificando os desempenhos de um produto/processo dos
aspectos ambientais, economicos e sociais (REN et al., 2016; HOU et al., 2017).

As abordagens da ACV, CCV ACVS podem ser combinadas de forma a avaliar a
sustentabilidade do ciclo de vida. Para isso, uma abordagem conjunta entre as técnicas deve
ser realizada por meio da metodologia proposta pela ISO 14040 (2006) e ISO 14.044 (2006).
De acordo com Valdivia et al. (2012), ao invés de analisar separadamente cada ciclo de vida,
deve-se na ASCV realizar de forma conjunta, por meio da defini¢do do mesmo limite do
sistema e unidade funcional para as trés avaliagdes. Entretanto, a aplicagdo na pratica da
ACVS através de uma analise unica e conjunta ainda ndo foi desenvolvida.

A abordagem da sustentabilidade do ciclo de vida empregada nos estudos consiste na
realizacdo das analises do ciclo vida ACV, CCV e ACVS separadamente, empregando os
mesmos limites do sistema e unidade funcional. A necessidade de uma pontuacdo agregada,
levando em conta os multiplos critérios pelos quais um ciclo de vida ¢ avaliado, provocou
recentemente o uso de metodologias de analise de decisdo multicritério em combinagdo com
métodos de pensamento de ciclo de vida (ACV, CCV e ACVS). Estes métodos permitem a
analise de multiplos critérios de sustentabilidade de forma a proporcionar a andlise e selecdo
de alternativas mais proximas da situagdo prevista (HOU et al., 2014a; ATILGAN e
AZAPAGIC, 2016; REN et al., 2016; HOU et al., 2017; SONDERGAARD et al., 2017; DE
LUCA, et al. 2018; OPHER; FRIEDLER; SHAPIRA, 2018; SONG et al., 2018).

De acordo com De Luca et al. (2018), a aplicagdo de métodos multicritérios na analise
de sustentabilidade do ciclo de vida ocorre devido a flexibilidade destes métodos, os quais
podem ajudar a abordar dados subjetivos de forma objetiva, além de considerar as
preocupacdes dos agentes envolvidos e resolver os trade-offs entre as diferentes dimensdes da
sustentabilidade (CINELLI; COLES; KIRWAN, 2014). Uma das vantagens destes métodos ¢
essa possibilidade de incluir diferentes agentes envolvidos na andlise de sustentabilidade,
gerando resultados mais precisos e abrangentes.

Uma das abordagens das metodologias para a analise de sustentabilidade ¢ a
determinagdo de valores normalizados dos resultados das analises ACV, CCV e ACVS. Este
processo € necessario considerando que os resultados das andlises do ciclo de vida possuem

unidades diferentes, além de que nem todos os indicadores tem a mesma direcao, podendo ser
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positivos ou negativos. Deste modo, para que todos os dados tenham o mesmo significado,
torna-se necessario empregar processos de normalizagdo, de forma a converter os resultados
em indices adimensionais passiveis de comparacdo (SONDERGAARD et al., 2017; DE
LUCA et al., 2018; OPHER; FRIEDLER; SHAPIRA, 2018).

Uma analise de sustentabilidade do ciclo de vida beneficia as empresas, os tomadores
de decisdo, a sociedade, e o ambiente de varias maneiras. Tanto na melhoria dos aspectos
ambientais de um produto, diminuindo os impactos negativos, buscando uma produ¢do mais
sustentavel, quanto também as condi¢des sociais de producdo e utilizacdo, estimulando a
inovacao, por meio da identificagdo de fraquezas e possibilitando melhorias ao longo do ciclo
de vida do produto (UNEP/SETAC, 2011; VALDIVIA et al., 2012). Além disso, a ASCV
auxilia os tomadores de decisdo na prioriza¢do de recursos e investimentos, bem como, na
escolha de tecnologias e produtos mais sustentaveis. Na sociedade, a ASCV promove a
conscientizacdo dos atores envolvidos, por meio do suporte aos consumidores na
determina¢do de quais produtos sdo econdmicos, tem baixo impacto ambiental e sdo
socialmente responsaveis (VALDIVIA et al., 2012). Ainda, na remediacdo de areas
contaminadas, a ASCV ¢ uma importante ferramenta aliada dos tomadores de decisdo, na

escolha das tecnologias considerando os impactos ambientais, econdmicos e sociais.

2.7.1 Analise multicritério

A anélise multicritério ¢ um processo de tomada de decisdo que utiliza a aplicacao de
critérios na escolha da alternativa mais proxima da ideal (REN et al., 2016). De acordo com
Salvia (2016), esta anélise auxilia na organizac¢do das informacdes disponiveis, na ponderacao
das consequéncias e na redugdo da possibilidade de decep¢do apods a tomada de decisdo. E
uma ferramenta que auxilia os tomadores de decisdo a lidar com situagdes complexas, nas
quais o nivel de conflito entre os critérios ¢ muito alto (SALVIA, 2016).

Os métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdes sdo ferramentas matematicas
empregadas na resolugao de problemas de tomada de decisdo em que abrangem critérios
conflitantes (BRANS e MARESCHAL, 2005). As principais dificuldades do processo de
tomada de decisdo que envolve muitos critérios ¢ como determinar a importancia de cada
critério, de forma a orientar o processo de decisdo. Deste modo, definem-se pesos a cada um
dos critérios, de modo a refletir a sua importancia relativa, com base na avalia¢ao de decisores

(SALVIA, 2016).
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Diversos métodos podem ser empregados na analise multicritério dependendo do
objetivo da andlise. Esta pode ocorrer por meio de métodos de multiatributo, interativo ou
multiobjetivo, e também métodos de classificacdo (SALVIA, 2016). Os métodos multiatributo
unem diferentes pontos de vista do problema a ser solucionado, enquanto que os métodos
interativos ou multiobjectivo selecionam a solucdo de melhor compromisso e busca a
otimizacdo do conjunto das fungdes-objetivo, através de critérios, utilizando ferramentas
como programacao linear e ndo-linear. E por fim, os métodos de classificacdo realizam a
comparacgdo entre as opgdes com uso de relagdes bindrias, determinando a superacao de uma

alternativa em relagao a outra.

2.71.1 Analytic Hierarchy Process - AHP

O principal método empregado em analises Multiatributo ¢ o AHP (Analytic
Hierarchy Process), ou Processo de Analise Hierarquica, em virtude da sua simplicidade e
possibilidade de ser utilizado para grupos decisorios, envolvendo multiplos atores, cenarios e
elementos de decisao (SALVIA, 2016). Outra vantagem do método se dd em funcdo da
facilidade de uso, solida base matemadtica e capacidade de avaliar fatores qualitativos e
quantitativos, tangiveis ou intangiveis. Além disso, o método permite a resolucdo de
problemas com critérios conflitantes, permitindo a participacdo de diversas pessoas em
decisdes que envolvem diversos atores, critérios e multiplas alternativas e consequéncias
(BRANS ¢ MARESCHAL, 2005).

O método ¢ estruturado com os elementos de decisdo de forma hierarquica, conforme
Figura 3. A estruturacdo deve conter todos os elementos envolvidos no processo e importantes
para a resolu¢do do problema, incluindo o objetivo da decisdo, os critérios de avaliagdo e as
alternativas para solucionar o problema e alcangar o objetivo proposto.

O AHP decompde um problema com multiplos fatores complexos em uma hierarquia
e utiliza matrizes e algebra linear para formalizar o processo de decisao (SALVIA, 2016). A
metodologia baseia-se numa matriz quadrada n x n, onde as linhas e colunas correspondem
aos n critérios analisados para o problema em questdo. Assim, o valor aij representa a
importancia relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j, € 0 mesmo vale para a
avaliacdo das alternativas (SALVIA, 2016; REN, et al., 2016). Os critérios sao avaliados par a
par, de acordo com uma escala numérica de importancia, a escala fundamental de Saaty,

conforme Quadro 4. Com base nesta escala, avalia-se a importancia de cada critério, de forma
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que, no final da analise possam-se identificar os critérios que possuem maior importancia

dentre todos os considerados pela analise.

Figura 3: Estrutura hierdrquica do método AHP.

Critério 1 Critério 3
Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 1
Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 2

\— Alternativa n L Alternativa n \— Alternativa n

Fonte: Elaborado pela autora com base em Salvia (2016).

Quadro 4: Escala fundamental de Saaty.

Valor Definicao Explicaciao

Os dois elementos em avaliagdo contribuem

1 Mesma importancia . .
igualmente para o objetivo.

Importancia moderada | Experiéncia e o julgamento favorecem levemente um

3 de uma sobre a outra elemento em relacao a outro.

5 Importancia forte de Experiéncia e julgamento favorecem moderadamente
uma sobre a outra um elemento em relagdo a outro.

7 Importancia muito forte | Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um
de uma sobre a outra elemento em relacdo a outro.

9 Importancia absoluta de | Experiéncia e julgamento favorecem absolutamente
uma sobre a outra um elemento em relacdo a outro.

2468 | Valores intermediarios illléﬁ?emnfélso mais preciso da importancia relativa dos

Fonte: Salvia (2016).

As etapas do método envolvem a determinacao da estrutura hierarquica do problema.
A avaliacdo do método pode ser realizada por meio de programas computacionais como o
Excel, porém, para problemas com muitas alternativas e/ou critérios, indica-se a utilizacdo de
programas especificos (SALVIA, 2016). Apods a atribuicdo dos pesos, € necessario verificar a
razao de consisténcia do estudo (que, conforme Saaty, deve ser inferior a 0,10) e com isso a
analise de sensibilidade e de performance (SALVIA, 2016). No final da avaliagdo, tem-se a
ponderagao das alternativas e dos critérios, indicando aqueles que possuem maior importancia

em relacdo ao problema do estudo.
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3 METODOLOGIA

A Figura 4 apresenta o fluxograma das etapas do trabalho para o alcance dos objetivos
propostos. A primeira etapa constitui a identificagdo e caracterizacdo dos métodos de
producao do nanoferro aplicado na remediacdo de areas contaminadas. A segunda etapa
corresponde a avaliacdo dos impactos ambientais, econdmicos e sociais dos métodos de
producdo do nanoferro, a qual serd realizada por meio da Andlise do Ciclo de Vida. A terceira

etapa consiste na analise da sustentabilidade dos métodos de producao do nanoferro.

Figura 4: Fluxograma das etapas para o desenvolvimento da pesquisa.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

! ! !

Analise da
sustentabilidade dos
métodos de produgido do
nanoferro

Identificagdo e
caracterizagao dos
métodos de produgdo do
nanoferro

.................... I..................-.A
.
H K

Analise do Ciclo de Vida
Ambiental dos métodos
de produgao do nanoferro

H H ' N\
i Selegdo dos métodos de : Al dla Tt dl
producdo do nanoferro i - Ciclo de Vida dos
para anélis_e dociclode ; | métodos de produgdo do
i vida : nanoferro
e * \_ )
4 N\
Analise do Ciclo de Vida
——3 Social dos métodos de  f—>
produc@o do nanoferro
\ J

Fonte: Elaborado pela Autora.
3.1 Identificacao e caracteriza¢io dos métodos de produc¢ao do nanoferro

Conforme ja detalhado anteriormente, existem duas tecnologias principais de producgdo
dos NMs (de cima para baixo e de baixo para cima). A producao do nanoferro pode ser
realizada por diferentes métodos, compreendendo diversas tecnologias e processos.

Os métodos foram identificados em duas etapas, sendo a primeira por meio de uma
revisdo bibliografica sistematica das publicacdes, de forma a conhecer os métodos de

producdo empregados no meio cientifico e também industrial, e a segunda etapa através de
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uma pesquisa nas paginas de computadores das empresas produtoras do nanoferro e do
contato com estas empresas.

A primeira etapa de revisdo foi realizada de forma sistematica nas paginas da rede
mundial de computadores, por meio de pesquisas nas bases de dados de perioddicos cientificos,
como por exemplo, Scopus (scopus.com), Web of Science (webotknowledge.com), Science
Direct (sciencedirect.com), dentre outras. Esta investigacdo foi feita por meio de palavras
chave direcionadas aos métodos de producdo do nanoferro, abordando assuntos tais como:
métodos de producdo de nanoferro, métodos de sintese do nanoferro, anélise do ciclo de vida
do nanoferro, entre outros, pertinentes ao alcance do objetivo desta etapa, pesquisadas na
lingua portuguesa e inglesa.

A revisdo sistemdtica tem, segundo Levy e Ellis (2006), o objetivo de criar um
embasamento tedrico-cientifico sobre determinado tdpico ou assunto pesquisado, por meio do
processo de mapear, coletar, conhecer, compreender, analisar e sintetizar um conjunto de
trabalhos cientificos publicados. Ainda, conforme Brereton et al. (2005), uma revisao
sistematica permite ao pesquisador uma avaliagdo rigorosa e confiavel das pesquisas
realizadas dentro de um tema especifico.

A segunda etapa de revisdo dos métodos foi realizada nas paginas da rede mundial de
computadores das empresas produtoras de nFeZ e também através do contato com estas
empresas. Nesta segunda etapa buscou-se verificar as caracteristicas do nFeZ produzido pelas
empresas, ¢ também o método de produgcdao empregado. O contato foi feito por e-mail, de
acordo com as informag¢des disponibilizadas no site da empresa. Nesta etapa foi realizado o
contato com sete empresas, mas apenas uma respondeu ao contato, ndo possibilitando a
divulgacdo do método produtivo nesta dissertacdo, por considerar este proprietario.
Entretanto, muitas das publicagcdes revisadas na primeira etapa, detalhavam métodos de
produgdo aplicados industrialmente por algumas empresas.

Apo6s a identificagdo dos métodos, estes foram caracterizados detalhadamente quanto
aos processos, materiais, equipamentos, insumos, tecnologias empregadas, residuos que
podem ser gerados, efluentes, emissdes, consumo de combustiveis e energias, dentre outros.
Esta etapa foi realizada considerando a abordagem do ciclo de vida de cada método,

ilustrando as entradas e saidas de cada etapa da producgao.
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3.1.1 Selecao dos métodos para a Analise de Sustentabilidade

A selecao dos métodos foi realizada por meio de uma amostragem nao probabilistica
por conveniéncia, de acordo com critérios considerados relevantes para a realizagdo da
pesquisa. Os critérios empregados para a selecdo dos métodos consistiram (1) na tecnologia
empregada pelo método (de cima para baixo, e de baixo para cima), (2) a aplicagdo em
estudos laboratoriais, (3) e aplicacdo na produgdo industrial.

Neste sentido, os métodos foram selecionados através da sua aplicacdo nas
publicagdes, feita através de uma revisdo bibliografica e, sistematica, e também em relagdo a
sua utilizacdo em nivel industrial. A escolha de cada método considerou a sua importancia e
representatividade em relagdo a tecnologia empregada, a aplicagdo nas publicagdes, e a sua

producao em nivel industrial.

3.2 Analise do Ciclo de Vida Ambiental (ACV) dos métodos de produciao do nanoferro

As etapas necessarias a avaliacdo da ACV sdo definidas pela norma ISO 14040
(2006), conforme ja exposto no item 2.4, sendo estas: (1) definicdo do objetivo e escopo; (2)
inventario do ciclo de vida; (3) avaliagdo de impactos e (4) interpretagdo. A seguir ¢

apresentada detalhadamente a metodologia de cada etapa.

3.2.1 Definicio dos objetivos e escopo da ACV

Na primeira fase desta avaliagdo de ciclo de vida, foram determinados: os objetivos do
estudo, o escopo, a limitacdo das fronteiras do sistema estudado e a unidade funcional,
conforme a norma ISO 14040 (20006).

O objetivo desta ACV ¢ a avaliacdo dos impactos ambientais dos métodos de
producao do nanoferro. O uso pretendido dos resultados ¢ a sensibilizagdo para as implicagdes
ambientais ligadas a produ¢@o do nanoferro, verificando onde ha possibilidades de melhorias,
bem como, fornecer informagdes a respeito dos impactos ambientais dos métodos de
producao, de forma a auxiliar aos tomadores de decisdao na escolha das técnicas de
remediagao.

O escopo deste trabalho compreende as atividades de fabricacdo do nanoferro, desde a
extracdo da matéria-prima até a obtencao das nanoparticulas de ferro, ou seja, uma abordagem

“cradle to gate” (do ber¢o ao portdo). Os limites do sistema consistem desde a extracdo da
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matéria-prima até a fabricacao, considerando os possiveis processos de tratamento de residuos
e efluentes que possam ser gerados. A utilizacdo do nanoferro nao sera considerada na analise
em virtude que este pode ser empregado em inumeros projetos de remediacdo no mundo todo,
além disso, os limites da ACV devem estar de acordo com os objetivos da mesma. Conforme
descrito acima, sera realizada a avaliagdo dos impactos ambientais resultantes da produgao do
nanoferro. Deste modo, a ACV ira considerar as etapas de extracdo, transporte e fabricagao,

conforme destacado na Figura 5

Figura 5: Limites do sistema da ACV.
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Extragdo da matéria-prima
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1
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:
|| Emissdes atmosféricas
]

Fonte: Elaborado pela Autora.

A unidade funcional deste trabalho ¢ de 1,00 kg de nanoferro produzido. Todas as
emissoes, o consumo de energia e materiais foram baseada nesta unidade funcional.

Nesta etapa ainda, definiu-se a qualidade dos dados necessaria para atingir os objetivos
e ambito deste estudo. Desta forma, os dados utilizados compreenderam a cobertura temporal,
cobertura geografica, cobertura tecnolédgica, precisdo, integridade e representatividade dos

dados, consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados ao longo da ACV (ISO, 2006).

3.2.2 Inventario do ciclo de vida

A segunda fase de uma ACV ¢ a fase do inventdrio do ciclo de vida, na qual foram
identificadas e quantificadas todas as entradas e saidas dos processos de cada método, desde a
aquisicdo de matéria-prima até a obten¢do do produto principal, no caso, o nanoferro. O

inventario implica a coleta de dados de forma a alcangar os objetivos do estudo (ISO, 2006).
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A coleta de dados do inventario foi realizada por meio de dados secundarios, em
virtude da coleta dos dados primarios, realizada diretamente com as empresas, nao ter sido
possivel, devido a politica de privacidade. Estes dados foram coletados em publicagdes que
empregaram o método de producdo, dados de outros estudos que empregam processos
semelhantes de producdo, patentes referentes a processos, além de célculos de engenharia
baseados na quimica e tecnologia dos processos, estimativas de operagdes similares e em base
de dados disponiveis.

Outra fonte de dados foi a base de dados da ecoinvent do programa SimaPro®. Esta
base forneceu dados referentes a extragdo da matéria-prima, producdao de eletricidade,
transporte, agua e combustiveis. O periodo dos dados da base de dados ¢ de 10 e 20 anos, ¢
foram selecionados de acordo com a localizagdo geografica do local de producdo, ou seja, o
pais no qual a empresa fabricante localiza-se, de forma a obter dados com maior qualidade e
representatividade.

Os indicadores e métricas empregados na andlise consistem no consumo de matéria-
prima, de energia, agua e combustiveis, geracao de residuos e efluentes, e emissao de gases do
efeito estufa, conforme detalhado no Quadro 5. Os resultados do inventario do ciclo de vida
foram apresentados em tabelas, detalhando as entradas e saidas de cada processo dos métodos

de producao.

Quadro 5: Dados e métricas da anélise do inventario.

Parametros ambientais

Uso de matérias primas (toneladas ou kg)

Consumo de energia renovavel ou total (kWh ou BTU)

Consumo de agua, potavel ou recuperada (galdes ou litros)

Consumo de combustiveis (galdes ou litros)

Geracgao de residuos e efluentes (toneladas ou kg) e (galdes ou litros)

Emissoes atmosféricas e GEE (toneladas, equivalente de gas carbonico - CO,eq, ou kg)

Uso de materiais reciclados (toneladas ou kg).

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.2.3 Avaliacdo de impactos ambientais

A etapa de avaliacdo de impactos consiste na avaliacdo da significancia dos impactos
ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventario do ciclo de vida, por
meio da associagdao dos dados de inventario com impactos ambientais (ISO, 2006). Para esta

etapa algumas fases devem ser realizadas de acordo com a norma ISO 14042 (2006): selegao
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das categorias de impacto, indicadores de categorias e modelos de caracterizacdo; atribuicao
dos resultados do inventario (classificagao); calculo dos resultados de indicadores de categoria
(caracterizacdo); resultado dos indicadores de categoria; normalizacdao; ponderacdo e andlise
da qualidade dos dados, sendo que as trés ultimas fases sdo opcionais. A seguir sao descritos
os procedimentos destas fases.

A norma ISO 14040 (2006) define as categorias de impactos como classes
representantes de questdes ambientais atribuidas aos resultados do inventario do ciclo de vida.
As categorias de impactos frequentemente selecionados sdo as seguintes: aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade, consumo de recursos naturais, redu¢do da camada de
0zo6nio e formagao fotoquimica de ozonio (SILVA et al, 2006). Os indicadores de categoria
consistem na representacdo quantificavel de uma categoria de impacto e podem descrever um
problema ambiental (midpoint) ou avaliar o dano causado sobre um dominio ou area de
protecdo, como saide humana, meio ambiente e recursos naturais (endpoint) (LASSIO, 2013).

As defini¢des das categorias de impactos e seus indicadores foram feitas considerando
os objetivos da ACV, a inclusao das categorias de impacto internacionalmente reconhecidas,
bem como aquelas mais empregadas nos estudos de ACV de NMs (MISELJIC e OLSEN,
2014), além dos impactos empregados na metodologia do Impact 2002+. Deste modo, no
Quadro 6 apresentam-se as categorias de impactos e de danos que foram empregados neste

estudo.

Quadro 6: Categorias de impactos, de danos e unidades correspondentes no Impact 2002+.

Categoria de impacto (midpoints) Unidade Cateége(’):;;;otli.’e“i))anos
Cancerigenos (toxicidade humana) kg C,H;Cl eq. Saude Humana
Nao cancerigeno kg C,H;Cl eq. (DALY)
Efeitos respiratérios kg C,Hy eq. )

Radiagdo ionica Bq C-14 eq. Sauc}l;sfﬁlénana
Deplecdo da camada de ozoénio kg CFC-11 eq. ( )
Ecotoxicidade aquatica kg TEG water eq.

Ecotoxifidade terrestre 2kg TEQ soil eq. Qualidade dos Ecossistemas
Ocupagcao terrestre m? organic arable eq. (PDF.m?.ano)
Acidificagdo aquatica kg SO; eq. o
Eutrofizag¢do aquatica kg PO, eq.

. Mudanga climatica
Aquecimento global kg CO; eq. (keCO, eq.)
Energia ndo renovavel MJ primary eq. Recursos Naturais
Extragdao mineral MJ surplus eq. MJ)

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Jolliet et al. (2003) e Fiori et al. (2014).
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As fases de classificagdo e caracterizacdo dos impactos, os resultados dos indicadores
de categoria, bem como a ponderacdo dos resultados foram realizados no programa
computacional SimaPro®, através de uma licenga Faculty disponibilizada gratuitamente pela
PR¢ Consultants a professores e alunos de paises ndo membros da OECD (Organizacdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Economico). A analise dos impactos foi realizada por meio
da utilizagcdo da metodologia Impact 2002+.

A escolha do programa computacional e da metodologia ¢ justificada devido a sua
ampla utiliza¢do nos estudos referentes A ACV de NMs. Além disso, a metodologia Impact
2002+ considera para a avaliacdo dos impactos, os indicadores de midpoint e endpoint.

Os resultados da analise de impacto foram apresentados por meio de graficos gerados

pelo SimaPro®, baseados nos inventarios de cada método de producdo do nanoferro.

3.2.4 Interpretacio do ciclo de vida

A tultima fase da ACV consistiu na interpretagdo dos resultados do ciclo de vida. Os
objetivos desta fase sdo identificar, qualificar, verificar, analisar os resultados, chegar a
conclusdes, esclarecer limitagdes, sugerir recomendacgdes baseadas nas descobertas das fases
anteriores do estudo da ACV e relatar os resultados da interpretacao do ciclo de vida de um
modo transparente, de forma a atender aos objetivos do estudo (ISO, 2006).

Nesta fase, os resultados do inventario e da avaliacdo dos impactos do ciclo de vida
foram resumidos e discutidos para esclarecimento das conclusdes, recomendacdes e para
alcangar uma tomada de decisdo conforme a defini¢do dos objetivos e do escopo. Ainda, os
impactos ambientais dos métodos de produgdo foram avaliados, identificando os pontos
significativos baseados nos resultados das fases de inventario e avaliagdo e impactos,
identificando as atividades geradoras dos impactos, dentre outros.

Outro ponto importante da fase de interpretacdo ¢ a andlise de sensibilidade da ACV.
De acordo com a norma ISO 14040 (2006), a analise de sensibilidade busca avaliar a
confiabilidade dos resultados finais e conclusdes, determinando de que forma eles serao
afetados por incertezas nos dados, métodos de alocagdo ou calculo do resultado dos
indicadores de categoria.

A andlise de sensibilidade foi realizada no programa computacional SimaPro® por
meio da definicdo de diferentes cenarios para a producdo de energia e considerando a

producao de diferentes paises, conforme metodologia proposta por Martins et al. (2017). Esta
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forma de analise busca verificar de que forma os dados sdo afetados pela localizacao da
producao de eletricidade, uma vez que, cada pais possui uma fonte de energia, as quais podem

influenciar nos impactos ambientais dos métodos.

3.3 Analise do Custo do Ciclo de Vida (CCV) da produc¢ao do nanoferro

Existem intmeros padrdes e guias para a analise dos custos do ciclo de vida de
diferentes tipos de produtos ou projetos, como por exemplo, a Norma ISO 15686-5 (2008)
para a analise dos custos relacionados aos edificios; a norma polonesa PN-EN 60300-3-3
(2006) e o padriao internacional da IEC 60300-3-3 (2004). Da mesma forma, as etapas
desenvolvidas pela ISO 14040 (2006) para a ACV, também podem ser aplicadas em estudos
de CCV. Deste modo, neste estudo foram utilizadas em conjunto as normas ISO 14040 (2006)
e IEC 60300-3-3 (2004).

A CCV seguiu as mesmas etapas realizadas na ACV, de acordo com a norma ISO
14040 (2006). O padrao internacional da IEC 60300-3-3 (2004) foi empregado na orientagao
da selecao e definicdo dos custos e suas estimativas. Na sequéncia sdo descritas as etapas

necessarias para o alcance do objetivo proposto.

3.3.1 Definicao dos objetivos e escopo da CCV

O objetivo da CCV consiste na avaliagao dos custos dos métodos de produgdo do
nanoferro, de forma a identificar o método que resulte nos menores custos ao longo do ciclo
de vida.

Os limites do sistema da CCV s3o os mesmos da ACV (definidos no item 3.2.1), da
extracdo até a fabricagdo, entretanto o escopo da andlise difere. Na andlise econdmica
consideram-se apenas os processos, dentro do limite do sistema, que impdem custos
econOmicos, principalmente os custos diretos. Além disso, os custos externos ambientais
como as emissdes de carbono também sdo incluidos, conforme aplicado por Lu et al., (2017).

A unidade funcional da CCV ¢ a mesma da ACV, sendo esta de 1,00 kg de nanoferro

produzido. Todos os custos foram baseados nesta unidade funcional.
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3.3.2 Inventario do custo do ciclo de vida

O inventario da CCV foi realizado da mesma forma que detalhado no item 3.2.2,
através de dados secundarios. Os indicadores empregados na andlise econdmica
correspondem aos custos internos e externos dos métodos de producdo do nanoferro, sendo
estes tanto diretos como indiretos. O Quadro 7 apresenta a classificagdo dos componentes da

CVYV em detalhes.

Quadro 7: Componentes da CCV.

Aspectos Econdmicos | Componentes Subcomponentes

Materiais empregados nos métodos

Energia

Internos Produgao Custos de trabalho

Custos de incineragao de residuos e tratamento
de efluentes

Aquecimento Global (kg CO; eq)

Eutrofizagdo (kg PO, P-lim)

Externos Custos Acidificagdo (kg SO; eq)

ambientais Deplecao da camada de oz6nio (kg CFC-11 eq)

Oxidacao fotoquimica (kg C,Hs eq)

Respiratorios inorganicos (kg PM; s eq)

Fonte: Elaborado pela autora baseado em Banar e Ozdemir (2015).

Os custos internos considerados foram os custos empregados diretamente na produgao
do nFeZ pelos métodos, como a aquisicdo de matéria-prima e reagentes, custos de energia,
custos de trabalho com mao-de-obra, ¢ os custos de incineracao de residuos solidos industriais
e o tratamento de efluentes industriais. Estes dados foram obtidos em fornecedores de
matéria-prima, relatorios governamentais do balanco energético, empresas de incineracao de
residuos perigosos e tratamento de efluentes industriais.

Os custos externos correspondem aos custos ambientais. Estes custos sdo relacionados
as categorias de impacto da ACV como, por exemplo: aquecimento global, acidificagao,
eutrofizagdo, toxicidade, dentre outros. As quantidades correspondentes dos custos externos
foram obtidas nos resultados da ACV.

As fontes de dados do inventario sdo descritas no Quadro 8. Estes dados foram obtidos
em empresas fornecedoras de matéria-prima, empresas de tratamento de efluentes industriais

e de incineracdo de residuos perigosos, dentre outras. Os dados do inventario foram
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selecionados de acordo com a localizagdao geografica das empresas produtoras € os cenarios
considerados na ACV. Estas mesmas localizagdes foram consideradas nos custos da energia

industrial, as quais foram obtidas nos 6rgaos governamentais dos governos.

Quadro 8: Fonte de dados inventario CCV.

Itens de Custo Fonte dos dados
Matérias-primas: Empresas fornecedoras:
Ferro, FeCls, NaBH,, filtros de | Sigma-Aldrich (https://www.sigmaaldrich.com);
papel, etanol, NaCOs;, FeSQO., | Oakwood Products, Inc.
FeCOs, Al(OH3), Ny, Hs. (https://www.oakwoodchemical.com/); Sisco Research

Laboratories Pvt. Ltd. (http://srichem.com); Merck
Millipore (http://www.merckmillipore.com/); Hefei TNIJ
Chemical Industry Co., Ltd. (http://www.tnjchem.com/);
MP  Biomedicals, LLC. (https://www.mpbio.com/);
Praxair (http://www.praxair.com/).

Energia EIA (2018); EUROSTAT (2018); ENECHO (2018);
MME (2018).

Tratamento de efluentes e | Martins et al. (2017); Dowa (https:/www.dowa-

incineragao de residuos €co.co.jp/); Suez (http://suez.co.uk/); Veolia
(https://www.veolia.jp/); Tradebe
(https://www.tradebe.com/).

Custos de trabalho OECD (2018).

Custos externos Banar e Ozdemir (2015), Ozkan et al. (2016), Steen et al.

(2009) e Vogtlander (2009).

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.3.3 Avaliacao dos custos

Os custos foram avaliados no SimaPro® conforme a metodologia de Banar e Ozdemir
(2015). O SimaPro® ndo possui um método para a avaliacdo dos custos do ciclo de vida, da
mesma forma que os inumeros métodos dispostos pelo programa para a analise ambiental,
como o método Impact 2002+ aplicado na ACV. Neste sentido, a metodologia de Banar e
Ozdemir (2015) propde a elaboragio de um método de analise de custos do ciclo de vida no
SimaPro®. As etapas da avaliacdo dos custos de acordo com a metodologia dos autores sdo:
(1) criar um método de CCV, (2) adicionar aspectos econdmicos aos processos ¢ (3) calcular
os custos do ciclo de vida.

A Figura 6 ilustra um quadro resumo das etapas desenvolvidas para a elaboracao do

método e a analise dos custos do ciclo de vida.
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Figura 6: Etapas da avaliagdo dos custos do ciclo de vida no SimaPro®.

_@_ Criar um método de analise dos custos

@ Caracterizagdo: custos de todos os componentes da CCV. 0 1

QN Avaliagdo de danos: definir as categorias de danos
Ponderagao: determinar o fator de ponderagao

Adicionar aspectos econdmicos a0s processos

| Nos processos da ACV adicionar os seus 02
/ respectivos aspectos econémicos

Calcular os custos do ciclo de vida
Conforme funcionamento do SimaPro®, selecionando o método de 0 3
CCV criado para a avaliagio dos custos.

Fonte: Elaborado pela Autora.

A primeira etapa ¢ a criagdo de um método de CCV no SimaPro®. A estrutura deste
método ¢ composta por quatro componentes: (a) caracterizacdo, (b) avaliacdo de danos, (c)
normaliza¢do e (d) ponderagdo. Na “guia” do SimaPro® de caracterizacdo, sdo detalhadas
todas as “categorias de impacto”, ou seja, todos os custos aplicados nos métodos de producao
selecionados (matérias-primas, reagentes, energia, custos de trabalho, custos de tratamento de
efluentes e incineracdo, custos externos ambientais, etc.), com os seus respectivos valores.
Todos os custos foram utilizados em Dolar Americano (U$). Cada tipo de custo foi
adicionado aos itens de custo subordinado com pregos. Esses itens de custo foram as
substancias para a categoria de impacto (custo).

A segunda etapa da criagdo do método ¢ a especificacdo das categorias de danos. No
caso deste estudo foram os custos internos e externos. Para cada categoria de custos foram
selecionadas as categorias de impacto criadas na etapa anterior. Nesta etapa também deve ser
definida uma unidade e um fator de conversdo. Neste caso foram utilizados todos os custos
em Dolar ($), e o fator de conversdo empregado foi “1”, conforme metodologia de Banar e
Ozdemir (2015).

Apos a defini¢ao da caraterizacdo e das categorias de danos do método ocorre a
especificagdo da avaliagdo dos dados empregada pelo método. A ponderacdo ¢ o componente
final do método criado. Neste componente foram definidas as categorias de custos de nivel
superior que devem ser agregadas. O fator de ponderacao considerado foi “1”, para a adigdo
simples de todas as categorias de custos, conforme metodologia de Banar e Ozdemir (2015).
A normalizacdo ndo ¢ comumente empregada nos estudos de CCV, sendo deste modo ndo

considerado neste método criado.
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Por fim, foram adicionados os componentes econdmicos definidos no método
econdmico, aos processos desenvolvidos no SimaPro® para cada método da ACV. Com base
nos dados do ciclo de vida desenvolvidos na ACV e com as informagdes economicas dos
métodos de produgdo, foi realizado o calculo do ciclo de vida, seguindo a mesma metodologia
da ACV no SimaPro®. O método econdmico criado para esta pesquisa foi selecionado como
'método' em uma configuracdo de calculo e exibido no SimaPro®, assim como outros
resultados de método. Os resultados desta andlise compreendem aos custos totais do ciclo de
vida, mas também as categorias de custo de nivel superior e outros tipos de custo. Os custos

finais sdo apresentados em Dolar (US).

3.3.4 Interpretacio do custo do ciclo de vida

Da mesma forma que na ACV, a interpretagdo da CCV consistiu na andlise dos
resultados do ciclo de vida, identificando os custos dos métodos de producdo do nanoferro e
avaliando os pontos significativos que resultam nos custos de cada etapa. Além disso, também
foi realizada a andlise de sensibilidade nos dados.

A andlise de sensibilidade realizada seguiu a metodologia de Martins et al. (2017), que
consiste na avaliagdo de diferentes cendrios de energia. Estes cenarios corresponderam aos
custos da energia industrial aplicado pelos paises de localizacdo das empresas (Estados
Unidos, Europa e Japao) e o Brasil. Este tipo de analise busca avaliar de que forma os custos
totais dos métodos sdo afetados pelos custos de energia aplicados por estas diferentes

localizacoes.

3.4 Analise do Ciclo de Vida Social (ACVS) dos métodos de produc¢io do nanoferro

A andlise do ciclo de vida social foi realizada com base nas diretrizes e estrutura da
UNEP/SETAC (2009). Estas diretrizes fornecem orientagdes sobre como avaliar os impactos
sociais relacionados aos produtos durante o ciclo de vida, possuindo a mesma estrutura da
ISO 14040 (2006). Entretanto, ndo ha uma metodologia universal para analise dos impactos
sociais do ciclo de vida, bem como na selecdo das categorias de impacto. As diretrizes da
UNEP/SETAC apenas orientam e detalham as diferentes formas de avaliacdo. As etapas

desenvolvidas na ACVS sdo descritas na sequéncia.
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3.4.1 Defini¢cao dos objetivos e escopo da ACVS

O objetivo da ACVS ¢ a avaliacdo dos impactos sociais dos métodos de producao do
nanoferro aplicado na remediacdo de solos e aguas subterraneas, de forma a identificar a
op¢ao com melhor desempenho social. O uso pretendido dos resultados consiste na
sensibilizacdo para as implicagdes sociais ligadas a produ¢do do nFeZ e identificacdo de
possibilidades de melhorias. O publico-alvo inclui os tomadores de decisdes da remediagao
sustentavel, os projetistas que buscam técnicas de remedia¢do, bem como os gestores das
empresas e também os trabalhadores diretamente afetados pela producao do nFeZ.

O escopo deste estudo ¢ o mesmo empregado nas demais anélises de ACV e CCV,
sendo este da extragdo da matéria-prima até a fabricagdo, conforme ilustrado na Figura 5. Na
ACVS o escopo abrange também a cidade e o pais de localizagdo da empresa. A unidade
funcional também ¢é a mesma empregada nas analises da ACV e CCV, sendo esta 1,00 kg de

nFeZ produzido.

3.4.2 Inventario do ciclo de vida social

A parte principal da ACVS consiste na informacao e os dados que descrevem o ciclo
de vida do produto, seus processos e as relacdes com as diferentes partes interessadas de
acordo com o objetivo e alcance definidos para o estudo (BENOIT et al., 2010). A coleta de
dados foi estruturada por meio de um conjunto de indicadores de inventario, que podem ser
qualitativos, semiqualitativos e quantitativos. Os indicadores de inventario estdo ligados a
categorias de impacto e categorias de partes interessadas (BENOIT et al., 2010).

As categorias de impacto estdo relacionadas a temas de interesse sociais para os
stakeholders e os tomadores de decisdo. Os temas sociais de interesse normalmente incluem:
direitos humanos, condigdes de trabalho, acesso a recursos ¢ materiais, mercado de trabalho,
governanga, dentre outros.

Deste modo, a etapa inicial do inventério do ciclo de vida social consistiu na defini¢cao
das categorias de stakeholders, as categorias de impacto e seus indicadores de forma a
orientar a coleta dos dados. Nao hd um consenso em relagdo as categorias de impacto e
indicadores sociais a serem empregados. A selecdo de categorias de stakeholders, de impacto
e indicadores foi realizada através de uma revisdo sistematica nas publicacdes referentes a
ACVS e levando em considera¢ao os métodos de produgdo do nFeZ e em conformidade com

0 objetivo e escopo desta andlise. Foram selecionadas quatro categorias de stakeholders:
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trabalhadores, comunidade local, sociedade e cadeia de valor, 12 categorias de impacto e 31
indicadores.

Os dados do inventario utilizados na analise foram secundarios a nivel do pais de
localizacdo das empresas produtoras do nFeZ. Estes dados foram coletados em relatorios de
organizacdes como: Forum Econdmico Mundial (World Economic Forum - WEF),
Organizagao Internacional do Trabalho (OIT) (International Labor Organization - 1LO),
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (World Health Organization - WHO), Organizagdo
Para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (Organization for Economic Co-operation
and Development — OECD), Fundo Das Nag¢des Unidas Para a Infancia (United Nations
International Children's Emergency Fund - UNICEF). Os dados considerados para a analise
foram do ltimo ano dos relatdrios disponiveis na rede mundial de computadores.

No Quadro 9 sdo detalhadas as categorias de impacto, indicadores e todas as fontes de

dados dos indicadores sociais.

Quadro 9: Categorias de impactos, indicadores, e fonte de dados dos indicadores da analise do
ciclo de vida social.

Categoria de Categorias de Indicadores Fonte de
Stakeholders Impactos dados
' Cooperagao nas relagdes trabalho-
leerc‘lade de empregador WEF (20 1 73.)
assoclacao e Praticas de contratagio e demissdo
necg()(;;?;;;o CF)bc?rtura de negociagao coletiva OCDE (2017)
Sindicato
. . Trabalho infantil UNICEF
Trabalho infantil
rabatiio miant Numero de criangas fora da escola (2018)
Salario minimo OIT (2017)
L. Flexibilidade de determinacgao de
Salario justo i
Trabalhadores salarios WEF (2017a)
Remunerac¢ao e produtividade
Horas de trabalho | Média de horas de trabalho
icinaca OCDE (2017
Teualdade de Participagao das mulheres na forga de ( )
. . | trabalho
Oportunidades/Dis Igualdade salarial para trabalho
criminagdo & p WEF (2017b)
semelhante
Ocorréncia de acidentes letais
Saude e seguranga | ocupacionais por ano
do trabalho Ocorréncia de acidentes nao letais OIT (2017)
ocupacionais por ano

Continua




Conclusio

Exposicao dos trabalhadores a Referente a
Saude e seguranga | produtos quimicos* operagao de
Trabalhadores do trabalho Riscos a saude durante o processo cada método
produtivo*® de produgdo
Condigdes de Yld? Intensidade de carbono WEF (2017a)
seguras e saudaveis
) Populacao com acesso a dgua potavel
Comunidade melhorada
local Acesso a recursos Populagao com acesso a saneamento OMS (2015)
materiais melhorado
Qualidade da oferta de eletricidade WEF (2017a)
Mercado de Indice de desemprego do pais OIT (2017)
trabalho Eficiéncia do mercado de trabalho WEF (2017a)
Contribui¢do para | Extensdo da comercializacdo
0 desen\iolylmento Soﬁs‘ucaanO do processo d@ produgao WEF (2017a)
. econdmico e Colaboragao entre universidade e
Sociedade . o
tecnologico industria
Eficiéncia das despesas do governo
Governanca Tra’n.sparenma na elaborac;ao de WEF (2017a)
politicas governamentais
Taxa total de impostos
Cadeia de valor | Competicdo justa | Intensidade da competi¢do local WEF (2017a)

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.4.3 Avaliacdo de impactos sociais

Diferentemente da ACV, em que o foco da andlise dos impactos do ciclo de vida se da
pelos processos individuais e os fluxos fisicos que eles trocam com o meio ambiente, na
ACVS, o foco estd na empresa e o impacto que sua conduta tem nas partes interessadas
(trabalhadores, comunidade local, sociedade e governo).

Um dos principais desafios da ACVS ¢ a ligacao dos impactos sociais a unidade
funcional. Como na analise social a unidade fundamental ¢ a empresa e sua interagao com o0s
agentes envolvidos, a ligacdo entre os impactos com a unidade funcional ¢ mais complexa do
que as demais analises do ciclo de vida. Em virtude de que a relacdo entre a unidade funcional
com 0s impactos sociais nao ¢ tao clara quanto na ACV, por exemplo. Outra caréncia da
ACVS sao os bancos de dados sociais, os quais sao mais limitados do que os bancos de dados
ambientais como o ecoinvent, por exemplo. Existem apenas dois bancos de dados sociais
associados com programas de andlise do ciclo de vida, como o SimaPro® (7he social Hotspot
Database ¢ PSILCA), sendo estes pagos. Neste sentido a maioria dos estudos realiza uma
analise social considerando dados genéricos do setor ou pais. Enquanto que os impactos

sociais sdo associados aos agentes envolvidos.
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A andlise dos impactos foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Hossain et al. (2018). Esta metodologia utiliza uma escala de pontuagdo para avaliar os
indicadores sociais associadas a fatores de ponderacdo de indicadores e categorias de impacto
de acordo com a opinido de especialistas. Os dados do inventirio sdo associados em
categorias de impacto de ponto médio (midpoint) e de ponto final (endpoint), conforme Figura
7. Nesta metodologia € possivel classificar a sustentabilidade social dos métodos de acordo

com uma escala proposta pelos autores.

Figura 7: Estrutura do método de Hossain et al. (2018) de avaliagdo de impactos sociais.

ubcategoriag

o Categoria Pontia
= de impacto o’.‘ : i

de impacto

unica

(midpoini) (endpoint)

Liberdade de associacio
e negociagdo coletiva
Trabalho infantil
. Salario justo_

Horas de trabalho | 5 Gestdo de
T Igualdade de | Recursos Humanos
Oportunidades/

Discriminagio
Satde e seguranga do
trabalho

- w
25
e
= Qo
—— = v
Condigoes de vida = 5 v
i o esenvolvimento : z
Comunidade Local | — seguras ¢ saudaveis = [ : —> Indice social
Acesso a recursos % da comunidade
materiais - 4
' Mercado de trabalho
- Contribuigio para o Desenvolvimento
Sociedade i desenvolvimento 3 da sociedade
~ econdmico e tecnologico |
Governanga

Responsabilidade
social corporativa

Cadeia de valor | —3 | Competigio justa

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Hossain et al. (2018).

A metodologia de Hossain et al. (2018) ¢ dividida em cinco etapas (Figura 8):
caracterizacao dos indicadores sociais de acordo com uma escala normalizada; determinacao
do fator de ponderagdo dos indicadores; calculo dos pontos totais de cada subcategoria de
impacto (midpoint); célculo dos pontos total das categorias de impacto (endpoint) e calculo do
indice de sustentabilidade social. As etapas desenvolvidas para a analise dos impactos sociais

dos métodos de producao sao descritas na sequéncia.



62

Na metodologia de Hossain et al. (2018), o resultado da ACVS ¢ denominado como
indice de sustentabilidade social, porém, neste estudo sera empregada a nomenclatura de

indice social, por considerar mais adequada aos objetivos do trabalho.

Figura 8: Etapas da avaliagcdo dos impactos sociais de acordo com metodologia de Hossain et
al. (2018).

Caracterizaciio dos indicadores sociais de acordo com escala normalizada

Escala de 0,00 a 1,00 0 1
Fungdo de normalizagdo minimo-maximo

ﬁ Fator de ponderagiio dos indicadores e categorias de impacto
\ 9 Entrevista com especialistas 02
| il Fator de normalizagdo de 0,00 a 1,00

Analise de consisténcia interna

Calcular os pontos totais de cada subcategoria de impactos (midpoint)

Equacio (6) metodologia Hossain et al. (2018) 03
/ Indicadores ¢ fator de ponderagio do indicador

Calcular os pontos totais de cada categoria de impacto (endpoint)

Equagdo (7) metodologia Hossain et al. (2018) 0 4
Total de pontos de cada subcategoria de impactos (minpoint) ¢ fator de
ponderagio de subcategorias

indice social dos métodos de produgdo

&1L
" L * } Equagio (8) metodologia Hossain et al. (2018) 05
i Total de pontos de cada categoria de impacto (endpoint)

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Hossain et al. (2018).

3.4.3.1 Caracterizacao dos indicadores sociais

A primeira etapa da avaliagdo dos impactos sociais € a caracterizacdo dos indicadores
sociais de acordo com a escala normalizada de Hossain et al. (2018) de 0,00 a 1,00. Nesta
escala, o primeiro valor (0,00) corresponde a uma avaliagdo negativa e o valor final da escala

(1,00) aos indicadores positivos, conforme pode ser visualizado no Quadro 10.

Quadro 10: Escala normalizada para avaliacdo dos impactos sociais da ACVS.

Escala Avaliacao correspondente
0.00 Fortemente negativo/ totalmente discordado/ altamente ndo relacionado/
’ incompativel com o direito nacional ou internacional
0.25 Na maior parte negativo/ parcialmente discordado/ moderadamente
’ negativo/ negativamente compativel
0,50 Neutro afetado/ concordado/ neutro relacionado/ compativel

Continua
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Conclusdo
075 Principalmente positivo/ moderadamente acordado/ altamente relacionado/
’ moderadamente compativel
.00 Fortemente positiva/ totalmente acordada/ muito altamente relacionada/
’ altamente compativel com o direito nacional ou internacional

Fonte: Hossain et al. (2018).

Os dados do inventario provenientes dos relatdrios citados anteriormente foram
convertidos aos valores da escala normalizada empregando a fun¢do de normalizacdo
minimo-maximo (HAN, KAMBER e PEI, 2011; DE LUCA et al., 2015) conforme Equagao
(2). Este processo de normalizagdo foi incluido na metodologia de Hossain et al. (2018), uma
vez que ndo ha uma descricao clara dos procedimentos de normalizagdo, assim, esta fungdo

busca orientar de uma maneira cientifica esta etapa.

v = v—ming @)

max,— ming

Onde:

v’ = valor normalizado do indicador “A”.
v = valor do indicador “A”.

min,= valor minimo do indicador “A”.

max,= valor maximo do indicador “A”.

3.4.3.2 Fator de ponderacio dos indicadores

O fator de ponderacdo dos indicadores sociais e das subcategorias de impacto foi
obtido através da andlise dos especialistas. Esta analise foi realizada por meio de um
questionario online na plataforma digital Google Forms, no qual os especialistas de diferentes
areas avaliaram a importancia das subcategorias de impacto e dos indicadores sociais. Todas
as subcategorias de impacto e os indicadores sociais foram avaliados neste questionario pelos
especialistas.

O questionario elaborado para esta pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade de Passo Fundo. De acordo com a Resolugdo n°466 de 2012, toda
pesquisa que envolva seres humanos de forma direta ou indireta, como através do

preenchimento de questiondrios e a utilizagdo destes dados, deve ser submetida a apreciagdo
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de um Comité de Etica em Pesquisa. O nimero do parecer de aprovacio na Plataforma Brasil
€ 2.992.656.

Profissionais de diferentes areas foram convidados a participar desta avaliagdo, como
engenheiros ambientais, engenheiros civis, advogados, gestores publicos, socidlogos,
profissionais da area de gestdo de empresas, pesquisadores € académicos. A variabilidade dos
respondentes do questiondrio busca promover uma avaliagdo de impacto social mais precisa e
abrangente. A questdo social ¢ multidisciplinar, com diferentes agentes envolvidos que vao
muito além dos pesquisadores e profissionais de determinada area, englobando a sociedade
como um todo.

Foi utilizada a escala de Likert de 5 pontos para a avaliagdo da importancia dos fatores
sociais. Neste tipo de andlise, o respondente demonstra de forma mais especifica o grau de
importancia destes fatores (JOSHI et al. 2015). Os valores da escala variam de 1 a 5, sendo 1
correspondente a ndo importante ou irrelevante e 5 a muito importante, conforme Quadro 11.
Os questiondrios em escala sdo mais faceis de serem compreendidos e respondidos.
Considerando a multidisciplinariedade dos respondentes, a escala Likert ¢ ideal para os

objetivos desta analise (HARPE, 2015; JOSHI et al. 2015).

Quadro 11: Escala de importancia dos fatores sociais.

Escala das alternativas de respostas Significado
1 Nao importante/ irrelevante
2 Pouco importante
3 Neutro
4 Importante
5 Muito importante

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os resultados dos questionarios foram avaliados em planilhas do Excel. Os valores da
escala de Likert das respostas foram convertidos em valores de uma escala numérica de 0,00 a
1,00, sendo o valor 1 da Escala de Likert correspondente ao valor 0,00, ¢ o valor 5 ao 1,00,
conforme metodologia de Hossain et al. (2018). Para as respostas em branco foi adotado o
valor 0,00 ao item. Outro fator considerado na analise foi a exclusdo dos questionarios com
todas as respostas iguais. Quando o respondente avalia todos os itens com igual importancia,
pode ser considerada uma falta de interesse do respondente em responder ao questionario.

Deste modo, a sua avaliacdo ndo corresponde a uma analise significativa.
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Outra melhoria na metodologia de Hossain et al. (2018) foi a realizagao de uma analise
de consisténcia interna nos resultados do questionario, por meio do coeficiente Alfa
Cronbach. Este coeficiente mede a correlacdo entre as respostas de um questiondrio através da
andlise do perfil das respostas dadas pelos respondentes (MATTHIENSEN, 2011). Em outras
palavras, avalia a consisténcia interna do questionario e das respostas obtidas. O coeficiente
Alfa Cronbach ¢ calculado a partir do somatério da variancia dos itens individuais e da soma
da variancia de cada respondente, conforme Equacdo (3) e Tabela 1. O célculo do coeficiente

foi realizado no Excel.

Onde:
k = namero de itens (perguntas) do questionario;
S# = variancia de cada item;

S¢{= variancia total do questionario (soma das variancias dos respondentes).

Tabela 1: Variancias para o célculo do coeficiente Alfa Cronbach.

Itens (perguntas)

R dent Total
eSponcentes 1 2 i k o
1 X]] X12 X]i X]k X]
2 Xz 1 Xzz eee Xzi vee sz Xz
P Xp1 Xp2 Xopi Xpk Xp
N Xt X2 X Xk Xn
Varidncia 52 53 52 sz LYs

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Cronbach (2004).

Segundo Cortina (1993), o coeficiente alfa Cronbach ¢ a ferramenta estatistica mais
importante e aplicada na avaliacdo da consisténcia em pesquisas envolvendo a construg¢do de
testes e sua aplicacdo. Este coeficiente ¢ aplicado principalmente nos estudos da area da satde
e sociais, devido a maior utilizacdo de questiondrios nestas areas, € a disseminacdo deste

coeficiente na avaliacdo destes. Ainda, ¢ raro verificar em estudos da ACVS a aplicagdo de
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analise de consisténcia interna nos resultados dos questionarios, a unica analise de
sensibilidade empregada ¢ nos resultados finais da ACVS.

Os valores de alfa variam de 0,00 a 1,00. De acordo com Matthiensen (2011), ndo ha
um consenso no meio cientifico quanto ao valor limite do alfa. Este valor depende muitas
vezes da pesquisa que estd sendo realizada, por exemplo, em pesquisas exploratorias
considera-se o valor de 0,60 como o limite inferior, j4 em outras pesquisas o valor ¢ de 0,70.
Em pesquisas da area da medicina o valor passa de 0,90 a 0,95. Bland e Altman (1997)
consideram os valores entre 0,70 ¢ 0,80 como satisfatorios. Neste sentido, foi considerado
nesta pesquisa o valor limite de alfa satisfatorio de 0,70. Valores abaixo do limite inferior
foram analisados de forma a melhorar este coeficiente, como por exemplo, excluindo uma
resposta que aumentasse a variancia das respostas da questao.

Para determinar o fator de ponderagao dos indicadores, uma média aritmética simples
pode mascarar os dados reais das respostas, neste caso foi considerada a média ponderada das
respostas e o ranking médio (BOHRER e FARIAS, 2013; SOARES et al. 2017). A média
ponderada considera a frequéncia observada de cada resposta para cada item e o valor médio
de cada resposta (conforme escala numérica correspondente a cada valor das respostas, que
varia de 0,00 a 1,00). O ranking médio ¢ aplicado como uma forma de analise das respostas
médias de questionarios com a escala Likert, considerando a média ponderada das respostas e

o nimero de respondentes, Equacgao (4).

RM = L(fixVy) )

n

Onde:
RM = ranking médio de cada pergunta.

o
1.

fi = frequéncia observada de cada resposta para cada item
66i’7.

V; = valor de cada resposta

n = namero de respondentes.

O ranking médio de cada pergunta (subcategoria de impacto e indicadores sociais)
corresponde ao fator de ponderagdo do método de Hossain et al. (2018) e varia de 0,00 a 1,00,
sendo o limite inferior com menor importincia, € o superior com maior. Estes fatores de
ponderacao foram utilizados nos calculos das etapas da sequéncia, pontuagdo nas categorias

de impacto (midpoint) e pontuagao das categorias de impacto (endpoint).
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3.4.3.3 Calculo do indice social

Conforme a metodologia de Hossain et al. (2018), ap6s a definicdo dos fatores de
ponderacdo de cada indicador, foram aplicadas as Equagdes (5), (6) e (7), sendo
respectivamente para o calculo da pontuacdo nas categorias de impacto (midpoint), da
pontuagdo das categorias de impacto (endpoint) e o indice social dos métodos. O indice social
dos métodos de producdo foi classificado através do Quadro 12. A nomenclatura da
classificagdo do indice social também foi adaptada, considerando que os resultados ndo sdo

considerados sustentaveis como um todo, apenas na parte social.

I
55a=w (5)

In

Onde:

€69

SS, = pontuagdo da subcategoria “a” (pontuacao deve estar entre 0,00 e 1,00).

CC 2

= indicadores “i” (pontuacdo baseada no Quadro 10).

(Y2

I,= nimero de indicadores da subcategoria “a

C‘ 2

COI = fator de ponderagdao do indicador
1,00).

(conforme andlise de especialistas, 1 = 0,00 a

S
ch iSSa

SSEq = Shtors ©)

Onde:

(13 ”

SSE, = pontuagdo de ponto final da categoria “a” (a pontuagao deve estar entre 0,00 e 1,00).

S, = subcategoria.

2

SS, = soma total das pontuacdes da subcategoria “a

(P2

COI = soma total do fator de ponderagdo da subcategoria “a

TL iSEa

555= Yacilax W)

(7

Onde:
SSS = Indice social (de 0,00 a 1,00).
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SE, = Soma da pontuagdo total normalizada de todos os indicadores de endpoint (n = a, b,...f).
I, = indicadores de ponto final "a."

SE = categoria de endpoint.

W; = fator de ponderacdo do indicador de ponto final “a” (Wf € assumido como sendo 1 para

todos os indicadores de ponto final).

Quadro 12: Indice social.

Indice social Nivel de sustentabilidade Significado
Altamente socialmente | Fortemente negativo/ altamente
0,00 -0,20 | . , C e
insustentavel insatisfeito
0,21 — 0,40 | Socialmente insustentavel Negativo/ insatisfeito
0,41 - 0,60 | Neutro Moderadamente positivo/ satisfeito
0,61 — 0,80 | Socialmente sustentavel Altamente positivo/ satisfeito
0.81 — 1.00 Altamente socialmente | Fortemente positivo/ fortemente
’ ’ sustentavel satisfeito

Fonte: Hossain et al. (2018).

3.4.4 Interpretacio do ciclo de vida social

Da mesma forma que as demais andlises do ciclo de vida, a interpretagdo da ACVS
consiste na avaliagdo dos resultados do ciclo de vida, de forma a identificar os impactos
sociais dos métodos de produc¢do do nanoferro, avaliando os pontos significativos que
resultam os impactos sociais das empresas.

Nesta etapa também foi realizada a analise de sensibilidade dos dados para identificar
de que forma eles sdao afetados por incertezas, para assim, ter maior confianga no resultado
final. A andlise de sensibilidade na ACVS foi realizada de duas formas, a primeira em uma
analise de cenarios e a segunda alternando os fatores de ponderacao.

A analise de cenarios foi realizada de acordo com a localizagdo dos dados do
inventario social (Estados Unidos, Europa, Japdo e Brasil), seguindo a mesma aplicag¢do das
outras analises do ciclo de vida. Além disso, uma analise final de sensibilidade foi realizada
comparando os dados do cenario inicial com dados do cenario da Suica, que corresponde ao
pais com os melhores indicadores sociais de acordo com o relatorio WEF (2017a).

A segunda andlise de sensibilidade deu-se por meio da alteracdo dos fatores de
ponderacao dos especialistas. Os fatores de ponderacao analisados nos impactos consideraram

de forma conjunta a opinido de todos os especialistas. Na analise de sensibilidade foram
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considerados de forma separada os diferentes grupos de especialistas: pesquisadores da area
de remediagdao sustentavel, pesquisadores da area de sustentabilidade, profissionais como
advogados e socidlogos. Esta andlise buscou verificar de que forma os dados sdo afetados
quando sdo consideradas apenas as opinides de um grupo especifico de especialistas, sem

considerar a multidisciplinaridade dos agentes sociais envolvidos.
3.5 Analise da sustentabilidade dos métodos de producio do nanoferro

A sustentabilidade de cada método de produgdo foi determinada através da aplicagao
de métodos de analise multicritério. Estes métodos estdo sendo empregados nos estudos de
forma a agregar os resultados das analises do ciclo de vida, ambiental, economico e social, em
um escore unico de sustentabilidade, conforme detalhado no item 2.7.

A analise de sustentabilidade foi desenvolvida considerando os resultados das analises
do ciclo de vida realizadas nas etapas anteriores, com base na metodologia de Sendergaard et
al. (2017) e De Luca et al. (2018). As etapas da andlise de sustentabilidade foram: (i)
normalizagdo dos resultados das analises do ciclo de vida, (ii) definicdo da estrutura
hierarquica e aplicacdo do método AHP; (iii) célculo da sustentabilidade dos métodos de

producdo. A Figura 9 ilustra a estrutura metodoldgica da analise de sustentabilidade.

Figura 9: Estrutura metodoldgica aplicada para a analise de sustentabilidade.

Resultados das analises do ciclo de vida

el

Defini¢ao da estrutura hierarquica.
Aplicagao do método AHP.

4 i

Aplicagdo da fungdo minimo-mdximo Pesos ponderados de cada categoria de
Valores ponderados de 0,00 a 1,00 impacto (ambiental, econdmico e social)

Normalizacdo dos resultados

L 4
l Sustentabilidade dos métodos de produgio ‘

Calculada pelo modelo aditivo linear

Fonte: Elaborado pela Autora.
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3.5.1 Normalizacio

A normaliza¢do dos resultados das analises do ciclo de vida ¢ necessaria de forma a
permitir a comparacdo entre indicadores de natureza diferente. Os resultados da ACV sao
apresentados em mPt (milionésimo de pontos) e sdo negativos, enquanto que os resultados da
CCV sdo em U$/kg, e também sdo negativos, e os resultados da ACVS nao possuem unidade,
e sdo positivos. Deste modo, uma forma de agregar estes resultados ¢ através da
normalizacdo, ou seja, pela conversdo dos resultados em valores unidimensionais. A
normaliza¢do dos resultados das andlises do ciclo de vida foi realizada aplicando a fungdo
minimo-maximo (HAN, KAMBER e PEI, 2011; DE LUCA et al. 2015), conforme detalhado
na Equacdo (2) do item 3.4.3.1. Esta funcdo foi aplicada nos estudos de De Luca (2015) e De
Luca (2018).

Os valores normalizados variam de 0,00 a 1,00, sendo que o valor 0,00 corresponde a
impactos mais negativos e o valor 1,00 a impactos positivos. A normalizacdo foi realizada
considerando os resultados das categorias de impactos de ponto final (endpoint) e também nos

resultados finais de cada uma das analises.

3.5.2 Analise multicritério

A sistematica de operagdo do método AHP consiste em decompor e ordenar o
problema em uma hierarquia. A partir do objetivo da andlise (sustentabilidade dos métodos de
producdo do nanoferro) foram definidos os critérios e subcritérios de avaliagdo. A hierarquia
escolhida para analisar a sustentabilidade dos métodos de produ¢ao do nanoferro para atender
a esta pesquisa foi implementada conforme a Figura 10. Os critérios considerados na estrutura
hierarquica s3o ambiental, econdmico e social, e os subcritérios correspondem aos impactos

de ponto final (endpoint) de cada uma das analises.

Apb6s a definicdo da estrutura hierarquica, foram construidas as matrizes de
comparacao de subcritérios por meio de combinagdes binarias para cada um dos subcritérios
estabelecidos. Os subcritérios foram comparados entre si, de forma a avaliar a sua
importancia, por meio de uma matriz quadrada n x n, onde as linhas e colunas correspondem
aos n subcritérios analisados para o problema em questdo. Foram expressas as preferéncias
atribuindo um valor numérico ou peso designado a cada comparacao, utilizando a escala de

Saaty (1980) (valores de 1 a 9), conforme exposto na Secao 2.7.1 no Quadro 4.
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Figura 10: Estrutura hierarquica para analise de sustentabilidade.

Objetivo [ Sustentabilidade dos métodos de produgdo do nanoferro ]

« Satde humana * Custos internos * Gestdo de recursos
- Qualidade dos * Custos externos humanos
ecossistemas ambientais * Desenvolvimento da
.. _ +Mudangas climaticas comunidade L
Subcritérios | . Recursos * Desenvolvimento da
sociedade
* Responsabilidade social
corporativa

Fonte: Elaborado pela Autora.

Esta avaliacdo foi realizada por meio de um questiondrio online desenvolvido na
plataforma Online Pesquisa. Esta plataforma permite a elaboragdo de questiondrios
estruturados em matrizes de comparagao conforme a metodologia do método AHP. Por este
modo, foi optado por utilizar esta plataforma para o desenvolvimento do questionario. Além
disso, os questionarios online sdo vantajosos tanto na sua elaboracdo como também para a
divulgacao das respostas dos especialistas convidados. Este questiondrio integra o projeto de
pesquisa aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Passo Fundo
(numero do parecer de aprovacao na Plataforma Brasil: 2.992.656).

O contato inicial com os especialistas foi feito por e-mail, apresentando o projeto e a
tematica da dissertacdo, a fim de verificar a disponibilidade de participagdo. Neste contato
inicial j& foi encaminhado o /ink para o questionario online, com prazo de 15 dias a partir do
recebimento para o seu preenchimento. Todos os profissionais convidados receberam o e-mail
convite duas vezes, em um intervalo de sete dias entre cada convite.

Os especialistas convidados englobaram pesquisadores, profissionais da area de
remediacdo e remediacdo sustentdvel, dentre eles o Grupo de Pesquisa de Geotecnia
Ambiental e Sustentabilidade da Universidade de Passo Fundo e o grupo de pesquisa da
Universidade Illinois de Chicago. Além de profissionais e pesquisadores das areas de
sustentabilidade, economia, administracao, dentre outros. Ao todo, foram convidados mais de

50 profissionais. Com base nas decisdes binarias feitas pelos especialistas, foi construida uma
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matriz de comparagdo por pares para cada critério ou subcritério a ser estabelecido, conforme
Tabela 2. Os elementos da linha podem ser comparados com os mesmos elementos das

colunas. Este procedimento gerou uma matriz referente as comparagdes pareadas.

Tabela 2: Exemplo de esquema de entrevista e matriz de comparagdo do método AHP.

Critérios Ambiental Econémico Social
Ambiental 1 Valorde 1a9 Valorde 1 a9
Econdomico Valores reciprocos 1 Valorde 1 a9

Social Valores reciprocos Valores reciprocos 1
Matriz (3x3) Ambiental Econémico Social
Ambiental 1 arn a3
Econdémico 1/a1> 1 axn
Social 1/a;3 1/as3 1

Fonte: Adaptado De Luca et al. (2018).

Na sequéncia, foram calculados os pesos relativos aos subcritérios das matrizes e
somados as colunas. Apds, procedeu-se a normalizacdo dos elementos de cada coluna,
dividindo-se cada elemento da coluna pela sua soma total e, em seguida, somou-se o elemento
de cada linha disposta na tltima coluna. No terceiro passo foi obtido o peso relativo de cada
critério, por meio da divisao do total de cada linha com o nimero de critérios que foram
utilizados na comparagdo. No quarto passo foram calculados os pesos dos critérios, tomando
por base os valores dos inputs atribuidos pelos especialistas. Todos os célculos do método
foram realizados utilizando o programa Excel.

Os pesos de cada elemento da matriz de comparagdo pareada foram normalizados e
com isso foram calculados o Indice de consisténcia (CI) e a Taxa de Consisténcia

(Consistency Ratio - CR) (SAATY, 1980). O indice de consisténcia (CI) ¢ calculado através
da Equacgio (8), onde “n” ¢ o nimero de elementos que compdem a matriz € “Yp,~ O maior

autovalor da matriz (BHUSHAN; RAI, 2004; BRAUN, 2018).

__ (ymax—n)

CI —

®)

O valor do CI pode ser comparado com o indice de consisténcia de uma matriz
aleatoria, (Random Index - RI). O RI relaciona-se com o nimero de elementos “n” da matriz

de comparagao do método AHP, conforme Quadro 13 (MATSUMOTO, 2010).
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Quadro 13: Indices de consisténcia aleatoria (RI)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,00 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: Adaptado de Matsumoto (2010).

A taxa de consisténcia (CR) ¢ obtida pela razdo entre o valor de CI e o RI, conforme

Equagdo (9) (BHUSHAN; RAI, 2004; BRAUN, 2018).

Cl
(R =— )

A andlise de consisténcia ¢ realizada para diagnosticar a confiabilidade e a
consisténcia dos julgamentos feitos. Um exemplo de resposta consistente ¢ dizer que, se o
critério A ¢ preferivel ao critério B e B ¢ preferivel a C, A também ¢ preferivel a C. Saaty
(1980) indica valores de CR abaixo de 0,10 para julgar as respostas consistentes, sendo que,
quando o valor de CR for acima deste valor, o autor indica que a matriz seja reorganizada,
alterando os valores de comparacao de critérios. Entretanto, em muitos casos reavalia¢cdes nao
sdo possiveis. Neste sentido Scala et al. (2010) indica que valores de CR até 0,20 podem ser
utilizados garantindo resultados confidveis (SALVIA, 2016; BRAUN, 2018). Deste modo,
nesta pesquisa foi adotado um valor de CR de 0,20, sendo que valores acima foram
descartados para evitar incoeréncia dos julgamentos. Cada peso da categoria de impacto foi
entdo re-ponderada de acordo com os valores atribuidos pelos respondentes a cada subcritério.

Nesta etapa foi realizada apenas a andlise da taxa de consisténcia dos julgamentos dos
especialistas, em virtude de que neste estudo ndo foram definidas alternativas, apenas critérios
e subcritérios para a ponderacdo. A analise de sensibilidade foi realizada na pontuagao de

sustentabilidade dos métodos de producdo do nFeZ, sendo detalhado na sequencia.

3.5.3 Pontuacio de sustentabilidade

A sustentabilidade dos métodos de producao ¢ calculada pelo modelo aditivo linear,
conforme Equacgdo (10). Este modelo ¢ derivado das teorias de valor multiatributo dos
métodos de andlise multicritério. Este modelo calcula uma pontuagdo geral de
sustentabilidade “S” para cada método de produgdo com base na soma ponderada dos valores
normalizados dos impactos de cada dimensdo da sustentabilidade com o seu respectivo peso

de ponderacao.
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§= Yia(wix vy) (10)

Onde:
S = Indice de sustentabilidade.
w; = peso de ponderacdo de cada categoria de impacto “i” (resultante do método AHP).

[19%2]
1.

v; = valor normalizado dos impactos

Os valores da sustentabilidade dos métodos variam de 0,00 a 1,00 sendo que o método
¢ considerado sustentavel quando o valor “S” estd proximo de 1,00. O nivel de
sustentabilidade dos métodos foi comparado com o indice de sustentabilidade social
apresentado no estudo de Hossain et al. (2018) (Quadro 12). Embora a referéncia ndo esteja
estritamente vinculada a analise do ciclo de vida sustentavel, os indices indicam os escores

alcangados, assim como no estudo em questao.
3.5.3.1 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade realizada compreendeu a dois casos de avaliagdo: (i) analise
de cenarios; e (ii) variagdo do fator de ponderacdo das categorias de impacto.

A andlise de cenarios seguiu os processos ja aplicados nas andlises do ciclo de vida
(ACV, CCV e ACVS), a qual compreende a avaliacdo da sensibilidade dos dados variando
cenarios de localizacdo dos métodos de produgdo. Os cendrios considerados foram: Estados
Unidos, Europa, Japao e Brasil. Os resultados da analise de sensibilidade ambiental (ACV)
foram determinados de acordo com a variacdo do cendrio de producdo de energia. A analise
de sensibilidade da CCV também variou os custos de energia para os diferentes cendrios.
Enquanto que na analise social a variagdo foi nos dados de inventério a nivel de pais. Deste
modo, na analise de sensibilidade da sustentabilidade os resultados de cada uma das analises
de sensibilidade (ACV, CCV ¢ ACVS) foram considerados.

A segunda andlise de sensibilidade realizada foi feita através da variacdo dos pesos de
ponderacao das categorias de impacto. Estes pesos foram determinados através da analise
multicritério utilizando o método AHP (conforme item anterior). Duas variagdes de pesos
foram realizadas, conforme metodologias de Chen, Yu e Khan (2010), Atilgan e Azapagic

(2016); Ren (2016) e Ren e Toniolo (2018).
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A primeira variagao corresponde a aplicacdo de pesos iguais a 0,11 para todas as
categorias de impacto. A segunda variacdo foi realizada na aplicagdao de um tunico intervalo de
desvios de pesos (£20%) para todas as categorias de impacto em relagdo ao seu peso atual.
Esta analise baseia-se na abordagem One-At-a-Time (OAT) na qual os pesos das categorias de
impacto sdo alterados um por vez, verificando o efeito no resultado final (CHEN, YU e
KHAN, 2010). Os incrementos foram aplicados para cada categoria de impacto por vez, € os
pesos das outras categorias de impacto foram ajustados proporcionalmente (£2,5%) para a
soma dos pesos ser igual a 1,00. Ao todo foram feitas 20 variacdes nos pesos, considerando as

10 categorias de impacto, e as duas variagdes nos pesos (+20% e -20%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacido dos métodos de producio do nanoferro

A produgdo do nanoferro pode ser feita a partir de inimeros métodos os quais se
diferem nas tecnologias empregadas, como de baixo para cima, ou de cima para baixo, no
mecanismo do método, fisico ou quimico, e também nos processos empregados na produgdo
em si. Conforme ja detalhado anteriormente, existem duas tecnologias para a producdo do
nFeZ, de cima para baixo, ou seja, parte-se de uma particula em tamanho maior, como a
granel, para obter o nFeZ, e os processos de baixo para cima, nos quais, por meio de
moléculas, obtém-se o nFeZ através de reagdes quimicas de reducao.

Os métodos podem ainda, ser classificados em fisicos e quimicos de acordo com os
processos empregados. Nos métodos fisicos, como a moagem de ferro, o nFeZ ¢ obtido
através de mecanismos fisicos sem a ocorréncia de reagdes, enquanto que nos meétodos
quimicos, as reagdes sao os mecanismos de obtengao do nFeZ. A redugdo quimica ¢ o método
mais utilizado para obter nFeZ, principalmente devido a sua simplicidade. Além disso, o
produto obtido ¢ caracterizado por uma estrutura homogénea que apresenta alta reatividade
(JAMElI et al., 2013).

Atualmente, muitos métodos de producdo de nFeZ estdo sendo desenvolvidos
principalmente em laboratorios, para diminuir os custos de producdo, permitindo uma
aplicacdo mais ampla do nFeZ na pratica, como por exemplo, os métodos de sintese verde,
eletroquimicos, dentre outros (STEFANIUK et al., 2016). No Quadro 14 apresentam-se os
métodos de producdo e as caracteristicas do nFeZ resultante, e nos itens na sequéncia estes
métodos sao descritos de forma mais detalhada.

Os métodos listados abaixo sao aplicados principalmente em estudos de escala
laboratorial. Em relacdo aos métodos industriais, no Quadro 15 sdo apresentadas as
caracteristicas do nFeZ comercial produzido pelas empresas levantadas na revisdo
bibliografica, sendo descrito o método produtivo empregado (para aqueles que sdo divulgados
pelas empresas), o tamanho e area superficial do nFeZ, bem como o seu valor. Os processos

produtivos destas empresas sdo descritos nos itens correspondentes na sequéncia.



Quadro 14: Métodos de producio do nanoferro.

Diametro Area
Método Descri¢ao superficial | Referéncias
(nm) 2
(m*/g)
Liet al.
Moagem de particulas de (2009);
L. M?Srgrzm de ferro em uma camara| 10-50 39,0 Golder
rotativa de alta velocidade Associates
Inc.
Redugao dos sais de ferro Wang e
2. Redugdo Zhang
A usando o agente redutor | 1-100 30 _
quimica liquida liquido (1997); Sun
qu et al. (2006)
3. Reducdo Reducao dos sais de ferro Uegami et
. usando o agente redutor | 40 -70 29
quimica gasosa al. (2009)
£as0S0
Redugio de Fe*™ a
4 Reducio temperaturas elevadas Hoch et al.
' terma(i com o uso de energia| 20-150 130,0 (2008); Dai
térmica na presenca de et al. (2016)
agentes redutores gasosos
Vaporizagdo do material Nanostructu
5. Deposi¢ao de | alvo por fontes de calor red &
' , 25 40 - 60 Amorphous
vapor para apos serem :
. Materials,
condensados rapidamente Inc
e Lietal.
6. Micro- .Utlhzﬂag'ao de uma fase (2003),
~ morganica em  micro | 40 - 60 N.A.
emulsao Isdes de Aoua em dleo Zhang et al.
emulsoes g (2007)
Jamei,
7. Ondas Aplicagdo de ondas de Khosravi e
A 10 34,0-42,0 .
ultrassonicas | ultrassom e agente redutor Anvaripour
(2013)
.. Redugao do sal de ferro Chen et al.,
8. Eletroquimico por corrente elétrica 1=20 254 (2004)
Biossintese =~ de  NPs Kuane et al
9. Sintese verde | usando extratos de plantas | 20 - 120 5,8 u(z(;gn) ’

OU Micro-organismos

N.A. — Nao Avaliado
Fonte: Elaborado pela Autora, adaptado de Stefaniuk et al. (2016).
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Quadro 15: Caracteristicas do nFeZ comercialmente disponivel relatado na literatura.

Empresa Método de Tamanho | Area superficial Valor
producao (nm) especifica (m?/g) (USD/kg)
Nano Iron 140,00 (po)
(Reptiblica N.I* 50 20-25 30,00 — 75,00
Tcheca) (suspensao)
Toda Kogyo | Redugdo quimica
Ltd. com gas 100 23 29,00 — 39,00
(Japao) hidrogénio
Polyflon N.L 100 - 200 37 - 58 N.L
(EUA)
MKnano
(Canada) N.L 25 N.L 1.440,00
Sky spring
Nanomaterials, N.L 20 - 80 760 23590 (? 60(? O_
Inc. (EUA) ’
Nanostructured Deposicao de
& Arnprphous vapor quimico ’5 40 — 60 3.800,00
Materials, Inc. melhorado por
(EUA) plasma
Golder Desgaste
Associates Inc. mecanico 12,5 30-50 N.L
(EUA)** (moagem)
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N.I. — Nao Informado.
* A empresa Nano Iron ndo divulga as informacdes a respeito do seu processo produtivo, por
considerar este proprietario.
**A empresa Golder Associates Inc. apenas realiza a producdo em larga escala de nFeZ e ndo a sua
comercializagao.

Fonte: Elaborado pela Autora, adaptado de Stefaniuk et al. (2016).

4.1.1 Moagem de ferro

A avaliagdo de métodos alternativos para a produgdo de NMs foi objeto do estudo de
Li et al. (2009) através da moagem de ferro. Esta técnica, puramente fisica, ¢ conhecida como
uma das técnicas de cima para baixo.

O método da moagem pode ser operado sob condi¢des secas ou imidas. A moagem a
seco ¢ realizada utilizando somente as esferas de moagem e as particulas de ferro, enquanto
que na moagem umida ocorre a adigdao de reagentes a este processo. No processo de moagem
a seco, os parametros tipicos que afetam as propriedades fisico-quimicas das particulas sdo o
tipo de equipamento de moagem, energia de moagem, tempo de moagem, relacdo de bola e

po, rigidez de particulas e tamanho da alimentacdo (JUNG et al., 2015). No processo de
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moagem umida, as propriedades da suspensdao, como viscosidade, concentrado sélido e pH,
devem ser consideradas, além das propriedades do p6 (JUNG et al., 2015).

O método de moagem de ferro ¢ realizado por meio da utilizacdo de equipamentos que
promovem a moagem das particulas, tais como camara rotativa de alta velocidade, sistemas de
moinhos de bolas planetarias, dentre outros. O sistema de moagem laboratorial empregado
por Li et al. (2009) foi a seco, consistindo em dois subsistemas, (1) o sistema de fresagem
consistindo de um motor, uma cdmara de moagem, um agitador e esferas de ago, e (2) um
sistema de circulacdo e refrigeracdo de particulas contendo uma bomba e um tanque de
retencdo para controlar a temperatura da suspensdo de ferro no tanque e dentro do moinho,
conforme pode ser visualizado na Figura 11. As microparticulas de ferro sdo inseridas na
camara de moagem juntamente com esferas de aco (250 pm de diametro), as quais consistem
no meio de formagao do nFeZ. A propor¢ao de massa de esferas de ago e de particulas varia
de 20:1 a 40:1 dependendo da metodologia e do equipamento utilizado (IOANNOU et al.,
2012; JUNG et al., 2015)

Figura 11: Diagrama esquematico do método da moagem de ferro.

1 po

N g e
Motor \\\ //
| =4 Misturador
— — —’:-
[ ﬁ Particulas de ferro
T Camara de moagem SRS em suspensio

5
b

Bomba de circulacio

Fonte: Adaptado de Li et al. (2009).

Durante a moagem, o motor aciona o agitador da camara de moagem a uma velocidade

rotativa determinada de forma a agitar o meio de moagem (esferas e particulas de ferro). As
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particulas de ferro sdo esmagadas pelas esferas de ago, ¢ a energia de impacto fratura o
material em pedagos menores. A camara rotativa contém um cilindro que funciona como um
filtro para reter as esferas de ago, porém permitindo a passagem do material de ferro
processado até o tanque de retencdao. No tanque de retencdo, as particulas de ferro voltam ao
sistema de moagem pela bomba de circulagdo, até atingirem o diametro estabelecido. O nFeZ
obtido ¢ coletado na saida do processo de moagem. Durante o processo, ocorre o desgaste
mecanico das particulas de ferro, até atingirem o seu tamanho nanométrico. Na Figura 12,

ilustra-se o fluxograma de processos do método de moagem de ferro.

Figura 12: Fluxograma de processos do método da moagem de ferro.

Fe —_ —> | Emissdes atmosféricas
Moagem S — i
Energia | —> —> nFeZ

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Li et al. (2009).

De acordo com Li et al. (2009) o nFeZ obtido apds 8 horas de moagem possui um
tamanho de 20 nm, e a sua area superficial especifica de 39,0 m*/g.

Uma das vantagens de aplicacdo deste método ¢ que o sistema nao usa solventes
toxicos, e também ndo gera efluentes na fabricagdo, apenas hd emissdes atmosféricas. Outra
vantagem do método se dd na sua facilidade de implantacdo, uma vez que, requer apenas o
equipamento de moagem (camara rotativa, sistemas de bolas planetarias, dentre outros),
diferentemente dos métodos tradicionais de reducdo que envolvem produtos quimicos toxicos,
equipamentos sofisticados e mao-de-obra extensiva (LI et al., 2009; IOANNOU et al., 2012;
YAN et al., 2013; THOME et al., 2015). Neste sentido, muitos autores afirmam que a
moagem de ferro ¢ um método ambientalmente favoravel e economico (LI et al., 2009).
Entretanto, embora o método seja simples e direto de producdo, o consumo de energia ¢
elevado (MUKHERIJEE et al., 2015). Além disso, o nFeZ obtido por este método provou ser
igualmente reativo com contaminantes, como o tricloroetileno (TCE), da mesma forma que
obtidos por técnicas de redugio (THOME et al., 2015).

Este método estd sendo aplicado principalmente em escala laboratorial, entretanto, de
acordo com Li et al. (2009), pode ser empregado para a fabricagdo em grande escala. No
entanto, de acordo com Thomé et al. (2015), existem algumas preocupagdes sobre a
durabilidade dos equipamentos de fresagem e o controle sobre a distribui¢do do tamanho e da

morfologia do NMs.
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A empresa americana Golder Associates Inc. emprega o método de moagem de ferro
para a producdo em larga escala do nFeZ (CRANE e SCOTT, 2012; MUKHERIJEE et al.,
2015), por meio da utilizacao do sistema com bolas planetarias. Essa produ¢@o ocorre através
da licenca da Universidade de Lehigh (universidade privada localizada em Bethlehem,
Pensilvania). Os moinhos de bolas planetarias sdo equipamentos caracterizados por resultar
em grande energia de pulverizagdo e curtos tempos de moagem, sendo empregados de forma a
obter maxima finura (MUKHERIJEE et al., 2015).

Uma das preocupagdes relacionadas a aplicacdo do método da moagem se da na
dificuldade no controle sobre a distribuicdo do tamanho e da morfologia das particulas
(THOME et al., 2015), as quais possuem forma irregular, o que esta relacionado com a sua
deformacdo e rachadura devido ao contato com o equipamento. Além disso, as particulas
recém-formadas possuem uma energia superficial muito alta e, portanto, apresentam uma
forte tendéncia de agregacdo, principalmente aquelas produzidas pelo método da moagem

seca (LI et al., 2009; IOANNOU et al., 2012; MUKHERJEE et al., 2015).

4.1.2 Reducio quimica

A redug@o quimica ¢ o método de producdo do nFeZ mais aplicado, no qual, por meio
de reacdes quimicas, os sais de ferro sdo reduzidos, através da aplicagcdo de agentes redutores.
A reducdo quimica pode ser classificada de acordo com o estado do agente redutor, em
reducdo liquida e gasosa (O’CARROLL et al., 2013).

Intimeros agentes redutores podem ser empregados para a obtencdo do nFeZ, sendo o
processo mais comum a redugdo liquida por meio do borohidreto de sodio (NaBHjy),
principalmente nos estudos em escala laboratorial, e a gasosa utilizando o gas hidrogénio. Nos
itens a seguir, serdo apresentados de forma detalhada os processos de redu¢do liquida com

borohidreto de sddio e reducao gasosa com gas hidrogénio.

4.1.2.1 Reducgdio liquida

O método de reducdo quimica empregando o borohidreto de sodio ¢ amplamente
utilizado nos estudos laboratoriais em virtude da sua simplicidade de realizagao, bem como,
na utilizag¢@o de poucos equipamentos (CRANE e SCOTT 2012).

O nFeZ ¢ obtido por meio da mistura de volumes iguais das solugdes aquosa de

cloreto de ferro (FeCls) e de borohidreto de s6dio (NaBH4). A solucdo de borohidreto de
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sodio ¢ adicionada a solugdo de Fe a uma taxa controlada (gota-a-gota), sob agitacao continua
(cerca de 20 minutos de acordo com KANEL et al., 2005), a temperatura ambiente
(MARTINS et al., 2017; BARRETO-RODRIGUES et al., 2017). O ferro férrico (Fe™) ¢
reduzido a valéncia zero, de acordo com a reagdo expressa pela Equagdo 11 (SUN et al.,

2006):

4Felly +3BHy + 9H,0 — 4Felyy +3H3BO0s + 3H(, .y + 9H,(g) (11)

As particulas de ferro zero valente aparecem imediatamente apo6s adicionar as
primeiras gotas da solucdo do agente redutor (BARRETO-RODRIGUES et al., 2017). Para
ser utilizado na remediacao ambiental, o nFeZ obtido deve ser filtrado, lavado e seco (SUN et
al., 2006; BARRETO-RODRIGUES et al., 2017). A separacdo normalmente ¢é realizada por
meio da filtragdo a vacuo, a lavagem ¢ feita com agua deionizada, etanol ou acetona, ¢ a
secagem sob atmosfera inerte. A lavagem com etanol e acetona ¢ empregada de forma a evitar
a oxidacdo imediata do nFeZ durante a purificacdo, levando a um produto em pé preto fino
(KANEL et al., 2005).

As particulas metalicas de nFeZ preparadas podem ser utilizadas em reacdo sem
tratamento adicional (BARRETO-RODRIGUES et al., 2017). Na Figura 13 ilustra-se o
fluxograma de processos do método de redugdo com borohidreto de s6édio, com as entradas e
saidas de cada processo.

De acordo com Sun et al. (2006), o nFeZ resultante possui um tamanho variando de 1
a 100 nm, e area superficial especifica de 30 m?*/g (KANEL et al., 2005). O nFeZ produzido ¢
altamente reativo, entretanto, as NPs sd3o muitas vezes polidispersas, ou seja, com peso
molecular e tamanho ndo uniforme, variando de dezenas a centenas de nanOmetros de
tamanho (CRANE e SCOTT 2012). Deste modo, o nFeZ resultante possui uma grande
propensao a aglomeracao (SUN et al., 2006; CRANE e SCOTT 2012).

As principais desvantagens deste método sdo a utilizagdo de reagentes quimicos, a
geracdo de residuos e efluentes com a presenga de boro produzido, os quais merecem um
tratamento especifico, além da emissao atmosférica de gas hidrogénio (CRANE e SCOTT,
2012; THOME et al., 2015). Além disso, de acordo com Thomé et al. (2015), este método ¢
viavel economicamente para uso em escala laboratorial, considerando o alto custo,

principalmente dos reagentes.
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Figura 13: Fluxograma de processos método de redugdo quimica com borohidreto de sodio.

NaBH4 —_> Mistura dos
FoCls 5 reagente

Energia —_ [ Agitacao

Etanol

Energia —> Residuos solidos

o
Filtracao
—>

Filtros —> Efluentes

Agua —
[ Lavagem ]—) Efluentes
—>

[ Secagem [—> nkeZ

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Martins et al. (2017).

4.1.2.2 Reducio gasosa

O principal método de reducdo gasosa ¢ através da utilizagdo de gas hidrogénio como
agente redutor. Este método foi desenvolvido em 2006 pela empresa japonesa Toda Kogyo
Ltd. na comercializagcdo de nFeZ reativo (CRANE e SCOTT, 2012).

O nFeZ ¢ produzido pela empresa Toda Kogyo Ltd. através da redugdo de particulas
de goethita e hematita a altas temperaturas com gas hidrogénio (O’CARROLL et al., 2013),
conforme reacgdes expressas na Equacao 12 (goethita) e Equacgdo 13 (hematita) (KUILA et al.,
2016):

Fe304s5) + 4Hy(g) = 3Fefy + 4H,0(g) (12)
Fe,03(s) + 3Hygy = 2Fefyy + 3H,0y) (13)

A primeira etapa do método proposto pela empresa Toda Kogyo Ltd. consiste na
producdo das particulas de goethita (a-FeOOH) e hematita (a-Fe,Os3). A goethita pode ser
obtida por métodos comuns, através da passagem de um gas contendo oxigénio através de

uma suspensdo contendo um precipitado ferroso (hidroxidos ou carbonatos de ferro) que ¢
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obtida por meio da reagdo com uma solu¢ao aquosa (contendo sais ferrosos € compostos
como hidroxidos alcalinos, carbonatos alcalinos, etc.) (UEGAMI et al., 2009). A purificacao
da solu¢do aquosa ¢ essencial para limitar a quantidade de impurezas nas particulas de
goethita. As particulas de hematita, por sua vez, sdo obtidas por desidratacdo por calor das
particulas de goethita a uma temperatura de 250 a 350 °C (UEGAMI et al., 2009).

Apos este processo, as particulas de goethita e hematita sao reduzidas pelo calor a uma
temperatura de 350 a 600°C em uma atmosfera de gas hidrogénio (UEGAMI et al., 2009). As
particulas de nFeZ obtidas sdo arrefecidas e depois retiradas e transferidas para dgua, evitando
a formacao de uma pelicula de oxidacdo na superficie das particulas de nFeZ em fase gasosa
(UEGAMI et al., 2009). O interesse da empresa ¢ que as particulas possuam uma pelicula de
oxidacdo formada em &gua. ApoOs a oxidacdo as particulas sdo secas em estufas com uma
temperatura ndo superior a 100°C. Apds a secagem ¢ obtido o nFeZ.

A Figura 14 ilustra o fluxograma de processos do método de reducdo com gas
hidrogénio conforme o processo produtivo empregado na empresa Toda Kogyo Ltd., com as

entradas e saidas de cada processo do método.

Figura 14: Fluxograma de processos método de redugdo quimica com gas hidrogénio.

Reagentes
Agua Produgdo particulas | — Efluentes
: —> de goethita ¢
Energia hematita =—> | Emissdes Atmosféricas
Gases
Reagentes _
: . —> FEfluentes
Energia Redugao ;
—> | Emissées Atmosféricas
Gas hidrogénio l
: Oxidagao das
Agua —_ ,(; e Efluentes
particulas :
Energia — [ Secagem ] —) nFeZ .

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Uegami et al. (2009).
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O processo de reducdo das particulas de goethita e hematita com calor resultam em
particulas de ferro compostas de fase a-Fe’ como um todo (UEGAMI et al., 2009). De acordo
com Uegami et al., (2009), ao transferir as particulas de ferro para agua, a 4gua ¢ decomposta
em oxigénio e hidrogénio pela atividade catalitica do a-Fe’. Com isso, as particulas de nFeZ
resultantes possuem duas fases consistindo em o-Fe” e Fe;O,, gerada pela oxidagdo com a
agua (UEGAMI et al., 2009).

O nFeZ produzido pelo método possui um tamanho de particula de 40 - 70 nm, e area
superficial especifica variando de 5 a 60 m*/g, sendo o valor médio de 29 m?/g (NURMI et al.,
2005; UEGAMI et al., 2009; STEFANIUK et al., 2016).

Em escala laboratorial, o método ¢ realizado em um aparelho de andlise
termogravimétrica. Em um cadinho sdo dispostos os minérios de goethita e hematita, os quais
sdo colocados no aparelho, sendo aumentada gradativamente a temperatura em uma atmosfera
de argdnio. Quando a temperatura da reagdo ¢ atingida, o gas hidrogénio passa a ser inserido
no aparelho. Quando a redugdo atinge a conclusdo, o fluxo de hidrogénio é parado e o de
argonio retomado. O pod reduzido ¢ arrefecido em atmosfera de argonio e removido do sistema
a cerca de 300 e 400°C (KUILA et al., 2016).

Uma das principais desvantagens do método industrial ¢ a quantidade de etapas
necessarias para sintetizar as NPs, e em seguida reduzi-las em um processo de lote, embora o
processo seja escaldvel e tenha atingido um status comercial (UEGAMI et al., 2009; CRANE
e SCOTT, 2012). O valor do nanoferro em p6, comercializado pela empresa Toda Kogyo Ltd.
varia de U$29,00 — 39,00/kg (STEFANIUK et al., 2016).

4.1.3 Reducao termal

A redugdo térmica, ou mais conhecida como carbotermal, ¢ um dos métodos que vem
sendo investigados para a produ¢dao de nFeZ barato e funcional (CRANE e SCOTT 2012).
Neste método, as particulas de oxido de ferro ou sais de Fe™ hidratados sio reduzidas a
temperaturas elevadas, com o uso de energia térmica, na presenca de agentes redutores
gasosos, tais como H,, CO, ou CO produzidos ao longo da decomposi¢do térmica de
materiais a base de carbono (carbono negro, biochar, nanoparticulas de carbono)
(STEFANIUK et al., 2016). O Fe” ¢ formado como resultado de uma reagio endotérmica de
alta temperatura (>500°C), conforme Equacdes 14 e 15, nas quais apenas estdo presentes

produtos gasosos (HOCH et al., 2008).



86

Fe(CyH30,); + Ciy = Fe® + 2CH,CO + CO + H,0 (14)
Fe 0, + 2C — 3Fe® + 2C0, (15)

Inicialmente, ocorre a mistura da solucao de oxido de ferro, a solugao da fonte de
carbono com agua deionizada, por meio de agitacdo. ApOs este processo, ocorre a formacao
de um solido, o qual ¢ separado da solu¢do sobrenadante por meio da filtragdo a véacuo
(HOCH et al., 2008). O so6lido ¢ removido do filtro, enquanto ainda estd em um estado suave
de solidificagao, e colocado em forno a vacuo, sem aquecimento, durante algumas horas para
secar (cerca de 12 h de acordo com Hoch et al.,, 2008). Apds a secagem, as amostras
resultantes sdo carbonizadas em um forno de tubo aquecido em fluxo de N,, por
aproximadamente 3 h (DAI et al., 2016). A temperatura de aquecimento pode variar de 500 a
1.000°C, dependendo do resultado que o operador necessita. Apos este processo, as amostras
sdo arrefecidas até a temperatura ambiente de forma natural, sendo assim obtido o nFeZ
suportadas por carbono (C-Fe) (HOCH et al., 2008; DAI et al., 2016; ORLANDI et al.,
2017). A Figura 15 ilustra o fluxograma de processos do método da reducao carbotermal.

O nFeZ obtido pelo método apresenta um tamanho de particula de 20 a 150 nm, e area
superficial especifica na faixa de 130 m?/g. Além disso, neste método o nFeZ ¢ encapsulado
em carbono, resultando em uma menor agregagao das particulas (HOCH et al., 2008), e uma
capacidade de degradacdo relativamente superior em comparacdo a sua Vversao sem
encapsulamento, conforme avaliado por Dai et al. (2016) e Hoch et al. (2008) na reducdo de
cromo hexavalente.

De acordo com Orlandi et al. (2017), a redugdo carbotérmica pode ser realizada com
qualquer fonte de carbono, sendo o mais comum o negro de carbono, embora também se
observe a utiliza¢ao de grafite, nanotubos de carbono ou mesmo agucar. Entretanto, ainda nao
ha estudos sobre a eficiéncia da sintese usando diferentes fontes de carbono (ORLANDI et al.,
2017).

A redugdo térmica ¢ um método simples, barato, uma vez que, os materiais
empregados na producdao possuem baixo custo e sdo facilmente disponiveis (carbono negro e
biochar), e podem ser obtidos nas industrias de combustiveis fosseis (CRANE e SCOTT,
2012; STEFANIUK et al., 2016). Além disso, em comparacdo com a reducgdo liquida com
borohidreto de sodio, o método de reducdo carbotermal resulta em efluentes e residuos solidos
com menor quantidade de produtos quimicos, os quais necessitam de um processo mais
simples de tratamento. Entretanto, a principal desvantagem deste método ¢ a emissao de CO,

durante a carbonizagao.
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Figura 15: Fluxograma de processos método de redugdo carbotermal.
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Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Crane e Scott (2012).
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Ainda, nos processos produtivos deste método resultam apenas subprodutos gasosos e,
portanto, representa um método escalavel para sinteses de lote maiores ou para processos
continuos (HOCH et al., 2008; CRANE ¢ SCOTT, 2012). Entretanto, tem-se o conhecimento

da aplicagao apenas em estudos de escala laboratorial.

4.1.4 Deposiciao de vapor quimico

O método de deposi¢ao de vapor consiste em um processo de vaporizacao, no qual os
materiais alvo sdo inicialmente vaporizados por fontes de calor para ap6s serem condensados
rapidamente (TAVAKOLI et al., 2007). Este método ¢ comumente empregado na fabricagdo
de peliculas para revestimentos em diversos produtos, além de ser aplicado na producao de
NDMs, principalmente os nanotubos de carbono (PARK e SUDARSHAN, 2001).

O método de deposi¢ao de vapor pode ser subdividido em métodos fisicos e quimicos,
sendo que o primeiro compreende a processos nos quais as nanoparticulas possuem a mesma

composicdo do material alvo (PARK e SUDARSHAN, 2001; TAVAKOLI et al., 2007),
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enquanto que o processo quimico ocorre por reagdes, as quais modificam a composi¢ao do
material alvo para a formagdo dos NMs (PARK e SUDARSHAN, 2001, TAVAKOLI et al.,
2007). Para a fabricagdo do nFeZ, o método de deposicao quimica ¢ o mais utilizado, como
detalhado pela empresa americana Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.

No método de deposicdo quimica, as reagdes ocorrem entre O vapor € outros
componentes do sistema durante as etapas de vaporizagdo e condensagdo. Este método ¢
realizado por meio de uma camara de gas reativo de alta pureza mantida a vacuo, na qual
ocorrem as reagdes, € um sistema de entrega de precursor operacional a pressdo ambiente
(TAVAKOLI et al., 2007). O precursor consiste no material alvo do processo, sendo neste
caso o nFeZ. A camara de gés e o sistema de coleta sdo conectados por meio de valvula que
controla e monitora o processo (TAVAKOLI et al., 2007). Na Figura 16 ilustram-se os

equipamentos do método, em duas configuracdes, horizontal e vertical.

Figura 16: Diagrama esquematico do método de deposi¢@o de vapor quimica.
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Fonte: Shukrullah et al. (2016), traduzido pela Autora.

O funcionamento do método compreende a inser¢do dos reagentes (material precursor,
o agente redutor e o gas) na camara de reacdo. Esta camara ¢ aquecida, e durante um curto
periodo ocorre a reacao de sintese, formando as nanoparticulas. No tubo de saida da camara

ocorre a expansao rapida da corrente de gas em duas fases (gas + nanoparticulas) de forma a
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evitar o crescimento e aglomeragdo das nanoparticulas (TAVAKOLI et al., 2007). As
nanoparticulas se condensam em um substrato rotativo de nitrogénio liquido, sendo
transferidas para o sistema de entrega, no qual elas podem ser raspadas e coletadas
(TAVAKOLI et al., 2007). O processo de vaporizacdo causa modificagdes estruturais nas
particulas, como por exemplo, purificagdo e cristalizacdo, bem como a transformagao para um
tamanho, composicao e morfologia desejaveis (TAVAKOLI et al., 2007). A Figura 17 ilustra

o fluxograma de processos do método da deposi¢ao de vapor quimica.

Figura 17: Fluxograma de processos método de deposi¢ao de vapor quimica.
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Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Ta;/akoli et al. (2007).

A empresa Nanostructured & Amorphous Materials Inc. emprega o método de
deposi¢ao de vapor quimica melhorado com plasma. A utilizagdo do plasma no método
melhora o desempenho da producdo resultando em menores tempos e custos, facilidade e
rapidez, proporcionando NMs uniformes, homogéneos, livres de defeitos e com propriedades
fortemente dependentes dos parametros de deposi¢dao (JONES e HITCHMAN, 2009). O nFeZ
resultante do método empregado pela empresa possui um tamanho de 25 nm e uma area
superficial especifica de 40 — 60 m?/g (STEFANIUK et al., 2016). O custo comercial no nFeZ
¢ de R$3.800,00/kg, de acordo com dados da empresa.

Uma das vantagens da aplicacdo do método ¢ a produg¢dao de NPs em um estado nao
aglomerado, com caracteristicas controladas durante a producdo, tais como tamanho e
morfologia (TAVAKOLI et al., 2007). Entretanto, o processo gera subprodutos, os quais
devem ser removidos por um fluxo continuo de gas.

A producao em larga escala, pode ser muito dispendiosa, devido aos requisitos de
energia do método, para manter as altas temperaturas necessarias para promover de maneira

eficiente o processo de producdo (JONES e HITCHMAN, 2009). Porém, o método de
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deposi¢ao de vapor quimica melhorado com plasma resulta em menores curtos que o método
tradicional, em virtude da utilizacdo de menores temperaturas (SHUKRULLAH et al., 2016).
Deste modo, a sua produ¢do em escala industrial ¢ favorecida. Entretanto, em comparacao
com outros métodos de produgdo, os custos do nFeZ deste método sdo muito superiores aos

demais métodos descritos no item 4.1.

4.1.5 Micro-emulsao

Muitos autores consideram a micro-emulsdo como um método de modificagdo do
nFeZ de forma a melhorar as suas caracteristicas (STEFANIUK et al., 2016). Entretanto,
outros autores utilizaram este método na producdo das particulas de nFeZ (LI et al., 2003;
CAPEK, 2004; ZHANG et al., 2007; MALIK et al., 2012; BEYGI e BABAKHANI, 2017).

O método da micro-emulsdo consiste em uma fase inorganica em micro emulsdes de
agua empregadas em Oleo para a preparacao de particulas metalicas uniformes (TAVAKOLI
et al., 2007). A micro-emulsdo ¢ uma fase inica, composta por pelo menos trés componentes:
dois deles ndo misciveis, como agua e 6leo, e o terceiro um tensoativo ou surfactante na
interface adgua/oleo (TAVAKOLI et al., 2007). As micro emulsdes podem ocorrer de duas
formas, (1) por meio de micelas de 6leo dispersas na fase aquosa (micro-emulsdo 6leo/agua),
ou (2) em micelas de 4gua dispersas em 0leo (micro-emulsdo agua/6leo, ou micro-emulsdo
reversa).

A sintese das NPs ocorre nas micelas reversas, denominados de micro reatores, por
meio de numerosas microgotas de agua distribuidas em uma fase organica através de um
agente tensioativo (surfactante) (CAPEK, 2004; BEYGI ¢ BABAKHANI, 2017). Neste
método, o tamanho e a morfologia das particulas sintetizadas sdo controlados através dos
parametros do método, como por exemplo, o tamanho das moléculas de gotas de agua
(CAPEK, 2004; TAVAKOLI et al., 2007, BEYGI e BABAKHANI, 2017).

Para a aplicacdo do método ¢ necessario inicialmente determinar as micro-emulsoes
com base no produto que se deseja obter. A escolha das micro-emulsdes deve levar em conta
o raio de curvatura de crescimento do processo e o natural, em virtude de que, durante o
método, a pelicula de surfactante pode ser aberta, resultando em um intercambio nao desejado
das particulas nucleares (CAPEK, 2004).

Apos a selecdo das micro-emulsdes, dos compostos tensioativos e co-tensioativos (se
necessario), ocorre a mistura destas micro-emulsdes, uma contendo o percursor metalico

(cloreto férrico) e outra contendo o agente precipitante (borohidreto de sodio). Apos a
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mistura, ambos 0s reagentes entrardo em contato uns com os outros devido a colisdes de
goticulas e coalescéncia, e reagirdo para formar precipitados de tamanho nanométrico
(SANCHEZ-DOMINGUEZ et al., 2012). O intercambio entre os reagentes ¢ muito rapido,
sendo que nas micro-emulsdes mais comumente usadas, ocorre apenas durante o processo de
mistura, em questao de segundos (CAPEK, 2004). As reacdes de nucleagdo e crescimento
ocorrem dentro das goticulas, as quais controlam o tamanho final das particulas (CAPEK,
2004). Durante a reagdo de redugdo, ocorre a producao de gas e de um sélido com coloragdo
preta disperso na solucdo (LI et al., 2003). O gas formado ¢ evoluido em sistemas de coleta.
Apbs este processo ocorre novamente uma agitacdo, ¢ em seguida o material ¢ centrifugado
de forma a separar as particulas (LI et al., 2003). Estas particulas sdo lavadas com etanol ou
acetona e em seguida removidas. A remocdo do nFeZ pode ser realizada por meio de
inimeros métodos, tais como método de deposicao in situ (OHDE et al., 2001), método RESS
(Rapida Expansao de Solugdo Supercritica) (JI et al., 1999), e também a remocgdo por meio de
imas (LI et al., 2003; CAPEK, 2004). Todo o procedimento de produ¢do deve ser realizado
em uma atmosfera de nitrogénio. Na Figura 18 ilustra-se o fluxograma de processos do
método, e o seu funcionamento ¢ esquematizado na Figura 19.

O tamanho médio das NPs sintetizadas pelo método da micro-emulsdo depende do
tamanho da gota de micro-emulsdo utilizada no processo, a concentracdo de reagentes
(especialmente o surfactante), e também da flexibilidade do filme de surfactante que envolve
a NPs (CAPEK, 2004). Em geral o nFeZ resultante do método possui um tamanho de
particula de 40 — 60 nm (LI et al., 2003; CAPEK, 2004; ZHANG et al., 2007; MALIK et al.,
2012; BEYGI e BABAKHANI, 2017).

A producdo de nFeZ pelo método apresenta inumeras vantagens, tais como, a
utilizagdo de equipamentos simples, mistura homogénea, formac¢ao de NPs com uma estrutura
frequentemente cristalina ¢ com alta area de superficie especifica e também, o uso de
condigdes suaves de sintese, perto da temperatura ambiente e pressao (LI et al., 2003;
CAPEK, 2004; ZHANG et al., 2007; MALIK et al., 2012; BEYGI e BABAKHANI, 2017).
Além disso, os NMs resultantes deste método apresentam excelentes propriedades cataliticas,

magnéticas, luminescentes e Opticas e boa estabilidade térmica.
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Figura 18: Fluxograma de processos método da micro-emulso.
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Figura 19: Diagrama esquematico da produgao de particulas de metal pelo método da micro-
emulsdo.
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Uma das desvantagens do método ¢ a alta despesa devido as grandes quantidades de
surfactantes adicionados ao sistema (at¢é 20 — 30%), bem como na quantidade de oleo
empregado no método, resultando em uma grande geragdo de residuos e efluentes, que
necessitam de tratamento adequado (CAPEK, 2004; STEFANIUK et al., 2016). Ainda, a
producao de nFeZ ¢ baixa, em virtude da baixa concentracdo de precursores metalicos
empregados. Além disso, o surfactante ¢ adsorvido na superficie das NPs, diminuindo a sua
usabilidade (TAVAKOLI et al., 2007; STEFANIUK et al., 2016). Uma das formas de
minimizar estes fatos ¢ a diminuicdo da quantidade de surfactante empregado na produgdo
(STEFANIUK et al., 2016). Em virtude da grande quantidade de oleo e surfactantes
empregados no meétodo, a sua aceitacdo e aplicagdo industrial torna-se desfavorecida

(SANCHEZ-DOMINGUEZ et al., 2012).

4.1.6 Método das ondas ultrassonicas

O método das ondas ultrassonicas consiste na aplicagao de ondas de forma a aprimorar
a producao do nFeZ pelos métodos fisicos e quimicos de sintese (STEFANIUK et al., 2016).
As ondas ultrassonicas auxiliam na redu¢do do tamanho de particula, e aumento da area
superficial, e uniformidade (JAMEI et al., 2013; STEFANIUK et al., 2016).

Este método ¢ aplicado principalmente em escala laboratorial em conjunto com outros
métodos, como a redu¢ao com borohidreto de s6dio com adi¢do de hidroxido de amonio a
solucdo, de forma a evitar a oxidacdo do nFeZ devido a liberacdo de hidrogénio durante a
reagdo de producdo, além de aumentar a quantidade de nFeZ produzido (JAMEI et al., 2013).

O método segue as etapas apresentadas na Figura 13 do item 4.1.2.1, sendo
diferenciado em relacdo a aplicagdo das ondas ultrassonicas. As ondas acusticas podem
transmitir energia acustica através da geragdo de calor e pressao (JAMEI et al., 2013). A
Figura 20 ilustra o fluxograma de processos do método.

No método proposto por Jamei et al., (2014), a sintese do nFeZ ¢ realizada em um
reator de baldo com trés pescogos abertos. Inicialmente ocorre a preparacao das solucdes de
Fe™, NaBH, e hidroxido de aménio com 4gua deionizada. O ultrassom ¢ aplicado por meio de
uma sonda de titdnio submerso na solugcdo, com uma frequéncia constante (os autores
empregaram 20 kHz) e poténcia que pode variar de 0 a 1.000 W. Nos demais pescocos do
frasco os autores injetaram gés nitrogénio de forma a remover o oxigénio e evitar a oxidacao

no processo. As solugdes sao inseridas por meio de uma bomba peristéaltica. O baldo de reacao
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¢ submerso em agua para manter a temperatura da solu¢ao, uma vez que, devido a presenca de

ondas ultrassonicas, a temperatura da solugdo aumenta durante a reacao (JAMEI et al., 2013).

Figura 20: Fluxograma de processos método das ondas ultrassonicas.
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Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Jamei et al. (2013).

Da mesma forma que realizado no método de redugdo liquida com borohidreto, o
solido produzido na reacio (Fe”) deve ser filtrado, lavado e seco. Jamei et al. (2013) relatam a
filtragdo por meio de filtro de membrana, a lavagem com etanol puro, e a remocao de
umidade através de uma centrifuga, os sélidos resultantes sdo secados em um forno a vacuo
por pelo menos 24 h, sendo apds este periodo armazenado em uma geladeira para evitar
oxidacao.

O nFeZ obtido pelo método resulta em particulas uniformes e com tamanho médio de
10 nm, enquanto que o método convencional com borohidreto de sodio ¢ de 1 - 100 nm, sendo
detalhado 34 nm no estudo de Jamei et al. (2013). Além disso, a area superficial especifica é

maior no método ultrassonico, sendo de 42 m*/g (JAMEI et al., 2013).
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De acordo com Jamei et al. (2014), a aplicagdo de ondas ultrassonicas na quimica
analitica ¢ obtida principalmente da cavitagdo acustica. Este processo ¢ o mecanismo de
transferéncia de energia actstica para forcas fisicas intensas dentro do meio em uma escala
localizada. A cavitagdo comeca com a produgdo de microbolhas dentro do liquido, as quais se
expandem e colidem com a onda, que atinge um tamanho critico e ocorre o colapso, liberando
calor e pressao (JAMEI et al., 2014).

Uma das vantagens deste método se dd na sua facilidade de implantagdo, além de
requerer equipamentos laboratoriais baratos (JAMEI et al., 2014). Entretanto, da mesma
forma que o método do borohidreto de sodio, os reagentes possuem alto custo, além do
processo resultar na geracdo de residuos e efluentes com produtos quimicos, os quais

necessitam de tratamento adequado para destinacao final.
4.1.7 Método eletroquimico

O método eletroquimico baseia-se na aplicagdo da eletrolise para a producao de nFeZ,
por meio de solugdes contendo sais de Fe™ ¢ Fe™, eletrodos (catodo e 4nodo) e corrente
elétrica (STEFANIUK et al., 2016). O método proposto por Chen et al. (2004) combina
técnicas eletroquimicas e ultrassonicas, com platina no catodo para produzir nFeZ por
galvanoplastia de particulas de ferro.

O nFeZ ¢ formado através da reducdo do cloreto férrico de acordo com a reagao
expressa nas Equacdes 16 e 17 (CHEN et al., 2004). Os atomos de nFeZ produzidos sdo
gradualmente depositados no catodo, entretanto estes apresentam uma forte tendéncia a
aglomeracdo (CHEN et al.,, 2004; STEFANIUK et al., 2016). Deste modo, utilizam-se
surfactantes cationicos, atuando como agentes estabilizadores, e ondas ultrassonicas, que
constituem uma fonte de energia necessaria para a remoc¢ao rapida das NPs de ferro do catodo

(CHEN et al., 2004; STEFANIUK et al., 2016).

Catodo: Fe*3 + 3e™ + estabilizador — nFeZ (16)

Anodo: CI™ = >Cl, + e~ (17)

A produgdo do nFeZ ocorre inicialmente pela preparacdo da solucao de cloreto férrico.
Em um reator de galvanoplastia ocorre a montagem do método, sendo que os eletrodos devem

ser forrados com material inerte de forma a evitar a ocorréncia de reacdes entre o nFeZ



96

produzido e o eletrodo. No estudo de Chen et al. (2004) utilizada a platina. O reator de
galvanoplastia foi colocado dentro do vibrador ultrassonico (com agua dentro), os quais
auxiliam remocdo no nFeZ antes do agrupamento, sendo estes usados simultaneamente
durante a reagdo para fornecer energia fisica para a remog¢ao no nFeZ do catodo (CHEN et al.,
2004). O nFeZ produzido deve ser coletado sob agua livre de oxigénio. Chen et al., (2004)
empregaram um estabilizador para evitar o agrupamento das particulas de nanoferro
produzidas durante o seu armazenamento.

Na Figura 21 ilustra-se o fluxograma de processos do método eletroquimico, com as
entradas e saidas de cada processo, e na Figura 22 o diagrama esquematico do método de

acordo com Chen et al. (2004).

Figura 21: Fluxograma de processos método eletroquimico.
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Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Chen et al. (2004).

Figura 22: Diagrama esquematico para produzir ferro nanoescala por método eletroquimico.
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Fonte: Chen et al. (2004), traduzido pela Autora.

O nFeZ produzido pelo método eletroquimico combinado com as ondas ultrassonoras

resulta em um tamanho de particula de 1 - 20 nm, e area superficial especifica de 25 m?%/g

(CHEN et al., 2004).
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Uma das vantagens de aplicacdo do método eletroquimico ¢ a sua facilidade de
montagem e operagdo, além de ser rapido e barato (STEFANIUK et al., 2016). Ainda, este
método gera efluentes com menores concentragdes de produtos quimicos, em comparagdo
com a presenga de boro nos efluentes do método de reducdo liquida. Entretanto, o método
gera gas cloro, o qual deve se ter um cuidado especial pelos operadores do processo,
utilizando equipamentos de protecao adequados, uma vez que, quando em contato com as vias
aéreas humanas, o gas cloro pode gerar irritacdes e inflamacdes.

Da mesma forma que a maioria dos métodos de producdo ja descritos, a aplicacdo
principal do método eletroquimico ¢ em estudos em escala laboratorial. Entretanto, devido a
simplicidade e baixo custo de produgdo, este método também podera ser aplicado em escala

industrial.

4.1.8 Sintese verde

A aplicagao dos métodos de sintese verde vem crescendo nos ultimos anos. Estes
métodos surgem como uma alternativa aos métodos quimicos e fisicos tradicionais de
producgdo do nFeZ, em virtude, principalmente, dos altos custos de produ¢do (YADAYV et al.,
2017). Deste modo, além de menores custos, a sintese verde também ¢ um método eco
amigavel, em compara¢do com os métodos tradicionais que resultam em alto consumo de
energia e recursos, além de gerarem residuos, efluentes e emissoes.

A sintese verde pode ocorrer por meio de extratos de plantas e micro-organismos, tais
como fungos e bactérias, por meio de uma abordagem de baixo para cima. As enzimas
microbianas ou os fito quimicos das plantas, com propriedades antioxidantes ou redutoras, sao
geralmente responsaveis pela reducdo e oxidagdo de compostos metalicos (YADAYV et al.,
2017). Os compostos presentes nesses extratos reagem com o ferro (III) em solugdo para
formar o nFeZ (MACHADO et al., 2013).

A sintese verde com extratos de plantas ocorre principalmente com aquelas que
apresentam altos indices de polifenodis, e capacidade antioxidante elevada, tais como, plantas
como café, ché verde, cha preto, limdo, balsamo, sorgo, farelo, uva, etc. (MACHADO et al.,
2013; STEFANIUK et al., 2016). As folhas de arvores frutiferas sdo consideradas agentes
promissores para a produg@o de nFeZ, de acordo com Machado et al. (2013).

O método ¢ bastante simples, e compreende as etapas de preparacdo da solugdo
polifenodlica, a qual ocorre através do aquecimento dos extratos de plantas em agua até uma

temperatura proxima do ponto de ebulicdo, estes extratos podem estar triturados ou em sua
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forma natural (MACHADO et al., 2013; STEFANIUK et al., 2016; MARTINS et al., 2017).
ApoOs ocorre a separacao do extrato do residuo da planta, e depois, este ¢ misturado com uma
solugio de Fe’*. Os fons de ferro na presenca dos polifenéis sdo reduzidos a Fe’. Os residuos
gerados neste método sdo as folhas e filtros de papel, sendo que estes devem ser destinados de
forma adequada, em aterros ou incineradores, uma vez que, estes residuos e efluentes podem
estar possivelmente contaminados com compostos de ferro (MARTINS et al., 2017). Na

Figura 23 ilustra-se o fluxograma de processos do método de sintese verde.

Figura 23: Fluxograma de processos método da sintese verde.

Folhas  —> [ Moagem das
Energia e fOIhaS

Energia — [ Extragdo ]

Energia —_>
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FeCl3
Restduos solidos
Filtro —> [ Filtragao ]—3' Efluentes
nFeZ

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Martins et al. (2017).

O nFeZ resultante do método ¢ bastante variavel quanto ao seu tamanho de particula e
area superficial especifica, dependendo do tipo de extrato de planta utilizado. O seu tamanho
pode variar de 20 — 120 nm e a sua area superficial de 5 — 20 m?*/g (MACHADO et al., 2013;
STEFANIUK et al., 2016).

As principais vantagens deste método sao a menor toxicidade do agente redutor
utilizado, em comparacao com o borohidreto de sddio; menor consumo de energia; residuos e
efluentes gerados com menor toxicidade; maior reatividade nas particulas de nFeZ;
valorizagdo da utilizacdo de produtos naturais; os extratos podem atuar como uma fonte de
nutrientes aumentando a biodegradabilidade (MACHADO et al., 2013; STEFANIUK et al.,

2016). Entretanto, a destruicdo das plantas para a sintese das NPs ¢ considerada a principal
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desvantagem do método. De forma a minimizar isto, podem ser empregadas folhas que estao
caidas e também aquelas consideradas como residuos (STEFANIUK et al., 2016).

Os métodos de sintese verde podem ser facilmente aplicados em escala industrial, uma
vez que, ndo requerem a utilizacdo de altas temperaturas, pressdo ou entradas de energia
adicionais, além de possuirem baixo custo (STEFANIUK et al., 2016). Entretanto, muitos
autores afirmam da necessidade de mais estudos, de forma a compreender os processos de
producdo e aplicacdo, as propriedades fisico-quimicas, reatividade e aglomeragdo da NPs
produzidas (MACHADO et al., 2013; STEFANIUK et al., 2016). Neste sentido, este método
ainda ndo ¢ comumente aceito (STEFANIUK et al., 2016). Além disso, durante o processo de
sintese pode ocorrer a reducao incompleta de ferro a nFeZ, resultando na formagao de outras
formas de ferro, e 6xidos de ferro (HUANG et al., 2014; STEFANIUK et al., 2016).

Em relacdo aos métodos de sintese verde utilizando micro-organismos, estes
necessitam de maiores tempos de reagdo, além disso, requerem a restrigdo obrigatoria de
condi¢des assépticas, o que demanda pessoal treinado, aumentando os custos de producdo
(STEFANIUK et al., 2016). Com isso, a utilizacao de plantas para a sintese verde acaba sendo
preferivel em relacao aos micro-organismos (STEFANIUK et al., 2016).

4.2 Selecao dos métodos para a Analise da Sustentabilidade

Para a realiza¢do da analise do ciclo de vida e da sustentabilidade, foram considerados
trés métodos de producdo do nanoferro, selecionados considerando os critérios determinados
no item 3.1.1 da metodologia, sendo estes a importancia, representatividade e aplicagdo, por
meio da andlise das tecnologias do método, das publicagdes, bem como da utilizacdo
industrial.

Nas publicagdes cientificas, os métodos mais empregados na produgdo do nFeZ sdo a
redu¢do quimica com borohidreto de sédio com 26%, redugao termal com 12%, sintese verde
10%, reducao gasosa com 7%, micro-emulsao com 5%, e os demais métodos como moagem,
deposicao quimica, ondas ultrassonicas, eletroquimicos e outros, correspondem a 30% das

aplicacdes nos estudos, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: Métodos de producao do nanoferro empregados nas publicagdes cientificas.

m Reducdo Quimica
® Redugdo com Boro hidreto
= Reducao Gasosa
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® Ondas Ultrassonicas

Moagem de ferro

= Outros

Fonte: Elaborado pela Autora.

Em relagdo a aplicacao industrial dos métodos, tem-se o conhecimento da utiliza¢ao dos
métodos de moagem, reducdo quimica gasosa com gas hidrogénio e deposi¢do quimica de
vapor melhorada com plasma. A moagem, conforme detalhado anteriormente, ¢ produzida
pela empresa Golder Associates Inc., através da licenga da Universidade de Lehigh, apenas
com fins académicos e de pesquisa, ndo sendo comercializado.

Para a andlise de sustentabilidade, considerando as tecnologias de produgdo de baixo
para cima, ¢ de cima para baixo, foram selecionados os métodos de redugdo quimica com
borohidreto de s6dio e com gas hidrogénio, e moagem de ferro. A moagem de ferro
compreende a um método de produgdo de cima para baixo, ou seja, utiliza particulas de ferro,
para a producdo do nFeZ (particulas maiores, para a produgdo das nanoparticulas), e os
métodos de redugdo quimica, sio métodos de baixo para cima, ou seja, a produgdo das
nanoparticulas ocorre a partir de particulas de menor tamanho, como moléculas. A selegdo
destes métodos atende aos critérios de abordagem de diferentes tecnologias de produc¢do. Em
relacdo a aplicacdo industrial, os métodos de moagem de ferro e reducdo gasosa com gés
hidrogénio sao produzidos em escala industrial. Na aplicagdo nas publicagdes, o método de
reducdo quimica com borohidreto ¢ o mais utilizado, sendo desta forma, incluido na analise.

Na Figura 25 apresenta-se um esquema com os critérios e os métodos selecionados.
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Figura 25: Métodos selecionados para a andlise de sustentabilidade.

Critérios Meétodos selecionados

De cima

para baixo

Tecnologia

De ba.iXO Redugio quimica liquida com boro hidreto de sodio
para cima Redugao quimica gasosa com gas hidrogénio

Industrial

Moagem
Redugdo quimica gasosa com gas hidrogénio

Aplicagao ‘

Laboratorial {Reduc;ao quimica liquida com boro hidreto de sodio

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.3 Analise do ciclo de vida dos métodos de produc¢ao do nanoferro

A ACV foi realizada para os métodos de producdo selecionados no item anterior
(moagem de ferro, redu¢do com borohidreto de sodio e reducdo com géas hidrogénio). Esta
andlise foi executada utilizando o programa computacional SimaPro® 7, o qual foi
alimentado com informagdes do inventario do ciclo de vida dos métodos selecionados.

Conforme proposto para esta dissertagdo, foram trabalhados e analisados dados e
informagdes relativos as entradas e saidas de cada método de producdo selecionado. Com
base nestas informagdes, sdo apresentados na sequéncia os resultados para cada método das
etapas de inventario, impactos ambientais, interpretacdo e analise de sensibilidade, da analise

do ciclo de vida ambiental (ACV).
4.3.1 Inventario do ciclo de vida

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados referentes ao inventario
do ciclo de vida dos métodos de moagem, reducdo liquida com borohidreto de sodio e
redugdo gasosa com gas hidrogénio para 1,00 kg de nFeZ produzido. As informagdes do
inventario apresentam dados referentes as entradas e saidas do sistema, as quais englobam o

uso de energia, residuos so6lidos, as emissdes atmosféricas e os efluentes liquidos gerados.
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Tabela 3: Inventario do ciclo de vida ambiental do método da moagem de ferro.

Processo Entradas Saidas
1,00 kg de ferro 1,00 kg de nanoferro

Moagem 90 kWh 2,00x10* g de material
1,8 kg de pérolas de ago particulado

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Li et al. (2009) ¢ Li et al. (2014).

Tabela 4: Inventario do ciclo de vida ambiental do método da redug¢ao quimica liquida com
borohidreto de sddio.

Etapa Entradas Saidas
. 2,90 kg de FeCls
Mistura dos reagentes 2,71 k§ de NaBH,
Agitagdo 7,50x10” kWh
) N 1,05x10* kWh 2,49 kg de residuos solidos
Filtracao -1
2,49 kg de filtros de papel ~ 7,16x10" m? de efluentes
3,76 kg de etanol 2,01x10™" m? de efluente
Lavagem 1,96x10" m*® de 4gua 1,00 kg de nanoferro
deionizada

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2017).

Os dados do inventario para o método da moagem foram obtidos por meio de
estimativas de acordo com o trabalho de Li et al. (2009) que aplicou o método da moagem na
producdo de nFeZ, e as emissdes atmosféricas no trabalho de Li et al. (2014), por meio de
estimativas com processos que empregam a moagem. Além disso, algumas consideragdes
foram realizadas: (i) operagdao do equipamento de 8 h (LI et al., 2009) (considerando o uso de
um moinho de bolas planetarias Nano Sistem ZETA RS 4 da empresa Netzsch com poténcia
de 11,25 kW), (ii) as pérolas de aco utilizadas no processo foram as esferas ZetaBeads Plus da
empresa Netzsch, com densidade de 6,0 kg/L.

No método da redugdo com borohidreto de sodio, os dados foram obtidos no trabalho
de Martins et al. (2017) e Sun et al. (2009), com algumas estimativas do consumo de energia
dos equipamentos nas etapas de mistura dos reagentes e filtragdo. As consideragdes deste
método foram: (i) na etapa de mistura dos reagentes, 30 minutos de agitacao (Sun et al., 2009)
(considerando o uso de um agitador magnético com uma poténcia de 150 W), (ii) na etapa de
filtracdo o tempo de operacdo foi de 5 minutos, e a bomba utilizada no método possui uma

poténcia de 125 W.
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Tabela 5: Inventario do ciclo de vida ambiental do método da reducdo quimica gasosa com

gas hidrogénio.

Etapas

Entrada

Saida

Produgdo das particulas de goethita

Etapa 01

3,55 kg de NaCOs

2,49 kg de FeSO4
5,87x10™" kg de N, (gas)
16,8 kWh

2,07x107 m? de efluentes

Etapa 02

2,62 kg de FeCO;
8,42x10 Al(OH3)
2,07 kg de N (gas)
84 kWh

11,03x10™ m? de efluentes

Filtracao

10,94 kg de solugdo de
FGCO3
0,2 kWh

9,27x10” m? de efluentes

Moldagem

38 kWh

1,67 kg de goethita

Producado do nanoferro

Reducao

1,67 kg de minério de ferro
(goethita)

138 kWh

5,8x107 kg de H, (gés)
3,22x107 kg N, (gas)

1,00 kg de FeO
5,19x10™" kg de 4gua
(vapor)

Oxidagao

1,00 kg de FeO
5,00x10” m? de 4gua

Secagem

5,00 kg de nFeZ em
solucao
1,20 kWh

4,00)(10'3 m? de efluentes
1,00 kg de nFeZ

Fonte: Elaborado pela Autora baseado em Uegami et al. (2009).

Os dados do método da redugdo gasosa com gas hidrogénio foram obtidos por meio de

estimativas, com base na patente n® US 7,482,384 B2 que ilustra a aplicagdo do método na
producao do nFeZ aplicado pela empresa Toda Kogyo Ltd (UEGAMI et al., 2009). Para a
produgdo da goethita, as consideracdes foram nas etapas (01 e 02) um equipamento de
redug¢do com poténcia de 16,8 kW, operando durante 70 minutos na primeira etapa, ¢ 5 h na
segunda (UEGAMI et al., 2009). Na filtracdo o equipamento do tipo filtro prensa com uma
poténcia de 100 W operando durante 2 h. E na moldagem uma maquina de moldagem e
compressdo de 38 kW de poténcia operando durante 1 h. Na etapa de producdo do nFeZ, o
equipamento de reduc¢do (Thermogravimetric, TAG — Setaram) possui uma poténcia de 46
kW e operacao de 180 minutos, enquanto que a estufa de secagem possui uma poténcia de

200 W operando durante 6 h.
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O banco de dados ecoinvent v3.0 foi usado para modelar processos e estimar as
emissoes na auséncia de dados primarios. Os processos do ecoinvent aplicados aos métodos
de producado sdo apresentados no Quadro 16. A localizacdo geografica da empresa fabricante
do nFeZ foi considerada na alocagdo dos dados dos métodos de moagem e redugdo gasosa
com gas hidrogénio. O método da moagem de ferro ¢ aplicado por uma empresa dos Estados
Unidos (Golder Associates Inc.), e o método da reducao gasosa com hidrogénio por uma
empresa Japonesa (Toda Kogyo Ltd.). Para o método da redugdo com borohidreto de sddio

foram considerados dados do banco de dados referentes aos Estados Unidos.

Quadro 16: Processos do ecoinvent aplicados aos métodos de producao.

Parametro Processo ecoinvent v3.0

Eletricidade, média voltagem {US}, transformagao
de tensdo elétrica.
Eletricidade, média voltagem {JP}, transformagdo
de tensdo elétrica.

Producao de energia*

Producao de ferro

Pelotas de ferro {RoW} producao.

Producao de FeCl; Cloreto de ferro (III) {GLO} producao.
N Tetrafluoroborato de sdédio {GLO} fluoracdo de
Produgdo de BaNH, tetra-hidridoborato de sodio. { } )
Filtros de papel Lengos de papel {GLO} produgao.
Etanol, sem agua, em estado de solucdo 95%
Etanol (ROWS}.
Etanol, sem 4agua, em estado de solucdo 95%
{RER}.
‘ . Agua deionizada, producado {Europa sem Suica}.
Agua deionizada Aéua deionizada, grodugéo EROWI; }
Producdo de NaCOs3 Percarbonato de sodio, p6 {RoW}, producao.**
Producao de Fe(SO,) Sulfato de ferro {RoW}, producao.
Produc¢ao FeCO; Carbonato de ferro {RoW}, producao
Produgdo de AI(OHj3) Sulfato de aluminio, {RoW} producao.

Gas hidrogénio

Hidrogénio {RoW}.

Gas nitrogénio

Diodxido de nitrogénio {GLO} produgao.***

Fonte: Elaborado pela Autora.
*A producdo de energia foi considerando a eletricidade de média voltagem.
**A base de dados ecoinvent ndo contém dados referentes a produgdo do carbonato de s6dio (NaCO3),
deste modo, utilizou-se os dados do percarbonato de sodio, para modelar os impactos da produgao.
**% A base de dados ecoinvent ndo contém dados referentes a produgdo do gas hidrogénio, deste
modo, utilizou-se os dados do processo de producdo do gas dioxido de nitrogénio.
RoW — Rest of World — dados de inventario que consideram o resto do mundo.
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4.3.2 Avaliacdo dos impactos ambientais

A Figura 26 apresenta o impacto ambiental global normalizado dos métodos para a
sintese de 1,00 kg de nFeZ. As andlises dos impactos sdo expressas em mPt (milionésimo de
pontos). Um ponto corresponde ao impacto em uma pessoa por ano. Os resultados da
sequéncia sao normalizados, de forma a perceber a magnitude do impacto na globalidade do
problema. A normalizagdo dos impactos ¢ realizada dividindo o impacto por unidade de
emissdo pelo impacto total de todas as substancias da categoria especifica para qual existem
fatores de caracterizacdo, por pessoa por ano (FIORI et al., 2014). No final, os valores sao
expressados em termos de pontuagdo unica (fator de ponderacdo) em uma unidade chamada
Ecopontos (Pt) ou em mPt, quando o resultado em Pt ¢ dividido por 1000. A magnitude deste
valor expressa a magnitude do impacto ambiental global. Quanto maior for o valor do
indicador, maior serd o impacto ambiental do produto, atividade ou exploragao (FIORI et al.,
2014).

Para o método da redug¢ao com borohidreto de sédio, foi considerado o cenario de
incineragdo para o tratamento dos residuos solidos e tratamento de efluentes, e no método de
redu¢do com hidrogénio apenas o cendrio de tratamento de efluentes, em virtude do método

gerar apenas efluentes no processo.

Figura 26: Impactos ambientais totais dos métodos de producdo do nFeZ.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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O método da redug¢ao com hidrogénio apresenta o maior impacto global potencial, e o
método de redugdo com borohidreto de sédio o menor. Os maiores impactos sao observados
no método da reducdo com hidrogénio em virtude deste método compreender diversos
processos, que iniciam na producdo das particulas minerais de goethita e hematita, até a
utilizacao destes minerais na sintese do nFeZ. Estes processos compreendem a utilizacao de
inimeros compostos quimicos € o consumo de energia, que ocorre em todas as etapas do
método, exceto na oxidagdo. A energia utilizada nesta avaliagdo foi considerando a
eletricidade de média voltagem para o Japdo, pais de localiza¢do da empresa que emprega este
método.

O método da moagem também resultou em altos impactos ambientais devido ao alto
consumo de energia para a produ¢do, com a operagao de 8 h do equipamento de moagem. O
principal fator que influencia nos impactos ambientais ¢ a producao de eletricidade, sendo que
esta, dependendo da origem, pode resultar em maiores ou menores impactos. Paises que
utilizam fontes de energia mais “limpas” como as hidrelétricas, os impactos sd3o menores, do
que paises que utilizam energia com maior quantidade de energias nao renovaveis, como as
termelétricas. A energia utilizada no método da moagem ¢ a de média voltagem dos Estados
Unidos.

O método da reducdo com borohidreto de sddio obteve os menores impactos
ambientais, pelo fato deste método ser relativamente simples, em comparagdo com o método
de reducao com hidrogénio, e com poucas etapas para obtencdo do nFeZ. Por este motivo,
este método ¢ o mais empregado nos estudos em escala laboratorial. Outro fator que contribui
com os menores impactos do método, € o baixo consumo de energia, pela rapidez da sintese
do nFeZ, em comparacdo com os outros métodos. O método da moagem, por exemplo, o
nFeZ ¢ obtido apos 8 h de moagem, e no método da redugcdo com hidrogénio, apods
aproximadamente 18 h, no método da redug@o com borohidreto de s6dio ap6s 35 minutos de
operagdo de equipamentos, uma vez que na etapa de secagem nao ha o consumo de energia.
Os impactos da producdo de energia foram baseados na eletricidade de média voltagem para
os Estados Unidos.

A Figura 27 apresenta o detalhamento dos impactos ambientais dos métodos por
categoria de impacto, as quais incluem: saude humana, qualidade dos ecossistemas, mudancgas

climaticas e recursos.
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Figura 27: Impactos ambientais por categoria de dano para cada método.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Analisando as contribui¢gdes das categorias de dados, os maiores impactos do método
da moagem s3o em relagdo a satide humana, da mesma forma que observado para o método
da reducdao com borohidreto de s6dio. Em relagdo ao método de reducdo com hidrogénio, os
impactos possuem valores semelhantes, sendo relativamente superiores na categoria de
mudancas climaticas, seguido pelas categorias de recursos e saide humana, enquanto que a
qualidade dos ecossistemas possui menor valor no método. O método da redugdo com
borohidreto de sédio possui os maiores valores de impactos na categoria de qualidade dos
ecossistemas, a qual compreende a impactos como a ecotoxicidade e acidificacdo terrestre e
aquatica, ocupag¢ao do solo, dentre outros.

A principal contribuicdo dos impactos a saude humana vem da emissdao de poluentes
inorganicos respiratorios, com 58,4% no método da moagem, 33,6% na reducdo com
borohidreto de sodio e 27,5% na reducdo com hidrogénio. Além disso, os impactos nessa
categoria também tém contribuicdo da emissdo de poluentes cancerigenos e nao cancerigenos,
sendo de 5,1% no método de redu¢do com borohidreto de sodio e 4,9% no de redugdo com
hidrogénio. Nesta categoria de nivel, os valores dos impactos ambientais para o método da
redu¢do com hidrogénio sao de 4,0 vezes o valor do método da redu¢do com borohidreto de
sodio, e 1,2 vezes o valor do método da moagem.

Em relacdo a qualidade dos ecossistemas, a principal contribuicdo dos impactos vem
da ecotoxicidade terrestre no método da reducdo com borohidreto de sddio correspondendo a
14,5% dos impactos. Os métodos da moagem e da redugdo com hidrogénio ndao ha

contribuicdes significativas nesta categoria, somando apenas 1,5% e 0,8% dos impactos,
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respectivamente. Nesta categoria de nivel, os valores dos impactos ambientais para o método
da reducao com borohidreto de sodio sao de 7,3 vezes o valor do método da moagem e 1,15 o
valor do método da reducdao com hidrogénio.

Nas mudancas climaticas a principal contribuicdo do método de redugdo com
borohidreto de sodio € o aquecimento global com 21,5%, no método da moagem ¢ de 18,7%,
e no método da redugdo com hidrogénio ¢ de 34,7%. Nesta categoria de nivel, os valores dos
impactos ambientais para o0 método da redu¢do com hidrogénio sdo de 4,2 vezes o valor do
método da moagem e 8,0 vezes o valor do método da redugdo com borohidreto de sdodio.

Em relagdo aos recursos, a principal contribui¢cdo dos métodos ¢ o uso de energias nao
renovaveis, sendo esta correspondente a 18,6% no método de reducdo com borohidreto de
sodio, 20,2% no método da moagem e 32,1% no método de reducdo com hidrogénio. Nesta
categoria de nivel, os valores dos impactos ambientais para o método da redugdo com
hidrogénio sdo de 3,6 vezes o valor do método da moagem e 8,8 vezes o valor do método da
reducdo com borohidreto de sodio.

A Figura 28 apresenta os impactos ambientais das etapas e dos processos envolvidos
no método de redu¢ao com borohidreto de sodio, enquanto que na Figura 29 tém-se os
impactos das etapas de operacdo do método de reducdo com hidrogénio. O método da
moagem, em virtude da sua simplicidade e poucas entradas no processo, ndo sera detalhado os

impactos, uma vez que, estes correspondem a mais de 90% a producao de eletricidade.

Figura 28: Impactos ambientais das etapas de operacdo do método de redugdo com
borohidreto de sodio.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 29: Impactos ambientais das etapas de operagdo do método de redugao com gas
hidrogénio.

30

ol

Etapa 01 Etapa 02 Filtragdo Moldagem Redugdo Oxidagdo Secagem Tratamento
(Goetita) (Goetita) (goetita) (goetita)  (nFeZ) (nFeZ) (nFeZ) de
Efluentes

[\
(9]

N
(e}

—_
(=]

Impactos (mPt)
9

(9,
|

Etapas do método de reduga@o do gas hidrogénio

Fonte: Elaborado pela Autora.

Analisando os dados, € possivel concluir que os estdgios mais criticos no método da
redu¢do com borohidreto de sodio sdo a adigdo de NaBH4 e a etapa de filtracdo, que
representam 30,5 e 34% dos impactos ambientais dos processos de sintese, respectivamente.
O alto valor dos impactos destas etapas sdo em virtude aos impactos da producdo do NaBH4 e
a produ¢do dos filtros de papel, além do consumo de eletricidade. O processo de lavagem
corresponde a 13% dos impactos globais do processo, considerando a utilizacdo de etanol
para lavagem. O tratamento dos residuos por incineragao de residuos perigosos e o tratamento
dos efluentes também contribuem com os impactos do processo, com 9,1 e 7,2%,
respectivamente.

A produgao de NaBH,4 ¢ um contribuinte importante em todas as categorias de danos,
com porcentagem de 34,9% na satide humana, 7,7% na qualidade do ecossistema, 32,2% nas
mudangas climaticas e 42,2% nos recursos. A producao dos filtros de papel da mesma forma,
com contribui¢do de 29,3% na saude humana, 36,4% na qualidade do ecossistema, 37,3% nas
mudangas climdticas e 31,7% nos recursos. Além destes processos, a producdo de etanol
contribui com 15,9% na saude humana, 24,3% na qualidade dos ecossistemas, 20% nas
mudangas climaticas e 13,7% nos recursos.

No método da redugdao com hidrogénio, o processo de produgdo das particulas de
goethita corresponde a 54,2% dos impactos, enquanto que as etapas de produgdo do nFeZ a

45,8%. As etapas mais criticas do método sdo a etapa 02 da produgdo da goethita e a etapa de
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redugdo da producgdo de nFeZ, com 30,8% e 45,4% dos impactos, respectivamente, além das
etapas de moldagem na produgdo da goethita (12,2%), e a etapa 01 da producdo da goethita
com 10,1%, em virtude do alto consumo de energia destes processos, vinculado aos impactos
de producao da eletricidade. Além disso, os impactos associados a produgdo dos reagentes
utilizados nos processos também contribuem com os impactos em todas as etapas,
correspondendo a 14,1% dos impactos do método. O processo de tratamento de efluentes
corresponde a 0,1% dos impactos, em virtude das baixas quantidades de efluentes gerados no
processo, considerando o inventario da produgao de 1,00 kg de nFeZ.

No método da reducdo com hidrogénio a producdo de eletricidade é o processo
principal em todas as categorias de danos, considerando todo o processo de producdo do
método, a producdo de eletricidade corresponde a 50,2% na satde humana, 39% na qualidade

dos ecossistemas, 72% nas mudancas climaticas e 67,8% nos recursos.

4.3.3 Interpretacio do ciclo de vida

Apos a aplicacao da ACV nos métodos de moagem, redugao com borohidreto de sddio
e redu¢do com gas hidrogénio, foi possivel concluir que os impactos ambientais da redugdo
com hidrogénio sdao 57,8% superiores ao método de moagem, e 80,8% superiores ao método
da redu¢@o com borohidreto de sddio. Os impactos do método de reducdo com gas hidrogénio
dependem principalmente da producdo das particulas de goethita e da produgdo de
eletricidade nas etapas do método. Os impactos ambientais deste método podem ser reduzidos
pela mudanca no processo produtivo, principalmente em relagdo a etapa de producdo das
particulas de goethita. Utilizando estas particulas ja sintetizadas, o que pode resultar em uma
diminui¢ao de 45,2% nos impactos. Entretanto, a qualidade de purificagdo das particulas de
goethita pode ndo ser garantida da mesma forma do que aquelas produzida pela empresa,
podendo influenciar na qualidade do nFeZ produzido.

Outro aspecto que poderia reduzir os impactos ambientais € o processo de producao de
eletricidade, que de fato poderia beneficiar todos os métodos de produgdo. A produgdo de
eletricidade contribui significativamente para os impactos ambientais globais dos métodos de
redu¢do com hidrogénio e o método da moagem, no qual a eletricidade ¢ o principal
contribuinte dos impactos. A matriz energética com alta participagao de energias renovaveis e
menor participagdo de fontes fosseis provavelmente levard a uma diminui¢do dos impactos
ambientais em ambos 0s processos e um resultado mais favoravel a redu¢dao com hidrogénio e

moagem, uma vez que € muito significativo para estes métodos.
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4.3.3.1 Analise de sensibilidade da ACV

Uma das ferramentas que pode ser usada para quantificar a incerteza ¢ a andlise de
cenarios, que foi utilizada neste trabalho. Para a andlise de sensibilidade, foram considerados
diferentes cenarios para a producdo de eletricidade, uma vez que, os paises possuem matrizes
energéticas diferentes para a producao de eletricidade e isso afeta os potenciais impactos
ambientais (MARTINS et al., 2017). Deste modo, os impactos ambientais dos métodos foram
calculados considerando diferentes cendrios de producdo de eletricidade, sendo estes dos
Estados Unidos, Europa, Japao e Brasil, conforme a localizagdo das empresas produtoras, e
também de forma a analisar os possiveis impactos desta produg@o no Brasil. Os resultados em
impactos totais sdo apresentados na Figura 30. Os cendrios iniciais dos métodos sdo Estados
Unidos no método da moagem e redugdo com borohidreto de sodio, e Japdo no método da

reducdo com gas hidrogénio.

Figura 30: Analise de sensibilidade ACV para diferentes cenarios de produgao de eletricidade.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No método da moagem, os maiores impactos ambientais sdo observados no cenario de
produgdo nos Estados Unidos, seguido pelo cenario no Japao e Europa. Os menores impactos

foram verificados no cenario do Brasil. Os impactos globais da producao nos EUA ¢é 1,7 vezes
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o valor do cenario do Japao, 2,25 o valor do cenario da Europa e 4,6 vezes o valor do cenario
do Brasil.

Considerando que o estagio critico do método da moagem consiste na produgdo de
energia, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como o caso da Europa e do Brasil,
reduz os impactos ambientais do método. Em um cenario de produ¢do de nFeZ com o método
da moagem no Brasil, os impactos globais reduziriam em 79,3% (considerando o cenario
inicial de produ¢do nos Estados Unidos).

No método da reducdo com borohidreto de sodio, a diferenca entre os diferentes
cenarios de producdo de energia ndo ¢ significativa, uma vez que o consumo de energia pelo
método para a produgdo de 1,00 kg de nFeZ ¢ baixo em comparacao com os demais métodos.
Entretanto, os impactos nos Estados Unidos sdo superiores aos impactos dos demais paises.

Em relagdo ao método da reducdo com hidrogénio os maiores impactos foram
observados nos Estados Unidos, seguidos pelo Japdo e Europa, sendo que os menores
impactos foram verificados no cenario do Brasil. Os impactos da producdo nos EUA sdo
28,1% superior aos impactos do cenario do Japdo, pais no qual localiza-se a empresa; 52,5%
ao cenario da Europa, e 73,6% o cenario do Brasil. Da mesma forma que no método da
moagem, o estdgio critico do método da redu¢do com hidrogénio consiste na producdo de
energia, deste modo, a utilizagdo de fontes de energias mais “limpas” melhora os aspectos
ambientais do método, tornando-o mais ambientalmente sustentavel.

As diferencas registradas entre os cenarios podem ser atribuidas as diferentes misturas
de producao de eletricidade dos paises. A mistura dos Estados Unidos ¢ essencialmente com
base em carvao e gas natural, no Japdo a principal fonte de fonte de energia consiste
principalmente no carvao. Entretanto, o pais vem investindo em outras formas de energia,
como o uso do carvao de forma mais sustentavel, e também da utilizagdo de energia solar.
Deste modo, os impactos do cendrio do Japao sdo elevados, porém menores que os impactos
do cenario dos Estados Unidos.

Na Europa, a energia também se baseia em fontes de carvao, entretanto, muitos paises
possuem fontes de energias renovaveis, como a edlica. O banco de dados da ecoinvent realiza
uma analise da producgdo de energia de todos os paises pertencentes a comunidade europeia
para determinar os impactos da sua produgdo de energia, e nesta andlise considera todas as
fontes energéticas dos paises europeus, que incluem fontes como o carvao, nucleares, edlica,
dentre outras. Por este fato, os impactos dos cenarios da Europa sdo menores que os impactos

dos Estados Unidos e Japao.
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A mistura energética do Brasil ¢ composta essencialmente de fontes de energia
renovaveis e mais limpas, como as hidrelétricas, correspondendo a mais de 60% (GUERRA et
al., 2015). Além disso, o pais também possui fontes de energia em termelétricas, edlica, e
nuclear. Com a crescente participagdo das energias renovaveis nas misturas energéticas dos
paises, os resultados da andlise de impacto resultou em um cenario mais favoravel para os
métodos dependentes de energia, como o caso da moagem e da reducdo com gas hidrogénio.

Considerando o cenario do Brasil de produgdo de energia, os menores impactos
ambientais sdo observados no método da moagem de ferro, enquanto que o método de
reducdo com borohidreto de sddio permanece com os mesmos valores de impacto, o método
de reducao como hidrogénio diminui os impactos, resultando em um cenario mais favoravel a
sua produgdo. Com isso, percebe-se a importincia da produgdo de energia nos impactos dos

métodos de produgao, a qual influéncia diretamente nos impactos ambientais.

4.4 Custo do ciclo de vida dos métodos de produciao do nanoferro

A analise do custo do ciclo de vida foi realizada para os métodos de producao do
nanoferro selecionados anteriormente. Esta andlise foi executada utilizando o programa
computacional SimaPro® 7, através do método criado para este estudo conforme metodologia
de Banar e Ozdemir (2015), detalhada no item 3.3.

Foram analisados os custos internos e externos dos métodos de produgdo. Deste modo,
com base nestas informagdes, serdo apresentados na sequéncia os resultados para cada método

das etapas de inventario, analise dos custos, interpretacao e analise de sensibilidade.

4.4.1 Inventario economico do ciclo de vida

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, o inventario dos métodos de
moagem, reducao com borohidreto de sddio e redugao com gas hidrogénio. Todos os custos
foram determinados de acordo com a unidade funcional 1,00 kg de nFeZ produzido. Os custos
sdo apresentados em Dodlar Americano (US$) devido a menor variagdo em comparagdo com o
Real (R$). As quantidades dos componentes dos custos internos foram obtidas no inventario
da ACV, enquanto que as quantidades dos custos externos na avaliagao dos impactos da ACV

resultantes do programa SimaPro®.
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Tabela 6: Inventario dos custos internos e externos do método da moagem.

Custo

Itens de custo Unidade Quantidade I Custo
Unitario
Custos internos
Ferro kg 1 $87,50 $87,50
Energia kWh 90 $6,58 $592,20
Custos de Trabalho $ 1 $58,00 $58,00
Custos externos
Aquecimento Global (kg CO, eq) 58,559 $0,14 $8,32
Eutrofizagéo (kg PO4 P-lim) 0,022 $4,56 $0,10
Acidificagdo (kg SO; eq) 0,689 $9,60 $6,62
Deplegio da camada de ozénio (kg CFC-11 eq)  3,92x10° $387,86 $0,00
Oxidagao fotoquimica (kg C,H4 eq) 0,006 $2,47 $0,02
Respiratorios inorganicos (kg PM2.5 eq) 0,188 $39,78 $7,47

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 7: Inventario dos custos internos e externos do método da redugdo com borohidreto de

sodio.
Itens de custo Unidade Quantidade C}ls,to. Custo
Unitario
Custos internos
FeCl; kg 2,9 $33,65 $97,59
NaBH4 kg 2,71 $404,25 $1.095,52
Filtros de Papel kg 2,49 $27,45 $68,34
Etanol kg 3,76 $0,12 $0,45
Agua m? 0,196 $0,02 $0,00
Energia kWh 0,0855 $6,58 $0,56
Residuos Soélidos kg 2,49 $1,00 $2,49
Efluentes m3 0,917 $0,11 $0,10
Custos de trabalho $ 1 $7,25 $7,25
Custos externos
Aquecimento Global (kg CO, eq) 30,232 $0,14 $4,30
Eutrofizacao (kg PO4 P-lim) 0,018 $4,56 $0,08
Acidificagdo (kg SO, eq) 1,246 $9,60 $11,96
Deplecio da camada de ozénio (kg CFC-11eq)  3,38x10® $387,86 $0,00
Oxidagao fotoquimica (kg C,Hy eq) 0,0070 $2,47 $0,02
Respiratorios inorganicos (kg PM2.5 eq) 0,0482 $39,78 $1,92

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Tabela 8: Inventario dos custos internos e externos do método da redu¢do com gas hidrogénio.
Custo

Itens de custo Unidade Quantidade o r . Custo
Unitario
Custos internos
NaCO; kg 3,550 $50,76 $180,20
FeSO, kg 2,490 $178.,20 $443,72
FeCOs3 kg 2,620 $9,98 $26,15
Al(OH3) kg 0,084 $8.406,00 $707,79
N, kg 2,660 $0,92 $2,46
H, kg 0,058 $2,98 $0,17
Agua m? 0,005 $0,02 $0,00
Energia kWh 278,200 $15,60 $4.339,92
Efluentes m? 0,016 $0,11 $0,00
Custos de trabalho $ 1,000 $7,63 $137,34
Custos externos
Aquecimento Global (kg CO, eq) 250,506 $0,14 $35,61
Eutrofizagdo (kg PO4 P-lim) 0,039 $4,56 $0,18
Acidificagdo (kg SO, eq) 3,689 $9,60 $35,42
Deplecio da camada de ozénio (kg CFC-11eq)  1,81x107 $387,86 $0,01
Oxidag¢ao fotoquimica (kg CoH, eq) 0,041 $2,47 $0,10
Respiratorios inorganicos (kg PM2.5 eq) 0,203 $39,78 $8.,06

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.4.2 Avaliacao dos custos do ciclo de vida

A Figura 31 apresenta os custos totais, internos e externos do ciclo de vida dos
métodos de producdo do nanoferro analisados. Estes custos correspondem a andlise da
unidade funcional de 1,00 kg de nFeZ produzido, e sdo apresentados em ddlar americano.

O método de reducdo com gas hidrogénio apresenta os maiores custos de producdo e o
método da moagem os menores. No detalhamento dos custos dos métodos, percebe-se que os
maiores custos do método da reducdo com gas hidrogénio sdo referentes ao consumo de
energia, correspondendo a 73% do total dos custos. Enquanto que os custos com materiais sdo
de 23% dos custos do método. Os custos de trabalho correspondem a 2,3% dos custos do
método, e os custos externos ambientais a 1,3%. Considerando o elevado consumo de
eletricidade pelo método, conforme detalhado na ACV, esta etapa torna-se fundamental

também nos custos.
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Figura 31: Custos do ciclo de vida dos métodos de produgdo do nanoferro.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No método da redu¢ao com borohidreto de sédio, 97,7% dos custos sao associados aos
materiais, principalmente considerando o elevado custo do NaBH4 o que corresponde a 86,8%
dos custos dos materiais. Os custos do borohidreto de sddio estdo associados a sua produgao.
O método empregado na produ¢do do NaBH, foi desenvolvido por Brown e Schlesinger e ¢
baseado em vias sintéticas (WU, KELLY e ORTEGA, 2004). Este método baseia-se na
reacdo entre o hidreto de s6dio (NaH) com o trimetilborato (B(OCHj3)3) sendo composto por
inimeras etapas (WU, KELLY e ORTEGA, 2004). Muitos autores afirmam que o elevado
custo do borohidreto de sédio faz com que a viabilidade de aplicagao deste método em escala
industrial seja dificultada (considerando que ndo se tem conhecimento de todos os métodos
aplicados pelas empresas) (CRANE e SCOTT 2012; THOME et al., 2015; MARTINS et al.,
2017; BARRETO-RODRIGUES et al., 2017).

O consumo de energia pelo método de redugao com borohidreto de sédio ¢ baixo, e
consequentemente os custos também, configurando apenas 0,04% dos custos totais. Os
processos de tratamento de efluentes e incineragdo dos residuos correspondem a 0,2% dos

custos. Os custos de trabalho, em virtude da rapidez do método sdo menores do que os demais
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métodos, sendo de 0,5% do total. Em relagdo aos custos externos ambientais os do método da
reducdo com borohidreto correspondem a 1,4% dos custos totais do método.

O método da moagem resultou nos menores custos de producdo. Os custos deste
método correspondem aos materiais (11,5%), ao consumo de energia (77,9%), aos custos de
trabalho (7,6%) e aos custos externos ambientais (2,9%). Em comparacdo com os demais
métodos, a simplicidade do método da moagem, e a utilizacdo de apenas um material no
processo faz com que este método configure os menores custos. Porém, percebe-se mais uma

vez a grande influéncia do consumo de eletricidade nos custos deste método.

4.4.3 Interpretacao do custo do ciclo de vida

Com base nos resultados da CCV para os métodos de moagem, redugdo com
borohidreto de soédio e redugdo com gas hidrogénio, ¢ possivel concluir que os custos do
método da reducdo com gas hidrogénio sdo 87,2% superiores aos custos do método da
moagem e 78,2% superior aos custos do método da reducdo com borohidreto de sodio. Os
custos do método de reducao com gas hidrogénio dependem principalmente do consumo de
energia. Este consumo ¢ dividido na etapa de producdo das particulas de goethita (49,9%) e na
produgdo do nanoferro (50%). Outro fator que contribui com os custos deste método ¢ a
aquisicdo das matérias-primas. Da mesma forma que analisado na ACV, uma mudanga no
processo produtivo do método através da utilizacdo de particulas de goethita ja sintetizadas
poderia resultar em uma diminui¢do de 41% nos custos do método.

Outro fator que pode ser considerado na melhoria dos aspectos economicos dos
métodos ¢ o preco da energia industrial. Considerando que diferentes paises possuem
diferentes misturas de energia e diferentes processos empregados. O custo da energia
industrial pode influenciar nos custos dos métodos de produgdo, favorecendo os métodos de
moagem e reducdo com gas hidrogénio, uma vez que os custos destes métodos sao derivados
principalmente dos custos de energia.

Outro fator de significativa importdncia na andlise dos custos dos métodos ¢ o
borohidreto de s6dio (NaBH4) no método de redugdo com borohidreto de sédio. Os custos
deste método sdo baseados quase que exclusivamente nos custos deste reagente (86,8%).
Deste modo, considerando estes fatores, percebe-se que uma mudanca favoravel
economicamente neste método seria a diminuicdo dos custos do borohidreto de sédio.

Entretanto, para ocorrer a diminuicdo destes custos, o processo de sintese do NaBH,4 deveria
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ser modificado, considerando processos e reagentes com menores custos. Ou ainda, empregar
outro redutor quimico que possa ser substituto para este reagente.

Ainda, os elevados custos dos métodos também podem estar associados a fonte de
dados do inventério. Todos os custos foram determinados em dados secundarios de empresas
fornecedoras destes materiais e energia, deste modo, estes custos podem nao significar a
realidade economica da empresa. Com isso, os custos finais do ciclo de vida podem ser
maiores ou menores do que aqueles reais, em um cendario industrial, por exemplo. Deste
modo, para melhorar este aspecto torna-se necessario o uso de dados primarios, de forma a

obter uma resposta real dos custos associados a produg¢ao por estes métodos.

4.4.3.1 Analise de sensibilidade da CCV

Da mesma forma que na ACV, a andlise de sensibilidade na CCV foi realizada
utilizando diferentes cendrios para os custos de energia industrial. Os cendrios analisados
foram os custos dos Estados Unidos, Europa (sem Suica), Japao e Brasil. Da mesma forma
que os impactos ambientais, os custos da energia podem variar de acordo com o cendrio
considerado.

Os custos da energia industrial nos cenarios analisados seguem o panorama de serem
menores nos Estados Unidos (U$6,58/kWh), seguido pela Europa (U$9,01/kWh) e Brasil
(U$10,72/kWh), e os maiores custos no Japao (U$15,60/kWh). Os menores custos sdo
verificados nos EUA devido a energia utilizada pelo pais ser proveniente do gas natural
(32%), carvao (30%) e nuclear (20%) (EIA, 2018). Estas fontes de energia sdo fornecidas
pelos diferentes estados do pais, fazendo com que a necessidade de importagdo seja minima.
Desde modo, o valor da energia nos EUA configura como o menor valor nos cenarios
considerados.

Os custos da energia industrial na Europa foram determinados de acordo com a média
dos valores da energia industrial do ano de 2018 (EUROSTAT, 2018), nao considerando os
dados da Suica, em virtude de que na analise ambiental do SimaPro® nao foram considerados
os dados deste pais. Na Europa hd grandes diferengas nos valores da energia aplicado por
muitos paises, variando de $5,74/kWh a $13,08/kWh, correspondendo, respectivamente a
Finlandia e Alemanha. De acordo com Masindi et al. (2018), as tecnologias de energia
renovavel sdo mais caras que a tecnologia convencional em um custo nivelado de eletricidade,
no entanto, esses custos dependem da tecnologia especifica, da poténcia e de varios outros

parametros.
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O Brasil configura na terceira posi¢do dos custos de energia, ficando atras apenas do
Japdo. Os custos da energia no Brasil aumentaram nos tltimos anos, devido principalmente a
escassez hidrica em 2012 e também devido aos encargos aplicados neste valor. De acordo
com especialistas, se outras variaveis ndo interferissem no preco, a tarifa estaria hoje em
$4,2kWh (MME, 2018).

Como apresentado anteriormente a geragao de eletricidade no Japao sofreu algumas
mudangas apos o acidente de Fukushima passando da energia nuclear para o aumento do uso
de carvao e gas natural (ENECHO, 2018). Desde modo, a energia ¢ mais cara no Japao devido
que o pais importa grande parte do carvao empregado como fonte de energia. Neste sentido,
os custos energéticos do pais s2o maiores do que os demais paises considerados nesta analise.

Na Figura 32 sdo apresentados os resultados da andlise de sensibilidade de CCV

considerando os cendrios dos custos de energia.

Figura 32: Andlise de sensibilidade CCV, variando os custos de energia em diferentes

cenarios.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Na analise econdmica o cendrio mais favoravel aos métodos, ¢ a producao nos Estados
Unidos, considerando que neste local ha os menores custos da energia industrial. Deste modo,
ndo ocorrem mudang¢as no cenario do método da moagem, o qual originalmente ¢ produzido
nos Estados Unidos. Entretanto, no método da redu¢do com gas hidrogénio o cenario dos
Estados Unidos torna o método mais favoravel economicamente, com uma diminui¢do de

42,4% nos custos do método.
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O cenario da Europa também torna mais favoravel o método da reducdo com gas
hidrogénio, diminuindo os custos em 30,9% do método. No cendrio brasileiro também ocorre
diminui¢@o dos custos em 22,9%.

No método da redu¢do com borohidreto de s6dio a mudanga no cenério dos custos de
energia ndo gera mudancas significativas (a maior diferenca ¢ de $0,77), uma vez que o
consumo de energia pelo método ¢ muito pequeno em comparagdo com os demais métodos.
Mesmo com este fato, os custos do método seguem o mesmo panorama dos demais métodos
nesta analise de cenarios. Os menores custos sao verificados no cenario dos Estados Unidos,
seguido pela Europa e Brasil, e os maiores custos no cenario do Japao.

O método da moagem apresenta um aumento nos custos nos cenarios considerados,
sendo este de 28,7% no cenario da Europa, 49% no cenario do Brasil e 106,8% no cenario do

Japao.

4.5 Ciclo de vida social dos métodos de produciao do nanoferro

A andlise dos impactos sociais do ciclo de vida dos métodos de produgdo do nFeZ foi
realizada considerando as categorias de stakeholders selecionadas (trabalhadores, comunidade
local, sociedade e cadeia de valor) conforme a metodologia da UNEP/SETAC (2009). A
ACVS foi realizada seguindo as etapas da norma ISO 14040 (2006). Na sequéncia sdo
apresentados os resultados referentes a andlise de inventario, andlise dos impactos sociais,

interpretacdo e analise de sensibilidade.

4.5.1 Inventario social dos métodos de producao do nanoferro

O Quadro 17 apresenta os dados do inventario social dos métodos de produgao do
nFeZ. Os dados apresentados abaixo sdo oriundos dos relatorios das organizagdes citadas na
metodologia (Se¢ao 3.4.2). Estes relatorios adotam diferentes escalas de dados, por exemplo,
o WEF (2017a) utiliza uma escala de valores de 1 a 7, sendo 7 o resultado mais desejavel,
enquanto que a WEF (2017b) emprega uma escala de 0 a 1, sendo 1 o valor mais desejavel
(indicadores da subcategoria igualdade de oportunidades/ discriminag@o). Outras fontes de

dados expressam em porcentagem os valores como OIT, UNICEF, OMS.
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Quadro 17: Inventério social dos métodos de producdo do nanoferro.

Métodos de producio do nanoferro
Categorias, subcategorias e Reducio com | Redug¢io com
indicadores sociais Moagem de borohidreto de gas
Ferro . . A
sodio hidrogénio

Categoria 1: Trabalhadores Pontuagado Pontuagdo Pontuagao
1.1 Subcategoria: Liberdade de negociag¢do e associagdo coletiva
Cooperagao nas relagdes trabalho- 5.4 5.4 5.7
empregador
Praticas de contratacdao e demissao 5,4 5,4 3,2
Cobertura de negociagdo coletiva 12% 12% 16,70%
Sindicato 10,30% 10,30% 17,10%
1.2 Subcategoria: Trabalho infantil
Trabalho infantil 0% 0% 0%
Numero de criangas fora da escola 7% 7% 0%
1.3 Subcategoria: Salario justo
Salario minimo (U$/ano) 15080 15080 16323
Flexibilidade de determinacao de salarios 5,8 5,8 5,8
Remunerac¢ao e produtividade 5,9 5,9 5,7
1.4 Subcategoria: Horas de Trabalho
Média de horas de trabalho por semana 38.6 38.6 46
1.5 Subcategoria: Igualdade de Oportunidades / Discriminagdo
Participa¢do das mulheres na forca de 0.855 0.855 0.781
trabalho
Igualdade salarial para trabalho 0.734 0.734 0.672
semelhante (pesquisa)
1.6 Subcategoria: saude e seguranga
Ocorréncia de acidentes letais
ocupacionais por ano (por 100.000 34 34 0,6
pessoas)
Ocorréncia de acidentes nao letais
ocupacionais por ano (por 100.000 3,17% 3,17% 3,87%
pessoas)
Exposicao dos trabalhadores a produtos
quimicos*
Riscos a saude durante o processo
produtivo*
2. Categoria: Comunidade local
2.1 Subcategoria: Condicoes de vida segura e saudaveis
Intensidade de carbono (Kg PER § de
GDP) (Ke 46,4 46,4 31,9

Continua
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Conclusdo
2.2 Subcategoria: Acesso a recursos materiais
o ~ ;
Yo d,a populacdo com acesso a dgua 99% 99% 97%
potavel melhorada
o o
% da populagdo com acesso a 100% 100% 100%
saneamento melhorado
Qualidade da oferta de eletricidade 6,2 6,2 6,7

3. Categoria: Sociedade

3.1 Subcategoria: Mercado e trabalho

indice de desemprego do pais 4,40% 4,40% 2,80%
Eficiéncia do mercado de trabalho 5.4 5.4 4.8
3.2 Subcategoria: Contribui¢do para o desenvolvimento econémico

Extensao da comercializagao 6 6 4.9
Sofisticagdao do processo de produgdo 5.6 5,6 5,7
ilelc()ill;l;(r)ir:gao entre universidade e 5.7 5.7 47
3.3 Subcategoria: Governanga

Eficiéncia das despesas do governo 5,9 5,9 4,1
Transparéncia na elaboragao de politicas

goverﬁamentais ’ ’ 2,6 2,6 3,6
Taxa total de impostos e % de lucros 44% 44% 48,9%
4. Categoria: Cadeia de valor

4.1 Subcategoria: Competi¢do justa

Intensidade da competicao local 6 6 5,2
Comportamento ético das empresas 5,4 5,4 5,7
Forca dos padrdes de auditoria e relatorio 5,8 5,8 5,8

*Dados referentes aos métodos de produgao.
Fonte: Elaborado pela Autora.

Da mesma forma que nas outras analises do ciclo de vida, os dados de inventario de
cada método de producdo foram obtidos conforme a localizacdo das empresas produtoras,
sendo no método da moagem e redugdo com borohidreto de sddio nos Estados Unidos e o
método de redugao com gas hidrogénio no Japao.

Os dados do inventario dos paises considerados possuem poucas diferengas na maioria
dos aspectos, demonstrando que os Estados Unidos e o Japao possuem muitas similaridades
em questdes sociais, como por exemplo, na sofisticacio do processo de produgdo,
flexibilidade na determinacao de salarios, praticas de contratagdo e demissdo, entre outros.
Entretanto, em alguns indicadores percebem-se diferengas que resultam em uma pontuacao
menor para o Japdo, como no caso da subcategoria de igualdade de oportunidades e

discriminacao, horas de trabalho, trabalho infantil, dentre outras.
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4.5.2 Analise dos impactos sociais dos métodos de produc¢ao do nanoferro

Os dados de inventario foram associados a pontua¢do normalizada (0,00 a 1,00)
proposta pela metodologia de Hossain et al. (2018) através da aplicagdo da funcdo de
normaliza¢ao minimo-maximo.

Para o calculo do indice social dos métodos de producdo do nFeZ, a opinido de
diferentes especialistas foi necessaria de forma a avaliar a escala de importancia das
subcategorias de impacto e dos indicadores sociais. Participaram desta etapa da pesquisa 17
especialistas. A taxa de retorno de respostas ao questionario foi de 53%. Buscou-se ao longo
da andlise social a inclusdo de diferentes grupos de especialistas de forma a proporcionar
resultados mais precisos, uma vez que, os impactos sociais afetam diferentes agentes
envolvidos.

Neste sentido, 35% dos respondentes sdo profissionais da area do direito, ligados
direta ou indiretamente com 4areas trabalhistas, enquanto que 35% dos profissionais sdo
engenheiros ambientais e civis. Além disso, 12% dos profissionais sdo sociologos. A éarea de
atuacao dos respondentes também ¢ variada, grande parte dos profissionais sao pesquisadores
(77%). Entretanto, muitos destes especialistas ndo sdo pesquisadores, mas profissionais
atuantes nas suas areas de formacao (23%). Todos os respondentes sdo brasileiros.

Os resultados do questionario foram avaliados inicialmente através do calculo do
coeficiente Alfa Cronbach que representa a consisténcia interna do questionario e ¢
determinado através da analise da variancia das respostas de cada pergunta e das respostas dos
especialistas. A variabilidade das respostas de cada pergunta ¢ algo aceitavel neste caso, uma
vez que, diferentes profissionais participaram, os quais, dependendo da sua formagdao ou
atuagdo possuem visdes diferentes em relacdo a cada um dos aspectos avaliados. O valor de
alfa obtido foi de 0,93, o que ¢ considerado como excelente (BLAND ¢ ALTMAN, 1997;
MATTHIENSEN, 2011).

Altos valores de alfa ilustram uma boa correlagao entre as questdes do questionario.
Como neste caso, as questdes buscavam avaliar a importancia de aspectos sociais, € muitos
destes aspectos sdo semelhantes, o que auxilia a obtengdo de um valor excelente de alfa.
Entretanto, um dos fatores que influenciam no valor de alfa ¢ o numero de questdes do
questionario. Questionarios muito longos aumentam o valor de alfa, podendo ndo significar
necessariamente um aumento da consisténcia interna. Neste sentido, percebe-se que o valor de

alfa obtido no questionario ¢ influenciado tanto pelo niumero de questdes (43) quanto pela
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correlagdo destas questdes. Porém, mudancas no valor de alfa acabam por nao influenciar na
finalidade deste questionario.

Apos a andlise do coeficiente Alfa Cronbach foi possivel calcular o valor do fator de
ponderacdo de cada subcategoria e indicadores, empregando o ranking médio, sendo estes

apresentados no Quadro 18.

Quadro 18: Fator de ponderagao das subcategorias de impacto e indicadores sociais de acordo
com a andlise dos especialistas.

Categorias, subcategorias e indicadores sociais Fator de
Categoria 1: Trabalhadores ponderacao
1.1 Subcategoria: Liberdade de negociagdo e associagdo coletiva 0,81
Cooperagdo nas relagdes trabalho-empregador 0,87
Praticas de contratagao e demissao 0,79
Cobertura de negociacao coletiva 0,75
Sindicato 0,71
1.2 Subcategoria: Trabalho infantil 0,78
Trabalho infantil 0,78
Numero de criangas fora da escola 0,79
1.3 Subcategoria: Salario justo 0,97
Salario minimo 0,79
Flexibilidade de determinacao de salarios 0,81
Remuneragao e produtividade 0,88
1.4 Subcategoria: Horas de Trabalho 0,88
Média de horas de trabalho por semana 0,81
1.5 Subcategoria: Igualdade de Oportunidade / Discriminagdo 0,91
Participagao das mulheres na forga de trabalho 0,87
Igualdade salarial para trabalho semelhante 0,93
1.6 Subcategoria: saude e segurancga 0,99
Ocorréncia de acidentes letais ocupacionais por ano 0,90
Ocorréncia de acidentes nao letais ocupacionais por ano 0,90
Exposic¢ao dos trabalhadores a produtos quimicos 0,93
Riscos a saude durante o processo produtivo 0,96
2. Categoria: Comunidade local
2.1 Subcategoria: Condicoes de vida segura e saudaveis 0,99
Intensidade de carbono 0,90
2.2 Subcategoria: Acesso a recursos materiais 0,99
Populacdo com acesso a agua potavel melhorada 0,97

Continua
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Populagdo com acesso a saneamento melhorado 0,95
Qualidade da oferta de eletricidade 0,96
3. Categoria: Sociedade

3.1 Subcategoria: Mercado e trabalho 0,87
Indice de desemprego do pais 0,90
Eficiéncia do mercado de trabalho 0,91
3.2 Subcategoria: Contribuig¢do para o desenvolvimento economico 0,72
Extensao da comercializagao 0,87
Sofisticagdao do processo de produgdo 0,76
Colaboragao entre universidade e industria 0,94
3.3 Subcategoria: Governanga 0,78
Eficiéncia das despesas do governo 0,94
Transparéncia na elaboracdo de politicas governamentais 0,93
Taxa total de impostos e % de lucros 0,84
4. Categoria: Cadeia de valor

4.1 Subcategoria: Competi¢do justa 0,82
Intensidade da competicao local 0,82
Comportamento ético das empresas 0,84
Forca dos padrdes de auditoria e relatorio 0,82

Fonte: Elaborado pela Autora.

O fator de ponderacdo foi utilizado nos calculos da pontuagdo nas categorias de
impacto (midpoint), da pontuagdo das categorias de impacto (endpoint) e do indice social dos
métodos. A Figura 33 apresenta os resultados totais do ciclo de vida social dos métodos de
producdo do nanoferro, em dados unidimensionais. Os impactos sociais sdo expressos em
pontuagdes de 0,00 a 1,00, sendo que quanto mais proximo de 1,00 melhor € o indice social.

A pouca diferenca entre os dados de inventario dos paises de localizagdo dos métodos
(Estados Unidos e Japdo) resultou em minimas diferengas no indice social dos métodos
(0,016). O método de producao de reducao com gas hidrogénio resultou nos menores indices
sociais, seguido pelo método de reducao com borohidreto de sodio. O método de moagem
possui os melhores indices sociais. Todos os métodos sdo classificados como sustentaveis de
acordo com a classificacdo de Hossain et al. (2018), esta classificagdo enquadra os valores de
0,61 a 0,80 (ver Quadro 12 do item 3.4.3.3). Percebe-se que, em relagdo aos aspectos sociais,
o método de reducdo com gas hidrogénio resulta nos menores indices, sendo o método com os
impactos “mais negativos” dentre os trés. O detalhamento dos impactos sociais nas categorias

de impacto de ponto final de cada método ¢ apresentado na Figura 34.
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Figura 33: Indice social total do ciclo de vida social dos métodos de produgdo do nanoferro.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 34: Aspectos sociais dos métodos de producdo do nanoferro nas categorias de impacto
de ponto final.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Em todos os métodos, as categorias de impacto que contribuem com os menores
indices sdao a gestdo de recursos humanos e desenvolvimento da comunidade. Nestas
categorias as pontuacoes dos indicadores, em muitos aspectos, sdo menores, enquanto que 0s
fatores de ponderagdo possuem maior importancia.

O método da moagem e da redugdo com borohidreto de sodio apresentam valores
similares em todas as categorias de impacto, exceto na gestdo de recursos humanos. Os

indices de ambos os métodos foram determinados a partir de dados de inventario dos Estados
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Unidos, deste modo, a igualdade dos dados ¢ esperada. A diferenca entre os métodos se da na
categoria de gestdo de recursos humanos devido aos dados especificos dos métodos em
relacdo a exposi¢do dos trabalhadores a produtos quimicos, que no método da redugdo com
borohidreto de sodio ocorre de forma mais significativa que no método da moagem.

No método da reducdo com gas hidrogénio os menores indices foram verificados na
categoria de gestdo de recursos humanos. Neste método os dados sdo do Japao, e em muitos
dos indicadores desta categoria, as pontuagdes sdo menores que nos demais métodos. Além
disso, os indicadores especificos do método (exposi¢ao dos trabalhadores a produtos quimicos
e riscos a saude durante o processo produtivo) também contribuem com a menor pontuacao da
categoria.

A categoria de desenvolvimento da comunidade contribui de forma positiva com a
pontuagdo do método de redu¢do com gas hidrogénio, sendo a maior pontuacdo dos trés
métodos. Nesta categoria o indicador intensidade de carbono ¢ o contribuinte principal na
pontuacdo. Este indicador representa a taxa de emissdo de carbono em relagdo a intensidade
de uma atividade especifica ou a um processo de producao industrial; por exemplo, gramas de
diéxido de carbono liberados por megajoule de energia produzida, ou a razdo entre as
emissoes de gases de efeito estufa produzidas e o produto interno bruto (PIB) (BRIZGA,
FENG e HUBACEK, 2017). As intensidades de emissdo sdo usadas para obter estimativas de
poluentes atmosféricos ou emissdes de gases de efeito estufa com base na quantidade de
combustivel queimado (BRIZGA, FENG e HUBACEK, 2017). Os valores deste indicador
demonstram diferencas entre os Estados Unidos e o Japao, respectivamente 46,4 e 31,9 kg por
PPP § do PIB.

Na categoria de desenvolvimento da sociedade, o método de reducdo com gas
hidrogénio resultou na menor pontuagdo. Os indicadores que contribuem com a menor
pontuacao sdo a eficiéncia do mercado de trabalho, extensdo da comercializagdo, colaboracao
entre universidade e industria e eficiéncia das despesas do governo. Nestes indicadores, a
pontuagdo do Japao ¢ menor que a dos Estados Unidos, resultando deste modo, em menores
pontuacao de impacto.

Na categoria de responsabilidade social e corporativa ha minimas diferengas entre os
métodos, devido a similaridade das pontuagdes dos indicadores de cada pais. A diferenca
ocorre no indicador da intensidade da competi¢ao local, resultando na menor pontuagao do
método da redugdo com gas hidrogénio.

Na Figura 35 sdo detalhadas as pontuagdes do indice social dos métodos em relagao as

categorias de stakeholders avaliadas.
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Figura 35: Indice social dos métodos de producio do nFeZ nas categorias de stakeholders.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No método da moagem, a categoria dos trabalhadores corresponde a 21,1% dos
impactos, resultando nas menores pontuagdes. A categoria da comunidade local também
possui baixos valores de impactos, correspondendo a 23,9% do total. A categoria da cadeia de
valor corresponde a 26,2% da pontuacdo social do método, e a categoria da sociedade ¢ a com
maior contribui¢do na pontuagdo, com 28,4%. Este panorama ¢ observado de forma similar no
método da redugd@o com borohidreto. Os trabalhadores correspondem a 20,3% da pontuagao,
sendo a menor pontuagdo de todos os métodos. Na comunidade local 24,2% dos impactos sdo
nesta categoria.

No método da reducdo com gas hidrogénio as menores pontuagdes sdo verificadas na
categoria dos trabalhadores, correspondendo a 20,6%, seguida pela categoria da cadeia de
valor com 25,9% e a categoria da sociedade com 26,5%. A categoria da comunidade local
corresponde a 27% nos impactos. A maior contribui¢do desta categoria no método da reducao
com gas hidrogénio resulta em uma maior pontuagao na categoria de impacto da comunidade

local.

4.5.3 Interpretacio do ciclo de vida social

Com base nos resultados da ACVS pode-se concluir que o método da moagem possui

o maior indice social, e o0 método da redu¢do com gas hidrogénio o menor. Entretanto a
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diferenca no indice social dos métodos € muito pequena (0,015). As menores pontuagdes de
impactos foram verificadas na categoria dos trabalhadores em todos os métodos.

Os dados de inventario empregados na ACVS foram derivados de relatérios mundiais,
como por exemplo, o Férum Econémico Mundial, sendo estes em nivel nacional. Neste
sentido, as pontuagdes dos métodos acabam sendo muito similares, em virtude da similaridade
das pontuagdes dos paises analisados por exemplo. Ainda, dados a nivel nacional acabam nao
retratando de forma significativa a realidade da empresa, deste modo, uma forma de melhorar
a precisdo dos resultados da ACVS ¢ através da utilizagdo de dados de nivel setorial, por
exemplo.

Percebe-se a influéncia do local de localizacao da empresa nos dados do indice social.
Neste sentido, outro aspecto que poderia melhorar o indice social dos métodos ¢ o pais de
localizagdao da empresa, ¢ fonte de dados nacional. As disparidades sociais entre os paises
afetam de forma direta os indices sociais dos métodos. Dados nacionais de paises com
melhores indices dos indicadores sociais, provavelmente levard a um aumento no indice social

dos métodos resultado em um cenario mais favoravel socialmente.

4.5.3.1 Analise de sensibilidade da ACVS

A anélise de sensibilidade da ACVS foi realizada de duas formas, a primeira com
analise de cenarios e a segunda alternando os fatores de ponderagdo. A Figura 36 apresenta os
resultados da andlise de sensibilidade considerando diferentes cendrios dos dados sociais.

Na analise de cenarios, o indice social dos métodos tem o seu maior valor no cenario
da Europa, seguido pelo cenario dos Estados Unidos e Japao. O cenario do Brasil resulta nos
menores indices sociais em todos os métodos. A classificacdo do indice social dos métodos
ndo varia em relagdo aos cenarios dos Estados Unidos, Europa e Japdo, entretanto,
considerando o cenario brasileiro os métodos alteram a sua classificagdo, passando de
sustentavel para neutro. O panorama das pontuagdes segue o mesmo em todos os cenarios,
com os maiores indices no método da moagem, seguido pelo método da redugdo com
borohidreto e os menores indices s3o no método da redugdo com hidrogénio. As diferencas
entre as pontuagdes dos métodos seguem sendo minimas.

Muitos dos dados do inventario social ndo sofrem alteracdo em relacdo ao cenario
considerado, como por exemplo, os Estados Unidos e o Japao. Os dados da Europa sdo os que

possuem maiores valores, resultando em indices sociais maiores, porém a diferenca ¢
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pequena. Os dados do Brasil sdo os que mais variam em relagdo aos cenarios, devido a

situagdo econdmica e politica do pais.

Figura 36: Analise de sensibilidade da ACV'S nos diferentes cenarios dos métodos de
producdo do nFeZ.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

De forma a visualizar a influéncia dos dados a nivel nacional nos indices sociais, uma
segunda andlise de cendrio foi realizada, comparando os dados do cendrio inicial (Estados
Unidos e Japao) com dados do cenario da Suiga, que corresponde ao pais com os melhores
indicadores sociais de acordo com o relatorio WEF (2017a). A Figura 37 ilustra os resultados
desta andlise.

A comparacdo do cendrio inicial com dados dos Estados Unidos e do Japao com o
cenario da Sui¢ca demonstrou significativas variagdes no indice social. A Sui¢a possui, na
maioria dos indicadores, pontuacdes maiores € mais proximas dos valores desejaveis do que
os demais paises analisados. Neste sentido, o cenario da Suica resulta em maior indice social
dos métodos. A classificagao dos métodos de acordo com o indice social sofre mudancas no
cenario da Suiga. Neste cenario, os métodos sdo classificados como altamente sustentaveis.
Deste modo, percebe-se a influéncia direta do indice social com o panorama social dos paises
considerados, sendo que o indice social dos métodos aumenta na medida em que melhores

indicadores sociais sdo observados.
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Figura 37: Anélise de sensibilidade da ACVS comparando o cendrio inicial com o cenario da
Suica.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Na segunda andlise de sensibilidade foram considerados diferentes fatores de
ponderacdo em trés analises. A primeira andlise considerou apenas os fatores de ponderacao
do grupo de pesquisa de remediag¢do sustentavel e remediagdo da Universidade de Passo
Fundo. A segunda analise considerando apenas os especialistas de areas sociais como direito,
administracdo, recursos humanos e sociologia. E a terceira andlise considerou um fator de
ponderacao igual a 1,00 para todos os indicadores e subcategorias de impactos. Os resultados
destas andlises comparando com o cenario inicial sdo apresentados na Figura 38.

Na analise da modificacao dos fatores de ponderagdo percebem-se algumas diferengas
em comparagdo com o cenario inicial. Considerando apenas a avaliagdo dos especialistas das
arcas de remediagdo e remediacdo sustentavel, o indice social de todos os métodos é menor
em relacdo ao cendrio inicial. Por outro lado, considerando apenas a avaliagdo dos
profissionais da area social, o indice social dos métodos ¢ maior em relagdo ao cenario inicial.
Estas diferencas entre os grupos de especialistas considerados demonstra a diferenca na
formagdo sociais destes profissionais. A maioria dos profissionais das areas de remediacao e
remediacdo sustentavel sdo engenheiros, que tem por formacao tradicional uma abordagem
menor de questdes sociais em comparagdo com os profissionais das outras areas consideradas.
Além disso, em virtude de um maior conhecimento na area social estes profissionais avaliam

de forma mais importante muitos dos indicadores considerados.
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Figura 38: Andlise de sensibilidade da ACVS considerando diferentes fatores de ponderagao.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A consideracdo de um fator de ponderacao igual a 1,00 para todos os indicadores e
categorias de impacto resulta em menores pontuacdes do indice social em relagdo ao cenario
inicial. Deste modo, percebe-se a influéncia de forma conjunta dos profissionais de diferentes
areas na analise dos impactos sociais, retratando de maneira mais significativa os resultados.

A analise na variacdo dos fatores de ponderacdo mostrou que no geral os resultados
sdo pouco sensiveis a mudangas neste sentido, com pequenas variagdes, as quais ndo alteram
o resultado inicial desta etapa e nem a classificagdo do indice social dos métodos. Em todas as
andlises o método de redug@o com gés hidrogénio resulta em maiores impactos sociais (menor

pontuacdo do indice social).

4.6 Analise da sustentabilidade do ciclo de vida dos métodos de produciao do nFeZ

A sustentabilidade dos métodos de produgdo do nanoferro foi avaliada através da
aplicacdo de uma analise multicritérios, utilizando os resultados das trés analises do ciclo de
vida detalhados anteriormente. Neste item sdo apresentados os resultados desta etapa,
especificando os dados dos fatores de ponderacdo e a pontuagcdo de sustentabilidade, bem

como a analise de sensibilidade dos resultados.
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4.6.1 Fator de ponderacao

A andlise multicritério foi aplicada de forma a obter os fatores de ponderagdao das
categorias de impacto (endpoint) de cada analise do ciclo de vida para o célculo da
sustentabilidade dos métodos de producao. Estes fatores de ponderacao foram determinados
de acordo com a analise de diferentes especialistas. Participaram desta etapa da pesquisa 32
especialistas. A taxa de retorno de respostas ao questiondrio foi de 56%.

Buscou-se a inclusdo de diferentes grupos de especialistas de forma a proporcionar
resultados mais precisos e abrangentes. Entretanto, percebe-se a caréncia de profissionais
exclusivos da area social. Todos os profissionais foram convidados a participar do
questionario por e-mail em duas datas, com diferenca de uma semana entre cada convite,
porém mesmo assim, obtiveram-se poucos profissionais da area social.

Neste sentido, 31% dos respondentes sdo engenheiros ambientais, enquanto que 22%
sdo engenheiros civis. Os profissionais da drea economica correspondem a 14%, e quimicos a
10%. A érea de atuagdo dos respondentes também ¢ variada, todos os especialistas
participantes sdo pesquisadores de areas da sustentabilidade e remediacdo. A maioria dos
profissionais sdo pesquisadores da area de remediagdo sustentavel (25%), enquanto que 19%
sdo da 4area de remediacdo e 13% pesquisadores da 4area de sustentabilidade. Estes
profissionais possuem uma visao mais global dos aspectos da sustentabilidade, diferentemente
dos profissionais da drea econdmica ou remediagdo, por exemplo. Os pesquisadores da area
econOmica correspondem a 16% dos respondentes.

Ainda, quatro respondentes sdo alunos de mestrado e doutorado e professores da
Universidade de Illinois em Chicago. Os demais sdo pesquisadores de diferentes instituigdes
do Brasil, como a Universidade de Passo Fundo, a Faculdade Meridional — IMED, a Pontificia
Universidade Catoélica (PUC-RS), Universidade Federal de Sao Paulo, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, dentre outras. Em virtude do questionario ser totalmente
andnimo tornou-se dificil localizar as institui¢des de todos os respondentes. Estas instituigoes
listadas sdo daqueles profissionais que responderam o e-mail de convite de participagdo, e
consequentemente o questionario.

Ap6s recebimento das respostas dos questionarios, os dados foram inseridos em
planilhas no software Excel. Inicialmente foi verificada a razdo de consisténcia dos resultados

de cada especialista conforme Figura 39.



Figura 39: Razdo de consisténcia (CR) para os julgamentos de cada especialista.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Observa-se que grande parte dos especialistas (62,5%) ficou dentro do limite maximo

da taxa de consisténcia adotado (0,20). Enquanto que 37,5% dos especialistas possuem razao

de consisténcia global acima do limite (1, 4, 5, 8, 9, 10, 14, 15, 21, 23, 24 e 29). Optou-se

entdo por desconsiderar tais julgamentos para ter um resultado final mais confidvel. Deste

modo, foram considerados 20 julgamentos dos especialistas nas andlises subsequentes.

Com os julgamentos de cada especialista, foi possivel verificar a preferéncia de cada

categoria de impacto, e consequentemente o fator de ponderagdo. A Tabela 9 apresenta os

resultados, antes e depois da retirada dos julgamentos inconsistentes.

Tabela 9: Preferéncia de cada categoria de impacto antes e depois do descarte de julgamentos

inconsistentes.

Categorias de impacto (endpoint) Antes Depois
Satde humana 22.15% 28.,32%
Qualidade dos ecossistemas 16,00% 14,32%
Desenvolvimento da comunidade local 9,02% 10,24%
Desenvolvimento da sociedade 9,34% 10,21%
Mudangas climaticas 10,10% 8,54%
Custos externos ambientais 7,30% 6,53%
Recursos 7,88% 6,36%
Gestao de recursos humanos de uma empresa 6,58% 5,84%
Responsabilidade social corporativa da empresa 6,77% 5,75%
Custos internos 6% 3,87%
Razdo de consisténcia 0,060 0,051

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Nos dois cenarios analisado, antes e depois do descarte dos julgamentos
inconsistentes, a razao de consisténcia passou de 0,060 para 0,051. Nas categorias de impacto
a satde humana resultou na maior preferéncia dos especialistas, com 28,32% do total, seguida
pela categoria da qualidade dos ecossistemas com 14,32%, enquanto que a categoria dos
custos internos foi a com menor preferéncia com 3,87%. As demais categorias variaram na
comparacdo antes e depois do descarte dos julgamentos (dados em vermelho na Tabela).
Antes da retirada dos julgamentos, a categoria das mudangas climaticas, por exemplo,
apresentava a terceira maior preferéncia, e ap0s a retirada ela passou para a quinta posi¢do. A
categoria de recursos que antes ocupava a sexta posi¢do, apOds passou para a sétima. A
categoria do desenvolvimento da comunidade local possuia menor importincia que a

categoria do desenvolvimento da comunidade antes e ap6s a preferéncia foi maior.

4.6.2 Indice de sustentabilidade dos métodos de produciio do nFeZ

O indice de sustentabilidade dos métodos de producdo do nanoferro ¢ apresentado
naFigura 40, detalhando os resultados para cada um dos aspectos da sustentabilidade. O indice
de sustentabilidade varia de 0,00 a 1,00, sendo que quanto mais proximo de 1,00 maior a
sustentabilidade do método. Os resultados sdo expressos em dados unidimensionais,
calculados com base nos resultados das andlises do ciclo de vida (normalizados empregando a

funcdo minimo-maximo) e o fator de ponderacao da analise dos especialistas (item anterior).

O método da redugdao com borohidreto de s6dio € o mais sustentavel em relagdo aos
métodos analisados, com uma pontuagdo de sustentabilidade de 0,67. O método da moagem ¢
o segundo mais sustentdvel, com uma pontuacgio de 0,58, enquanto que o método da redugdo
com gas hidrogénio ¢ o menos sustentavel, com uma pontuagdo de 0,35. A sustentabilidade
dos métodos ¢ classificada através da pontuacdo de sustentabilidade conforme metodologia de
Hossain et al. (2018) (ver Quadro 12 do item 3.4.3.3). O método da redu¢ao com borohidreto
de sodio ¢ classificado como sustentavel, sendo altamente positivo. O método da moagem ¢
classificado como neutro, sendo moderadamente positivo. E o método da reducdo com gas

hidrogénio ¢ classificado como insustentavel, negativo.
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Figura 40: Indice de sustentabilidade e classificagio dos métodos de produgdo do nanoferro.

) —eeesesremsees s R L R R Altamente
sustentavel

0.90 -

0.80 - Sustentdvel
3
;§ 0.70 -
:f;? (.G() frrerreseeem e m e AR R 111 Neutro
5
2 0.50 -
)
_g 040 e Insustentavel
(]
Q
;é 0.30 -
A ()] ~{F+++++4444444 10 R RRRRRRRRRRRRRRRRRRR 1141444444444 AR RRRRRRRRRRRR R .Altamen,te

insustentavel
0.10 -
0.00 T T )
Moagem Redug¢do com borohidreto Redugdo com gas
de sodio hidrogénio
Meétodo de produgdo
Ambiental Econdmico Social

Fonte: Elaborado pela Autora.

A pontuacdo de sustentabilidade dos métodos ¢ influenciada pelos resultados das
analises do ciclo de vida, e principalmente em relagdo aos fatores de ponderagdo atribuidos na
andlise multicritério com os especialistas. O Quadro 19 ilustra de forma mais detalhada as
pontuagdes normalizadas dos impactos, os fatores de ponderacdo e a pontuacdo de cada
método nos aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

O método da reducdo com borohidreto de sddio resultou nos menores impactos
ambientais totais da ACV, e em trés das quatro categorias de impacto também apresentou os
menores valores. Os fatores de ponderacdo dos impactos ambientais como saide humana e
qualidade dos ecossistemas apresentaram altos fatores de ponderacao (0,2832 e 0,1432,
respectivamente). Neste sentido, a pontuacao ambiental do método ¢ maior em relagao aos
demais métodos.

O método da moagem resultou em maiores impactos ambientais que o método da
reducdo com borohidreto de sddio, na categoria da qualidade dos ecossistemas os impactos do
método da moagem foram os menores dos métodos analisados. Porém, os impactos na
categoria da saude humana sao maiores neste método, bem como esta categoria resultou no
maior fator de ponderacdo. Na categoria das mudancas climaticas o método apresentou os
menores valores. Deste modo, estes fatores influenciaram de forma positiva e negativa na

pontuacdo ambiental do método. Na categoria dos recursos o método da moagem possui
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baixos valores de impacto (alta pontuacao normalizada), porém estes também contribuem

negativamente com a pontuagao ambiental do método.

Quadro 19: Detalhamento das pontuacdes de sustentabilidade e fatores de ponderagao.

Valor de impacto .
. Pontuacoes
normalizado
Impactos (endpoint) | & |5 o o , G Ponderacio S _ Eg_ 9.9
Sg |28 8” Ll S g Eo8gw e
§ E%ﬂ\awzﬁ § g%c‘swgg
Saude Humana 0,24 0,77 0,06 0,2832
Qualidade dos
Ecossistemas 0.87 0,02 0,16 0,1432 0,241 0,323 0,085
Mudangas Climaticas 0,02 0,54 0,54 0,0854
Recursos 0,73 0,89 0,02 0,0636
Custos internos 0,96 0,87 0,11 0,0387
Custps . externos 0,77 0.82 0.21 0,0653 0,0878 | 0,0871 | 0,0177
ambientais
Gestdo de Recursos 0.67 0.63 0.64 0,0584
Humanos
Bgfﬁﬁgﬂ:&?emo dal o751 075 | 083 0,1024
D vi : a 0,2550 | 0,2531 | 0,2522
esenvovImento— €a | 990 | 0,90 0,82 0,1021
Sociedade
Responsabilidade 083 | 083 | 0380 0,0575
Social Corporativa

Fonte: Elaborado pela Autora.

O método da redugdo com gés hidrogénio resultou nos maiores impactos ambientais
da ACV, resultando também nas menores pontuagdes normalizadas, neste sentido, a
pontuacao ambiental do método ¢ a menor. Apenas na categoria das mudangas climaticas a
pontuag¢do do método foi mais positiva, sendo igual a pontuagdo do método de reducdo com
borohidreto de sédio.

Em relagdo aos aspectos econdmicos, os resultados da CCV resultaram no método da
reducdo com gas hidrogénio com os maiores custos, seguido pelo método da reducdo com
borohidreto de sodio, € 0 método da moagem com os menores. Por outro lado, os fatores de
ponderacdo das categorias econdmicas nao possuiram preferéncias tdo relevantes quanto as
dos impactos ambientais. Por exemplo, a ponderagdo da categoria de impacto custos internos
foi a com menor relevancia na avaliagdo com especialistas, com baixo fator de ponderagao.
Neste sentido, 0 método da moagem, que possui os menores custos internos ndo resultou em
uma maior pontuagdo econdmica que o método da reducao com borohidreto de sodio. Este

fato ocorre devido que a ponderacdo da categoria dos custos externos ter apresentado uma
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maior relevancia, o que contribuiu com positivamente na pontuagdo econdmica do método da
redug¢do com borohidreto de sédio e negativamente no método da moagem que apresentava
maiores custos externos. A pontuacdo econdmica dos métodos da moagem e da reducdo com
borohidreto de sddio foram praticamente iguais, com uma diferenca de 0,007.

O método da reducdo com gas hidrogénio resultou nos maiores custos internos e
externos da CCV, e considerando as pontuacdes de ponderagao, resultou na menor pontuagao
econdmica dos trés métodos analisados.

As pontuagdes sociais dos métodos ndo apresentaram significativas diferengas, devido
ao fato de que os dados empregados na ACVS terem sido obtido em relatorios nacionais,
conforme detalhado anteriormente. E também, estes dados ndo apresentaram muitas
diferencas em relacdo aos paises analisados, Estados Unidos e Japdo. Neste sentido, percebe-
se que os aspectos sociais foram aqueles que mais contribuiram com a pontuagdo de
sustentabilidade do método da reducdo com gas hidrogénio.

Com base nos resultados, percebe-se a influéncia da pontuagdo de ponderacdo no
indice de sustentabilidade dos métodos de producdo. A consideracdo de diferentes
especialistas contribuiu de forma significativa na pontuagdo dos métodos, verificado pela
preferéncia das categorias de impactos como satide humana e qualidade dos ecossistemas. A
consideracdo de um fator de ponderagdo igual para todas as categorias de impacto podera
afetar na sustentabilidade dos métodos.

Além disso, conforme detalhado ao longo das andlises do ciclo de vida realizadas
anteriormente, mudancas no processo produtivo do método de reducdo com gas hidrogénio
pode melhorar tanto nos aspectos ambientais, diminuindo os impactos do método, como
também nos custos da producdo. Ainda, em relagdo ao método do borohidreto de sédio, a
analise de uma alternativa produtiva ao borohidreto de sédio, pode resultar em menores custos
deste reagente, melhorando os aspectos econdmicos e ambientais do método. No método da
moagem ¢ também no método da redugdo com gas hidrogénio a utilizagdo de fontes de
energias com maior quantidade de energias renovaveis pode melhorar na sustentabilidade do
método, uma vez que, os impactos ambientais da ACV diminuiram em cenarios com maiores

fontes de energias renovaveis.
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4.6.2.1 Analise de sensibilidade da sustentabilidade dos métodos de producio

A andlise de sensibilidade da sustentabilidade dos métodos de producao foi realizada
de duas formas, a primeira com andlise de cendrios e a segunda alternando os fatores de

ponderacao. A Figura 41 apresenta os resultados da analise de sensibilidade de cendrios.

Figura 41: Analise de sensibilidade da sustentabilidade dos métodos de producao
considerando diferentes cendrios.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No método da moagem, o cendrio mais sustentdvel ¢ o da Europa, seguido pelo
cenario do Brasil e Japdo, enquanto que o cenario inicial dos Estados Unidos ¢ o menos
sustentavel. O indice de sustentabilidade do cenario da Europa no método da moagem ¢ 1,39
vezes maior que o cendrio inicial dos Estados Unidos.

A classificagdo de sustentabilidade do método da moagem nos cenarios muda,
passando de neutro no cenario inicial dos Estados Unidos, a sustentdvel e altamente positivo
nos demais cenarios. A mudan¢a na pontuagcdo de sustentabilidade nos diferentes cendrios
ocorre devido que os impactos ambientais, por exemplo, sio menores nos cenarios do Brasil e

Europa, sendo os maiores nos Estados Unidos. Por outro lado, no cenario econdémico, os
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menores custos da energia industrial sdo verificados no cenario dos Estados Unidos, porém,
conforme detalhado anteriormente, o fator de ponderacdo dos custos internos € o menor,
sendo pequena a sua influéncia na pontuagdo da sustentabilidade. A pontuagdo social sofre
pequenas alteragdes nos cendrios dos Estados Unidos, Europa e Japdo. A diferenca mais
significativa na parte social € no Brasil, que possui a menor pontuagdo. Mas mesmo assim, os
menores impactos ambientais deste cenario, fazem com o que o método tenha uma alta
pontuagdo ambiental.

No método da redugdo com borohidreto de s6dio os cenarios mais sustentaveis sao o
da Europa e Japao, seguido pelo cenario dos Estados Unidos ¢ o menos sustentavel ¢ o
cenario do Brasil. Neste método ha poucas diferengas nas pontuagdes de sustentabilidade,
devido ao baixo consumo de energia pelo método, o que influencia nos cendrios dos impactos
ambientais e economicos. A pontuacdo ambiental ¢ menor nos Estados Unidos, enquanto que
a pontuagdo social é maior neste cendrio, e menor no cenario do Brasil. A classificacdo de
sustentabilidade do método do borohidreto de sodio ndo sofre alteracdes nos cenarios
considerados, sendo esta sustentavel.

No método da redu¢ao com gas hidrogénio o cenario mais sustentavel ¢ o do Brasil,
seguido pelo da Europa, enquanto que os cendrios menos sustentaveis sao do Japao (cenario
inicial) e dos Estados Unidos. O indice de sustentabilidade no cenario do Brasil ¢ 1,35 vezes
maior que o cendrio inicial do Japdo. A classificagdo da sustentabilidade dos métodos sofre
alteracdo nos cenarios do Brasil e da Europa, saindo de insustentavel e passando para neutro.

A pontuagdo ambiental do método da redugdao com gas hidrogénio ¢ 3,3 vezes maior
no cendrio do Brasil do que no cendrio do Japdo. Conforme verificado na andlise de
sensibilidade da ACV, o cenério do Brasil ¢ favoravel aos métodos dependentes de energia,
como o caso do método da redu¢do com gas hidrogénio. Neste cendrio, devido ao uso de
fontes de energia mais renovaveis, os impactos do método sdo menores, comparando com o0s
cenarios do Japao e Estados Unidos em que ha um maior consumo de energias nao
renovaveis.

Em relacdo a pontuacdo econdmica, esta ¢ menor no cendrio do Japdo e maior no
cenario dos Estados Unidos e Europa, devido principalmente aos menores custos da energia
associados com estes cenarios. Porém, uma maior pontuagdo econdémica nao contribuiu com o
aumento da pontuacao de sustentabilidade do método neste cenario, devido aos baixos fatores
de ponderacdo das categorias econdOmicas. A pontuagdo social ndo sofre alteragdes nos

cenarios dos Estados Unidos, Europa e Japao. O cenério do Brasil resulta na menor pontuacgao
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social do método da redugdo com gas hidrogénio, entretanto, mesmo com a menor pontuacao
social o método ¢ mais sustentavel neste cenario.

Com isso, percebe-se que o cendrio do Brasil ¢ favoravel para os métodos com
maiores impactos ambientais, como moagem e redugdo com borohidreto de sodio,
aumentando significativamente o indice de sustentabilidade destes métodos. Porém, o cenario
do Brasil apresenta as menores pontuacdes sociais, o que afeta negativamente os métodos.
Um cenario com melhores indices sociais no Brasil resultaria em um cenario mais favoravel,
com maiores indices de sustentabilidade dos métodos.

O fator de ponderacdo empregado no calculo do indice de sustentabilidade dos
métodos foi determinado através da analise da preferéncia de diferentes especialistas. Com
isso algumas categorias de impacto apresentaram maior preferéncia em comparacdo com
outras, como por exemplo, a saide humana com 28,32% e os custos externos com 6,53%.
Estas variagdes contribuiram com o indice de sustentabilidade final.

Neste sentido, a segunda analise de sensibilidade realizada envolveu a variagdo dos
fatores de ponderacao. Foram realizadas duas variacdes: (i) pesos de ponderagado igual a 0,11
para todas as categorias de impacto; e (ii) variagao de £20% nos pesos de ponderacao.

A Figura 42 apresenta os resultados da analise de sensibilidade considerando pesos de
ponderagdo igual a 0,11 para todas as categorias de impacto, comparando com o cenario
inicial. Os resultados estdo detalhados de acordo com as pontuagdes ambientais, econdomicas e

sociais.

Figura 42: Anélise de sensibilidade da sustentabilidade dos métodos de producao variando os
pesos de ponderagao.
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Em todos os cenarios, a utilizacdo do fator de ponderacdo igual a 0,11 para todas as
categorias de impacto resultou em maiores indices de sustentabilidade em todos os métodos.
As diferencas mais significativas neste cendrio s3o no método da moagem e no método da
reducdo com gas hidrogénio, nesses métodos a classificacdo de sustentabilidade mudaria,
passando para sustentavel no método da moagem e neutro na redugdo com gas hidrogénio. No
método da reducao com borohidreto de sddio nao ha alteracao na classificacao.

A utiliza¢do de ponderagdo igual para todas as categorias de impacto de 0,11 resultou
em beneficios nas pontuagdes positivas dos métodos. Por exemplo, no método da moagem,
que possui 0s menores custos, a pontuagdo econdmica resultante foi maior que no cenario
inicial, fato este também verificada na pontuagao social. Porém, como o método possui altos
impactos ambientais, esta pontuacdo foi menor neste cenario. No método da redugdo com
borohidreto de sddio e na reducdo com gas hidrogénio também se observa o mesmo panorama
do método da moagem, com maiores pontuagdes econdomicas € sociais.

Em relacdo a pontuagdo ambiental, esta foi menor no cendrio de ponderagdo de 0,11
para os métodos da moagem e de reducdo com borohidreto de sodio. Este fato ¢ verificado
devido que os fatores de ponderagdao dos especialistas apresentam maiores preferéncias para
as categorias como saude humana e qualidade dos ecossistemas. Nestas categorias, 0 método
da moagem, por exemplo, apresenta valores mais negativos na saide humana, e positivos na
qualidade dos ecossistemas. Por outro lado, no método da reducdo com borohidreto de sodio
estas pontuacdes sdo inversas. Deste modo, a ponderacao igual para todas as categorias nao
beneficiou a pontuacao ambiental destes métodos.

A pontuagdo ambiental do método da redugdo com gas hidrogénio foi a unica que
aumentou considerando o fator de ponderagdo de 0,11, pois em muitas das categorias de
impacto o método apresenta baixas pontuagdes, as quais, apresentavam alta preferéncia na
ponderagdo dos especialistas, contribuindo com menores pontuagdes. A preferéncia igual para
todas as categorias de impacto beneficiou positivamente a pontuagdo ambiental do método.

Assim, percebe-se a influéncia da avaliagdo de especialistas no contexto da analise de
sustentabilidade, resultando em dados mais precisos e abrangentes de situagdes de tomada de
decisdo dos processos de remediagdo que envolvem diferentes agentes. A utilizacdo de fatores
de ponderacdao iguais a todas as categorias de impacto ndo resultou em mudangas no
panorama da sustentabilidade dos métodos no quesito de que o método da redugdao com
borohidreto de sddio ¢ o mais sustentavel. Porém, este tipo de ponderagdo pode mascarar

dados que possuem maior importdncia em uma andlise de sustentabilidade, como por
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exemplo, a saude humana, e neste sentido, podem aumentar uma pontuacao final dos
métodos, mesmos com altos impactos em categorias significativas.

O Quadro 20 apresenta os resultados da analise de sensibilidade da segunda variagao
dos pesos de ponderagdo. Nesta andlise foi realizada através da variacdo de £20% nos pesos
de ponderagdo de cada uma das categorias de impacto, uma por vez. Os pesos das demais

categorias foram ajustados em £2,5% de forma que a soma dos pesos ser igual a 1,00.

Quadro 20: Analise de sensibilidade variagdo da pontuagdo de ponderagao em £20%.

Indice de sustentabilidade
Categorias de impactos Variacdo da Reducdo com Redugio
ponderagao Moagem Borohidreto de com gas
sodio hidrogénio
Cenario Inicial 0,584 0,663 0,355
700
Satde Humana 20% 0,601 0,646 0,372
20% 0,577 0,688 0,345
_70)0,
Qualidade dos Ecossistemas 20% 0,573 0,682 0,361
20% 0,596 0,644 0,350
70O
Mudancas Climaticas 20% 0,579 0,672 0,339
20% 0,573 0,667 0,357
700,
Recursos 20% 0,582 0,666 0,363
20% 0,584 0,671 0,348
(V)
Custos internos 20% 0,584 0,671 0,348
20% 0,584 0,667 0,349
. . -20% 0,579 0,659 0,353
Custos externos ambientais
20% 0,587 0,672 0,351
_7(0)0,
Gestdo de Recursos Humanos 20% 0,583 0,668 0,352
20% 0,583 0,666 0,356
-20%
Desenvolvimento da Comunidade ’ 0,579 0,659 0,343
20% 0,593 0,670 0,372
- 0
Desenvolvimento da Sociedade 20% 0,576 0,656 0,343
20% 0,596 0,672 0,371
Responsabilidade Social -20% 0,588 0,669 0,354
Corporativa 20% 0,590 0,669 0,369
Variancia 5,81x10° 9,89x10° 9,86x10°
Desvio Padrio 0,008 0,010 0,010

Fonte: Elaborado pela Autora.

Com base nesta analise, percebe-se que o resultado final ¢ pouco sensivel as mudancas
nos pesos das categorias de impacto consideradas, com minima variancia. Além disso, a
classificac@o da sustentabilidade dos métodos nao sofreu alteraciao nesta anélise, configurando
como sustentdvel para o método da moagem e reducdo com borohidreto de soédio, e

insustentavel para o método da reducao com gas hidrogénio.
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5 CONCLUSOES

Existem inumeros métodos que podem ser empregados na producdo do nFeZ. Os
métodos diferem-se principalmente de acordo com a tecnologia empregada (de cima para
baixo ou de baixo para cima) e o mecanismo de produgdo (fisico ou quimico), além de
caracteristicas especificas do método e do nFeZ produzido.

Foram listados nove métodos de producdo, de acordo com uma pesquisa na rede
mundial de computadores e em bases de dados cientificos. A maioria dos métodos (67%) sdo
aplicados em estudos em escala laboratorial, sendo que 33% compreendem a métodos
utilizados pelas industrias (moagem de ferro, redug¢do gasosa e deposicao de vapor). Porém,
muitas das empresas que comercializam o nFeZ ndo divulgam o método empregado na
produgao.

Em relagdo aos métodos de produgdo, apenas um compreende uma tecnologia de cima
para baixo (moagem de ferro), e os demais de baixo para cima. O método mais popular nos
artigos cientificos ¢ a redugcdo quimica empregando borohidreto de sédio como agente
redutor, e também a reducdo termal. O método da reducdo gasosa ¢ aplicado em escala
industrial pela empresa Toda Kogyo Ltd, a qual possui a patente do processo produtivo. A
sintese verde ¢ um método que vem crescendo em estudos e aplicacdes em laboratorio,
principalmente em virtude de ser conhecido como um método eco amigavel. Os métodos das
ondas ultrassonicas, eletroquimico e redugdo termal sdo os mais recentes, € sua aplicacao
ocorre em escala laboratorial, entretanto, pode ser facilmente aplicado em produgdes
industriais. O método da micro-emulsdo pode ser empregado tanto na producdo do nFeZ
como também no melhoramento das suas caracteristicas. O método de deposi¢ao de vapor ¢é
um dos métodos com menores estudos publicados nas bases de dados, em virtude
principalmente dos altos custos para produgao.

Todos os métodos geram ao longo de sua producdo, residuos soélidos, efluentes e
emissoes atmosféricas. Estes subprodutos gerados devem ser tratados de forma adequada,
uma vez que, muitos podem conter produtos quimicos nocivos ao ambiente € a populagao.
Além disso, muitos dos métodos resultam em alto consumo de energia e recursos, €
consequentemente em altos custos de producao.

As analises do ciclo de vida e de sustentabilidade foram realizadas para trés métodos
de producdo selecionados: moagem, redugdo quimica com borohidreto de sodio e redugao

com gas hidrogénio. Estes métodos abrangem diferentes tecnologias de producao (de cima
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para baixo, e de baixo para cima) e também apresentam métodos aplicados tanto em escala
laboratorial quanto industrial.

Na ACV, o método da reducdo com borohidreto de sodio resulta nos menores
impactos ambientais, seguido pelo método da moagem, enquanto o método da redugdo com
hidrogénio apresenta os maiores impactos. Os principais fatores que contribuem com os
impactos nos métodos ¢ a producao de NaBH4 no método da redu¢do com borohidreto de
sodio, e a producdo de eletricidade nos métodos da moagem e da reducdo com hidrogénio. A
utilizacdo de fontes de energias renovaveis, em um cenario de producdo no Brasil, por
exemplo, contribui com a melhoria dos aspectos ambientais dos métodos, diminuindo os
impactos ambientais.

Quanto aos custos do ciclo de vida dos métodos de producao no nFeZ selecionados, o
método de redug@o com gas hidrogénio resultou nos maiores custos de produ¢do, seguido pelo
método da reducdo com borohidreto de sodio, e 0 método da moagem resultou nos menores
custos. Os principais fatores que contribuem com os custos dos métodos sdo o consumo de
energia (moagem ¢ reducdo com gas hidrogénio), materiais e reagentes utilizados (redugao
com borohidreto de so6dio). Na analise de sensibilidade percebe-se a influéncia dos custos da
energia industrial aplicados nos diferentes cendrios no custo total dos métodos dependentes de
energia.

Em relagdo a andlise do ciclo de vida social, 0 método da redug¢do com géas hidrogénio
resultou no menor indice social, seguido pelo método da redugdo com borohidreto de s6dio. O
método da moagem possui o maior indice social. Quanto maior o indice social, mais positivo
sdo os impactos sociais do método. Todos os métodos sdo classificados como sustentaveis de
acordo com a metodologia utilizada. As menores pontuagdes sociais foram observadas na
categoria de impacto de gestdo de recursos humanos e na categoria de stakeholders dos
trabalhadores A andlise de sensibilidade demonstrou que os dados do indice social sdao
sensiveis a mudanca de cenario, sendo diretamente afetados pela situagdo social do pais.
Paises com melhores situagdes sociais como Suica, Estados Unidos, Japao e Europa resultam
em maiores indices do que o Brasil, por exemplo. O Brasil apresentou os piores cenarios
sociais para todos os métodos. Outra andlise de sensibilidade realizada evidenciou que a
analise de diferentes grupos de especialistas separados resulta em pequenas diferencas nos
resultados, porém demonstra a importancia da consideracdo de diferentes especialistas na
andlise social do ciclo de vida.

Inimeras dificuldades foram encontradas no desenvolvimento da anélise social do

ciclo de vida, como por exemplo, a sele¢do e adequagdo de uma metodologia para a avaliagdo
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dos impactos sociais, considerando o delinecamento e a abordagem deste estudo. Além disso,
outra limitacdo da ACVS ¢ em relagao aos dados empregados, os quais foram oriundos de
relatorios governamentais em nivel nacional dos paises das empresas produtoras. Deste modo,
para melhorar a precisdo de estudos futuros seria necessario empregar dados a nivel setorial.

Para a andlise da sustentabilidade dos métodos de producao do nFeZ o uso de uma
analise multicritério por meio do método AHP mostrou-se favoravel. Os resultados
demonstraram que os aspectos ambientais e sociais resultaram em maior importancia,
enquanto que as categorias de impacto com maior relevancia foram saide humana (28,32%) e
qualidade dos ecossistemas (14,32%).

A andlise de sustentabilidade dos métodos de producao demonstrou que o método da
reducdo com borohidreto de sd6dio ¢ o mais sustentavel em comparacdo com os demais
métodos, sendo classificado como sustentavel. Seguido pelo método da moagem, classificado
como neutro. O método da redugdo com gas hidrogénio ¢ o método menos sustentavel,
classificado como insustentavel. Com isso, percebe-se que a analise multicritério envolvendo
especialistas da area ¢ uma forma eficaz de tomada de decisdo quanto a avaliacdo da
sustentabilidade dos métodos de produgao.

Outro fator importante a ser destacado ¢ que a sustentabilidade ¢ variada, sendo
dependente do cenario de localizagdo considerado. A analise de sensibilidade evidenciou que
a sustentabilidade dos métodos de producdo ¢ influenciada o cendrio de localizagcdo das
empresas produtoras. Os cendrios mais sustentaveis sdo Europa e Brasil para o método da
moagem e reducdo com gas hidrogénio, e Europa e Japao para o método da redugao com boro
hidreto de s6dio.

A analise de sensibilidade avaliada variando as pontuagdes dos fatores de ponderagao
demonstrou que os resultados sdo sensiveis a utilizagdo de fatores de ponderacdo igual para
todas as categorias de impacto. Com isso, destaca-se também, que analises da sustentabilidade
devem ser realizadas considerando diferentes especialistas da area da sustentabilidade. Em
virtude de que, os aspectos da sustentabilidade, e no caso deste estudo, as categorias de
impacto, possuem importancias diferentes na pratica.

Para trabalhos futuros, sugere-se a elaboracdo de uma metodologia para analisar de
forma conjunta a sustentabilidade do ciclo de vida, considerando em uma tunica analise os
ciclos de vida ambiental, economico ¢ social. Além disso, uma avalia¢ao da sustentabilidade
de todos os métodos de producdo do nFeZ e também do ciclo de vida completo (do bergo ao

tumulo) da aplicagdo do nFeZ na remediacao.
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