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Resumo

O presente trabalho desenvolve uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) da cristobalite, de
acordo com as normas internacionais ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, com o objetivo de
identificar e quantificar os potenciais impactes ambientais associados a sua produgdo. A
unidade funcional considerada corresponde a 1 kg de cristobalite seca pronta para expedicao,
numa abordagem cradle-to-gate, abrangendo as etapas de extracdo, lavagem, classificacao
da areia siliciosa especial, processos de calcinagcdo no forno rotativo industrial, consumos

energéticos e fluxos residuais.

A avaliagdo foi realizada com recurso a metodologia Environmental Footprint 3.1, utilizando
o software SimaPro e bases de dados secundérias (Ecoinvent 3.11), sempre que dados
primdrios ndo estavam disponiveis. Os resultados foram normalizados em Pessoa
Equivalente (PEq), permitindo identificar e priorizar as categorias de impacte mais

relevantes.

As analises evidenciaram que a produgdo de calor por combustio de gas natural no processo
de calcinacdo ¢é responsavel por mais de 98% dos impactes nas categorias de Alteracdes
Climaticas, Utilizacao de Recursos Fosseis e Formacao Fotoquimica de Ozono, constituindo
o principal vetor de pressdo ambiental. Adicionalmente, verificaram-se contributos
significativos em Toxicidade Humana (cancerigenos) e Ecotoxicidade em &4gua doce,
relacionados com emissdes gasosas, residuos solidos e efluentes provenientes da extragao e

da transformag¢ao mineral.

Este trabalho contribui para a literatura cientifica ao disponibilizar inventérios e resultados
especificos da realidade industrial portuguesa, reforcando a importancia da integracdo da
ACV como ferramenta de apoio a decisdo na industria mineral e cerdmica. Os resultados
sustentam o alinhamento da produc¢ado de cristobalite com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 7, 9, 12 e 13) e fornecem uma base so6lida para a defini¢ao de estratégias

de economia circular e de neutralidade carbdnica no setor.

Palavras-chave: Cristobalite, Avaliacdo do Ciclo de Vida, Sustentabilidade, Areia siliciosa

especial.

vii



viii



Abstract

This work develops a Life Cycle Assessment (LCA) of cristobalite, in accordance with the
international standards ISO 14040:2006 and ISO 14044:2006, with the aim of identifying
and quantifying the potential environmental impacts associated with its production. The
functional unit considered corresponds to 1 kg of dry cristobalite ready for dispatch, under a
cradle-to-gate approach, covering the stages of extraction, washing, and classification of
special silica sand, calcination in an industrial rotary kiln, energy consumption, and residual
flows.

The assessment was carried out using the Environmental Footprint 3.1 methodology, with
the support of SimaPro software and secondary databases (Ecoinvent 3.11) whenever
primary data were not available. The results were normalized into Person Equivalent (PEq),
enabling the identification and prioritization of the most relevant impact categories.

The analyses showed that heat production from natural gas combustion in the calcination
process is responsible for over 98% of the impacts in the categories of Climate Change,
Fossil Resource Use, and Photochemical Ozone Formation, representing the main
environmental pressure point. In addition, significant contributions were observed in Human
Toxicity (carcinogenic) and Freshwater Ecotoxicity, associated with gaseous emissions,
solid waste, and effluents from extraction and mineral processing.

This study contributes to the scientific literature by providing inventories and results specific
to the Portuguese industrial context, reinforcing the importance of integrating LCA as a
decision-support tool in the mineral and ceramic industries. The results support the
alignment of cristobalite production with the Sustainable Development Goals (SDGs 7, 9,
12, and 13) and provide a solid basis for defining circular economy and carbon neutrality
strategies in the sector.

Keywords: Cristobalite, Life Cycle Assessment, Sustainability, Special silica sand
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Avaliagdo do Ciclo de Vida da Cristobalite

1. Introducao

Este capitulo introdutorio apresenta o enquadramento geral da cristobalite enquanto produto
de interesse industrial, nomeadamente no contexto da sua produgdo e aplicagdes. Aborda-se
a relevancia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta metodoldgica para
quantificar os impactes ambientais associados a producao da cristobalite. Expdem-se, de
forma concisa, os objetivos centrais do presente trabalho, com destaque para a analise de
alternativas sustentaveis. Por fim, descreve-se a estrutura do documento, clarificando a
organizac¢ao dos conteudos desenvolvidos nos capitulos subsequentes.

1.1. Enquadramento do Tema

A cristobalite ¢ uma forma polimorfica de silica (Si02), amplamente utilizada nos setores
industriais como pedra artificial (marmocompactos), tintas, ceramica, vidro e revestimentos,
devido as suas propriedades mecanicas e térmicas Unicas. No entanto, a produgdo ¢ a
utilizacdo desta matéria-prima levantam questdes ambientais e economicas relacionadas
com o consumo de recursos naturais, emissdes com potenciais impactes ambientais, e
producdo de residuos (Ashutosh, 2015; Errington et al., 2022).

No panorama a nivel mundial, empresas como a C.E.D. Process Minerals (EUA), GoldStar
Powders (EUA), Momentive Performance Materials (EUA), Terengganu Silica (Malasia),
Hoben International Limited (Reino Unido), Jinyu Advanced Materials Corp. (China), e
Tosoh Corporation (Japdo) lideram a produgdo global, adotando solugdes tecnoldgicas para
corresponder as necessidades crescentes da industria (Deutscher Medien Verlag GmbH,
2025).

A nivel europeu, destacam-se outras empresas relevantes, como a Quarzwerke, na
Alemanha, Silmer na Italia, e a Sibelco, na Suica, Bélgica e Espanha, que operam com
processos tecnologicamente evoluidos.

Em Portugal deu-se inicio a produgdo industrial de cristobalite em 2021, através da empresa
SIFUCEL - Silicas, S.A., posicionando-se como pioneiro a nivel nacional. A empresa tem
investido em tecnologias avangadas com o objetivo de minimizar os impactes ambientais do
processo produtivo e otimizar a sua eficiéncia.

A producao de cristobalite tem evoluido no sentido da tecnologia empregue. O aumento da
eficiéncia energética das instalagdes e dos equipamentos, fontes de energia alternativas sao
medidas que estdo a ser consideradas como prioritarias no desenvolvimento sustentavel da
industria. Estes desenvolvimentos refletem uma tendéncia de moderniza¢ao do setor, mas
também sublinham a importancia de integrar critérios de sustentabilidade e de avaliagdo dos
impactes socioambientais ao longo de toda a cadeia de valor da cristobalite (PitchBook,
2025). A figura 1.1 apresenta a previsdo de consumo de cristobalite entre 2021 e 2028.
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Em Dezembro de 2024, de acordo com o relatério da Data Bridge Market Research sobre
analise do tamanho, quota e tendéncias do mercado global de Cristobalite, o mercado global
de cristobalite foi avaliado em 42,50 milhdes de dolares em 2024 e esta projetado para atingir
76,36 milhdes de dolares até 2032, com uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR)
de 7,6% durante o periodo previsto de 2025 a 2032. Além dos insights sobre cenarios de
mercado, como o valor do mercado, a taxa de crescimento, a segmentacdo, a cobertura
geografica e os principais participantes, os relatorios de mercado selecionados pela Data
Bridge Market Research incluem também a analise de importagdo e exportagao, a visdo geral
da capacidade de producao, a anélise de consumo de produgdo, analise de tendéncia de prego,
cenario de altera¢des climaticas, analise da cadeia de abastecimento, analise da cadeia de
valor, visdo geral das matérias-primas/consumiveis, critérios de selecdo de fornecedores,
analise Politica, Econémica, Social e Tecnolégica (PESTLE) e andlise de Porter (Data
Bridge Market, 2024).

Global Cristobalite Market,
Global Cristobalite Market is Expected to Account for By Regions, 2021 to 2028
USD XX Million by 2028

UsD 76.38 Million

USD 42.50 Million I

DATA BRIDGE MARKET
RESEARCH

2024 2032

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

M North America M Europe M Asia Pacific ¥ South America M Middle East and Africa

Figura 1.1 - Previsio do mercado da cristobalite (Data Bridge Market, 2024).

A medida que as industrias continuam a crescer, o mercado da cristobalite estad preparado
para uma expansao substancial, impulsionado pelos avangos tecnologicos e pela inovagado
de desenvolvimentos dos equipamentos.

As tecnologias atualmente utilizadas na producdo de cristobalite baseiam-se em métodos
convencionais, tais como fornos rotativos ou estaticos de alta temperatura de tratamento
térmico. Contudo, tém vindo a emergir desenvolvimentos que refletem uma tendéncia de
modernizacdo do setor, nomeadamente através da otimizacdo energética dos fornos,
integragdo de fontes renovaveis ou aplicagdo de ferramentas digitais para controlo de
processo. Embora estas tecnologias apresentem uma eficiéncia comprovada, a sua
maturidade tecnoldgica contrasta com os requisitos da descarbonizagao industrial atual. Os
processos continuam a depender fortemente de fontes de energia fossil, e os esforcos de
inovacdo tém sido limitados a otimizacdo de rendimentos térmicos e ao controlo da
granulometria e pureza do produto final (Grenzebach Group, 2025).
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Apesar da introdu¢do de sistemas de recuperag@o de calor e melhoria da eficiéncia térmica
em algumas unidades industriais, ndo se verifica, até a data, uma transigao significativa para
tecnologias de baixo carbono, como a eletrificagdo com fontes renovaveis ou a integracao
de hidrogénio verde como vetor energético. Esta limitagao tecnoldgica representa um desafio
a competitividade futura do setor, particularmente num contexto europeu marcado por metas
climaticas ambiciosas.

A cristobalite encontra concorréncia direta em outros materiais silicatados, sendo o quartzo
a alternativa mais evidente. Ambos apresentam propriedades térmicas semelhantes, como
elevada estabilidade quimica e resisténcia ao choque térmico, sendo utilizados em
revestimentos, abrasivos, ceramicas técnicas € compositos poliméricos. No entanto, a
cristobalite apresenta coeficientes de dilatacdo térmica ligeiramente superiores, o que a torna
mais adequada para aplicagdes que exigem resisténcia a ciclos térmicos repetitivos
(Associagao Brasileira de Ceramica — ABCERAM, 2025).

Outros possiveis substitutos incluem a tridimite (outra forma polimérfica da silica), a
wollastonite (CaSiOs), a alumina (Al20s) e certos tipos de feldspato ou talco, dependendo da
aplicagdo especifica. Estes materiais podem apresentar vantagens em termos de custo,
disponibilidade ou propriedades mecanicas, mas frequentemente comprometem a
performance térmica ou a compatibilidade quimica com certas matrizes.

A substituicdo da cristobalite depende, portanto, de multiplos fatores, incluindo as
exigéncias funcionais da aplicagdo final, os custos de processamento, os requisitos legais e
o perfil ambiental do material alternativo. Neste contexto, torna-se fundamental dispor de
ferramentas que permitam comparar de forma objetiva as diferentes opg¢des de produtos,
sendo a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) uma metodologia essencial para quantificar e
compreender os impactes ambientais associados a cada etapa do ciclo de vida da cristobalite,
desde a extra¢do da matéria-prima até ao destino final ou reciclagem. Esse estudo ¢ crucial
para identificar as oportunidades de mitigacdo dos impactes, propor solugdes mais
sustentaveis e alinhar a producdo da cristobalite as metas globais de sustentabilidade e
economia circular (Soares et al., 2023).

Dessa forma, este trabalho ira contribuir para o avanco da literatura cientifica, a0 mesmo
tempo que fornece uma base solida para decisdes estratégicas nas industrias que dependem
da cristobalite, promovendo praticas mais responsaveis e ambientalmente conscientes.

1.2. Objetivos e Ambito do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar a ACV da cristobalite baseada nas normas ISO
14040:2006 e 14044:2006, com o intuito de identificar e quantificar os potenciais impactes
ambientais associados a sua produ¢do. Pretende-se, ainda, avaliar o desempenho ambiental
da cristobalite no seu ciclo de vida, identificar as etapas mais impactantes e propor medidas
de mitigacao que possam promover a adogao de praticas mais sustentaveis para a industria
extrativa.

Os objetivos especificos incluem:
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Analisar o processo de producdo da cristobalite, considerando a extra¢do da matéria-prima,
o processamento/transformacao, do berco ao portdo “cradle-to-gate”, com a avaliacdo dos
impactes associados a obtencao dos recursos necessarios para a producao da cristobalite.

Identificar os principais impactes ambientais associados as etapas do ciclo de vida da
cristobalite, incluindo o processo industrial com as emissdes gasosas e liquidas, consumo de
recursos e producdo de residuos, através da investigacdo do processo industrial, incluindo
consumo energético e emissdes associadas.

1.3. Organizacao do Projeto

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, organizados de forma a garantir uma
abordagem logica e progressiva sobre a ACV da cristobalite.

Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta o enquadramento do tema da cristobalite, os objetivos
do estudo e o seu ambito, além de descrever a organizacdo do projeto.

Capitulo 2 — Estado da Arte: Explora os conceitos fundamentais para o estudo, incluindo a
caracterizacao da cristobalite, as suas aplicagdes industriais e impactes ambientais. Também
discute a metodologia da ACV, as normas internacionais associadas e exemplos de estudos
semelhantes.

Capitulo 3 — Metodologia: Detalha a abordagem adotada para a realizagdo da ACV,
incluindo a defini¢ao do sistema de estudo, os dados utilizados, as hipoteses assumidas e o
software utilizado.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: Apresentaciao dos resultados da ACV, identificando
os principais impactes ambientais ao longo do ciclo de vida da cristobalite cradle-to-gate e
discutindo possiveis melhorias e estratégias sustentaveis.

Capitulo 5 — Conclusdo do estudo efetuado, destacando as principais conclusdes, maiores
dificuldades desta matéria-prima e recomendagdes para futuras investigagdes ou agdes para
0 setor.

Com esta organizagao, pretende-se garantir uma abordagem clara e estruturada que permite
compreender a relevancia deste estudo e as suas contribuigdes para a sustentabilidade da
producado e uso da cristobalite.
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2.Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte relativo a producdo da
cristobalite, fornecendo o enquadramento técnico-cientifico necessario para a compreensao
dos seus impactes ambientais ao longo do ciclo de vida do produto. Serdo abordadas as
principais tecnologias de produ¢do, as suas aplicagdes industriais mais relevantes e os
avangos recentes no dominio da sustentabilidade.

No contexto da industria, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) oferecem
um quadro estratégico para orientar praticas mais responsaveis e sustentaveis ao longo das
cadeias de valor. A sua implementacdo ¢ fundamental para mitigar os impactes ambientais
e fomentar a inovagao tecnologica com menor pegada ecologica.

Os ODS definidos pela Organizagao das Na¢des Unidas em 2015, constituem um conjunto
de 17 metas globais que visam promover a prosperidade, proteger o ambiente e assegurar o
bem-estar das geragdes presentes e futuras. Estes objetivos abrangem dimensdes
econdmicas, sociais ¢ ambientais do desenvolvimento sustentavel, promovendo uma
abordagem integrada e equilibrada.

Para a produgao da cristobalite consideram-se os seguintes ODS:
B oDS7- Energia Acessivel e Limpa

Dado que o processo de formagdo de cristobalite requer temperaturas elevadas, a
dependéncia de energia ¢ critica. Investigacdes que proponham a utilizagdo de energias
renovaveis no processo industrial, ou melhorias na eficiéncia energética (ex: isolamento
térmico de fornos, co-geragdo), enquadram-se neste objetivo.

@ ODS 9 — Industria, Inovacio e Infraestruturas

A produgdo de cristobalite envolve processos industriais com altas temperaturas com
elevado consumo de energia. A investigacdo de métodos mais eficientes, como a utilizacao
de fontes de energia renovavel (ex. energia solar, edlica concentrada para calcinagdo), ou
processos de ativacdo térmica com recuperacao de calor, enquadra-se na modernizagao
sustentavel da industria e na promocgao da inovagdo tecnologica.

@ ODS 12 — Producio e Consumo Sustentaveis

A produgdo convencional de cristobalite pode ter uma pegada ambiental significativa devido
ao consumo energético e as emissdes de CO2. A implementagdo de tecnologias limpas e de
sistemas de economia circular, como a valorizagdo de residuos siliciosos, contribui
diretamente para modos de producdo mais sustentaveis.
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@ ODS 13 - Acdo Climatica

A reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) associadas a calcinagdo da
silica ¢ uma questdo central para mitigar os impactes climaticos. Pode ser considerada a
substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis nas unidades de
producao.

2.1. Cristobalite

A cristobalite do ponto de vista estrutural, pode existir em duas fases: a fase tetragonal (-
cristobalite), estavel a altas temperaturas, ¢ a fase cubica (a-cristobalite), que se forma por
transicao displaciva durante o arrefecimento. Esta transi¢ao ¢ acompanhada por alteragdes
significativas no volume e propriedades mecanicas, o que tem implica¢des praticas na sua
aplicagdo industrial (Hemley et al., 2019).

A producdo industrial de cristobalite ¢ realizada muitas vezes com o auxilio de um aditivo
quimico, como o hidréxido de s6dio (NaOH) ou hidréxido de calcio (Ca(OH),), para acelerar
a transformacgdo. O processo de conversdo, embora eficiente, é elevado no consumo de
energia, o que tem motivado o interesse por alternativas energéticas mais sustentaveis
(Grenzebach Group, 2025).

A cristobalite, por norma, € sujeita a etapas adicionais de moagem, crivagem e controlo de
qualidade, com o objetivo de assegurar as especificagdes requeridas para as diferentes
aplicagdes, como enchimentos funcionais em polimeros, ceramicas técnicas ou pastas
dentifricas (Quarzwerke GmbH, 2025).

2.1.1. Industria extrativa de areias especiais

A industria extrativa de areias especiais desempenha um papel crucial na cadeia de valor da
producao de cristobalite, fornecendo a matéria-prima essencial: areia de quartzo de elevada
pureza. A extragdo destas areias ocorre nos depdsitos naturais, onde o quartzo ¢
predominantemente presente (> 99%). O processo inicia-se com a remog¢do mecanica do
material, seguindo-se as operagdes de lavagem e crivagem ou separacdo granulométrica para
obter a granulometria desejada. Posteriormente, a areia ¢ submetida a tratamentos fisico-
quimicos, como separacdao magnética de alta intensidade e lixiviacao acida ou bésica, para
eliminar impurezas minerais e metalicas, garantindo a pureza necessaria para aplicagdes
industriais exigentes (Long et al., 2024).

A areia purificada € entdo processada em fornos rotativos. A eficiéncia desta conversdo
depende de varios fatores, incluindo a presenca de aditivos quimicos, o tempo de residéncia
no forno e a taxa de arrefecimento controlado. O produto final, cristobalite de alta pureza.

Devido aos consumos elevados de energia, torna-se necessario incentivar a investigagcao de
métodos mais sustentaveis e eficientes para a produgado de cristobalite. Estudos recentes t€ém
explorado o uso de fontes alternativas de silica, como residuos industriais - nomeadamente
a cinza de casca de arroz ou residuos de vidro -, bem como a adogdo de tecnologias de
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processamento mais sustentaveis. Entre essas praticas, destacam-se o co-processamento, que
envolve a utilizagdo de residuos como matérias-primas ou fontes de energia, ¢ a
implementac¢do de sistemas de recuperacdo de calor residual, com o objetivo de reduzir o
impacte ambiental associado a produgao de cristobalite (Yang et al., 2024).

2.1.2. Processo de fabrico

O processo de produgdo de cristobalite envolve varias etapas técnicas que transformam areia
de silica em cristobalite de alta qualidade. A areia de silica ¢ inicialmente lavada, classificada
e separada gravimetricamente para remover impurezas e obter uma granulometria adequada.

A areia tratada ¢ transportada para a tolva de alimentacdo, posteriormente passa por telas
transportadoras e elevadores de alcatruzes, seguidamente num sem-fim de alimentagdo ¢
misturada com aditivos quimicos especificos (NaOH) ou (Ca(OH)»). Esta mistura influencia
diretamente a qualidade da cristobalite produzida.

A Figura 2.1 apresenta um esquema geral de um forno de cristobalite. A mistura entra num
secador de tambor rotativo através de um sem-fim, onde é pré-aquecida e completamente
seca, preparando-a para a calcinacdo. O gas de escape do forno rotativo serve de géas de
secagem da areia, que arrefece com a adigdo do ar envolvente. O gas de secagem flui pelo
tambor do secador em contracorrente e arrefece posteriormente para aproximadamente
160 °C. No forno rotativo a areia ¢ ainda aquecida até cerca de 1450 °C em contracorrente
através de um queimador a gas natural. Apos a saida do forno a cristobalite entra num leito
fluidizado de arrefecimento a ar, onde ¢ arrefecida até aproximadamente 850 °C enquanto o
ar de combustao € pré-aquecido. Entrando num segundo arrefecedor, o chamado refrigerador
de refluxo, a cristobalite ¢ arrefecida até a temperatura final de aproximadamente 60 °C
(dependendo da temperatura da dgua de arrefecimento), utilizando a 4gua como meio de
arrefecimento.

O calor residual do ar de arrefecimento utilizado no arrefecedor de leito fluidizado €
recuperado com tecnologia de ponta e auxilia no aquecimento do processo do forno rotativo.
Portanto, o forno rotativo requer menos energia externa para atingir a temperatura desejada
para o processo de calcinagao.

E de salientar que os gases de combustio do processo do forno rotativo também sao
utilizados para secar e aquecer a areia de silica no secador de tambor. A energia térmica nao
utilizada torna-se, assim, utilizavel, conservando recursos e€ aumentando a eficiéncia
energética de toda a unidade produtiva (Grenzebach Group, 2025).



Avaliacdo do Ciclo de Vida da Cristobalite

Figura 2.1 - Esquema de producéo da cristobalite (Grenzebach Group, 2025).

A empresa SIFUCEL — Silicas, S.A. com base no seu amplo conhecimento de mercado,
identificou a oportunidade de produzir um novo produto inovador e de alto valor
acrescentado. Produzir a partir de areia siliciosa especial de excelente qualidade, um produto
de elevada qualidade. As suas principais caracteristicas sdo a elevada percentagem de silica,
e ndo conter penalizantes como feldspatos, 0xidos de ferro, outros minerais pesados e, ainda,
grande homogeneidade de calibre. A cristobalite ¢ muito valorizada para varias industrias,
devido as suas caracteristicas de brancura e elevada resisténcia a abrasao.

Para a producdo de cristobalite, a transposicdo da tecnologia de fornos rotativos exige
cuidados com o perfil térmico, garantindo que a transformagdo de quartzo em cristobalite
ndo se traduz em contaminagdes ou alteragdes cristalograficas indesejadas. No entanto,
estudos demonstram que € possivel adaptar esta tecnologia, assegurando temperaturas e
tempos de residéncia adequados (Singh & Middendorf, 2007).

Existem diversas possibilidades de valorizagdo energética, nomeadamente através da
recuperacdo de gases quentes, mediante a integragdo de sistemas de cogeragdo que
aproveitam fluxos térmicos residuais provenientes de outras unidades industriais, como
centrais térmicas ou processos com geracao significativa de calor. Outra possibilidade ¢ a
eletrificagdo com fontes renovaveis, como por exemplo a substituicdo de combustiveis
fosseis por eletricidade de origem renovavel (solar, edlica e hidrica). A queima de biomassa
ou Combustivel Derivado de Residuos (CDR), onde existe a substituicdo parcial de
combustiveis convencionais, mantendo a eficiéncia térmica e a integridade do processo.
Outra possibilidade ¢ o aquecimento por indugdo ou micro-ondas, sendo estas tecnologias
emergentes que reduzem perdas térmicas e permitem controlo preciso da temperatura
(Chaouki et al., 2020).

O processo de fabrico apresenta semelhangas com o da produ¢do do clinquer, no qual o
material € introduzido no forno rotativo e se desloca ao longo do mesmo devido a sua rotagao
e ligeira inclinagdo. Durante este percurso ocorre o aquecimento progressivo e desenvolvem-
se as reagoes fisico-quimicas caracteristicas da formagao do clinquer, atingindo temperaturas
que podem alcangar cerca de 1450 °C, resultando no produto final - o clinquer. A partir dos
1450 °C inicia-se o arrefecimento do clinquer, ainda dentro do forno, sendo completado nos
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arrefecedores de satélites, onde ¢ introduzido ar em contracorrente com o clinquer,
aproveitando-se este ar aquecido como ar de queima secundario. Desta forma, hd uma
recuperagdo parcial do conteudo térmico do clinquer, por forma a reduzir o consumo de
energia nos fornos. A reduzida emissao de particulas ¢ assegurada através de sistemas de
despoeiramento (filtros de mangas e electrofiltros) e a minimizagao das emissdes de gases,
através de sistemas de controlo automatizado da condugao dos fornos (SECIL, 2025).

Em Portugal as empresas SECIL e CIMPOR tém apostado na modernizacao, fazendo
alteragdes no processo produtivo, onde visa aproveitar o calor gerado no processo de
producao de clinquer para produzir energia elétrica, reduzindo a dependéncia externa e as
emissoes associadas. Outra acdo estratégica envolve a producgdo de argilas calcinadas na
fabrica de Souselas, um material com menor pegada de carbono que pode substituir
parcialmente o clinquer na producao de cimento da CIMPOR com uma operagao mais limpa
e eficiente. O setor cimenteiro, por natureza, torna a adaptagdo as novas exigéncias
ambientais uma tarefa complexa, uma vez que este setor € um pouco resistente a mudanca
(Green Savers, 2024).

O processo de fabrico da argila calcinada (ou metacaulino) pode desempenhar um papel na
fabricacdo de cimento substituindo parcialmente o clinquer e, assim, contribuir para a
redu¢do das emissoes de CO2, uma vez que ao atinge menores temperaturas ao longo do seu
processo produtivo, consumindo assim menos energia. Quando utilizada em combinagao
com outros materiais cimenticios suplementares, como cinzas volantes ou escorias, a argila
calcinada pode ajudar a reduzir o teor geral de clinquer do cimento, mantendo ou melhorando
as propriedades mecanicas e de durabilidade. A argila calcinada ¢ fabricada onde os fornos
aquecem materiais de argila natural a altas temperaturas (embora inferiores as do clinquer),
tipicamente na faixa de 500-800 °C, para eliminar 4gua e outros componentes volateis. Para
que a argila caulinitica possa desenvolver a atividade pozolanica existe a necessidade que a
mesma sofra um processo de calcinagdo e posteriormente a moagem, visando diminuicao da
sua granulometria. Quando o processo de moagem reduz o tamanho das particulas a valores
inferiores a 5 um, constata-se uma excelente atividade pozolanica, sendo denominado por
alguns autores como metacaulino de alta reatividade. Esta capacidade pozolanica faz com
que este material possa substituir parte do cimento no betdo com o objetivo de aumentar a
sua durabilidade e a sua resisténcia (Sérgio Lima Souza & Dal Molin, 2002).

Nas diversas industrias podem ser utilizados diferentes tipos de combustiveis, de acordo com
o combustivel economico disponivel na 4rea local de cada unidade de produgdo, onde podem
ser configurados uma variedade de queimadores de combustivel para os varios tipos de
industrias. Como por exemplo (Bidragon Machinery Co., 2025):

e Carvao: econdmico e adequado para grandes secadores industriais;

e Gas natural: eficiente e limpo, com menos emissoes;

¢ Gases de petréleo liquefeito (GPL): aquecimento rapido, adequado para areas sem

fornecimento de gés natural;
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e Diesel: combustivel de alto poder calorifico, indicado para locais com grandes
consumos de energia e sem fornecimento de gas natural;

e Combustivel de biomassa: madeira e cascas de arroz (cbladminit, 2025).

2.2. Avaliacio do Ciclo de Vida

Apds uma pesquisa aprofundada em bases de dados cientificas e trabalhos académicos, ndo
foram encontrados estudos especificos sobre ACV da cristobalite. Este facto pode ser
atribuido a natureza especifica deste material e a escassez de investigacdes focadas
especialmente na avaliacdo do ciclo de vida do produto e poucas unidades de producao
existentes no mundo.

No entanto, existem estudos relevantes sobre materiais e processos semelhantes que podem
fornecer insights valiosos para este estudo. Um exemplo € o estudo de Souza (2012) com o
objeto de andlise da producdo de areia extraida de leito fluvial numa pequena empresa de
extracdo localizada na regido de Sdo José do Rio Preto, Brasil. O estudo de ACV seguiu as
metodologias definidas pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, com delimita¢do da sua
estrutura no modelo cradle-to-gate e unidade funcional definida de 1 m* de areia extraida.
Foram consideradas as etapas de extragdo, beneficiagdo, armazenagem e transporte,
excluindo-se a fase de utilizagao e disposi¢ao final.

A recolha de dados primarios in loco permitiu caracterizar o sistema produtivo, incluindo o
consumo de energia (principalmente diesel), recursos hidricos, equipamentos ¢ operagdes
logisticas, complementado com dados secundarios para o inventario de emissoes e residuos.
As entradas do sistema compreenderam o uso de combustivel fossil, 4gua e consumos
operacionais, enquanto as saidas incluiram emissdes atmosféricas (dioxido de carbono,
oxidos de azoto e mondxido de carbono), efluentes liquidos, particulas suspensas e residuos
solidos.

A avaliacdo de impacte ambiental foi realizada através do método EDIP (Environmental
Development of Industrial Products), contendo cinco categorias de impacte: potencial de
aquecimento global, formac¢do de ozono troposférico, acidificagdo, toxicidade humana e
ecotoxicidade. A analise evidenciou que as fases de extracdo e transporte da areia sdo as
mais criticas do ponto de vista ambiental, em virtude do elevado consumo energético
associado ao uso de dragas, bombas centrifugas e transporte rodoviario. O potencial de
aquecimento global foi dominado pelas emissdes de CO-, enquanto a formagdo de ozono
troposférico, um dos impactes mais expressivos, apresentou valores significativos na fase de
transporte (cerca de 16,3 kg C.H4 eq./m?). Foram ainda identificados efeitos relevantes
associados a acidificagdo e toxicidade, decorrentes da combustio incompleta de diesel.

Foram propostas diversas medidas de mitigagdo, destacando-se a substituicdo de
equipamentos obsoletos por alternativas mais eficientes do ponto de vista energético, o
redimensionamento de bombas, a implementacdo de um programa de gestdo da frota de
veiculos e dragas, e a instalagdo de sistemas de conten¢do de sedimentos para evitar perdas
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durante o processo de carregamento. O estudo reforca a importancia da aplicacdo da ACV
como ferramenta de apoio a gestdo ambiental e a escolha de decisdes estratégicas
nomeadamente nos equipamentos de pequena escala, promovendo melhorias no
desempenho ambiental e contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva da areia.

Outro exemplo de um estudo de aplicagdo pratica da metodologia de ACV do setor da
construcao elaborado por Bairras (2016) com foco na produgdo de betdo com diferentes
percentagens de agregados reciclados, em comparagdo com cimento convencional, tendo em
conta a sua aplicacdo estrutural. O estudo seguiu os principios e requisitos das normas ISO
14040 e 14044, e teve como objetivo principal quantificar e comparar os impactes
ambientais associados as diversas formulacdes de betdo, ao longo do seu ciclo de vida, com
0 apoio do software OpenLCA e da base de dados ELCD (European Life Cycle Database).
A metodologia aplicada seguiu as quatro fases recomendadas pelas normas ISO: defini¢ao
do objetivo e ambito, inventario do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impacte do ciclo de
vida (AICV) e interpretacao.

A unidade funcional considerada foi 1 m? de betdo produzido, e o sistema de estudo incluiu
todas as etapas “do berco ao portdo” (cradle-to-gate), nomeadamente extragdo e
processamento de matérias-primas (cimento, agregados naturais e reciclados, adjuvantes e
aditivos), transporte dos materiais e produgdo de betdo. Foram comparados cinco tipos de
betdo auto-compactavel: um de referéncia (sem agregados reciclados) e quatro com 10%,
20%, 30% e 40% de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados. A anélise
foi realizada com base na metodologia CML (desenvolvida pela Universidade de Leiden), e
consideraram oito categorias de impacte: aquecimento global, acidificagdo, eutrofizagao,
destruicao da camada de ozono, ecotoxicidade, toxicidade humana, esgotamento de recursos
abiodticos e oxidacao fotoquimica.

Os resultados demonstraram que o aumento da incorporacdo de agregados reciclados no
betdo origina um melhor desempenho ambiental global do produto, particularmente evidente
na redugdo do potencial de aquecimento global (CO: eq.), na menor contribuigdo para a
acidificacdo e no menor esgotamento de recursos abiodticos. Observou-se, contudo, que o
impacte da reciclagem depende significativamente da energia consumida no processamento
dos residuos de construgdo ¢ demoligao (RCD), bem como da eficiéncia dos sistemas de
separacdo, trituracdo e triagem. A producdo de agregados reciclados apresenta vantagens
ambientais claras face a exploragdo de agregados naturais, contribuindo também para a
mitigacao da deposi¢do de residuos em aterros.

Na fase de interpretagdo, concluiu-se que, para aplicagdes estruturais, ¢ tecnicamente viavel
incorporar até 40% de agregados reciclados sem comprometer o desempenho ambiental e
mantendo-se dentro dos limites normativos. O estudo recomenda o alargamento da aplicagao
de agregados reciclados em betdes estruturais, desde que garantidas as condigdes técnicas e
ambientais de processamento e controlo de qualidade. A ACV revelou-se uma ferramenta
essencial para apoiar decisdes sustentaveis na engenharia civil, permitindo quantificar e
comparar os impactes ambientais associados a diferentes solu¢des construtivas.

11
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Em Portugal foi realizada uma dissertagdo de mestrado sobre o paradigma da avaliagdo
ambiental quantitativa de sistemas de produto realizada por Pato (2015), com uma aplicagdo
focada na industria cimenteira. O objetivo primordial consistiu na inventariagdo e avaliagdo
dos perfis de impacte ambiental associados a producao de cimento CEM II 32,5. Este tipo
de cimento, caracterizado pela incorporagao de aditivos (cinzas volantes e/ou escorias, como
inferido das matérias-primas), representa uma formulagdo comum e de relevancia ambiental
dada a sua composi¢ao. Na analise efetuada a unidade fabril, utilizou-se a metodologia ACV,
uma ferramenta standardizada e robusta para a avaliagdo de sistemas complexos.

A implementacao da ACV seguiu as diretrizes das normas internacionais ISO 14040 e
14044. A defini¢ao do objetivo e ambito do estudo estabeleceu um foco na fase "do bergo
ao portdo" (cradle-to-gate), o que implica a inclusdo de todas as operagdes desde a extragdo
das matérias-primas - como calcdrio, argila, areia, e adi¢do de cinzas volantes e escorias - 0
seu transporte até a fabrica, o processo de clinquerizagdo (fundamental e energético), ¢ a
subsequente moagem do clinquer com a adi¢do até a obten¢do do produto final, o cimento
ensacado ou a granel, pronto para expedi¢do. A unidade funcional definida foi de 1 tonelada
de cimento CEM II 32,5, permitindo a comparacdo dos fluxos e impactes em base
equivalente.

Na fase de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), procedeu-se a recolha exaustiva de dados de
entrada e saida para todos os processos unitarios compreendidos no sistema. Isso incluiu o
consumo de energia (elétrica, fueldleo, géas natural, etc.), consumo de 4gua, emissdes
atmosféricas (CO,, NOx, SOx, poeiras, etc.), ¢ a producdo de residuos. Estes dados foram
posteriormente processados e atribuidos a unidade funcional.

A avaliagdo de impacte ambiental foi conduzida utilizando metodologias de referéncia,
como o CML 2001 (baseline), permitindo a categorizagdo e caracterizacdo dos potenciais
impactes. Os resultados, sintetizados da contribuicao da energia primaria consumida por tipo
(gasoleo, fuelodleo, energia elétrica) —, revelaram que o Potencial de Aquecimento Global
(PAG) e o Potencial de Deplecio de Recursos Abiodticos (PDRA-E, para energia)
representam as categorias de impacte ambiental de maior expressdo. Especificamente, a
analise dos fluxos de energia demonstrou que o consumo de energia elétrica, frequentemente
proveniente de uma matriz energética com uma componente significativa de combustiveis
fosseis, e o consumo direto de fueldleo nos fornos de clinquer, sdo os maiores contribuintes
para o PAG. As emissdes de COz de processo, resultantes da descarbonatagao do carbonato
de calcio durante a clinquerizagdo, foram igualmente identificadas como um fator
determinante para o PAG. Indicadores como o Potencial de Acidificacao (PA), Potencial de
Eutrofizacdo (PE), Potencial de Deple¢ao da Camada de Ozono (PDCO), Potencial de
Formagao de Ozono Fotoquimico (POF), e Potencial de Toxicidade Humana (PTH), foram
igualmente quantificados, providenciando uma visdo multifacetada dos constrangimentos
ambientais.

Segundo Tribout et al. (2024) foi proposta uma abordagem metodoldgica inovadora baseada
na ACV para valorizar residuos de betdo pronto ndo utilizado, convertendo-os em
argamassas secas industriais. Ao contrario da pratica comum, em que a ACV ¢ aplicada apos
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os estudos técnicos, esta investigagdo coloca a ACV como ferramenta de decisdo no inicio
do processo, assegurando que os critérios ambientais orientam o desenvolvimento do
produto.

A investiga¢do centra-se na substitui¢ao de areia natural por areia reciclada proveniente da
trituragdo de excedentes de betdo. A analise ambiental preliminar demonstra beneficios
claros das categorias como o uso de recursos minerais e metais, com uma taxa de substitui¢ao
de 55% sendo suficiente para anular o impacte sobre os recursos naturais. A distancia
maxima de transporte para manter a rentabilidade ecologica foi identificada em cerca de 200
km.

Do ponto de vista técnico, foram desenvolvidas formulagdes com diferentes taxas de
substitui¢do (33%, 66% e 100%), garantindo-se que as argamassas produzidas cumprissem
os requisitos da classe M10 (=10 MPa de resisténcia a compressdo). O uso de cimento com
menor teor de clinquer (CEM III/A) contribuiu para melhorar o desempenho ambiental sem
comprometer a resisténcia mecanica.

A andlise econdmica, baseada na metodologia de Custos do Ciclo de Vida (CCV),
demonstrou que a utilizag¢do de areia reciclada pode ser economicamente vantajosa mesmo
quando o seu custo € superior ao da areia natural. Esta viabilidade econdmica deve-se a
fatores como menor densidade, menor distancia de transporte e auséncia de secagem.

Dahanni et al. (2024) apresenta uma revisdo critica da literatura recente sobre a ACV da
produgdo de cimento, com o objetivo de aferir a relevancia dos dados e modelos atuais para
avaliar estratégias de mitigagdo das altera¢des climaticas adotadas pela industria produtora
de cimento.

Foram analisadas trés estratégias principais:

e Eficiéncia material, que visa reduzir a quantidade de cimento necesséria
através da melhoria da sua qualidade;

e Melhoria tecnolégica nas fabricas, incluindo a eficiéncia térmica dos fornos
e o uso de combustiveis alternativos de baixo carbono;

e Reducio da proporc¢ao de clinquer no cimento, através da substitui¢do por

materiais cimenticios suplementares (SCMs), como a escoria.

A ACV revela-se adequada para avaliar o impacte ambiental destas estratégias, desde que
os modelos de inventario utilizados sejam suficientemente robustos e representativos. A
producao de clinquer, devido a calcinacao de calcario e ao consumo de energia térmica,
continua a ser o principal contribuinte para as emissoes de GEE. A substitui¢do do clinquer
por escorias evidencia uma redugao significativa das emissoes de CO-, cuja magnitude varia
em fun¢do do método de alocacdo adotado - seja o cut-off, em que a escoria € considerada
um residuo sem carga ambiental prévia; a alocagdo em massa ou por valor econdmico, que
distribuem os impactes da produgdo siderirgica entre o ago e a escoria conforme a sua
propor¢ao fisica ou valor de mercado; ou ainda a expansao do sistema com substitui¢ao, que
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atribui um crédito ambiental pela substituicdo do clinquer, refletindo assim diferentes
abordagens na atribui¢ao dos impactes ambientais.

A analise identifica falta de informacdo, tais como: falta de dados sobre consumos
energéticos especificos (especialmente na moagem), auséncia de consideragdo da
disponibilidade real de residuos utilizados como SCM ou combustiveis alternativos, e
inconsisténcias na definicdo da unidade funcional e do fluxo de referéncia nos estudos
comparativos. Observou-se ainda que muitos estudos nao contabilizam corretamente o
impacte dos combustiveis secundarios ou os beneficios da recuperacao de residuos, o que
compromete a comparabilidade dos resultados.

O estudo propoe a necessidade de metodologias mais transparentes, a inclusao de dados reais
de emissdes medidos em fébrica, e a defini¢do clara da funcionalidade do cimento (por
exemplo, resisténcia a compressao a 28 dias do betdo) como base para a normalizacao dos
fluxos de referéncia. Além disso, destaca-se a importancia da modelagao detalhada da
energia de moagem e da avaliagdo cuidadosa dos métodos de alocacdo, dada a sua influéncia
critica nos resultados da ACV.

Tasiopoulou et al. (2023) exibe uma abordagem integrada de simulacdo de processo e ACV
para a producdo de metacaulino (MK), um SCM com potencial para reduzir
significativamente o impacte ambiental da producao de cimento. A producdo de MK resulta
da calcinacdo do caulino (Al.Si20s(OH)4) a temperaturas entre 650 e 850 °C, conduzindo a
formag¢ao de uma fase amorfa altamente pozolanica.

Foram desenvolvidos modelos de simulagdo em Aspen Plus® que permitiram avaliar o
impacte de diversos parametros operacionais, nomeadamente a temperatura de calcinagao, o
teor de humidade da matéria-prima, a recirculacao dos gases de escape (EGR) e o tipo de
combustivel utilizado (géas natural, carvdo, coque de petroleo e combustiveis alternativos
como residuos de plasticos, pneus e residuos so6lidos urbanos). A andlise teve como foco
principal o consumo energético e as emissoes de CO: associadas a producao de 1 kg de MK.

A ACYV foi conduzida numa abordagem de cradle-to-gate, com recurso ao software SimaPro
e a base de dados Ecoinvent v3.8, considerando o potencial de aquecimento global (GWP
100) como categoria de impacte. Os resultados indicam que o aumento da temperatura de
calcinacdo e da humidade do caulino implicam maiores exigéncias térmicas e emissodes
associadas, enquanto a aplicagao da recirculacao de gases permite uma redugdo de até 38,5%
nas emissOes de CO.. A substituicdo parcial de combustiveis fosseis por combustiveis
alternativos reduziu as emissdes até 8%, sendo os residuos plasticos os mais eficazes.

A produgdo de MK apresentou consistentemente um menor potencial de aquecimento global
(463—695 kg CO2-eqg/tonelada de MK) em comparagdo com o clinquer convencional (923 kg
CO:-eq/tonelada), representando uma redugdo entre 25% e 50%, principalmente pela
auséncia de emissdes provenientes da calcinagdo do calcario.

Este trabalho destaca a importancia de considerar parametros operacionais realistas e
cenarios energéticos adaptados a realidade industrial, promovendo a produgao de ligantes
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mais sustentaveis e compativeis com as metas de neutralidade carbdnica definidas pelo Pacto
Ecolégico Europeu.

Grbes (2016) concretiza uma ACV do processo de beneficiamento de areia siliciosa (areia
de quartzo) destinada a industria de vidro, com foco na quantificagdo dos impactes
ambientais associados as diferentes técnicas de processamento aplicadas na Crodcia. A
investigacdo, conduzida entre 2009 e 2012, analisa oito alternativas de processamento, das
quais se destacam os métodos de separagdo eletrostatica, flotagdo e concentragdo gravitica.

A ACYV foi realizada com base numa unidade funcional de 1 tonelada de areia siliciosa de
qualidade vidreira, utilizando o software SimaPro e o método de avaliacdo de impacte
ReCiPe (Midpoint e Endpoint). As alternativas incluem variantes hiumidas e secas dos
métodos mencionados, bem como um cendrio simulado de importagdo a partir da Suica
(baseado em dados Ecoinvent).

Os resultados indicam que os processos com menor impacte ambiental sdo os que empregam
técnicas basicas de lavagem e classificacdo por tamanho ou densidade, desde que a matéria-
prima seja de alta pureza. Por outro lado, alternativas que envolvem secagem intensiva e
utilizacdo de reagentes quimicos (como na flotagdo e separacdo eletrostatica) apresentam
maiores impactes, sobretudo devido ao elevado consumo de combustiveis fosseis,
eletricidade e substancias toxicas. A separacdo gravitica, embora dependente da qualidade
dos minerais e de pardmetros operacionais complexos, mostrou-se promissora do ponto de
vista ambiental.

As categorias de dano ambiental (Endpoint) consideradas por (Grbes, 2016) com maiores
impactes foram: saude humana (medida em DALY — ano de vida ajustado por incapacidade),
ecossistemas (espécies.ano) e recursos (€). O contributo dos processos baseados em
combustiveis fosseis revelou-se dominante em todas as categorias de impacte, sugerindo que
melhorias na eficiéncia energética e a substituicdo de fontes energéticas fosseis por
alternativas mais sustentaveis devem ser priorizadas no redesenho de processos.

A andlise de contributo revelou que a extragao e transporte da areia bruta representam uma
fragdo significativa do impacte total, e que a otimizagao da logistica e da gestdo de operacdes
(por exemplo, escavagdo continua) podera trazer beneficios ambientais adicionais (Grbes,
2016).

Brasil (2018) incide sobre a caracterizagdo de areias siliciosas localizadas numa 4rea
licenciada para prospegao e pesquisa, na regido de Alpedriz, concelho de Alcobaga, com o
intuito de avaliar o seu potencial para aplica¢do na industria vidreira. As areias siliciosas,
constituidas maioritariamente por quartzo (Si0O:2), sd30 uma matéria-prima estratégica para
diversas industrias, exigindo elevada pureza e granulometria controlada.

A metodologia adotada envolveu a realizagdao de prospecao sismica de refracdo, modelacao
geolodgica 3D e colheita de amostras a trés profundidades, que foram posteriormente
analisadas por fluorescéncia de raios-X (XRF) para determinagdo da composi¢ao quimica e
por QEMSCAN para avaliagdo mineraldgica e morfométrica. Os resultados revelaram teores
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de silica superiores a 95% em peso (na forma de 6xido), destacando-se a presenca residual
de feldspatos, plagidclases e turmalina (0,2%), o que sugere um elevado grau de pureza. O
ferro, um contaminante relevante para a industria vidreira, encontra-se abaixo de 0,25%.

A analise morfométrica dos graos indica uma predominancia da classe sub-angular, com
implicagdes relevantes na qualidade do vidro fundido. A interpretagdo dos dados sismicos
permitiu a identificagdo das interfaces superiores e inferiores da formagdo arenosa,
possibilitando a estimativa de um volume exploravel de cerca de 2 milhdes de m°>.

Face aos critérios exigidos pela industria vidreira e outras aplicagdes industriais (fundi¢ao,
fraturacdo hidraulica), os depodsitos estudados apresentaram qualidade e volume compativeis
com a exploracdo econdmica, mediante processos de beneficiagdo como lavagem,
classificacdo e eventual separacdo magnética. O estudo contribuiu, assim, para o inventario
nacional de recursos minerais e para a integracdo da ACV na gestdo sustentavel de matérias-
primas minerais.

Mlinde (2024) apresenta uma comparacao do seu desempenho ambiental da produgdo de
diferentes materiais geopoliméricos (GPM) face aos materiais de cimento Portland
convencional (OPCM). A metodologia adotada segue as diretrizes da norma ISO 14040,
utilizando a ferramenta LCA for Experts ¢ a base de dados Ecoinvent, reconhecidas
internacionalmente na analise ambiental de produtos. A unidade funcional é declarada como
1 m® argamassa GPM com propriedades mecénicas semelhantes as do OPCM.

A avaliagdo abrange cinco formulagdes distintas, das quais trés correspondem a GPM e duas
a OPCM. As andlises incluiram todos os processos relevantes do ciclo de vida, desde a
extracdo e producdo das matérias-primas (incluindo metacaulino, cinzas volantes, areia
siliciosa, 4gua e ativadores alcalinos), passando pela fase de producao do betdo/argamasa,
até a fase de transporte. Para cada composi¢do, foram considerados indicadores ambientais
fundamentais: potencial de aquecimento global, consumo de agua, uso de energia primaria
renovavel, toxicidade humana (com especial atengdo na cancerigena), € uso de recursos
minerais e metalicos.

Os resultados evidenciam que os GPM, em determinadas formula¢des, demonstram um
menor impacte ambiental global quando comparados aos OPCM, nomeadamente na
categoria de alteragdes climaticas e toxicidade humana. Contudo, os impactes associados a
producao de ativadores alcalinos, em especial o silicato de sodio, representam uma
contribuicdo ambiental significativa, o que pode comprometer parte dos beneficios
ambientais dos GPM. Verificou-se ainda que a propor¢cdo e o tipo de precursores
(metacaulino vs. cinzas volantes), bem como a relacdo entre os ativadores, influenciam
fortemente tanto o desempenho ambiental como a resisténcia mecanica dos materiais.

Neste contexto, conclui-se que, embora os materiais geopoliméricos apresentem um elevado
potencial como alternativa sustentdvel ao cimento Portland, a sua eficdcia ambiental esta
condicionada a uma otimizagao criteriosa da composic¢ao das misturas. A substitui¢do parcial
ou total dos componentes de elevado impacte, como o silicato de sddio, por alternativas de
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menor pegada ecoldgica, podera potenciar significativamente os beneficios da utilizagdo de
GPM em aplicacdes na construgdo civil.
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3. Producao de cristobalite

3.1. Caraterizacao geografica e geologica

A unidade de producdo localiza-se no concelho de Rio Maior e abrange uma area de
277,4 km?. As vérias linhas de 4gua que percorrem o seu territorio constituem uma densa
rede hidrografica da qual se destaca o rio Maior que deu nome a localidade e concelho.

No concelho de Rio Maior existe um importante nucleo de exploracao de areias cauliniticas
de elevado valor econémico que advém, por um lado, da elevada pureza das areias que as
torna aptas para a industria vidreira e, por outro, do aproveitamento secundario do caulino
para diversas industrias, em particular a da ceramica branca.

O deposito mineral Areias de Rio Maior localiza-se na freguesia e concelho de Rio Maior e
distrito de Santarém, no centro de Portugal. Encontra-se nas imedia¢des das povoagdes de
Rio Maior, Azinheira, Quintas e do Parque Industrial de Rio Maior, onde se localiza a sede
da SIFUCEL - Silicas, S.A. e a zona de beneficiagdo das areias. Na figura 3.1 a delimitagdo
do concelho de Rio Maior em azul, e em verde a delimitacdo da freguesia de Rio Maior. O
quadrado laranja representa da localizacdo da mina Via-Vai da SIFUCEL (Centro de
Informagao Geoespacial do Exército, 2008).
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Figura 3.1 - Extrato da Carta Militar de Portugal a de escala 1:250 000,
folha n.’ 5, do IGE.
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3.1.1. Descricao Geoldgica Regional

A area da mina Via-Vai enquadra-se no flanco oeste da Bacia Terciaria do Tejo, mais
precisamente, numa pequena bacia denominada de bacia tectonica de Rio Maior. A area
considerada esta representada no extremo SE da folha 26-D (Caldas da Rainha) da Carta
Geologica de Portugal, a escala 1:50 000, publicada pelos Servigos Geoldgicos de Portugal
(Figura 3.2) (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960).
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Figura 3.2 — Adaptado de Zbyszewski & Moitinho de Almeida (1960) Enquadramento geologico da "Bacia de Rio
Maior", baseado na Carta Geoldgica de Portugal, escala 1/50 000, Folhas 26D.
A bacia tectonica de Rio Maior, corresponde a uma depressdao alongada na direcdo NNW-
SSE, estendendo-se ao longo de 7,5 km e com largura maxima de 4 km. O substrato ¢
formado pelas formag¢des do Miocénico, como € visivel o contato nos bordos norte, oeste e
sul. O bordo oriental ¢ limitado pela falha do Cidral (Figura 3.2).

A génese e a deformacao da bacia tectonica de Rio Maior estdo relacionadas com a tectonica
diapirica responsavel pela formacao dos vales tifénicos das Caldas da Rainha e da Fonte da
Bica (NNW de Rio Maior). O movimento tectonico das camadas salinas desencadeou a

19



Avaliagdo do Ciclo de Vida da Cristobalite

depressdo da area de Rio Maior, o que permitiu a formagdo da bacia. A sedimentagdo
concomitante a tecténica resultou num sinclinal com um flanco ocidental que possui
inclinagdes nunca superiores a 15°, com vergéncia para NE, e um flanco oriental, com
inclinagcdes maiores junto a falha do Cidral.

O enchimento sedimentar desta bacia compreende, da base para o topo, uma espessa camada
de areias finas cauliniferas, diatomitos e lignitos em camadas mais ou menos alternadas e,
por ultimo uma cobertura greso-argilosa.

3.1.2. Descricao do depdsito mineral

A érea da mina Via-Vai aflora no setor central da Bacia de Rio Maior (Figura 3.2). Enquadra-
se totalmente nas formagdes sedimentares pliocénicas da Bacia de Rio Maior (P). Por isso,
as formagoes geologicas mineralizadas que afloram na area sdo as do “Complexo astiano de
Nadadouro e Aguas Santas e camadas vilafranquianas com lignitos e diatomitos de Rio
Maior, Obidos, etc” (Figura 3.2). Devido a proximidade, a SE, com uma mancha
cartografada de rochas do Mioceno, também se pode considerar a possibilidade da sua
ocorréncia na area (Figura 3.2).

E na formacdo geoldgica pliocénica (P) que estd a fonte da matéria-prima a explorar, as
espessas camadas de areias finas cauliniferas (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960).

A unidade litoestratigrafica das areias cauliniferas ¢ constituida por areias finas bem
calibradas de cor branca, rosada ou avermelhada, com intercalagdes de argilas amareladas
ou acinzentadas e raros niveis conglomeraticos. A extensdo desta unidade ¢ variavel,
podendo variar entre os 40 m e os 120 m de espessura. A fragdo arenosa ¢ constituida
essencialmente por quartzo, ocorrendo como minerais acessorios, a turmalina, a andaluzite,
a silimanite, a distena, o zircao e o rutilo. As fragdes silto-argilosas revelam a caulinite como
mineral dominante. As areias descritas sdo designadas de areias especiais, devido ao seu
elevado grau de pureza (SiO2 > 98%) e distribuicdo granulométrica, destinando-se as
industrias do vidro, ceramica, tintas, alimentar ¢ fundigao.

3.2. Caso de Estudo

O caso de estudo baseia-se num produto “cristobalite” da empresa portuguesa SIFUCEL —
Silicas, S.A., fundada em 1965 e integrada no Grupo Parapedra desde 1995. E uma empresa
portuguesa especializada na extracdo e transformagao de areias siliciosas especiais e caulino.
Com sede em Rio Maior, a empresa possui varias unidades de produg¢ao em Portugal,
incluindo Rio Maior, Alcacer do Sal e Mosteiros (Alcanede).

Os detalhes do processo produtivos ndo sdo apresentados pormenorizadamente devido a
questdes de confidencialidade, salientando ainda que todas as informagdes foram recolhidas
no local, e aplicadas ao processo de producao de cristobalite.

A unidade de Rio Maior destaca-se pela producdo de areias siliciosas de elevada pureza,
extraidas da mina "VIA-VAI", localizada na proximidade. A extragdo ¢ realizada através de
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um sistema de dragagem por pipeline como pode ser observado na figura 3.3, permitindo
uma operagdo eficiente e ambientalmente responsavel. Apos a extragdo, as areias especiais
sdo submetidas a uma série de etapas de beneficiamento, que incluem lavagem, classificagdo
granulométrica e secagem. Esta unidade possui uma elevada capacidade de producao, sendo
predominantemente orientada para o mercado internacional. Os produtos fabricados em Rio
Maior incluem silicas de alta qualidade, como cristobalite e silica para diversas industrias,
como vidro, ceramica, fundi¢do, tintas, cosmética, engenharia de superficies e construgdo
civil (Grupo Parapedra, 2025).

Figura 3.3 - Lagoa da mina Via-Vai - SIFUCEL.

A cristobalite produzida no forno em Rio Maior (Figura 3.4) distingue-se no mercado
internacional pela sua brancura excecional, elevada dureza e resisténcia a abrasdo,
caracteristicas particularmente valorizadas nos diversos setores.
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Figura 3.4 - Forno de Cristobalite da SIFUCEL em Rio Maior.

Com uma forte orientagdo para a exportacdo, a unidade de Rio Maior tem consolidado a sua
posicdo como fornecedora de cristobalite de elevado desempenho técnico, sobretudo para
mercados exigentes da Europa Central, América do Norte e Asia (Grupo Parapedra, 2025).

Do ponto de vista ambiental, a SIFUCEL tem vindo a implementar uma série de medidas de
modernizagdo e eficiéncia ecoldgica. Entre as mais relevantes, destacam-se:

e Melhoria dos sistemas de tratamento de 4dguas residuais, assegurando a reducdo da
carga poluente e a reutilizagdo da dgua nos processos produtivos;

o Instalagdo de painéis solares fotovoltaicos, visando a produgdo descentralizada de
energia renovavel e a reducao da pegada carbonica associada ao consumo elétrico da
unidade;

o Investimentos em automa¢do e monitorizagdo de processos, que permitem uma
gestdo mais eficiente dos recursos e a minimizagdo de perdas energéticas.

Estas acdes integram uma estratégia empresarial alinhada com os principios da
sustentabilidade e da economia circular, tornando a SIFUCEL num exemplo relevante de
transi¢do para praticas industriais mais sustentaveis no setor extrativo e transformador.
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3.3. Cristobalite vs areia siliciosa

A cristobalite e a areia siliciosa especial de silica apresentam diferencas significativas no
que respeita a sua origem, composicdo, caracteristicas fisico-quimicas e aplicagdes
industriais, sendo ambas matérias-primas relevantes em setores como o da ceramica, do
vidro e de materiais compositos, mas com finalidades e comportamentos distintos.

A cristobalite ¢ um produto de origem industrial, obtido através do processo de
transformagdo de areia siliciosa especial. Trata-se de um material com elevada pureza e
apresenta uma composi¢do com teores de dioxido de silicio (Si0O:) superiores a 99%, com
baixos niveis de impurezas como 6xidos de ferro (Fe:03), aluminio (Al.Os) e metais pesados,
cuja composi¢cdo quimica e granulometria sdo cuidadosamente controladas durante o seu
fabrico. Esta caracteristica confere-lhe propriedades técnicas adequadas a aplicagdes
especificas, nomeadamente em formulagdes ceramicas de alto desempenho, revestimentos
refratarios e produtos onde se requer um comportamento térmico ou o6tico particular. Por ser
um material transformado, a cristobalite apresenta também uma elevada homogeneidade e
estabilidade quimica, o que a torna particularmente adequada a processos industriais que
exigem consisténcia e precisdo nos parametros fisico-quimicos das matérias-primas (Grupo
Parapedra, 2025).

A cristobalite, ¢ uma forma cristalina de dioxido de silicio (SiO2) que sofre a sua
transformagao desde o formato de quartzo, tridimite até a cristobalite, como pode ser
observado na tabela 3.1. A sua producdo, contudo, envolve transformagdes térmicas
significativas, com consumo energético relevante, o que justifica o seu enquadramento num
estudo de ACV.

Tabela 3.1 - Polimorfos da silica cristalina (Key-Schwartz et al., 2003).

Quartzo Tridimite Cristobalite
Fromt
Frenk ¥
b«

Estrutura Cristalina: Estrutura Cristalina: Estrutura Cristalina:

Hexagonal Hexagonal ou ortorrombica | Cubica a altas temperaturas
(beta) e tetragonal a baixas
(alfa)
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Propriedades particulares da cristobalite (Grupo Parapedra, 2025):

e FElevado grau de brancura (Y > 97);

e Baixa densidade (2,35 g/cm®);

e Estabilidade quimica elevada;

e Estabilidade sob elevadas temperaturas;
e Baixa expansdo térmica.

A areia siliciosa € um recurso natural, extraido a partir de depdsitos e submetido a processos
fisicos de lavagem, separagdo granulométrica e secagem, como pode ser observado na figura
3.5 os diferentes tipos de areias e outros agregados. A areia siliciosa especial de Rio Maior
apresenta uma elevada percentagem de didxido de silicio (SiO2) superiores a 99%, com
baixos niveis de impurezas como 60xidos de ferro (Fe:0s), aluminio (Al.Os) e metais pesados.
A areia siliciosa especial ¢ amplamente utilizada em diversas industrias, como a produgao
de vidro especial, a construgdo civil, a fundi¢ao e o fabrico de filtros, sendo valorizada
sobretudo pela sua abundancia, baixo custo e versatilidade.

CARBONATO
BRITA CAULINO AMARELO DE CALCIO AREIA FILLER BLACK
GRAVEL YELLOW KAOLIN CALCIUM CARBONATE SAND

| Js 4 J; <

SEIXO ! ICAULINOBRANCOI ! AREIA FILTROS I CRISTOBALITE I FILLER

PEBBLE WHITE KAOLIN SAND FILTERS

Figura 3.5 - Diferentes produtos do Grupo Parapedra (Grupo Parapedra, 2025).

A principal diferenga reside no facto da cristobalite ser um material industrial com
especificagdes técnicas muito precisas e de origem controlada, onde a estrutura mineraldgica
¢ controlada através do equipamento de difragdo de raios X, a cor ¢ verificada através de um
colorimetro ou espetrofotdometro, os pontos negros através da andlise visual ou de
equipamentos Oticos especificos como pode ser observado na figura 3.6, enquanto a areia
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siliciosa especial ¢ um material natural, com caracteristicas de brancura inferior a
cristobalite, com mais variaveis e aplicagdes mais generalistas.

Figura 3.6 - OCS Powder Tester (PT2C) (OCS Optical Control Systems GmbH, 2025).
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4. Avaliacao do ciclo de vida da cristobalite

O presente trabalho baseou-se na aplicagao da metodologia de ACV, conforme descrita pelas
normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044, que estabelecem os principios, a estrutura,
os requisitos e as diretrizes necessarias para a execucao de estudos de ACV, assegurando a
fiabilidade, transparéncia e comparabilidade dos resultados.

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados obtidos ao longo da ACV aplicada a
producdo de cristobalite, com vista a identificacdo e quantificagdo dos impactes ambientais
associados. A analise incide sobre as varias fases do ciclo de vida, desde a extracdo de
matérias-primas até a saida do produto da fabrica, do bergo ao portdo (cradle-to-gate), com
base nos dados recolhidos e processados.

Os resultados sdo organizados por categorias de impacte ambiental relevantes, permitindo
uma comparagdo direta entre as tecnologias ou rotas de produgdo estudadas. A discussdo
critica foca-se nos contributos especificos de cada processo unitdrio, no consumo de energia
e matérias-primas, nas emissoes atmosféricas e nos fluxos residuais, destacando os principais
pontos criticos em termos de sustentabilidade ambiental.

Sdo ainda discutidos os resultados obtidos, com especial enfoque nos contributos
diferenciados das fases do ciclo de vida e das opgdes tecnologicas consideradas, num
alinhamento com os objetivos definidos para o presente estudo.

4.1. Objetivos e Ambito

A presente ACV tem como principal objetivo quantificar e analisar os potenciais impactes
ambientais associados a produg¢do industrial de cristobalite, com especial enfoque nas etapas
que ocorrem desde a extracdo da matéria-prima até a saida do portdo da unidade fabril, numa
abordagem cradle-to-gate. Através da aplicacao desta metodologia de avaliagdo de impacte,
onde foi utilizado o Environmental Footprint, pretende-se identificar os processos com maior
contribuigdo ambiental, apoiar a decisdo para estratégias de mitigacdo e promover a
sustentabilidade na cadeia de valor do produto.

O estudo visa, especificamente:

- Avaliar os potenciais impactes ambientais de referéncia da produgao de cristobalite
num contexto industrial nacional;

- Identificar os fluxos e subprocessos criticos ao longo do ciclo de vida, tais como o
consumo energético na classificagdo da areia e no forno rotativo;

- Fornecer uma base comparativa para futuras melhorias tecnoldgicas ou substitui¢ao
de fontes energia com mais emissdes;

- Contribuir com dados quantitativos para o desenvolvimento de estratégias de
economia circular e neutralidade carbonica para o setor dos materiais ceramicos e minerais.
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A unidade funcional considerada foi a produgao de 1 kg de cristobalite, seca e pronta para
expedicao, conforme as especificacdes técnicas de brancura Y >97, granulometria 0,1 mm-
0,5 mm e o menor niimero de pontos negros do produto final. Esta unidade funcional permite
normalizar todos os fluxos e resultados do impacte e representa a escala industrial tipica do
processo analisado.

As fronteiras do sistema abrangem todas as etapas relevantes do ciclo de vida até a saida do
produto final da fabrica, nomeadamente:

- Extragdo e transporte da areia siliciosa (matéria-prima principal), proveniente da
unidade de Rio Maior;

- Processamento ¢ classificagdo da areia;

- Processos térmicos de calcinagdo para transformacao da areia siliciosa especial em
cristobalite;

- Consumos de energia térmica e elétrica;
- Emissdes diretas (por exemplo, CO2 da combustao);
- Embalamento do produto final e preparacao para expedicao.

Foram excluidas do sistema as fases de transporte até ao cliente, utilizacdo e fim de vida da
cristobalite, por se tratar de um estudo cradle-to-gate e por nao existirem informagoes
especificas sobre o destino ou aplicacao final do produto, que podem variar substancialmente
conforme o setor (marmocompactos, ceramica, vidros especiais, abrasivos, tintas, plasticos,
etc.).

Algumas suposi¢des foram adotadas para garantir a viabilidade da modelagdo,
nomeadamente:

- Considerou-se os dados médios anuais para o consumo de materiais (2022-2024);

- Utilizou-se os dados secundarios provenientes da base de dados Ecoinvent 3.11,
sempre que dados primarios nao estavam disponiveis;

- Assumiu-se que todos os processos ocorrem em condi¢cdes operacionais tipicas e
estaveis.

- Utilizou-se a regra cut-off para excluir fluxos intermediarios e processos inferiores
a 1% (em massa ou pela sua relevancia ambiental), verificando que no acumulado ndo
ultrapassem 5%, por se considerar que ndo terdo uma relevancia significativa nos resultados.

- Os residuos e materiais reciclaveis foram considerados numa abordagem de
alocagdo cut-off pela classificacdo, onde foi considerado o tratamento de residuos nao
reciclaveis. No caso dos materiais reciclaveis, o respetivo tratamento foi considerado apenas
quando o processo de produgdo nao contempla a incorporagdo de material reciclado, de
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forma a assegurar uma contabilizacdo rigorosa das etapas de tratamento e a prevenir a
duplicacdo de cargas ambientais no inventario do ciclo de vida.

A limitagdo principal do estudo prende-se com a incerteza associada a algumas emissoes e
consumos energéticos indiretos, sobretudo na fase de extracdo e calcinagdo. No entanto,
estas limitagdes foram tratadas com medidas de triangulagdo de dados e verificagdo cruzada
sempre que possivel.

4.2. Inventario do Ciclo de Vida da Cristobalite

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) constitui uma das etapas fundamentais da Avaliacao
do Ciclo de Vida, permitindo a quantificacao sistematica dos fluxos de entrada (inputs) e
saida (outputs), nomeadamente os consumos de matérias-primas, energia, agua, bem como
as emissoes e residuos produzidos durante o processo de producao da cristobalite. Esta etapa
foi essencial para fornecer os dados base que suportam a avaliagdo dos impactes ambientais.

A recolha de dados foi realizada através de duas abordagens complementares:

- Fontes primarias: dados operacionais fornecidos pela unidade industrial, incluindo
consumos médios de gés natural, eletricidade, areia siliciosa e aditivos, bem como dados
sobre os fluxos de residuos.

- Fontes secundarias: foram utilizadas bases de dados reconhecidas internacionalmente,
nomeadamente Ecoinvent 3.11, para processos auxiliares como transporte de materiais,
producao de combustivel, producdo de energia elétrica, producao de calor e emissdes difusas
nao monitorizadas diretamente.

Na producao de cristobalite, a areia ¢ extraida por uma draga elétrica e transportada até a
unidade de lavagem por meio de bombas elétricas. A energia necessaria para estas operagoes
¢ fornecida parcialmente por uma instalagdo de painéis fotovoltaicos para autoconsumo,
cobrindo uma frag¢do de 5,3% da energia total consumida na unidade. A restante eletricidade
¢ proveniente da rede publica de média tensdo até ao final de 2024 e atualmente de alta
tensdo com a instalacdo de uma subestagdo na unidade de producdao em Rio Maior.

ApoOs a extracdo, a areia siliciosa humida ¢ sujeita a uma etapa de lavagem e classificacao
granulométrica, com o objetivo de remover impurezas e adequar o material as especificagoes
técnicas exigidas para os diversos mercados € para o processo térmico subsequente. Esta
etapa ocorre em instalacdes industriais dedicadas, que incluem bombagem, lavagem,
classificag@o e hidro-ciclonagem, montados num pavilhdo metalico equipado com estruturas
de aco e revestimentos de borracha em algumas zonas criticas para reduzir o desgaste e ruido
da instalacdo. A agua utilizada neste processo € recirculada, com o apoio de sistemas internos
de tratamento e clarificagdo, minimizando o consumo hidrico global.

Concluida a etapa de lavagem e classificacdo, a areia classificada segue a conversao térmica
de cristobalite. Esta transformacdo ocorre num forno rotativo industrial sendo os motores
alimentados com energia elétrica, especialmente concebida para a obtencao de cristobalite a
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partir de areia siliciosa especial, a temperaturas elevadas, geralmente superiores a 1.450 °C.
O forno ¢ alimentado por gas natural. Durante esta etapa, a silica sofre uma reorganizagao
estrutural, transformando-se na fase cristalina de cristobalite.

O funcionamento continuo do forno, associado a elevada temperatura de operagao, exige um
rigoroso controlo dos parametros de processo, realizado através de sistemas automatizados
e sensores térmicos. O controlo da atmosfera do forno e a gestdo térmica sdo essenciais para
garantir a qualidade do produto final, nomeadamente em termos de brancura,
homogeneidade da estrutura cristalina.

A modelacdo do sistema foi realizada utilizando um software especializado de ACV
(SimaPro Craft da Pré Sustainability), em articulagdo com os dados da Ecoinvent versao
3.11. Os processos foram adaptados e aferidos para refletir a realidade nacional (mix
energético de Portugal em 2020) provenientes da base de dados ecoinvent 3.11 e os perfis
especificos de produgdo da unidade em analise.

Os dados priméarios foram verificados por cruzamento com os registos de consumo anual,
bem como com a literatura técnica e outros estudos de referéncia no setor dos materiais
siliciosos. Procedeu-se ainda a uma verificagdo da consisténcia energética e material,
assegurando que os balangos de massa e de energia sdo coerentes ao longo do sistema.

Este inventario constitui a base quantitativa para a avaliagdo dos impactes ambientais,
permitindo identificar as etapas mais intensivas nos recursos € com maior carga ambiental
ao longo da produgao da cristobalite como pode ser observado na figura 4.1.

Ambiente do sistema Fronteira do sistema
Outros | Fluxo do Extracio de —_— Fluxos
siscemas | produto > arg'eia elementares
Caulino
7 I Y Produto Final
Fomecimento de > Lavagem
energia elétrica de areia Areia lavada .
Produto Final
¢ Fluxo do
Y produto Oiitios
Fomecimento > Processo de > sitemas
de gas natural conversao |
Tratamento
> de residuos |- z
- Resduos
* reciclaveis
Regduos ndo
Fluxos ; :
aleraitares —P reciclaveis
Cristobalite
Produto Final

Figura 4.1 - Fluxograma da producio de cristobalite com a definicio da fronteira do sistema em estudo.
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4.3. Avaliacido do Inventario do Ciclo de Vida

O ICV assume particular relevancia, pois fornece a base quantitativa para a avaliagao dos
impactes ambientais nas fases subsequentes da ACV. Os dados apresentados resultam de
fontes primarias e secundarias com base nos dados reais da empresa SIFUCEL obtidos a
partir do histérico de 2022 a 2024 e em alguns casos desde o inicio da exploragao,
devidamente referenciadas, e foram modelados recorrendo a software especializado e bases
de dados reconhecidas internacionalmente. A estrutura do inventario foi realizada de acordo
com as categorias estabelecidas na norma ISO 14040/14044, garantindo a transparéncia,
consisténcia e reprodutibilidade dos resultados.

A analise dos dados aqui apresentados permitird, na sec¢do seguinte, proceder a avaliacio e
interpretagdo dos impactes ambientais associados a produgdo de cristobalite, com vista a
identificacdo das oportunidades de melhoria em termos de sustentabilidade e desempenho
ambiental.

Os principais fluxos de materiais e energia considerados na fase de extracao da areia estdo
representados na tabela 4.1. Os dados encontram-se expressos em quantidades médias para
a produgdo de 1,08 kg de areia humida, tendo em conta a duracdo estimada de utilizagdo dos
equipamentos, instalagdes, e incluem recursos energéticos, materiais virgens e reciclados,
bem como a ocupagao e transformacao do solo.

No que respeita ao consumo energético, foram considerados dois tipos de fontes: energia
elétrica da rede e energia elétrica proveniente de painéis fotovoltaicos. A presencga de energia
solar reflete um esforco de incorporacdo de energia limpa no processo produtivo, o que
poder4 ter efeitos positivos nas categorias de impacte relacionadas com alteracdes climaticas
e uso de recursos ndo renovaveis.

Em relacdo aos materiais, observa-se a inclusdo de aco e borracha sintética, quer em forma
virgem ou reciclada. O ago apresenta um fluxo positivo relativo ao aco da instalagdo e um
fluxo negativo equivalente para a fracao reciclada, o que indica que o material esta sujeito a
um grande desgaste devido a classificagdo da areia ser por via humida, o que provoca a
corrosdao/degradacdo precoce do ago. A borracha sintética, com entrada e uma saida
equivalente para reciclagem, uma vez que a areia provoca abrasao da mesma, tendo de ser
substituida com alguma regularidade. A compensacdo entre material virgem e reciclado
permite reduzir significativamente os impactes ambientais associados a extragdo e ao
processamento de matérias-primas, sobretudo nas categorias como consumo energético,
emissoes atmosféricas e toxicidade.

A tabela inclui também a ocupacio e transformagao do solo, representada por dois fluxos:
"terreno" e "terreno ndo utilizado", ambos estimados em valores médios para um periodo de
21 anos. Estes dados sdo relevantes para quantificar os impactes associados ao uso do solo
e a potencial perda de biodiversidade, ainda que os valores absolutos possuam baixo impacte
na ACV da cristobalite.
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Entre as matérias-primas virgens, destaca-se o caulino (0,03 kg) que ¢ extraido com a areia,
utilizado como matéria-prima secundéria no processo produtivo da areia. Quanto a dgua do
lago, trata-se de um recurso hidrico cuja utilizacdo ¢ tida em conta como calculo a partir de
dados de consumo médio anual 2022-2024, contribuindo para a avaliagao da pegada hidrica
do processo.

Tabela 4.1 - Inventario do processo de extraciio de areia para 1 kg de cristobalite.

Fluxos En tg:;l;ltldagzsi das Unidades Estimativa
Energia elétrica Calculado a partir de dados de
9,95E-6 --- MJ consumo médio anual 2022-
2024
Energia elétrica Calculado a partir de dados de
proveniente de 5,24E-7 --- MJ consumo médio anual 2022-
painéis fotovoltaicos 2024
Acgo Média de consumo anual
1,07E-5 - kg (estimativa de 20 anos de tempo
de vida)
Ago para reciclagem Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
--- 1,07E-5 kg 2004
Reciclavel (cut-off)
Borracha sintética Meédia de consumo anual
9,52E-7 - kg (estimativa de 30 anos de tempo
de vida)
Borracha para Média anual (13,6 kg
reciclagem borracha/m)
Calculado a partir de dados de
o 9,52E-7 ke consumo médio anual 2022-
2024
Reciclavel (cut-off)
Transformacao do 1,12E-5 . 2 Média ariual (21 anos de
solo (prado) exploracao)
Ocupacao do solo 112E-5 . m’a Média ariual (21 anos de
(prado) exploracdo)
Caulino (recurso nao Calculado a partir de dados de
renovavel) 0,03 --- kg consumo médio anual 2022-
2024
Areia ’(recurso nao 1,00 . ke .
renovavel)
Transformacao do Calculado a partir de dados de
solo para extragdo de | 1,12E-5 - m? consumo médio anual 2022-
mineral 2024
Agua do lago Calculado a partir de dados de
3,00E-5 —- m? consumo médio anual 2022-
2024
Areia siliciosa Calculado a partir de dados de
(0/2mm) - 1,08 kg consumo médio anual 2022-
2024
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Fluxos En tg;;l;ltldagzsi das Unidades Estimativa
Agua do lago Calculado a partir de dados de
--- 2,50E-5 m? consumo médio anual 2022-
2024

A areia foi contabilizada como um recurso nao renovavel, com uma entrada de 1,0 kg.
Apesar da sua importancia no processo produtivo, a areia extraida ¢ classificada na categoria
de Uso de recurso mineral com um fator de caraterizagao nulo uma vez que a areia ¢
considerada um material de origem natural amplamente disponivel e ndo sujeito a processos
de transformagdo para a sua extracdo de acordo com a base de dados Ecoinvent 3.11. Foi
contabilizado o consumo de agua do lago uma vez que € necessaria a agua para extrair a
areia do lago, que no final do processo de extragdo cerca de 83% retorna ao lago, como pode
ser observado na tabela 4.1.

O processo de lavagem constitui uma das etapas intermédias no sistema de produgdo de
cristobalite e envolve fluxos de energia, agua e, potencialmente, materiais auxiliares. Com
base na tabela 4.2 de inventario considerada, ¢ possivel identificar os principais consumos e
emissoes associados a esta fase, permitindo a sua quantificacdo e integragdo na ACV.

Em termos energéticos, o processo de lavagem utiliza energia elétrica da rede e energia
elétrica proveniente de painéis fotovoltaicos. Estes valores médios anuais refletem o
consumo necessario para operar os equipamentos de lavagem (como bombas, telas
transportadoras, ou sistemas de filtragem), com um contributo positivo da energia solar para
reduzir a dependéncia das fontes fosseis.

Um dos recursos mais diretamente implicados na lavagem ¢ a 4gua, representada por um
fluxo de 4gua do lago.

No que se refere a ocupacdo do solo, ndo ha necessidade de novas edificacdes nem de
alteracdes na implanta¢do ou dimensdes dos edificios existentes, ndo se prevendo efeitos
relevantes decorrentes da etapa de lavagem da areia.

Tabela 4.2 - Inventario do processo de lavagem de areia para a produciio de 1 kg de cristobalite.

Fluxos En trg(;;asntlda(;flsi das Unidades Estimativa

Edificios (ago) 1,23E-8 - m? Calculado

Correias 1.29E-8 . m Calculado (180 m, 20 anos)

transportadoras

Energia elétrica Calculado a partir de dados de
4,37E-5 - MJ consumo médio anual 2022-

2024

Energia elétrica Calculado a partir de dados de

proveniente de 2,3E-6 - MJ consumo médio anual 2022-

painéis fotovoltaicos 2024
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Fluxos

Quantidades

Entradas

Saidas

Unidades

Estimativa

Areia siliciosa
(0/2mm)

1,08

kg

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Ago para reciclagem

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Recicléavel (cut-off)

Acgo da lavagem

Média de consumo anual (20
anos)

Borracha para
reciclagem

9,52E-7

Média anual (13,6 kg
borracha/m)

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Reciclavel (cut-off)

Agua

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Caulino (co-produto)

0,03

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Areia siliciosa lavada
(0/2mm)

1,05

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Aguas residuais /
escorréncias

4,00E-5

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Agua

1,00E-5

Calculado a partir de dados de
consumo médio anual 2022-
2024

Nas saidas do processo de lavagem de areia os fluxos materiais e hidricos resultantes desta
operacdo, sao assumidos em termos do calculo de médias anuais. Este processo, visa
remover impurezas e separar a areia para posterior transformagao térmica.

No final no processo de lavagem obtém-se dois produtos comercializéveis, caulino e areia
lavada. A areia siliciosa lavada (fracao 0/2 mm) pode ser reencaminhada para a produg¢ado da
cristobalite e pode ser vendida diretamente sem nenhuma transformacao, tipicamente para a
industria do vidro e construg¢ao civil e fundi¢gdo. Embora diretamente relacionada com a
lavagem em termos operacionais, a producao de caulino, ndo foi considerada uma vez que
se trata de matéria-prima para a industria ceramica e porcelanica, dado que se trata de um
subproduto comercializavel, aplicou-se a alocagdo em massa devido a ndo ser o foco do
presente estudo.
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O caulino ¢ um material argiloso, presente na areia natural, ¢ removido durante o processo
por via da suspensao em agua e posterior sedimentagcdo. Apesar da sua quantidade reduzida,
o caulino representa um produto de valorizagao.

Do ponto de vista hidrico, destacam-se dois fluxos. Apesar das quantidades serem baixas,
estes fluxos foram contabilizados por forma a garantir a rastreabilidade e transparéncia do
estudo como pode ser observado na tabela 4.2.

A etapa de conversdo térmica na cristobalite representa uma das fases mais intensivas no
consumo de energia e materiais do sistema produtivo analisado, envolvendo um conjunto
diversificado de fluxos de entrada que contribuem diretamente para a performance ambiental
do processo. A tabela 4.3 apresentada permite identificar e quantificar esses fluxos com base
no calculo das médias anuais, fornecendo uma base so6lida para a ACV.

Em termos de infraestrutura fisica, o processo possui edificios com estrutura em aco, onde a
area foi calculada especificamente para este inventario. Este valor, embora baixo, traduz o
contributo da construcao civil no impacte total do sistema, sobretudo ao nivel de uso de
materiais metalicos e ocupacao do solo.

Os consumos energéticos assumem particular destaque, com valores elevados de calor
proveniente do gas natural para fornos industriais (>100 kW), estimado em 2,27 MJ/kg de
cristobalite. Este fluxo ¢ responsavel por grande parte da energia térmica necessaria a
transformagao da areia siliciosa em cristobalite, sendo também um dos principais vetores de
emissdo de gases com efeito de estufa, dada a origem fossil do combustivel.
Complementarmente, o processo consome energia elétrica da rede e energia elétrica
proveniente de painéis fotovoltaicos, evidenciando uma tentativa de integrar fontes
renovaveis no sistema. A eletricidade ¢ utilizada tanto nos equipamentos de controlo de
temperatura e transporte de materiais, como nos sistemas auxiliares.

A matéria-prima principal € a areia siliciosa lavada e preparada. Associado ao tratamento
térmico da areia, verifica-se o uso de hidroxido de s6dio (NaOH a 50%). Este reagente
desempenha um papel importante onde atua como agente fundente - ou seja, reduz o ponto
de fusdo local do sistema, facilitando a cristalizagdo da cristobalite a temperaturas mais
baixas do que seriam necessarias na areia pura. Isto melhora a eficiéncia energética do
processo.

Do ponto de vista de materiais auxiliares e manutengao, identificam-se fluxos como correias
de borracha, lubrificantes e outros lubrificantes ndo especificados com valor idéntico. Estes
sd0 necessarios para o funcionamento continuo dos equipamentos.

O embalamento do produto final ¢ assegurada por cartdo e filme de polietileno.

Os materiais metalicos incluem o ago, com um contributo estimado para uma duragdo de 20
anos, o que indica um rastreio temporal de impacte associado a durabilidade da infraestrutura
e equipamentos. Importa notar ainda os fluxos de residuos e materiais reciclaveis,
correspondentes a valorizacdo de residuos ou materiais enviados para reciclagem: ago para
reciclagem, borracha para reciclagem, e residuos industriais. Os materiais reciclaveis foram
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considerados para incluir os processos de tratamento de reciclagem, assumindo que os
materiais reciclaveis substituem equivalentes primarios no mercado, contribuindo assim para
a economia circular e mitigando os impactes do sistema. Os residuos foram reencaminhados
para os devidos tratamentos como residuos solidos urbanos. A inclusdo do tratamento dos
residuos foi efetuada numa visao do poluidor pagador.

A entrada de dgua completa o inventario desta etapa, representando um uso adicional de
recursos hidricos no processo, embora em volume relativamente reduzido, ver Tabela 4.3.
Esta 4gua esta associada ao arrefecimento, humidificagdo de materiais e controlo térmico.
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Tabela 4.3 - Inventario do processo de processo de conversio em 1 kg cristobalite.

Quantidades

consumo médio anual 2022-2024

Fluxos Entradas | Saidas Unidades Estimativa
Edificios (ago) 2,70E-6 --- m? Calculado
Cartdo (embalagem) Calculado a partir de dados de
4,69E-5 “_ kg consumo médio anual 2022-2024
Correias borracha 2,26E-7 --- m Calculado (180 m, 20 anos)
Diesel (maquinas) Calculado a partir de dados de
4,99E-4 “_ MJ consumo médio anual 2022-2024
Energia elétrica Calculado a partir de dados de
7,95E-5 “_ MJ consumo médio anual 2022-2024
Energia elétrica Calculado a partir de dados de
roveniente de painéis| 4,03E-6 --- MJ consumo médio anual 2022-2024
p p
solares
Calor (Gas natural) Calculado a partir de dados de
>100kW 2,27 - MJ consumo médio anual 2022-2024
Lubrificante  (massa Calculado a partir de dados de
lubrificante) 1,O9E-5 - kg consumo médio anual 2022-2024
Lubrificante (ndo Calculado a partir de dados de
especificado) 1LO9E-5 - kg consumo médio anual 2022-2024
Filme de Polietileno Calculado a partir de dados de
(Embalagem) 1,86E-5 . kg consumo médio anual 2022-2024
Areia siliciosa lavada Calculado a partir de dados de
(0/2mm) 1,05 . kg consumo médio anual 2022-2024
Hidroxido de Sddio Calculado a partir de dados de
(50%) 2,86E-4 - kg consumo médio anual 2022-2024
Aco Média de consumo anual (estimativa
1,07E-5 “- kg para 20 anos de duragdo)
Residuos industriais Calculado a partir de dados de
-" 6,55 E-5 kg consumo médio anual 2022-2024
Ac¢o para reciclagem Calculado a partir de dados de
--- 1,07E-5 kg consumo médio anual 2022-2024
Reciclavel (cut-off)
Borracha para 13,6kg borracha/m
reciclagem 3 07E-7 Kk Calculado a partir de dados de
o T g consumo médio anual 2022-2024
Reciclavel (cut-off)
Agua 3 Calculado a partir de dados de
1,00E-5 B m consumo médio anual 2022-2024
Cristobalite 1.00 Kk Calculado a partir de dados de
_" ’ g consumo médio anual 2022-2024
Agua . 6E-5 m3 Calculado a partir de dados de

4.4. Avaliacao de impacte do ciclo de vida

A Avaliagdo de Impacte do Ciclo de Vida (Life Cycle Impact Assessment — LCIA) constitui
uma etapa fundamental da ACV, permitindo a conversao do inventario de fluxos de entrada
e saida em categorias de impacte ambiental quantificaveis. Nesta fase, os dados recolhidos
no ICV foram classificados, caracterizados e agregados segundo modelos reconhecidos,
nomeadamente Environmental Footprint 3.1, com o objetivo de avaliar os potenciais

impactes ambientais associados a produgao de cristobalite.
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A LCIA proporciona uma importante compreensdo ambiental dos diferentes fluxos de
materiais e energia, contribuindo para a identificagdo dos principais vetores de impacte. Esta
etapa foi essencial para suportar as decisdes fundamentais nos contextos de melhoria de
desempenho ambiental, inovacdao tecnologica e desenvolvimento de estratégias de
sustentabilidade.

Com base nos dados do ICV, procedeu-se a classificagdo dos fluxos quantificados em
categorias de impacte ambiental.

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos e modelos utilizados para a avaliagdo de
impactes, bem como as categorias selecionadas, justificando-se a sua relevancia para o caso
em analise.

Os fluxos elementares recolhidos do ICV podem ser classificados nas seguintes categorias
de impacte ambiental:
o Acidificagdo;
o Alteracdes climaticas — total;
» Alteracdes climaticas — Biogénicas;
= Alterag¢des climaticas — Fosseis;
» Alteragdes climaticas — Uso e alteragdo do uso da terra;
o Ecotoxicidade, agua doce;
= Ecotoxicidade, 4gua doce — inorgénicos;
= Ecotoxicidade, 4gua doce — organicos;
o Eutrofizacdo, dgua doce;
o Eutrofizacdo marinha;
o Eutrofizacao, terrestre;
o Toxicidade humana, cancerigenos — total;
» Toxicidade humana, cancerigenos - inorganicos;
» Toxicidade humana, cancerigenos - compostos organicos;
o Toxicidade humana, ndo cancerigenos — total;
» Toxicidade humana, ndo cancerigenos - compostos inorganicos;
» Toxicidade humana, ndo cancerigenos - compostos organicos;
o Radiacdo ionizante, satide humana;
o Uso do solo;
o Destruicao da camada de ozono;
o Material particulado;
o Formagao fotoquimica de ozono - saidde humana;

o Utilizagao de recursos, fosseis;
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o Utilizagao de recursos, minerais ¢ metais;

o Uso da agua.

Procedeu-se a identificagdo e analise das categorias de impacte, tendo as trés primeiras
assumido maior representatividade. As duas subsequentes evidenciaram-se como relevantes
no ambito do estudo da cristobalite, mantendo-se, porém, dentro do mesmo limiar de
significancia das restantes categorias como pode ser observado na figura 4.2:

o Utilizagao de recursos, fosseis;

o Alteragdes climaticas — total;
o Formacgdo fotoquimica de ozono - saide humana;

o Toxicidade humana, cancerigenos — total;

o Ecotoxicidade, d4gua doce.

Estas categorias foram selecionadas por refletirem de forma abrangente os maiores impactes
na producdo da cristobalite para o meio ambiente e para a saide humana, nomeadamente a
Toxicidade humana e a ecotoxicidade. Essas duas categorias foram consideradas importantes
porque a toxicidade humana reflete o risco direto para trabalhadores, sendo uma escolha
realizada com base na experiéncia e escolha pessoal do autor, de modo a assegurar a
seguranca ¢ saude das partes interessadas relevantes, enquanto a ecotoxicidade agua doce
evidencia o risco indireto sobre o ambiente através da contaminacao hidrica, uma vez que a
extracdo ¢ efetuada num lago. Juntas, ajudam a avaliar alguns dos impactes mais criticos da
cristobalite na saide e no ambiente.

A avaliagdo de impactes ambientais foi realizada com base na metodologia Environmental
Footprint 3.1 (EF 3.1), desenvolvida pela Comissdo Europeia, a qual permite a quantificagdo
e categoriza¢do dos impactes ao longo do ciclo de vida, considerando um conjunto
abrangente das categorias apresentadas anteriormente. Para facilitar a interpretagdo e
comparagdo entre categorias, os resultados foram normalizados através da utilizagdo da
unidade Pessoa Equivalente (PEq), que corresponde ao impacte ambiental médio anual
gerado por um cidaddao da Unido Europeia. Este procedimento permite expressar os
principais impactes do sistema avaliado em termos relativos, indicando, por exemplo,
quantas vezes um determinado impacte equivale ao impacte médio anual de uma pessoa para
uma dada categoria. A normalizacdo, ao converter diferentes unidades para uma métrica
comum, proporciona uma base consistente para identificar as categorias de impacte mais
relevantes e priorizar medidas de mitigacao.

No Anexo A, sdo disponibilizadas as tabelas com os resultados da normalizacdo com a
metodologia de avaliagdo de impacte (Environmental Footprint 3.1) estando englobado
desde a extracdo, lavagem e processo de conversdao em cristobalite.
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Se-6
| e e N B e - P
Acidification Ecof ity

Climate Paticulate  Eutrophicah  Eutrophicai  Eutrophicai  Humantoxic  Humantoxic  lonising Land use Czone Protochemi Resource Resource Water use

change freshwater matter onmarine  on Weshwat  onterestria iy, cancer ity, non-can radistion depletion cal ozone use. fossils use, mineral

B Cristobalite, at mil

I Quartz sand, washed, U

B Building, hall, steel construction (CH}| building construction, hall, steel construction | Cut-off, U
Conveyor belt {RER}| conveyor belt production | Cut-off U

[l Papersack (RER}| market for paper sack | Cut-off U

[l Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state (RER}| market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state | Cut-off U

. Lubricating oil (RER}| market for lubricating oil | Cut-off U

B Packaging film, low density polyethylene (RER}| packaging film production, low density polyethylene | Cut-off U

. Diesel, burned in building machine {GLO}| diesel, burned in building machine | Cut-off U

. Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| steel production, low-alloyed, hot rolled | Cut-off U

B Electricity, medium voltage {PT}| market for electricity, medium voltage | Cut-off, U

[l Electricity, low voltage (PT}| electricity production, photovoltaic, 570kWp openground installation, multi-Si | Cut-off U

| Heat, district orindustrial, natural gas (Europe without Switzerland}| heat production, natural gas, at industrial furnace > 100kW | Cut-off, U
Waste rubber, unspecified (CH}| market for waste rubber, unspecified | Cut-off U

. Residues, MSWI-WWT-SLF, municipal solid waste {GLO}| treatment of residues, MSWI-WWT-SLF, municipal solid waste, residual material landfill | Cut-off U

[l Waste mineral oil {Europe without Switzerland}| treatment of waste mineral oil, hazardous waste incineration, with energy recovery | Cut-off U

Figura 4.2 - Resultados de Normalizacio das categorias de impacte ambiental pela metodologia Environmental
Footprint, apenas para comparacio entre as varias categorias.

Na figura 4.2, pode-se observar as categorias com maior impacte ambiental, e
consequentemente consideradas com maior relevancia para o presente estudo:

o Utilizaciao de recursos, fosseis

A produgdo de cristobalite envolve a calcinacdo de areia siliciosa (SiO2) a temperaturas
elevadas, o que requer uma quantidade substancial de energia térmica (representa
aproximadamente 99%) como pode ser observado na tabela 4.4. Esta energia ¢ provida por
combustiveis fosseis (gds natural), cujas cadeias de abastecimento contribuem de forma
direta para o impacte nesta categoria.

Além disso, a utilizagdo de aco e de hidroxido de sodio para a produgdo de cristobalite
complementam este impacte, cerca de 0,4%.

Tabela 4.4 - Utilizacfio de recursos fésseis (>0,2%).

Producio de calor, gas ccoiaiailic Sl nachy Hidréxido de sédio, sem
c q quente . ~ °
natural, em forno industrial (o, e agua, em solucio a 50%
>100kW (conversao) §a0, favag (conversao)
conversio)
M] 2,79 0,0056 0,0043
% 99 0,2 0,2
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A utilizagdo do gas natural 36 MJ por m? agrega ainda o consumo de petréleo bruto (recurso)
corresponde a 2,1%, o carvao mineral (recurso) corresponde a 1,3%, uranio (recurso) cerca
de 0,9%, a Lignite ou lenhite corresponde a 0,3%, o processo de extracdo de carvao
corresponde a 0,02%, o peat corresponde a 0,001%.

o Alteragoes Climaticas — total

As alteragdes climaticas estido fortemente relacionadas com a utiliza¢ao de recursos fosseis.
A principal contribui¢do para as alteracdes climaticas encontra-se associada a combustio do
gas natural utilizada na fase do processo de conversdo da areia siliciosa, etapa critica para a
obtencdo da cristobalite como pode ser observado na tabela 4.5, onde representa 99% dos
potenciais impactes das alteragdes climaticas. A queima de gis natural emite diretamente
CO: para a atmosfera, sendo esta a principal fonte de emissdo de gases com efeito de estufa
associada ao sistema em analise. O ago utilizado na construg¢ao civil, como os pavilhdes
também geram emissdes indiretas, contribuindo para o total de emissdes, cerca de 1%.

Tabela 4.5 - Alteracdes climaticas - total (>0,2%).

Construcio civil Producio de | Aco, baixa liga,
. ¢ - i calor, gas laminado a Hidroxido de
pav1lh(~)es, natural, em quente Correias sodio, sem ~z’ngua,
construcao em . . ~ transportadoras | em solucao a
forno industrial (extracao, ~ o
aco (lavagem e ~100kW ) (conversao) 50%
conversio) . avagenz ¢ (conversao)
(conversao) conversao)
kg CO2 eq. 1,04E-03 1,71E-01 5,08E-04 3,18E-04 2,61E-04
% 0,6 99 0,3 0,2 0,2

As emissdes inorganicas para a atmosfera, nomeadamente o didxido de carbono (COx)
representa 92% do total de impactes nesta categoria. As emissoes organicas para a atmosfera
(grupo VOC), nomeadamente o metano, representa 8% das emissdes.

o Formacgao fotoquimica de ozono — saude humana

No contexto da producdo de cristobalite, conforme indicado na Tabela 4.6, a categoria
formagdo fotoquimica de ozono — satilde humana, avaliada em kg NMVOC eq., evidencia
que a producdo de calor a partir de gas natural, associada ao processo de produgdo de
cristobalite, € o fator de maior relevancia, representando aproximadamente 97% do impacte
total. Esta predominancia decorre das emissdes de oxidos de azoto (NOx) e compostos
organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), resultantes da combustao de combustiveis
fosseis, que sdo os principais precursores da formacao de ozono troposférico. Em segundo
lugar, destaca-se o contributo da construgdo civil com o aco dos edificios, com cerca de
1,5%.
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Estes resultados demonstram que a etapa energética, particularmente a térmica, ¢ o
impulsionador desta categoria de impacte, sendo determinante na definicdo de estratégias de
redugdo.

A relevancia desta categoria no contexto da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) esta
diretamente ligada aos efeitos adversos do ozono troposférico na saide humana,
nomeadamente o aumento da incidéncia de doengas respiratdrias, crises asmaticas e efeitos
cardiovasculares, bem como a degradagdo da qualidade do ar nas areas urbanas. Assim, a
analise da Tabela 4.7 confirma a necessidade de integrar politicas energéticas e tecnologicas
de descarbonizacdo no setor produtivo da cristobalite, considerando que as emissdes
precursoras de ozono, mesmo em pequenas concentragdes, t€ém um impacte potencial
significativo quando analisadas no horizonte de todo o ciclo de vida do produto.

Estes valores sugerem que a fase de combustao no processo de producdo de cristobalite tem
um impacte significativamente maior que no consumo de eletricidade.

Tabela 4.6 - Formacio fotoquimica de ozono - satide humana (>0,2%).

. Aco, baixa
Areia Construcio Hidroéxido de liga, Calor, gas
siliciolsa civil: Correias sf)dio, sem ] laminado a | Natural, em
espec1z~ll pav1lh0e~s, T agua,~em Gasole? quente ‘ (fiorno. |
(extracio, construcao as (conversdio) solucdo a |(conversio) (extraciio industria
lavagem e em aco 50% §30, | >100kW
conversio) | (conversio) (conversio) lavagem e | (conversio)
conversio)
kg
awvoc | 4,83E-07 | 4,36E-06 | 1,06E-06 | 7.21E-07 |3,42E-07 | 3,27E-07 | 6,85E-07
eq.
% 0,2 1,5 0,4 0,2 0,2 0,6 96,6

A formacao de ozono troposférico resulta da reagdo de 6xidos de azoto (NOx) e compostos
organicos volateis (COVs) na presenga de radiacdo solar. Estes compostos podem ser
emitidos:

= Durante a combustdo de combustiveis fosseis;

* A partir de processos de secagem.

Este tipo de poluicdo atmosférica contribui para a degradagdo da qualidade do ar e estad
associada a efeitos respiratorios adversos.
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Tabela 4.7 - Ponderacéo das substincias poluentes na producéo de cristobalite (>1%).

Substincia Compartimento | Total (%)
NMVOC, compostos organicos volateis ndo metanicos Ar 50
Oxidos de azoto Ar 44
Metano, fossil Ar 2
Dioxido de enxofre Ar 1
Monoéxido de carbono, fossil Ar 1
Pentano Ar 1
Etano Ar 1
Butano Ar 1

A formacgao de ozono troposférico (ozono ao nivel do solo), com implicagdes para a saude
humana, ¢ provocada por emissdes de compostos organicos voldteis ndo metanicos
(NMVOC) e NOx. As emissdes de NMVOC ndo especificados representam 49,6%,
enquanto os NOx representam 43,8%, como pode ser observado na tabela 4.7. Estes
poluentes sdo emitidos principalmente durante a combustdo do gas natural, bem como
durante a producao de eletricidade, sobretudo quando esta ¢ gerada a partir de fontes fosseis.
Ambos os processos libertam precursores de ozono que, sob acdo da radiagdo solar,
promovem reacdes fotoquimicas na atmosfera, resultando na formacao de ozono nocivo.

Embora em menor proporg¢ao, outros compostos fosseis como metano (1,5%), dioxido de
enxofre (1,2%), e monodxido de carbono (1,1%) também participam neste processo. O
metano, apesar da sua contribuicdo relativamente modesta neste contexto, tem elevada
relevancia para escalas temporais e espaciais mais amplas pela sua persisténcia atmosférica.
O dioxido de enxofre, além do papel indireto na formagao de ozono, constitui precursor de
particulas secundarias com efeitos respiratorios significativos. J& o mondxido de carbono
participa como agente redutor, promovendo reagdes que aumentam a disponibilidade de
radicais livres na atmosfera e, consequentemente, intensificam a formacao de ozono.

Outros hidrocarbonetos volateis de menor peso percentual, como pentano (0,7%), etano
(0,7%), butano (0,6%), propano (0,3%), tolueno (0,2%), benzeno (0,1%) e formaldeido
(0,1%), contribuem cumulativamente para a carga fotoquimica. Apesar do seu valor
percentual reduzido, muitos destes compostos apresentam elevada toxicidade intrinseca,
sendo alguns classificados como cancerigenos (como o benzeno e o formaldeido), o que
reforga a sua relevancia em termos de saude humana.

A elevada concentracdo de NMVOC e NOx observada neste contexto indica um risco
ambiental e sanitario que deve ser controlado através da adogdao de medidas de mitigacao.
Entre estas medidas incluem-se a melhoria da eficiéncia energética, a substitui¢do de
combustiveis fosseis por alternativas mais limpas, a captura de compostos volateis durante
os processos industriais. O controlo da emissao dos 6xidos de azoto faz-se através de técnicas
alternativas que incluem: medidas primarias com modificagdes no processo de queima de
forma a baixar a temperatura da chama e inje¢do de compostos de azoto reduzido, para
redugdo do NO a N (Redugdo Nao-Catalitica Seletiva - SNCR e Redugao Seletiva Catalitica
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- SCR). A redugdo nao-catalitica do NOx a N> (SNCR) obtém-se por injecdo de amonia,
ureia, ou outro composto reduzido de azoto, na emissdo de gases do forno. Uma técnica
alternativa, menos utilizada, consiste na redu¢cao do NOx pelo NH3, de uma forma catalitica,
a temperaturas de 300-400 °C, sobre a superficie de um catalisador (Sistema SCR).

o Toxicidade humana, cancerigenos — total

A Toxicidade foi considerada uma categoria importante uma vez que o calor produzido pelo
consumo de gas natural no processo de conversao corresponde a 82% da toxicidade humana,
cancerigenos, seguido do hidroxido de sédio, em solucao, corresponde a 8%, o tratamento
de residuos corresponde a 3%, a producdo de ago, baixa liga, laminado a quente equivalente
a 2,6% desde a extracdo até ao processo de conversdao. A construgdo civil, nomeadamente
dos pavilhdes de construcao de ago no processo de conversao em cristobalite equivalem a
2,5%. As correias transportadoras no processo de cristobalite correspondem a 1,4%. A areia
siliciosa especial desde a extragdo até ao processo de conversao corresponde a 0,6%. Como
pode ser observado na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Toxicidade humana, cancerigenos — total (>0,2%).

Areia Construcio s 1. Aco, baixa |Producio de
siliciosa civil, Hidréxido liga calor, gis
. P Correias de sodio, Lo i
especial pavilhoes, < laminado a | natural, em | Tratamento
- . |transportad | sem agua, -
(extragdo, | construcio oras e solucdo quente forno de residuos
lavagem e em aco | (conversio) 2 50% (extracdo, | industrial | (conversio)
~ = ~ lavagem e | >100kW
conversao) | (conversiao) (conversao) ~ -
conversao) | (conversao)
CTUh | 1,70E-13 | 6,79E-13 | 3,85E-13 | 2,07E-12 | 6,93E-13 | 2,20E-11 | 8,07E-13
% 0,6 2,5 1,4 7,7 2,6 81,9 3,0

Durante o processo de producao de cristobalite (conversdo), mais concretamente na fase de
calcinagdo da areia, podem ocorrer emissdes poluentes resultantes da utilizacdo de
combustiveis fosseis, como o gis natural. Entre os poluentes libertados destacam-se
compostos altamente toxicos, tal como pode ser observado na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Ponderaciao das substiancias poluentes na producio de cristobalite (>1%).

Substancia Compartimento T(oo/f:;l
Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- Agua 48
Formaldeido Ar 2
Benzo(a)pireno Ar 9
Crémio (VI) Agua 7
Mercurio (II) Ar 3
Niquel (IT) Ar )
Benzeno Ar 5
Arsénio Agua 1
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Substéncia Compartimento 1;00;)2;1
Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- Ar 1
Dibenz(a,h)antraceno Ar 1
Arsénio Ar 1
Benzo(b)fluoranteno Ar 1

A substancia com maior relevancia € a dioxina 2,3,7,8-TCDD, responsavel por cerca de 48%
do impacte total. Trata-se de um composto extremamente toxico, persistente e
bioacumulativo, classificado como carcinogénico do Grupo 1 pela IARC, estando associado
a neoplasias do figado, linfomas e sarcomas, bem como a efeitos extra-cancerigenos como
disfungdes hormonais, imunossupressao ¢ malformacdes congénitas(IARC, 2025). Em
segundo lugar surge o formaldeido, com 24%, um agente cancerigeno também do Grupo 1,
particularmente associado a cancro nasofaringeo e leucemias, além de irritagdes respiratdrias
crénicas nos contextos ocupacionais e ambientes interiores. Segue-se o benzo(a)pireno, com
9%, um hidrocarboneto aromaético policiclico resultante de processos de combustdo, com
reconhecida relacdo causal com cancro do pulmao, pele e bexiga. O cromio (VI), com 7%,
constitui igualmente um agente altamente cancerigeno, sobretudo por via inalatoria, estando
fortemente associado ao cancro do pulmdo e a efeitos toxicos adicionais como lesdes
cutaneas e insuficiéncia renal. Substancias como o mercurio (II), ainda que com menor peso
percentual (3%), apresentam elevada toxicidade sistémica, com particular impacte
neurotdxico e risco elevado para o desenvolvimento fetal, apesar de uma menor evidéncia
na carcinogénese. O niquel (I) (2%) e o benzeno (2%) reforgam a contribui¢do global para
o0 risco cancerigeno, estando o primeiro ligado a neoplasias do pulmao e seios nasais, € 0
segundo fortemente associado a leucemias e toxicidade medular. O arsénio, presente com
cerca de 1%, mantém relevancia devido a sua capacidade de induzir cancro cutaneo,
pulmonar e da bexiga, além de efeitos cronicos sistémicos. Finalmente, compostos como o
dibenz(a,h)antraceno e o benzo(b)fluoranteno, também hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, contribuem marginalmente (1% cada) mas sdo igualmente classificados como
cancerigenos (IARC, 2025).

No que diz respeito a qualidade do ar ao nivel do solo, especialmente nas areas urbanas
proximas das unidades de producdo, o formaldeido € responsavel por 24% das emissdes
atmosféricas registadas, constituindo como outro agente preocupante devido ao seu
potencial impacte na saude humana.

Quanto as emissdes para o meio hidrico, em particular para aguas doces, verifica-se a
presenca de compostos organicos, incluindo substancias organicas halogenadas. Destaca-se,
neste grupo, a dioxina policlorada 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD),
considerada uma das substdncias mais toxicas conhecidas, a qual representa 49% das
emissoes organicas halogenadas para aguas doces.

Apesar do gas natural ser considerado uma fonte de energia “mais limpa” comparativamente
a outros combustiveis fosseis, a sua combustdo em condigdes industriais pode gerar
compostos organicos toxicos.
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o Ecotoxicidade, 4gua doce

Com base na tabela 4.10, referente a ecotoxicidade na agua doce, observa-se que o impacte
ambiental estd maioritariamente concentrado em algumas etapas especificas do Ciclo de
Vida da cristobalite. A fase que mais contribui para este impacte ¢ a producao de calor
através da combustdo de gas natural no forno industrial, com 82% do total. Este valor reflete
0 peso significativo da utilizacdo de gas natural, que libertam substancias toxicas com
potencial de afetar negativamente os ecossistemas aquaticos.

Segue-se a construcdo civil, nomeadamente as estruturas de aco, representam 8% do

impacte.
Tabela 4.10 - Ecotoxicidade, agua doce (>0,2%).

Areia |Construcdo| Correias Embalage | Hidréxido | Filme de |Aco, baixa| Calor, gas | Tratament
siliciosa civil, transportador |m de papel| de sédio, |[embalagem| liga, [natural, em o de
especial | pavilhdes, as (conversao)| sem agua, |, polietilenollaminado aj forno residuos

(extracdo, |construgdo (conversao) em solucdo| de baixa quente | industrial [(conversao)
| S g a50% | densidade |(extracio,| >100kW
avagem €| em ago (conversao)|(conversao)| lavagem, |(conversao)
conversio)|(conversio) conversio)
CTUe |8,93E-04|8,09E-03 | 2,06E-03 |3,02E-04 |2,93E-03 |3 47E-04 |3,43E-03|8,31E-02 |2,72E-04
% 0,9 8,0 2,0 0,3 2,9 0,3 34 81,8 0,3

O impacte nesta categoria pode estar associado a:

Consumo energia elétrica e gas natural;

Producao de aco.

Mesmo pequenas quantidades de poluentes com elevada persisténcia ou toxicidade
ecoldgica podem gerar um impacte desproporcionado nestas categorias como se pode
verificar na tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Ponderaciio das substincias poluentes na producio de cristobalite (>1%).

Substancia Compartimento | Total (%)
Estroncio (1) Agua 24
Cloreto Agua 22
Sulfureto de hidrogénio Agua 15
Aluminio (IIT) Solo 7
Ferro, 130 Solo 6
Ferro, ido Agua 5
Cloro Agua 4
Hidrocarbonetos aromaticos Agua 2
Bario (II) Solo 2
Sulfureto de hidrogénio Ar 2
Bario (IT) Agua 1
HAP, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos Agua 1
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Substéncia Compartimento Total (%)
NMVOC, compostos organicos volateis ndo metanicos Ar 1
Aluminio (IIT) Ar 1
Ambdnio, ion Agua 1
Aluminio (IIT) Agua 1
Bromo Agua 1

A substancia com a contribui¢do mais expressiva ¢ associada ao estroncio (II) em agua,
responsavel por 23,7% do total. Este resultado evidencia a relevancia deste elemento no
contexto de toxicidade aquatica, possivelmente em funcao da sua persisténcia e potencial de
bioacumulagdo em organismos aquaticos.

Na sequéncia, o cloreto (Cl") em 4gua apresenta contribui¢do de 21,6%, o que sugere que
concentragdes elevadas de sais podem exercer stress osmotico significativo sobre espécies
aquaticas, alterando a homeostase e levando a reducao da biodiversidade nos ambientes
expostos. J& o sulfureto de hidrogénio (H2S) na 4gua aparece como o terceiro composto mais
impactante (14,9%), cuja toxicidade ¢ conhecida por afetar processos respiratorios nos
organismos aquaticos, devido a sua interferéncia direta com o transporte de oxigénio.

O aluminio (IIT) no solo contribui com 7,2%, indicando possivel lixiviagdo e transporte para
corpos d’agua, com efeitos tdxicos principalmente em peixes e macroinvertebrados,
especialmente sob condi¢des de pH acido. O ferro (II e III), considerando as ocorréncias no
solo e em agua, soma aproximadamente 10,5% do total (5,6% para ferro no solo e 4,9% para
ferro na agua). Embora o ferro seja um elemento essencial em baixos niveis, com
concentragdes elevadas pode causar precipitacdo nas branquias dos peixes, resultando nos
efeitos letais ou subletais.

O cloro molecular (Cl2) na 4gua contribui com 4,2%, refletindo seu elevado potencial de
toxicidade direta para organismos aquaticos, além de sua capacidade de gerar subprodutos
toxicos na agua. Outras substancias, como hidrocarbonetos aromaticos, bario (II), PAHs e
NMVOC, apresentam participagdes menores (< 2%), mas ndo devem ser desconsideradas,
pois podem atuar de forma cumulativa ou sinérgica no ecossistema aquatico, aumentando a
pressdo ecotdxica total.

A origem provavel destas emissdes esta associada a combustdo de gas natural utilizada na
producdo de calor, bem como a producao e transformacao de ago, ambas etapas com elevado
contributo para a pegada ambiental da cristobalite. Estes processos industriais libertam
poluentes atmosféricos que, por deposi¢cdo ou descarga indireta, acabam por atingir as linhas
de agua.

4.4.1. Analise e discussao dos resultados

A avaliagdo dos resultados relativos a producao de cristobalite demonstra que o processo de
calcinagdo da areia siliciosa, sustentado energeticamente pela combustdo de géas natural,
constitui o eixo central dos impactes ambientais em praticamente todas as categorias
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analisadas. Esta etapa critica do ciclo de vida ndo apenas determina a intensidade do
consumo energético, como também gera um conjunto diversificado de poluentes
atmosféricos e aquaticos, com relevancia tanto ao nivel da satide humana como dos
ecossistemas.

No dominio das alteragdes climaticas, o didoxido de carbono é a principal emissdo
identificada, resultante da oxidacdo completa do metano presente no gés natural. A sua
contribuicdo ¢ ampliada pela presenga do metano residual ndo queimado, um gas com
elevado potencial para o aquecimento global, cuja libertacdo durante processos de
combustdo incompleta ou fugas no transporte constitui uma agravante adicional. Esta dupla
pressao - emissdes diretas de CO: e fugas de CHa - demonstra que, embora o gas natural seja
frequentemente classificado como “combustivel de transicao”, a sua utilizagao nos processos
industriais intensivos mantém-se altamente problematica no contexto da descarbonizagao.

Relativamente, a toxicidade humana cancerigena, os resultados revelam a emissdo de
compostos extremamente perigosos. Entre estes, destacam-se as dioxinas policloradas, em
particular a 2,3,7,8-TCDD, que se caracteriza por elevada persisténcia ambiental, elevada
lipofilicidade e forte capacidade de bioacumulagao. Os efeitos adversos vao muito além da
carcinogénese, incluindo perturbagdes endocrinas, imunossupressao e efeitos teratogénicos.
O formaldeido constitui outro poluente relevante, amplamente reconhecido pela sua relagao
causal com neoplasias do trato respiratdrio superior e leucemias, para além de ser um agente
irritante de elevada relevancia nos ambientes ocupacionais. Associados aos processos de
combustdo, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, como o benzo(a)pireno e o
dibenz(a,h)antraceno, apresentam forte ligacdo com cancro do pulmao, da pele e da bexiga,
sendo ainda compostos altamente persistentes no ambiente. O cromio (VI), proveniente
principalmente de processos ligados ao uso do aco, refor¢a o perfil de risco, devido a sua
elevada solubilidade e facilidade de absor¢do pulmonar, sendo fortemente associado ao
cancro do pulmao. Outros metais pesados, como o mercurio € o niquel, embora presentes
em menores quantidades, exercem toxicidade sistémica significativa: o merclrio ¢
neurotoxico e com elevado risco para o desenvolvimento fetal, enquanto o niquel esta
associado a neoplasias respiratorias e efeitos imunotoxicos. Esta diversidade de agentes
quimicos demonstra que o impacte ndo se limita a emissdo de CO2, mas traduz-se numa
verdadeira carga multiquimica de poluentes, com efeitos sinérgicos sobre a saide humana.

Na categoria da formagdo fotoquimica de ozono, observa-se um predominio das emissdes
de compostos orgénicos volateis ndo metanicos (NMVOC) e 6xidos de azoto (NOx). Estes
compostos, na presenca da radiacao solar, desencadeiam reacdes fotoquimicas que resultam
na formagdo de ozono troposférico. O ozono ao nivel do solo ¢ um poluente secundario
particularmente agressivo, nao so para a saide humana - induzindo crises asmaticas, doengas
respiratorias cronicas e efeitos cardiovasculares - como também para os ecossistemas,
promovendo a oxidacdo de tecidos vegetais e a perda de produtividade agricola. A presenca
de monoxido de carbono e de hidrocarbonetos leves (pentano, etano, butano), apesar da sua
menor contribui¢do isolada, reforca o efeito cumulativo na carga fotoquimica, atuando como
agentes redutores que intensificam a disponibilidade de radicais livres necessarios as reagdes
de formagao de ozono.
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No que respeita a ecotoxicidade na agua doce, identificam-se substancias inorganicas como
estroncio, cloretos e sulfureto de hidrogénio, bem como metais e sais derivados de processos
de combustio e producdo de aco. O estroncio apresenta potencial de bioacumulacdo e pode
afetar processos de mineralizagdo 0ssea em organismos aquaticos. O excesso de cloretos
induz stress osmotico, comprometendo a homeostase de espécies aquaticas mais sensiveis,
enquanto o sulfureto de hidrogénio interfere diretamente com o transporte de oxigénio
celular, podendo provocar mortalidade nos organismos bentonicos. O aluminio e o ferro,
resultantes dos processos de deposicdo atmosférica e lixiviagdo, apresentam toxicidade
elevada nas condi¢des de pH acido, afetando principalmente peixes e macroinvertebrados.
A presenga de hidrocarbonetos aromaticos, embora em concentragcdes menores, ndo pode ser
negligenciada devido a sua elevada persisténcia e potencial de bioacumulagao.

A discussdo integrada destes resultados permite concluir que a produgdo de cristobalite
apresenta um perfil de impacte multidimensional: por um lado, fortemente marcado pelas
emissoes de gases com efeito de estufa e pela formagao de ozono troposférico, e por outro,
pela libertacdo de um conjunto heterogéneo de poluentes toxicos com efeitos cancerigenos
e ecotoxicos. Este panorama evidencia que a problematica nao reside apenas na quantidade
de energia consumida, mas sobretudo na qualidade das emissdes geradas, muitas delas
associadas a substancias persistentes, bioacumulativas e de elevada toxicidade intrinseca.

Face a estes resultados, a mitigacdo ndo pode limitar-se a eficiéncia energética. E necessaria
uma abordagem integrada que combine:

e asubstitui¢do progressiva do gés natural por fontes renovaveis de calor (energia solar
térmica concentrada, hidrogénio verde ou eletrificagio com recurso a energia
renovavel);

e a aplicagdo de tecnologias, como controlo de emissdes atmosféricas, incluindo
sistemas de reducgdo seletiva de NOyx (SCR, SNCR) e dispositivos de retengdo de
compostos organicos volateis;

e a substituicdo de materiais auxiliares intensivos na poluigdo, como o ago
convencional, por alternativas de menor pegada ambiental, incluindo ligas recicladas
ou de menor intensidade carbonica.

A ACV da produgdo de cristobalite a nivel global indica que a producdo de 1 kg de
cristobalite resulta em aproximadamente 0,2 kg CO: eq. (ciclo de vida da cristobalite). A
distribuicdo das contribuicdes evidencia forte concentracdo do impacte de dois
macroprocessos: o fornecimento de calor a partir de gas natural no forno industrial e o ago.
Em conjunto, estes subprocessos superam 99,4% do total. A decomposi¢do por fluxos
atmosféricos demonstra o predominio do dioxido de carbono (=92,1% do impacte climatico),
seguido pelo metano (=7,7%), cuja presencga estd ligada sobretudo a etapa de gestdo de
residuos e a possiveis emissdes ou combustao incompleta do gés natural.

A tabela 4.5 presente no subcapitulo 4.4 evidencia a contribuicdo relativa de cada
subprocesso para o impacte aquecimento global associado a producgdo de 1 kg de cristobalite,
expressa em kg CO: eq.. Observa-se que a etapa de producdo de calor a partir de gas natural
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no forno industrial é, de forma destacada, o principal impacte, representando 0,174 kg CO-
eq., equivalente a 98,6% do total. Esse resultado confirma a elevada intensidade carbdonica
associada a queima de combustiveis fosseis para produzir a energia térmica.

A tabela 4.12 apresenta uma comparagdo dos resultados da ACV relativos a produgdo de
areia, obtidos em diferentes estudos. Verifica-se que os valores obtidos neste projeto para a
extragdo de areia siliciosa (0,0000284 kg CO: eq./kg areia) e para a extragdo e lavagem
(0,000133 kg CO: eq./kg areia) sdao substancialmente inferiores aos registados por outros
autores, nomeadamente Grbes (2016), De Souza (2012) e Ecoinvent. Nestes tltimos, 0s
valores oscilam entre 0,0296 e 0,0752 kg CO: eq.’kg areia, dependendo da alternativa
tecnologica considerada, ou em torno de 0,0042-0,0052 kg CO: eq./kg areia para os
inventarios do Ecoinvent.

Esta discrepancia pode ser justificada por vérios fatores metodologicos e contextuais. Em
primeiro lugar, a defini¢do de fronteiras do sistema (cradle-to-gate) e o nivel de detalhe na
modelacdo tém influéncia significativa. O estudo da cristobalite utilizou dados primarios,
obtidos diretamente nas operagdes industriais, refletindo condi¢des reais de producdo em
Portugal, enquanto grande parte dos estudos comparados baseia-se em inventarios genéricos
ou em cenarios tedricos com maior incorporagao de consumos energéticos.

Tabela 4.12 - Impacte climatico de varios tipos de producio/alternativas de areia.

Autor Produto kg COz2 eq. / kg areia
Presente Areia siliciosa (extragao) 0,0000284
trabalho Areia siliciosa (extragio e lavagem) 0,000133

Cristobalite (extragdo, lavagem e conversdo) 0,174
Souza (2012) Areia - PAG procedimento normalizagao™ 0,00091
acrlecil; de vida da Areia - PAG procedimento ponderagao* 0,00118
Grbes (2016) Alternativa 1 Electrostatic/dry 0,0527
Avaliacio do Alternativa 2 Basic/wet 0,0330
impacto do ciclo Alternativa 3 Basic/dry 0,0430
de vida para oito Alternativa 4 Flotation/wet 0,0431
alternativas Alternativa 5 Flotation/dry 0,0752
cradle-to-gate Alternativa 6 Gravity/wet 0,0419
na producado de ; ;
areia de silica Alternativa 7 Gravity/dry 0,0525
Alternativa 8 Simulation 0,0296
Ecoinvent 0,00423
Energias mais

representativas:
0,00112 - Diesel
0,000212 — Gés natural
0,000183 — Outros
combustiveis fosseis

Sand {RoW}| gravel and sand quarry
operation | Cut-off, U
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Autor Produto kg CO2 eq. / kg areia
Ecoinvent Sand {RoW}| sand quarry operation, 0,00522
extraction from river bed | Cut-off, U Energias mais
representativas:
0,0037 Diesel

*Valores de normalizagdo e ponderagao especificos para determinados locais (Grbes, 2016).

Adicionalmente, os inventarios do Ecoinvent e os cendrios de Grbes (2016) apresentam
maior peso relativo das energias fosseis (diesel, gas natural e outros combustiveis),
considerados como representativos nos seus sistemas, o que contribui para o aumento das
emissoes atmosféricas associadas as categorias de impacte mais relevantes, como Alteragdes
Climaticas, Acidificacdo, Formacgao fotoquimica de ozono e Utilizagdo de recursos, uma vez
que os processos baseados nos combustiveis fosseis foram identificados como os principais
responsaveis pelos danos nos recursos, na saide humana e nos ecossistemas. No caso
portugués, a elevada penetracdo de fontes renovaveis no mix energético nacional reduz
substancialmente a intensidade carbonica associada ao consumo elétrico nos processos de
extracdo e lavagem, o que se traduz em valores mais baixos de impacte climatico.

Assim, a diferenca observada entre os resultados da presente investiga¢do e os de outros
estudos internacionais reforca a pertinéncia da analise desenvolvida, destacando a
importancia da utilizagdo de dados regionais e atualizados na avaliagdo de impactes
ambientais. Esta abordagem nao s6 confere maior representatividade dos resultados, como
também permite identificar oportunidades de melhoria alinhadas com as politicas
energéticas e ambientais nacionais.
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5. Conclusoes

A compreensao aprofundada dos impactes ambientais associados aos processos industriais
¢ essencial para a defini¢do de estratégias de sustentabilidade e para o cumprimento das
exigéncias normativas e do mercado a nivel de desempenho ambiental. Neste contexto, a
ACV constitui uma ferramenta robusta para a identificagdo dos pontos criticos e
oportunidades de melhoria ao longo das cadeias de valor. O presente estudo aplicou esta
metodologia para a producao industrial de cristobalite, permitindo obter uma caracterizagao
detalhada dos impactes ambientais e contribuir para a crescente base cientifica e otimizacao
dos processos.

A producao industrial de cristobalite, apesar da sua relevancia para diversas aplicagdes
técnicas, apresenta um perfil ambiental marcado por impactes significativos nas categorias
especificas. A ACV desenvolvida neste estudo, com ambito cradle-to-gate e unidade
funcional de 1 kg de cristobalite seca pronta para expedi¢do, permitiu identificar os
principais vetores de pressdo ambiental do sistema analisado. A metodologia seguiu os
principios das normas ISO 14040:2006 e 14044:2006, recorrendo ao método Environmental
Footprint 3.1 e a normalizagdo por PEq, assegurando fiabilidade, comparabilidade e suporte
a priorizacao de categorias de impacte. A analise concentrou-se nas categorias com maior
representatividade relativa: Utilizacdo de recursos fosseis, Alteracdes Climaticas (total),
Toxicidade humana (cancerigenos), Formagdo fotoquimica de ozono (satide humana) e
Ecotoxicidade (4gua doce). Em todas as categorias, o fornecimento de calor por combustao
de gés natural surgiu como o principal contributo para os impactes observados, evidenciando
o papel central desta etapa de conversdo no desempenho ambiental global do processo. O
consumo energético e determinados fluxos materiais complementam os principais pontos
criticos identificados, apontando caminhos claros para estratégias de mitigagdo focadas na
eficiéncia energética e na descarbonizagado térmica.

Na categoria de Utilizacdo de recursos fosseis, a produg¢do de calor do forno industrial
representa cerca de 99,0% do consumo, confirmando a natureza intensiva da energia térmica
da conversao da areia siliciosa especial em cristobalite, com participacao residual de outras
fontes de recursos (petroleo, carvao, uranio em baixas percentagens). Para as Alteragdes
Climaticas, o calor do processo corresponde a 98,6% dos impactes, a infraestrutura
(construgdo em aco) a cerca de 0,6%, sendo o didxido de carbono responsavel por 92,1% e
o metano por 7,7% das emissdes caracterizadas nesta categoria.

Nas restantes categorias de impacte priorizadas, observa-se padrdo convergente de
dominancia do calor de processo (gas natural) e contributos secundarios de materiais (ex.
aco), reiterando a transversalidade do vetor energético como principal impulsionador das
pressdes ambientais ao longo do ciclo cradle-to-gate da cristobalite. A presenca significativa
dos oxidos de azoto (NOy) associada a combustdo reforca a necessidade de intervengdes
tecnologicas orientadas para a redugdo das emissoes atmosféricas precursoras de ozono e de
potenciais efeitos na saide humana e ecossistemas, sublinhando a pertinéncia de estratégias
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de mitigagcdo direcionadas. A interpretagdo consolidada confirma que a otimizagdo
energética € o eixo estruturante de uma melhoria ambiental, com ganhos adicionais possiveis
através da gestdo aprimorada de residuos e do aperfeicoamento de materiais de suporte e
infraestrutura.

As recomendacdes estratégicas emergentes priorizam a descarbonizagcdo do calor do
processo (eletrificacdo parcial ou total; adocdo de combustiveis alternativos de menor
intensidade carbonica como biogas purificado ou hidrogénio verde; integragao de medidas
de eficiéncia: isolamento térmico, recuperacao do calor residual, controlo de combustao) e
a gestao de residuos (reducao na fonte, segregagao para reciclagem, valorizagdo energética
como a captura ¢ queima controlada de biogas), complementadas por aquisi¢do de
eletricidade de origem renovavel e selecdo de materiais estruturais de menor pegada (ex.:
aco reciclado). Medidas adicionais especificas para mitigagdo de NOy — tais como
tecnologias de combustdo de baixa emissdo e sistemas de redugdo catalitica — foram
igualmente identificadas como parte de um portfélio integrado de solugdes ambientais. Estas
orientagdes alinham-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel relevantes (ODS
7,9, 12 e 13), reforcando o compromisso com energia limpa, inovacao industrial sustentavel,
producao responsavel e agao climatica no contexto da cadeia de valor da cristobalite.

O enquadramento metodoldgico rigoroso, a defini¢do transparente das fronteiras e a
normalizag¢ao dos resultados conferem robustez interpretativa e utilidade pratica do estudo,
servindo como contributo cientifico e aplicado ao disponibilizar o inventario e analise
sistemdtica dos principais fluxos e subprocessos criticos (energia térmica, energia elétrica,
residuos, materiais de suporte), oferecendo base comparativa solida para futuras melhorias
tecnologicas e decisdes estratégicas no setor mineral e ceramico nacional, e suportando o
desenvolvimento de estratégias de economia circular e neutralidade carbonica para materiais
siliciosos avancados. A importancia de uma abordagem LCA para comparar opcoes €
fundamentar escolhas de substituigdo ou de inovagao material ¢ sublinhada como
instrumento essencial na transi¢do para modelos produtivos de menor impacte ambiental.

5.1. Desenvolvimentos futuros

O presente projeto abre espago para varios desenvolvimentos futuros, tanto na vertente
metodologica como na aplicagdo pratica das melhorias ambientais no processo produtivo de
cristobalite. A continuagdo deste trabalho devera contemplar, em primeiro lugar, a expansao
do d&mbito da ACV para um modelo cradle-to-grave, de modo a incluir as fases de utilizagdo
e fim de vida dos produtos que incorporam cristobalite, permitindo assim uma avaliacao
mais completa do ciclo de vida e uma melhor quantificagao das oportunidades de reducao
dos impactes em toda a cadeia de valor.

Outro vetor prioritario sera a modelagdo de cenarios energéticos alternativos, explorando a
substitui¢do parcial ou total do gas natural por fontes de energia de menor intensidade
carbonica, como a eletrificagdo com recurso a um mix elétrico predominantemente
renovavel, biogas ou hidrogénio verde. A analise de sensibilidade destes cenarios permitira
avaliar redugdes potenciais das emissdes de gases com efeito de estufa, bem como
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quantificar os efeitos sobre outras categorias de impacte, nomeadamente toxicidade humana
e formagao fotoquimica de ozono.

A mitigagdo deve focar-se na melhoria da eficiéncia energética e otimizagdo operacional do
forno, assim com a substituicdo ou hibridizacdio do gis natural por fontes
renovaveis/eletrificacio. A implementagdo articulada de medidas permitird reduzir
simultaneamente a formagdo potencial de ozono e outros impactes correlacionados,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e para o desempenho ambiental global do
ciclo de vida da cristobalite.

Seré igualmente pertinente a avaliagdo da eficiéncia energética e tecnologica do processo,
com estudos detalhados sobre a otimizacao de fornos, sistemas de recuperagdo de calor
residual, melhoria do isolamento térmico e implementacdo de um controlo avancado da
combustdo, de forma a reduzir consumos e emissoes associadas.

No dominio dos materiais e residuos, recomenda-se a investigacdo de solucdes de economia
circular, com destaque para o reaproveitamento de residuos gerados no processo (por
exemplo, como matéria-prima secundaria) e a redu¢do da fracdo biodegradavel em aterro,
como por exemplo o cartdo e filme de polietileno, minimizando as emissdes de metano.
Cenarios que incluam tecnologias de retencao e valorizagdao do biogés nos aterros poderao
ser modelados para quantificar beneficios adicionais.

Com estas linhas de investigagdo, espera-se ndo so reforgar a robustez técnica do estudo,
mas também fornecer ferramentas praticas para a industria reduzir a sua pegada ambiental e
alinhar-se com metas nacionais e europeias de descarbonizagdo e economia circular.
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Anexos

Anexo A - Resultados de Normalizacao

Resultados de normalizagdo para comparacdo entre as varias categorias de impacte

ambiental.
Tabela A.1 - Resultados da producio de cristobalite (normalizados).
Sodium
hydroxide,
without
water, in Packaging
50% solution film, low
Building, state {RER}| density
hall, steel market for polyethylene
construction sodium {RER}|
{CH}| Conveyor hydroxide, |Lubricating |packaging
building belt {RER}| |Papersack |without oil {RER}| [film
construction, [conveyor {RER}| water, in market for  |production,
hall, steel belt market for  [50% solution|lubricating |low density
Categoria de Cristobalite, |Quartz sand, [construction |production | |paper sack | |state | Cut- |oil | Cut-off, |polyethylene
danos Totalt at mill washed, U || Cut-off, U |Cut-off, U |[Cut-off, U |off, U U | Cut-off, U
Acidification 2,94E-06 0 1,07E-08 1,69E-07 2,28E-08 5,06E-09 2,19E-08 1,35E-09 3,94E-09
Climate change 2,30E-05 0 1,86E-08 1,38E-07 4,21E-08 6,49E-09 3,46E-08 2,28E-09 8,34E-09
Ecotoxicity,
freshwater 1,79E-06 0 1,58E-08 1,43E-07 3,64E-08 5,32E-09 5,17E-08 1,03E-09 6,13E-09
Particulate
matter 1,71E-06 0 2,15E-08 2,34E-07 4,67E-08 4,32E-09 1,60E-08 1,17E-09 3,65E-09
Eutrophication,
marine 2,75E-06 0 6,70E-09 6,89E-08 1,47E-08 5,50E-09 1,34E-08 6,73E-10 2,44E-09
Eutrophication,
freshwater 3,07E-06 0 4,46E-08 1,59E-07 1,02E-07 2,94E-08 1,31E-07 2,29E-09 1,03E-08
Eutrophication,
terrestrial 3,31E-06 0 8,14E-09 1,95E-07 1,66E-08 5,24E-09 1,31E-08 7,76E-10 2,74E-09
Human toxicity,
cancer 1,56E-06 0 9,84E-09 3,94E-08 2,23E-08 1,35E-09 1,20E-07 2,42E-10 7,33E-10
Human toxicity,
non-cancer 1,87E-06 0 1,79E-08 8,17E-08 3,98E-08 3,70E-09 2,68E-08 1,42E-09 2,95E-09
ITonising
radiation 3,52E-07 0 1,69E-09 1,01E-08 3,06E-09 1,95E-09 1,72E-08 3,57E-10 1,32E-09
Land use 1,26E-07 0 5,57E-08 4,76E-09 1,26E-09 1,10E-08 1,38E-09 7,48E-11 3,11E-10
Ozone depletion|  1,49E-07 0| 193E-11| 1,79E-10| 3,95E-11| 442B-11| 2,79E-10| 2,04E-11|  3,38E-11
Photochemical
ozone formation |  7,29E-06 0 1,18E-08 1,07E-07 2,59E-08 7,19E-09 1,76E-08 8,36E-09 8,01E-09
Resource use,
fossils 4,33E-05 0 2,39E-08 1,54E-07 5,27E-08 1,39E-08 6,60E-08 1,07E-08 2,54E-08
Resource use,
minerals and
metals 1,41E-06 0 1,64E-08 3,41E-07 3,43E-08 3,44E-09 5,90E-08 2,32E-09 4,25E-09
Water use 5,75E-07 4,32E-08 2,31E-07 1,51E-08 1,21E-08 4,54E-09 7,68E-09 3,34E-10 3,08E-09
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Tabela A.2 - Resultados da producio de cristobalite (normalizados) (cont).

Residues,
MSWI-
WWT-SLF, [Waste
Heat, district municipal  |[mineral oil
or industrial, solid waste | {Europe
Electricity, |natural gas {GLO}| without
Diesel, low voltage |{Europe treatment of [Switzerland} |
bumed in |Steel, low- |Electricity, |{PT}| without Waste residues, treatment of
building alloyed, hot |medium electricity ~ |Switzerland}||rubber, MSWI- waste
machine rolled voltage production, |heat unspecified |WWT-SLF, |mineral oil,
{GLO}| {RER}| {PT}| photovoltaic, |production, |{CH}| municipal  [hazardous
diesel, steel market for  [570kWp natural gas, |market for |solid waste, |waste
bumed in  |production, |electricity, |open ground |at industrial |waste residual incineration,
building low-alloyed, |medium installation, |furnace rubber, material with energy
Categoria de machine | |hotrolled | |voltage | multi-Si | >100kW | unspecified | {landfill | recovery |
danos Cut-off, U |Cut-off, U |[Cut-off, U |Cut-off, U |Cut-off, U |Cut-off, U |Cut-off, U [Cut-off, U
Acidification 8,08E-09 3,89E-08 3,58E-10 8,23E-12 2,65E-06 2,40E-11 1,38E-09 4,81E-11
Climate change 6,65E-09 6,73E-08 6,30E-10 9,41E-12 2,27E-05 1,28E-09 3,08E-09 4,11E-09
Ecotoxicity,
freshwater 6,26E-10|  6,05E-08 8,53E-11 9,58E-12 1,47E-06 3,10E-10 4,80E-09 4,16E-11
Particulate
matter 2,15E-08 8,23E-08 2,17E-10 8,88E-12 1,28E-06 1,23E-11 1,39E-09 2,03E-10
Eutrophication,
marine 1,07E-08 2,51E-08 1,69E-10 4,04E-12 2,60E-06 2,77E-11 1,82E-09 4,99E-11
Eutrophication,
freshwater 1,01E-09 1,81E-07 3,53E-10 2,25E-11 2,28E-06 1,68E-11 1,21E-07 1,25E-09
Eutrophication,
terrestrial 1,29E-08|  2,85E-08 2,09E-10 4,79E-12 3,03E-06 3,31E-11 1,46E-09 6,99E-11
Human toxicity,
cancer 2,96E-10 4,02E-08 5,57E-11 2,38E-12 1,28E-06 6,62E-12 4,68E-08 1,58E-10
Human toxicity,
non-cancer 6,24E-10|  7,14E-08 1,90E-10 1,73E-11 1,46E-06 2,11E-11 1,62E-07 2,76E-10
Ionising
radiation 6,60E-11 5,34E-09 2,44E-10 1,28E-12 3,10E-07 1,42E-12 5,064E-11 241E-12
Land use 5,30E-11 2,12E-09 3,02E-11 1,29E-11 4,94E-08 5,71E-13 1,84E-10 1,25E-12
Ozone depletion| 1,43E-11 5,61E-11 2,55E-12 1,29E-13 1,48E-07 4,62E-14 2,19E-12 8,68E-14
Photochemical
ozone formation| 1,68E-08|  4,35E-08 3,64E-10 7,34E-12 7,05E-06 3,69E-11 1,84E-09 6,75E-11
Resource use,
fossils 1,01E-08 8,58E-08 1,26E-09 1,36E-11 4,29E-05 1,91E-11 2,22E-09 4,94E-11
Resource use,
minerals and
metals 2,82E-10 5,62E-08 2,20E-10 4,64E-11 8,93E-07 6,14E-12 9,41E-10 2,02E-11
Water use 1,22E-10 1,54E-08 3,58E-10 5,84E-12 2,42E-07 3,32E-12 2,18E-10 3,35E-11
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Anexo B - Tabelas com a apresentacio dos resultados de

caraterizacao

Tabela B.1 - Resultados da producio de cristobalite.

Sodium
hydroxide,
without
water, in
50% solution

Building, state {RER}|

hall, steel market for

construction sodium

{CH}| Conveyor hydroxide, |Lubricating

building belt {RER}| [Paper sack |without oil {RER}|

construction, |conveyor {RER}| water, in market for

Quartz hall, steel belt market for |50% solution|lubricating
Cristobalite, |sand, construction |production | |paper sack | [state | Cut- |oil | Cut-off,
Categoria de impacte Unidade Totalt at mill washed, U || Cut-off, U |Cut-off, U |Cut-off, U |off, U U
Acidification mol H eq | 0,000163 0] 5,95E-07 9,39E-06 1,27E-06| 2,81E-07 1,22E-06 7,53E-08
Climate change kg CO,eq | 0,173675 0 0,00014 0,001039 0,000318|  4,90E-05 0,000261 1,72E-05
Climate change - Biogenic  |kg CO, eq 1,80E-05 0| 1,28E-07 2,40E-06 2,37E-07| 2,90E-07 6,43E-07 1,52E-08
Climate change - Fossil kg COyeq | 0,173642 0 0,00014 0,001035 0,000317| 4,81E-05 0,00026 1,72E-05
Climate change - Land use
and LU change kg CO, eq 1,58E-05 1,96E-07 8,25E-07 6,44E-07| 5,89E-07 4,33E-07 1,19E-08
Ecotoxicity, freshwater CTUe 0,10156 0] 0,000893 0,008086 0,002064|  0,000302 0,002931 5,82E-05
Ecotoxicity, freshwater -
inorganics CTUe 0,09535 0] 0,000873 0,007993 0,002011|  0,000234 0,002914 5,30E-05
Ecotoxicity, freshwater -
organics CTUe 0,00621 0| 2,00E-05 9,34E-05 5,32E-05|  6,74E-05 1,69E-05 5,17E-06
Particulate matter disease inc. | 1,02E-09 0 1,28E-11 1,39E-10 2,78E-11 2,57E-12 9,52E-12 6,97E-13
Eutrophication, marine kg N eq 5,38E-05 0| 1,31E-07 1,35E-06 2,88E-07| 1,07E-07 2,63E-07 1,32E-08
Eutrophication, freshwater  |kg P eq 4,93E-06 0| 7,17E-08 2,55E-07 1,64E-07| 4,73E-08 2,11E-07 3,68E-09
Eutrophication, terrestrial mol N eq 0,000586 0] 1,44E-06 3,44E-05 2,93E-06] 9,27E-07 2,32E-06 1,37E-07
Human toxicity, cancer CTUh 2,69E-11 0 1,70E-13 6,79E-13 3,85E-13 2,32E-14 2,07E-12 4,17E-15
Human toxicity, cancer -
inorganics CTUh 3,90E-12 0 6,83E-14 2,74E-13 1,56E-13 5,80E-15 4,09E-14 2,16E-15
Human toxicity, cancer -
organics CTUh 2,30E-11 0| 1,02E-13 4,05E-13 2,29E-13| 1,74E-14 2,03E-12 2,02E-15
Human toxicity, non-cancer |CTUh 2,40E-10 0| 2,31E-12 1,05E-11 5,13E-12| 4,77E-13 3,45E-12 1,82E-13
Human toxicity, non-cancer -
inorganics CTUh 2,12E-10 0| 224E-12 1,01E-11 499E-12] 4,37E-13 3,26E-12 1,43E-13
Human toxicity, non-cancer -
organics CTUh 2,83E-11 0 6,58E-14 4,42E-13 1,43E-13 4,01E-14 1,88E-13 3,93E-14
kBq U-235
Ionising radiation eq 0,001484 0| 7,15E-06 4,28E-05 1,29E-05| 8,23E-06 7,25E-05 1,51E-06
Land use Pt 0,103498 0] 0,045645 0,003903 0,001034|  0,009008 0,00113 6,13E-05
kg CFC11

Ozone depletion eq 7,79E-09 0 1,01E-12 9,36E-12 2,07E-12 2,31E-12 1,46E-11 1,07E-12
Photochemical ozone kg
formation NMVOC eq| 0,000298 0| 4,83E-07 4,36E-06 1,06E-06| 2,94E-07 7,21E-07 3,42E-07
Resource use, fossils MJ 2,815453 0] 0,001557 0,009999 0,003423|  0,000904 0,004288 0,000692
Resource use, minerals and
metals kg Sb eq 8,98E-08 0| 1,04E-09 2,17E-08 2,18E-09| 2,19E-10 3,76E-09 1,48E-10
Water use m’ depriv. | 0,006594 0,000496 0,00265 0,000173 0,000139| 5,20E-05 8,80E-05 3,83E-06
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Tabela B.2 - Resultados da produgio de cristobalite (cont.).

Residues,
MSWI-
WWT-SLF, |Waste
Heat, district municipal |mineral oil
or industrial, solid waste |{Europe
Packaging Electricity, |natural gas {GLO}| without
film, low Diesel, low voltage |{Europe treatment of | Switzerland }|
density burned in Electricity, [{PT}| without Waste residues, treatment of
polyethylene |building Steel, low- |medium electricity  [Switzerland}||rubber, MSWI- waste
{RER}| machine alloyed, hot |voltage production, |heat unspecified |WWT-SLF, |mineral oil,
packaging {GLO}| rolled {PT}| photovoltaic, [production, |{CH}| municipal |hazardous
film diesel, {RER}| steel |market for [570kWp natural gas, |market for (solid waste, |waste
production, |burmedin  |production, |electricity, |open ground |at industrial |waste residual incineration,
low density  |building low-alloyed, [medium installation, |furnace rubber, material with energy
Categoria de polyethylene | [machine | hot rolled | |voltage | multi-Si | >100kW | unspecified | {landfill | recovery |
impacte Unidade Cut-off, U Cut-off, U [Cut-off, U |Cut-off, U |Cut-off, U |[Cut-off, U |Cut-off, U [Cut-off, U |Cut-off, U
Acidification mol H' eq 2,19E-07 4,49E-07 2,16E-06 1,99E-08 4,57E-10 0,000147 1,34E-09|  7,66E-08 2,67E-09
Climate change |kg CO, eq 6,30E-05 5,03E-05 0,000508 4,76E-06 7,11E-08 0,171161 9,67E-06|  2,33E-05 3,10E-05
Climate change -
Biogenic kg CO, eq 5,60E-08 5,06E-09 3,90E-07 1,80E-08 2,11E-10 1,38E-05 1,23E-10|  2,11E-08 3,58E-10
Climate change -
Fossil kg CO, eq 6,29E-05 5,02E-05 0,000507 4,62E-06 7,07E-08 0,171135 9,67E-06|  2,32E-05 3,10E-05
Climate change -
Land use and LU
change kg CO, eq 6,18E-08 5,14E-09 3,39E-07 1,19E-07 1,39E-10 1,25E-05 3,92E-11|  9,64E-09 1,20E-10
Ecotoxicity,
freshwater CTUe 0,000347 3,55E-05 0,003433 4,84E-06 5,43E-07 0,083112 1,76E-05|  0,000272 2,36E-06
Ecotoxicity,
freshwater -
inorganics CTUe 0,000338 3,25E-05 0,003355 4,66E-06 5,34E-07 0,07725 1,75E-05|  0,000271 2,35E-06
Ecotoxicity,
freshwater -
organics CTUe 9,04E-06 2,96E-06 7,79E-05 1,76E-07 9,46E-09 0,005862 8,62E-09| 9,01E-07 1,67E-08
Particulate matter|disease inc. 2,17E-12 1,28E-11 4,90E-11 1,29E-13 5,29E-15 7,60E-10 7,29E-15|  8,29E-13 1,21E-13
Eutrophication,
marine kg N eq 4,77E-08 2,09E-07 4,91E-07 3,31E-09 7,89E-11 5,09E-05 5,42E-10]  3,56E-08 9,75E-10
Eutrophication,
freshwater kg P eq 1,65E-08 1,62E-09 2,91E-07 5,68E-10 3,61E-11 3,67E-06 2,70E-11 1,94E-07 2,02E-09
Eutrophication,
terrestrial mol N eq 4,84E-07 2,29E-06 5,04E-06 3,70E-08 8,46E-10 0,000535 5,85E-09|  2,58E-07 1,23E-08
Human toxicity,
cancer CTUh 1,26E-14 5,11E-15 6,93E-13 9,61E-16 4,11E-17 2,20E-11 1,14E-16] 8,07E-13 2,72E-15
Human toxicity,
cancer -
inorganics CTUh 4,84E-15 1,58E-15 2,79E-13 3,30E-16 1,84E-17 2,27E-12 1,44E-17| 8,05E-13 1,33E-15
Human toxicity,
cancer - organics [CTUh 7,80E-15 3,53E-15 4,14E-13 6,30E-16 2,27E-17 1,97E-11 9,98E-17| 2,10E-15 1,39E-15
Human toxicity,
non-cancer CTUh 3,80E-13 8,03E-14 9,20E-12 2,44E-14 2,23E-15 1,88E-10 2,72E-15|  2,09E-11 3,56E-14
Human toxicity,
non-cancer -
inorganics CTUh 3,47E-13 6,69E-14 8,95E-12 2,28E-14 2,15E-15 1,61E-10 2,67E-15  2,09E-11 3,55E-14
Human toxicity,
non-cancer -
organics CTUh 3,32E-14 1,34E-14 2,46E-13 1,65E-15 7,56E-17 2,71E-11 4,99E-17| 4,95E-15 9,80E-17
kBq U-235
lonising radiation|eq 5,57TE-06 2,79E-07 2,25E-05 1,03E-06 5,40E-09 0,001309 5,98E-09|  2,38E-07 1,02E-08
Land use Pt 0,000255 4,34E-05 0,001738 2,47E-05 1,06E-05 0,040494 4,68E-07|  0,000151 1,02E-06
kg CFCI1
Ozone depletion |eq 1,77E-12 7,46E-13 2,93E-12 1,34E-13 6,77E-15 7,76E-09 2,42E-15| 1,15E-13 4,54E-15
Photochemical  |kg
ozone formation [NMVOC eq 3,27E-07 6,85E-07 1,78E-06 1,49E-08 3,00E-10 0,000288 1,51E-09|  7,50E-08 2,76E-09
Resource use,
fossils MJ 0,00165 0,000654 0,005581 8,18E-05 8,85E-07 2,786474 1,24E-06/  0,000144 3,21E-06
Resource use,
minerals and
metals kg Sb eq 2,71E-10 1,79E-11 3,57E-09 1,40E-11 2,95E-12 5,68E-08 3,91E-13 5,99E-11 1,29E-12
Water use m’ depriv. 3,54E-05 1,40E-06 0,000177 4,11E-06 6,69E-08 0,002771 3,81E-08] 2,50E-06 3,84E-07
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Avaliagdo do Ciclo de Vida da Cristobalite

Anexo C - Grafico com a apresentacio dos resultados de
caraterizacao
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B Cristobalite, at mill

B Quartz sand, washed, U

I Building, hall, steel construction {CH}| building construction, hall, steel construction | Cut-off, U

[ Conveyor belt {RER}| conveyor belt production | Cut-off, U

. Papersack (RER}| market for papersack | Cut-off U

. Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state (RER}| market for sodium hydroxide, without water, in 50% solutionstate | Cut-off U

. Lubricating oil (RER}| market for lubricating oil | Cut-off U

B Packaging film, low density polyethylene {RER}| packaging film production, low density polyethylene | Cut-off U

. Diesel, burned in building machine (GLO}| diesel, burned in building machine | Cut-off, U

. Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| steel production, low-alloyed, hot rolled | Cut-off U

B Electricity, medium voltage {PT}| market for electricity, medium voltage | Cut-off, U

- Electricity, low voltage (PT}| electricity production, photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si | Cut-of U

B Heat, district or industrial, natural gas (Europe without Switzerland}| heat production, natural gas, at industrial furnace > 100kW | Cut-off, U
Waste rubber, unspecified {CH}| market for waste rubber, unspecified | Cut-off U

[l Residues, MSWI-WWT-SLF, municipal solid waste (GLO}| treatment of residues, MSWI-WWT-SLF, municipal solid waste, residual material landfill | Cut-off, U

B Waste mineral oil {Europe without Switzerland}| treatment of waste mineral oil, hazardous waste incineration, with energy recovery | Cut-off U

Figura C.1 - Resultados das categorias de impacte ambiental pela metodologia Environmental Footprint 3.1.
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