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RESUMO

A construcdo civil é uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econémico
e social, entretanto comporta-se também como uma grande geradora de impactos ambientais.
Os agregados da construcdo civil perfazem os insumos minerais mais consumidos no mundo,
dentre eles enquadram-se a brita, a areia e o cascalho. Cerca de 60 a 80% do volume de
concreto € composto pelos agregados € a brita destaca-se devido a sua extensa utilizacdo. Este
trabalho tem por objetivo realizar a Avaliacdo do Ciclo de vida (ACV) da brita na producéo
de concretos para a construgcdo civil, por meio da identificacdo e discussdo de indicadores
guantitativos das etapas de extracdo, beneficiamento, armazenagem, transporte, uso e
disposigdo final. No desenvolvimento da metodologia foram utilizadas as recomendagdes
normativas das NBR 14040 e 14044, em que ha a divisdo do estudo em quatro partes:
Definicdo de objetivo e escopo; Andlise de inventério do ciclo de vida (ICV); Avaliacdo do
impacto do ciclo de vida (AICV) e Interpretacdo. Os maiores impactos correspondem as
seguintes categorias: Toxicidade humana (solo), Acidificacdo, Eutrofizacdo e Aquecimento
Global. Os resultados permitem afirmar que as etapas criticas de todo o ciclo de vida da brita
sdo, em ordem decrescente: Extracdo, Transporte do beneficiamento aos caminhdes e
Disposicdo final. As emissdes provenientes dessas etapas criticas correspondem aquelas de
maior consumo de combustivel. Como alternativas para mitigar e minimizar esses impactos
propde-se a manutengdo preventiva dos equipamentos e o investimento em tecnologias que
permitam a utilizacdo de combustiveis menos poluentes, tais como o S50, S10, biodiesel e
outros biocombustiveis.

Palavras chave: Avaliacao do ciclo de vida; Brita; Construcdo Civil; Impactos Ambientais.






ABSTRACT

The civil construction is one of the most important activities for the economic and social
development, however it also behaves as a major generator of environmental impacts. The
aggregates for construction include crushed stone, sand and gravel and they are the most
consumed inputs in the world. About 60 to 80% of the volume of concrete is composed by
them and crushed stone has an extensive use. This study aims to wage the Life Cycle
Assessment (LCA) of crushed stone in the production of concrete applied in civil
construction, through the identification and discussion of quantitative stages of extraction,
processing, storage, transport, use and final disposal. In the developing of the methodology
we used the standard recommendations of 1SO 14040 and 14044, where the study is divided
in four parts: Definition of goal and scope, Life Cycle Inventory Analysis (LCI), Life Cycle
Impact Assessment (LCIA) and Interpretation. The largest impacts related to the following
categories: Human toxicity (soil), Acidification, Nutrient enrichment and Global Warming.
The results indicate that the critical steps of the whole life cycle of gravel are, in descending
order: Extraction, Transportation from processing to trucks and Final disposal. The emissions
from these critical stages correspond to those of higher fuel consumption. As alternatives to
mitigate and minimize these impacts we proposed preventive maintenance of equipment and
investment in technologies that allow the use of less polluting fuels, such as S50, S10,
biodiesel and other biofuels.

Key words: Life Cycle Assessment; Crushed stone; Civil Construction, Environmental
impacts.
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1 INTRODUCAO

Em termos de volume utilizado, o concreto ¢ o material mais consumido no mundo,
sendo que a cada ano ¢ produzido mais de um metro cubico por pessoa (SCRIVENER;
KIRKPATRICK, 2008). Para a utilizagdo do concreto sdo comumente empregados agregados
e agua, em propor¢des devidamente ajustadas. Os agregados sdo compostos por areia, brita e
cascalho. Esses materiais sdo muito abundantes na natureza, mas possuem o menor valor
unitario de todos os bens minerais industriais.

A produgdo de brita no Brasil, de acordo com Luz e Almeida (2012) envolve
oficialmente 600 empresas, gerando cerca de 21.000 empregos diretos. Sabe-se que 60% das
empresas produzem menos de 240.000 toneladas por ano, 30% entre 240.000 e 480.000
toneladas por ano e 10% produzem mais do que 480.000 toneladas por ano. Geralmente ¢é
necessaria uma proximidade da jazida com o mercado consumidor, o que constitui
caracteristica fundamental para sua valorizacao econdmica.

Tendo em vista os impactos ambientais associados a produgdo, utilizagdo e descarte da
brita destaca-se a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Seu principio consiste em analisar os
aspectos e impactos ambientais de um produto ou atividade por meio de um inventario de
entradas e saidas do sistema considerado. Os limites da analise devem considerar as etapas de
extracdo de matérias-primas, transporte, fabricacdo, uso e descarte, ou seja, todo o ciclo de
vida do produto ou processo (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

O conceito de ciclo de vida de um produto surge para incorporar produtos € processos
anteriormente desprezados e tratados de forma linear a perspectiva ambiental. Nesse sentido a
producdo ndo € vista como apenas um fim, mas sim como uma parte essencial da composicao
do produto e que deve estar condizente as etapas anteriores de extragdo e posteriores de
disposicao final. O ciclo de vida pode ser visto segundo a dtica cradle to grave, ou seja, do
ber¢o ao timulo, mas muitas praticas de reciclagem, reuso e remanufatura implicam na
necessidade da otica cradle to cradle, do bergo ao bergo, exprimindo a maxima eficiéncia
ambiental do sistema de produto (COSTA, 2007).

As normas brasileiras que regulamentam a ACV sdao as ABNT NBR 14.040 e 14.044
(ABNT, 2009b; ABNT, 2009¢). Elas dividem o estudo em quatro fases: Defini¢cao de objetivo
e escopo; Analise de inventario do ciclo de vida (ICV); Avaliagdo de impacto do ciclo de vida
(AICV) e Interpretacdo. Essas fases ocorrem de maneira iterativa e continua, favorecendo
com que o estudo seja sempre aprimorado, tendo em vista o objetivo e os propositos

almejados.
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A ACV, no ambito das organizacdes e do mercado consumidor, pode ser aplicada em
varias situacdes: no planejamento estratégico de novos produtos ou aprimoramento dos
existentes, técnica ambiental de suporte para tomadas de decisdo, afirmag¢des comparativas
divulgadas publicamente a cerca da viabilidade ambiental de um produto, escolhas de tipos de
processos produtivos e matérias-primas menos impactantes, rotulagem e declaragdes

ambientais, entre outros (RAMIREZ, 2007).

2 JUSTIFICATIVA

A relevancia do presente estudo estd na necessidade de se estabelecer critérios
ambientais mensuraveis para avaliar os principais impactos no ciclo de vida da brita, tendo em
vista sua ampla utiliza¢do na construcdo civil. A ACV torna-se entdo uma técnica de suporte a
tomada de decisdo acerca de melhorias no sistema de produto, principalmente por meio da
disponibilizacdo de dados. Estes poderdo contribuir para a compilagdo de um inventario
brasileiro de produtos, tendo em vista esfor¢os iniciais contemplados no projeto Inventario do
Ciclo de Vida para a Competitividade Ambiental da Industria Brasileira (SICV-Brasil)
(IBICT, 2012).

Esse projeto tem como uma de suas agdes, propor uma metodologia de
Desenvolvimento de Inventario. Os estudos iniciais no setor de 6leo diesel podem ser vistos
em IBICT (2009). Entretanto sdo projetos que ainda ndo estdo disponiveis ao publico,
enfatizando a necessidade de gerar informagdes cientificas que os auxiliem. Salienta-se a
necessidade da conjun¢do de Universidades, Instituigdes brasileiras (como ABCV, 2013),
iniciativas privadas, entre outros, para a promocao da ACV, como ja existe em outros paises
do mundo.

Outro aspecto importante € que a partir da revisdo sistematica do tema, por meio da
base Web of Science (WEB OF KNOWLEDGE, 2013) demonstrou-se que a ACV da brita
aplicada na construcao civil ¢ um tema inédito. Alguns artigos cientificos apresentam o tema
tratando-o apenas por meio de dados secundarios. Dessa forma, ressalta-se a necessidade de
estudos de ACV voltados para os agregados da construcdo civil, tendo em vista sua ampla

utilizagdo mundial, os impactos ambientais associados e a aplicabilidade no Brasil.

3 OBJETIVOS
O objetivo geral ¢ avaliar o ciclo de vida da brita para sua utilizagdo na producdo de
concretos para a construgdo civil, por meio da aplicacdo de indicadores quantitativos de

20
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impacto ambiental das etapas de extracdo, beneficiamento, armazenagem, transporte, uso €

disposicao final. Os objetivos especificos sao:

e Identificar as principais entradas e saidas do sistema de produto;

e Apontar as etapas criticas do ciclo de vida da brita;

e Analisar os principais impactos do ciclo de vida;

e Propor melhorias ambientais para mitigar os impactos;

e Gerar informagdes cientificas para fomentar a vertente ambiental do uso da brita na

producao de concretos para a construgao civil.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir esta apresentada a revisao bibliografica dos principais elementos do estudo.

4.1  Agregados para a construcao civil

Como afirmado anteriormente, devido ao seu uso em concretos e argamassas, 0s
agregados para a industria da constru¢do civil sd@o os insumos mais consumidos no mundo e
sdo essenciais para a maioria das obras de construcdo, incluindo edifica¢des e infraestruturas.
Eles sao materiais granulares e de dimensdes e propriedades adequadas para a construgao civil
(BAUER, 2008; IBRAM, 2010; VALVERDE, 2001).

Além disso, apresentam custos relativamente baixos e ndo entram em complexas
reacdes quimicas com a agua, como ocorre com o cimento. Estudos indicam que a brita
representa em média, 2% do custo global de uma edificagdo e 60% do seu volume. Ela ¢
extraida diretamente das jazidas por meio de explosivos e apds isso, € beneficiada e
transportada aos centros consumidores (LUZ; ALMEIDA, 2012).

A visdo tradicional de que sdo materiais inertes estd sendo discutida, pois esses
materiais desempenham muitas propriedades importantes. Dentre suas caracteristicas estao:
porosidade, composicao ou distribuicdo granulométrica, absor¢do de agua, forma e textura
superficial, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e tipo de substancias deletérias
presentes, no caso de agregados artificiais como escoérias de alto forno, rejeitos industriais,
entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os agregados podem ocupar de 60 a 80% do volume total do concreto. Cerca de 90%

dos agregados utilizados na construgdo civil sdo do tipo mineral natural, que incluem areia,
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brita e cascalho originarios de jazidas naturais. Portanto, a fun¢do do agregado, dependendo
de sua dimensdo e propriedade intrinseca de cada tipo de agregado ¢ de exercer grande
influéncia na resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto. E, além disso,
desempenha papel relevante na determinacdo do custo e a trabalhabilidade das misturas
(Mehta; Monteiro, 2008)

Tendo em vista que esses bens minerais proporcionam os principais elementos para a
sustentacdo basica, a comodidade e a qualidade de vida da populacdo, o consumo de
agregados per capita denota um importante indicador da situacdo econdmica e social de um
pais, de acordo com o seu nivel de desenvolvimento. Em relagdo a esse indicador, o Brasil
apresentou 3,31 toneladas por habitante no ano de 2010. Este valor estd abaixo dos Estados
Unidos, que para o ano de 2009 apresentou 6,3 toneladas por habitante (ANEPAC, 2010;
TANNO; SINTONI, 2003).

De acordo com IBRAM (2011), a previsao ¢ que a produgdo de agregados no Brasil
cresga 56% entre 2007 e 2016. Isso se deve ao fato do aumento dos investimentos nacionais
em infraestrutura para que o Brasil sedie a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas em 2016
garantirdo que a demanda por agregados continue em alta até 2022, como pode ser observado
na Figura 1. Deve-se ressaltar que o estado de Sao Paulo, em 2009, foi responsavel por 55,4%

da demanda de agregados, sendo o maior consumidor do pais.
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Figura 1 — Evolugdo da demanda de agregados ¢ proje¢des para 2022, em milhdes de
toneladas
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Fonte: IBRAM (2011)

Os agregados podem ser classificados quanto a origem em naturais ou artificiais, a
densidade em leves, normais e pesados e ao tamanho dos fragmentos em mitdo ou graudo.
Dentre eles, a brita ¢ classificada como artificial, pois ¢ extraida na forma de blocos e precisa
passar por fragmentagio (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2001). Quanto a
densidade ¢ normal e em relacao ao tamanho dos fragmentos ¢ grauda, com dimensdes entre
4,8 mm a 100 mm (ABNT NBR 7225: 1993). De acordo com o Ministério de Minas e Energia
a participag¢do dos tipos de rocha utilizados na produ¢do de brita, no Brasil, ¢ a seguinte:
granito e gnaisse — 85%; calcario e dolomito — 10%; e basalto e diabasio — 5%.

Ainda no que diz respeito a produgdo de brita, de acordo com o Ministério de Minas e
Energia (2001) o Estado de Sdo Paulo responde por cerca de 30% da producdo nacional.
Outros importantes estados produtores sdo Minas Gerais (12%), Rio de Janeiro (9%), Parana
(7%), Rio Grande do Sul (6%) e Santa Catarina (4%). E no que tange aos seus setores de
consumo, o0 DNPM (2010) mostra claramente que o consumo de brita ¢ de cascalho ¢

destinado predominantemente a construcao civil, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Consumo de brita ¢ cascalho nos diversos setores com referéncia para o ano de
2009
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Fonte: adaptado de DNPM (2010)

De acordo com o DNPM (2010) n3o ha dados disponiveis que quantifiquem as
reservas brasileiras desse tipo de rocha, entretanto pode-se citar que para o ano de 2009 a
produgdo bruta de brita e cascalho foi de 166 milhdes de toneladas, atingindo o segundo lugar
no ranking de minerais ndo metalicos, ficando logo atras da areia. Mesmo tendo essa posigao,
esses materiais possuem alto valor agregado, pois a produc¢do vendida, consumida ou
transferida para industrializagdo corresponde a aproximadamente cinco bilhdes de reais,

primeiro lugar no ranking dos ndo metalicos.

4.2 Producdo de brita

Como especificado anteriormente, a brita pode ser proveniente de diversos tipos de
rochas. Geralmente as rochas provenientes da Formagao Serra Geral, como basalto, diabésio,
riolito, andesito e riodacito sdo mais indicadas para o uso por possuirem boas qualidades
fisicas e quimicas. Esses tipos de rochas s3o encontrados no Dominio do Vulcanismo Fissural
Mesozoico do tipo plateau (DVM), correspondendo a 13,5 % do territorio total do estado de
Sao Paulo. A unidade geoldgico ambiental que compde o dominio DVM ¢ denominada por

DVMb que ¢ formada por extensos e espessos pacotes de sucessivos derrames de lavas
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efusivas, principalmente de composicdo basica, cristalizadas em basaltos e, cuja ocorréncia

encontra-se na Figura 3(CPRM, 2010).

Figura 3 — Distribui¢do espacial da unidade geologico-ambiental formadora do dominio
DVM no estado de Sao Paulo
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Fonte: CPRM (2010)

A producdo de brita proveniente do basalto pode ser simplificadamente dividida em
quatro etapas: extragcdo, beneficiamento, armazenagem e transporte. Em relacdo a extragdo, a
brita ¢ obtida por lavra a céu aberto, com avanco de meia encosta e desmonte por explosivos.
Primeiramente realiza-se uma operacdo de decapeamento do maci¢o que consiste na retirada
de solo e demais materiais que constituem o estéril. Secundariamente hd o desmonte por
explosivos, com o auxilio de uma perfuratriz pneumatica ou hidraulica, segundo plano de
fogo previamente definido. Se necessario, pode-se utilizar técnicas como o fogo secundario,
os martelos rompedores ou o drop ball, com o objetivo de adequar o material a uma dimensao
compativel para o britador (FIESP, 2006).

O material desmontado ¢ carregado por pas carregadeiras ou escavadeiras — shovel ou
retro — e transportado por caminhdes para a usina de beneficiamento para a britagem. No

beneficiamento hd uma sequéncia de operacdes unitarias de peneiramento e britagem que
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consistem na reducdo dimensional dos blocos e segregacdo dos mesmos em diversas
granulometrias. Apos isso, o material ¢ entdo armazenado provisoriamente em pilhas ou a céu
aberto para ser destinado aos centros consumidores por meio de transporte rodovidrio
(ARAUJO NETO, 2006).

Segundo a ABNT NBR 7211: 2009 (ABNT, 2009a) a brita ¢ classificada entre 4,75 a
75 mm, sendo que cada faixa granulométrica estd devidamente descrita nessa norma.
Entretanto, comercialmente ainda utiliza-se a denominacdo antiga, proposta pela ABNT NBR

7225: 1993 (ABNT, 1993), como ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdo e uso das britas

Nomenclatura Faixa granulométrica (mm) Finalidades
P¢6 de pedra <0,075 Concreto asfaltico, artefatos de concreto,
Pedrisco 0,075-4,8 blocos e guias
Brita 1 4,8-12,5
Brita 2 12,5-25 Estruturas de concreto armado
Brita 3 25-50
Brita 4 50-76 Pavimentacao, macaiiames hidraulicos e
gabides
Lastro para estrutura de concreto armado,
Brita 5 76-100 preenchimento de gabides, concreto
ciclopico

Fonte: adaptado de ABNT (1993); Tanno e Sintoni (2003)

O transporte ¢ uma etapa critica da producdo, pois influi com cerca de 1/3 a 2/3 do
custo final do produto. Como o transporte ¢ comumente o rodoviario, hd uma inducdo a
formag¢do de micromercados regionalizados separados por um raio de até 150 km. Essa
restricao imposta pela distdncia mostra-se como uma barreira importante a entrada desses

produtos no mercado (SERNA; REZENDE, 2009).

4.3 Avaliagéo do Ciclo de Vida

A evolucdo da problemdtica ambiental, aliada a superacdo do modelo linear e mecanicista
do pensamento cientifico ocidental pelas teorias sistémicas, representou uma profunda
revolucdo na sociedade. Essas teorias sist€émicas, que surgiram a partir da primeira metade do
século XX, sdo pautadas em termos de conectividade, de relagdes entre as partes, de contextos
e de sistemas propriamente ditos. Dessa forma, tal como ocorre com os organismos e sistemas
vivos, embora se possa discernir as partes individuais e reconhecer sua importancia, as

propriedades essenciais dos mesmos surgem das relagdes e interagdes entre as partes. Ou seja,
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a natureza do todo ¢ sempre superior & mera soma de suas partes (CAPRA, 1996; CAPRA,
2006).

Aliado a essa mudanga de paradigma e observando que as agdes corretivas ou end-of-
pipe aplicadas aos problemas ambientais entre os anos de 1960 e 1970, ndo atingiam o
objetivo de garantir a qualidade ambiental, surge a Gestao Ambiental. Segundo Almeida
(2010) a Gestdo Ambiental ¢ um processo que objetiva o cumprimento de agdes dos mais
diversos setores da sociedade buscando garantir a adequacdo dos meios de exploracdo dos
recursos naturais as especificagdes ambientais, de acordo com principios e diretrizes
claramente definidos e acordados entre os setores. Dessa forma, a gestdo ambiental integra a
politica, o planejamento e o gerenciamento ambiental, visando a sustentabilidade.

A sustentabilidade ¢ pautada em trés dimensdes, quais sejam: meio ambiente,
economia e sociedade, além de suas intersecgdes, ilustradas na Figura 4. A ecoeficiéncia
busca mitigar ¢/ou minimizar os impactos ambientais para ndo comprometer as necessidades
humanas nem o meio ambiente. O aspecto sociecondmico permeia a justificagdo ambiental da
funcionalidade do produto para a sociedade. E por fim, o aspecto socioambiental congrega as
relacdes sociais acerca da industria e da sociedade (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,
2005).

Figura 4 — Dimensdes da sustentabilidade
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Fonte: adaptado de Hauschild, Jeswiet e Alting (2005)

A Gestao Ambiental pode ser aplicada em ambito publico ou privado, dependendo de
sua abrangéncia (SANCHES, 2011). A publica estara alicercada mais fortemente a politica e

ao planejamento ambiental, enquanto que a privada ou empresarial serd voltada para o
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gerenciamento ambiental. Como exemplo de um instrumento da Gestdo Ambiental publica
pode-se citar a Avaliacdo de Impacto Ambiental que ¢ reconhecida como “um mecanismo
potencialmente eficaz de prevencio ao dano ambiental” (SANCHEZ, 2006, p.46).

A Gestdo Ambiental empresarial se insere no conceito de ecologia industrial. A
ecologia industrial surge por volta de 1980 com o intuito de introduzir o conceito de
metabolismo, originalmente aplicado na biologia, no ambito do desenvolvimento industrial.
Sendo assim, havera uma analogia entre os processos de internos dos organismos vivos, tais
como suas fungoes vitais de ingestdo de alimentos, excrec¢ao, reprodugdo e crescimento com o
contexto industrial de consumo de materiais e energia para a transformagdo em produtos e a
geracdo de residuos, passando de uma baixa para uma alta entropia. Vale salientar que ao
realizar essa analogia ha algumas similaridades entre os sistemas, mas também limites
importantes e um deles é a entropia (GONZALEZ, 2009).

A entropia ¢ uma quantidade fisica associada a Segunda lei da Termodinamica, que
encerra: “[...] ao produzir trabalho em um processo ciclico, ndo ¢ suficiente apenas absor¢ao
de calor pela maquina térmica, porque também ¢ necessario que a maquina emita alguma
quantidade de calor” (REIS; BASSI, 2012, p.1057). Ou seja, a partir da realizacdo de um
processo bioldgico ou industrial havera a eliminagdo de calor e/ou residuos, denotando uma
entropia positiva. Visto isso, a questdo fundamental ¢ centrada na busca de alternativas que
minimizem a geragdo de calor e residuos nos sistemas industriais, maximizando sua
ecoeficiéncia.

Dentre essas alternativas, podem-se citar as ferramentas da ecologia industrial. De

acordo com Despeisse et al. (2012) elas podem ser agrupadas em quatro categorias:

1) Avaliagdo, monitoramento e inventario;
2) Engenharia, design e melhoria;
3) Politicas ambientais e suas aplicacoes; e

4) Defini¢do de prioridades, gestdo e tomada de decisdes.

No que diz respeito a primeira categoria, destaca-se a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV), que sera descrita posteriormente. Em relacdo a sua normalizacdo, a ACV esta esta
inserida na série de normas International Organization for Standardization (ISO) 14.000 que
agrega além da ACV outras normas referentes a Gestdo Ambiental, tais como: os Sistemas de
Gestdo Ambiental, as Auditorias Ambientais, a Rotulagem Ambiental, a Avaliagdo de
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Desempenho Ambiental e os Aspectos Ambientais em Normas de Produtos. E importante
destacar que estas normas foram criadas no Comité Técnico TC207 — Gestao Ambiental da
ISO, criado em 1993. No Brasil, a ISO ¢ representada pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e o comité com estrutura semelhante ao TC207 ¢ denominado por CB38
(ABNT, 2012; SANCHES, 2011).

Visto o estreitamento entre a Gestdo Ambiental e a ACV, as organizacdes dos mais
diversos setores estdo buscando um desempenho ambiental adequado a legislagdo ambiental
vigente, para almejar o controle dos impactos de suas atividades, produtos e servicos como
forma também de reduzir os custos desnecessarios provenientes da degradacdo do meio
ambiente. Para isso, baseiam-se no principio do PDCA (Plan, Do, Check e Act ou Plangjar,

Executar, Verificar e Agir), aplicado continuamente, vide Figura 5. Sendo que (ABNT, 2004):

1. Planejar: Estabelecer os objetivos e processos necessarios para atingir os
resultados em concordancia com a politica ambiental da organizagao;

2. Executar: Implementar os processos;

3. Verificar: Monitorar e medir os processos em conformidade com a politica
ambiental, objetivos, metas, requisitos legais e outros, e relatar os
resultados;

4. Agir : Agir para continuamente melhorar o desempenho do sistema da gestao
ambiental.

(ABNT, 2004, p.6)
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Figura 5 — Metodologia PDCA
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Fonte: ABNT (2004)

A ACV implica na anélise dos aspectos' e impactos® ambientais potenciais de um
produto ao decorrer de todo o seu ciclo de vida, ou seja, desde a extragdo de matérias-primas,
producdo, uso, pos-uso, reciclagem e disposi¢ao final. O ciclo de vida dos produtos ¢
modelado pela ACV por meio de um sistema de produto exemplificado na Figura 6, que ¢
caracterizado por sua fun¢do e ndo meramente por seu produto final. Esse sistema ¢ composto
por um conjunto de processos elementares, conectados uns aos outros por fluxos de produtos
intermediarios € ao meio ambiente por fluxos elementares de entrada e saida, como consta na

Figura 7(ABNT, 2009b).

! aspecto ambiental: “elemento das atividades ou produtos ou servicos de uma organiza¢io que pode interagir
com o meio ambiente” (ABNT, 2004, p.10).

% impacto ambiental: “qualquer modificagio do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em
parte, dos aspectos ambientais da organizacdo” (ABNT, 2004, p.10).
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Figura 6 — Exemplo de sistema de produto
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Fonte: ABNT (2009b)
Figura 7 — Processos elementares
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Fonte: adaptado de ABNT (2009b)

A aplicabilidade da ACV situa-se nos mais diversos aspectos, citados a seguir (ABNT,

2009b):
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Sistema de Gestdo Ambiental e Avaliagdo de Desempenho Ambiental;

Rotulos e declaragdes ambientais;

Desenvolvimento e normas de produtos;

e Comunicagdo ambiental;

Quantificacdo, monitoramento e claboracdo de relatorios de emissao de

poluentes.

Outras aplicagdes também podem ser encontradas (ABNT, 2009b), entre as quais:

Avaliagao de Impacto Ambiental;

Contabilidade da Gestdo Ambiental;

Avaliacdo de politicas;

Avaliacdo da sustentabilidade, incluindo aspectos sociais € econdomicos;

Analise de fluxo de materiais e substancias;

Avaliagdo, andlise e gestdo de risco e perigo de produtos e instalacdes;

Gestao de produtos e da cadeia de fornecedores (stakeholders);

Gestao do Ciclo de Vida.

Como a ACV demanda uma grande quantidade de dados, podem-se utilizar softwares
que permitem principalmente a execugdo das fases de ICV e AICV, baseadas em um banco de
dados. Deve-se salientar, no entanto, que o Brasil ndo possui um banco de dados publico
disponivel para ACV. Para tanto, ¢ importante avaliar se a perspectiva tecnologica, geografica
e temporal do banco de dados do software pode se enquadrar nos objetivos previstos devido
as peculiaridades do pais (PEREIRA, 2004).

Por fim, deve-se salientar que todas as técnicas possuem limitagdes e ¢ importante

compreender aquelas associadas a ACV. A ABNT (2001) caracteriza as seguintes:

® A natureza das escolhas e suposicdes feitas na ACV (por exemplo, estabelecimento
das fronteiras do sistema, sele¢do das fontes de dados e categorias de impacto) pode
ser subjetiva;

® Os modelos usados para a analise do inventario ou para avaliar impactos ambientais
sdo limitados pelas suas suposi¢cdes e podem ndo estar disponiveis para todos os
impactos potenciais ou aplicagoes;
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® Os resultados de estudos as ACV enfocando questdes globais ou regionais podem
nao ser apropriados para aplicagdes locais, isto ¢, as condigdes locais podem nao ser
adequadamente representadas pelas condi¢des globais ou regionais;

® A cexatiddo dos estudos de ACV pode ser limitada pela acessibilidade ou
disponibilidade de dados pertinentes, ou pela qualidade dos dados, por exemplo,
falhas, tipos de dados, agregacdo, média, especificidades locais;

e A falta de dimensdes espaciais e temporais dos dados do inventario usados para
avaliar o impacto introduz incerteza nos resultados dos impactos. Esta incerteza
varia de acordo com as caracteristicas espaciais ¢ temporais de cada categoria de
impacto.

(ABNT, 2001, p.2)

4.4 Procedimentos metodoldgicos da ACV

A ACV esta normalizada, no contexto brasileiro, segundo ABNT em duas normas: a
ABNT/NBR 14040 (ABNT, 2009b) ¢ a ABNT/NBR 14044 (ABNT, 2009c). Dessa forma, a
metodologia que a norma propde, estabelece a divisdo do estudo em quatro fases: Definicao
de objetivo e escopo; Analise de inventario do ciclo de vida (ICV); Avaliagdo de impacto do
ciclo de vida (AICV) e Interpretacdo, cuja relacdo estd exemplificada na
Figura 8Figura 8. Devido a sua natureza iterativa, nota-se que as fases podem ser
continuamente ajustadas ao longo do estudo. A seguir ¢ feita uma descri¢do de cada uma
dessas fases, elencando suas principais caracteristicas.

Como dito anteriormente, a realizacdo de um estudo de ACV pode ser feita com o
auxilio de softwares, como o Gabi. Esse software permite desde a realizagdo do ICV a alguns
aspectos da Interpretacdo. No caso especifico do Gabi, sua versdo educacional gratuita pode
ser obtida através de GABI (2013), além de tutoriais ¢ manuais de utilizagdo. Mas vale
ressaltar que os softwares devem ser utilizados como ferramentas de apoio as tomadas de

decisdo, sendo imprescindivel a andlise critica dos resultados e calculos dos usuarios.
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Figura 8 — Fases da ACV
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4.4.1 Definicao de objetivo e escopo

A defini¢do do objetivo ¢ a primeira fase da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e,
portanto, sera decisiva para as demais fases do estudo. O desempenho da ACV e os requisitos
de qualidade do estudo sdo definidos no objetivo. Por esse motivo ele devera orientar o
€scopo, que por sua vez, servira para a Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), a
Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e a fase de Interpretacdo. E como se trata de
uma técnica iterativa, o objetivo podera sofrer alteragdes ao longo do desenvolvimento da
ACV (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

Seis aspectos devem ser previstos na defini¢ao do objetivo:

1) Definigao da aplicagdo e dos propositos do estudo;

2) Limitacdes do método, suposi¢des e abrangéncia;

3) Razoes da realizacdo do estudo e contexto da decisdo;

4) Publico alvo;

5) Afirmagdes comparativas a serem divulgadas publicamente; e

6) Responsabilidade e financiamento do estudo e demais atores envolvidos.

O primeiro aspecto deve indicar qual serd a finalidade do estudo. O segundo aspecto

permeia a avaliagdo de quais etapas do ciclo de vida deverdo ser utilizadas na andlise e quais
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as unidades de processo irdo regé-las, verificando se ha superposi¢ao de processos. O terceiro
denota a necessidade de apontar as razdes para o desenvolvimento do estudo, incluindo suas
motivagdes principais e especificando o contexto da decisdo. O publico alvo do estudo indica
quais sdo as intengdes da comunicagdo dos relatorios finais da ACV. Esse aspecto auxilia na
identificacdo de necessidades e nivel de detalhamento técnico almejado (EUROPEAN
COMMISSION, 2010a).

O aspecto cinco permeia um tipo especifico de ACV, denotada quanto a
comparabilidade de produtos concorrentes possuidores da mesma fungao. Esse aspecto possui
um conjunto de procedimentos especiais, ja que sera alvo de comparagdes entre os
consumidores finais. Por fim, o Gltimo aspecto deve indicar as organizagdes responsaveis pela
autorizagao e/ou financiamento do estudo, incluindo a disponibilidade de especialistas para a
realizacdo da ACV (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

De acordo com European Commission (2010a), apds essas defini¢des havera a

realizacdo do escopo que pode ser delineado pelos seguintes itens:

e O sistema ou processo de estudo e sua func¢do, unidade funcional e fluxo de referéncia;

e Otipo e as fronteiras do estudo de ICV/ACV, juntamente com a aplicagao;

e A modelagem para a ICV e como lidar com os problemas de multifuncionalidade de
processos e produtos;

e O tipo, qualidade e fonte dos dados e informacdes e especialmente requisitos de
precisdo quanto ao maximo de incertezas permitidas;

e Os limites do sistema, requerimentos de completeza, e critérios de corte;

e Os requisitos de qualidade dos dados em relagdo aos aspectos tecnoldgicos,
representatividade espacial e temporal e adequagdes;

e Os requisitos especiais no caso de afirmagdes comparativas;

e As categorias de impacto e a selecdao e/ou especificagao de metodologia para a AICV,
incluindo os critérios de normalizagdo e ponderagao;

e A identificagdo de necessidade de revisdo critica e o planejamento do relatério dos

resultados.
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4.4.1.1 Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcdo e a wunidade funcional denotam respectivamente, qualitativa e
quantitativamente, o objeto alvo de uma ACV. A funcdo do produto demonstra suas
caracteristicas de desempenho. A unidade funcional ¢ uma grandeza necessaria para
normalizar os fluxos de entrada e de saida do sistema de produto, claramente definida e
mensuravel e aliada a sua funcdo. Apos a definicdo da unidade funcional, havera a definicao
do fluxo de referéncia’, que ¢ a medida da saida de um processo necesséria para realizar sua
funcdo expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009¢c; EUROPEAN COMMISSION,
2010a).

4.4.1.2 Fronteira do sistema e critérios de corte

A definicdo da fronteira do sistema implica em eleger quais processos elementares
serdo incluidos no estudo. A supressdo de algum estdgio do ciclo de vida deve ser
devidamente justificada e s6 ¢ permitido se ndo provocar uma mudanga significativa nas
conclusdes gerais do estudo. Existem algumas fronteiras usualmente utilizadas: gate to gate
(estudo de uma corporagdo); cradle to gate (da extracdo a produgdo) e cradle to grave (da
extracdo a disposi¢do final). E definido também o critério de corte, em que 0s processos sio
analisados segundo sua contribui¢do quantitativa ao ciclo de vida. Sendo assim, se algum
processo ndo influencia relevante e quantitativamente o sistema, esse deverd ser cortado da

ACV (ABNT, 2009¢c; EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

4.4.1.3 Modelagem para ICV

Uma importante decisdo que fundamentara a ICV ¢ a modelagem do sistema, podendo
ser: atribucional ou consequente, com ou sem o uso de alocagdo do sistema. Essa decisao
devera estar atrelada ao objetivo da ACV implicara em varios aspectos, incluindo como os
dados do inventario serdo obtidos (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

O modelo atribucional remete a uma ACV descritiva, mensuravel, com dados
historicos e que perpassa a descrigdo de impactos potenciais atribuidos a um produto ou
sistema de produtos. J4 o modelo consequente remete a uma ACV prospectiva, passivel de

decisoes, com dados baseados em cadeias produtivas genéricas e/ou hipotéticas e perpassa a

? fluxo de referéncia: “medidas das saidas de processos em um dado sistema de produto requeridas para realizar
a fungdo expressa pela unidade funcional”. (ABNT, 2009b, p. 5)
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interacdo com demais sistemas de produtos para providenciar mecanismos para tomadas de
decisdo a cerca do mercado consumidor, mudangas dos perfis de consumidores, etc
(EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

A alocagao ¢ um procedimento adotado quando ha o problema da multifuncionalidade,
ou seja, quando uma mesma entrada ou saida ¢ compartilhada por dois sistemas de produtos.
A alocacao atua dividindo os valores das entradas e saidas individuais entre as cofun¢des de
acordo com algum critério estabelecido, podendo ser uma das propriedades das cofungdes,
por exemplo, o contetido do elemento, o conteudo de energia, a massa, o prego de mercado,
com consta a Figura 9. Mas quando possivel, para evitar a alocagdo, sugere-se a subdivisdao do

processo multifuncional em processos monofuncionais ou unitdrios (EUROPEAN

COMMISSION, 2010a).

Figura 9 — Alocagdo

Emissoes

Produto A
Entradas

Produto B

Residuos
Fonte: adaptado de EUROPEAN COMMISSION (2010a)

4.4.1.4 Tipos e fontes de dados

No escopo da ACV deve-se determinar qual ¢ a qualidade almejada de todos os dados.
A qualidade dos dados ¢ composta por: acuracia, precisdo/incerteza e completeza do
inventario. Dois tipos de dados podem ser encontrados: especificos e genéricos, ou em uma
outra denominagdo, primdrios e secundarios. Os dados primdrios referem-se aqueles
adquiridos diretamente na fonte, por isso sdo especificos para a ACV. Dados secundérios sdao
obtidos na literatura e geralmente sdo mais genéricos. Entretanto, ambos sdo utilizados e

devem ser documentados e justificados em qual situagdo serdo utilizados (EUROPEAN

COMMISSION, 2010a).
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4.4.1.5 Representatividade dos dados da ICV

A representatividade indica o qudo verdadeiros sdo os dados do processo em relagdo
trés perspectivas: tecnoldgica, geografica e temporal. A adequacgdo indica o grau que um
processo utilizado pode representar efetivamente um processo verdadeiro do sistema
analisado. A representatividade tecnologica estd relacionada ao processo e ao produto e
identifica o quio verdadeiros sdo os dados do inventario em relagdo a sua documentagdo e/ou
especificagdes descritivas. A representatividade geografica identifica o quao verdadeiros sao
os dados do inventario em relagdo a localizagdo, esse aspecto ¢ muito importante devido as
alteracdes de dados segundo as peculiaridades de cada local. E a representatividade temporal
identifica se os dados da ICV sdo coerentes com a atualidade (EUROPEAN COMMISSION,
2010a).

4.4.1.6 Comparacdes entre sistemas

Em estudos comparativos, deve-se avaliar primeiramente se ha equilavéncia entre os
sistemas de produto principalmente no que tange a suas funcdes. Para realizar estudos
comparativos € necessario haver a mesma unidade funcional e consideracdes metodologicas
equivalentes, tais como desempenho, fronteiras do sistema, qualidade dos dados,
procedimentos de alocacgdo, regras para decisdo quanto a avaliagdo de entradas e saidas e

avalia¢do de impacto (ABNT, 2009c).

4.4.1.7 Bases para a AICV

Deve-se planejar o tipo de metodologia de AICV que serd utilizado, tendo em vista as
categorias de impacto previstas no estudo. Estas devem sempre estar consistentes aos
objetivos, sendo que a exclusdo e/ou inclusdo de alguma categoria deve ser documentada e
justificada. Na AICV podera haver as etapas opcionais de normalizagdo e ponderacao que
oferecem suporte a etapa de interpretagdo (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

Na normalizagdo os resultados da ICV sdo expressos por base em um sistema comum
de referéncia, de maneira que os valores da ICV sejam divididos pelo respectivo valor de
referéncia. Geralmente ¢ utilizado o valor de referéncia conhecido por per capita. Na
ponderagdo, o resultado da ICV ¢ multiplicado por um fator com o objetivo de refletir a

relevancia do impacto (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).
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4.4.1.8 Consideragdes quanto a revisao critica

A revisdo critica’ deve ser realizada por especialistas que ndo foram envolvidos na
execucdo do estudo de ACV. Isto ¢ geralmente benéfico para a qualidade, credibilidade e o
valor do estudo. O tipo de revisdo critica (revisdo interna independente, revisdo externa
independente, revisdao do painel) depende da aplicagdo da ACV e deve ser documentada,
justificada e prevista no escopo do estudo (ABNT, 2009c; EUROPEAN COMMISSION,
2010a).

O relatério ¢ um documento essencial para a ACV. A forma e o nivel de detalhamento
do relatério dependem primariamente de trés aspectos: o tipo de entrega do estudo, o
proposito e a aplicacdo do estudo e o publico alvo. A forma do relatério pode ser (ABNT,

2009¢c; EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

e C(Classica com detalhamento, constando um texto detalhado com graficos e tabelas;
e Mais condensada e formal, constando o banco de dados;
e Muito condensada, como um sumario executivo, constando uma linguagem simples e ndo

técnica.

4.4.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A ICV ¢ uma fase importante, pois gera informagdes que servirdo de input para a fase
de AICV. A ICV deve estar consistente as defini¢cdes de escopo e de objetivo, sendo também
um feedback da fase anterior de defini¢do de objetivo e escopo, pois é devidamente
interpolada pela interpretacdo visando melhorias e ajustes. Tipicamente, as etapas da ICV
permeiam a coleta de dados, aquisicdo e modelagem. Na Figura 10 nota-se a iteratividade
dessa fase (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

Os dados sdo requisitados para os fluxos dos processos (fluxos elementares, de
produtos e de residuos) e outras informagdes importantes relativas ao sistema em analise. A
finalidade da ICV depende primordialmente do tipo da entrega, além de: identificar processos
requeridos para o sistema; planejar a coleta de dados e informagdes, além de fontes
secundarias; coletar dados em sistemas que sofrem interferéncia do sistema em estudo;

desenvolver dados genéricos para ICV; coletar dados para os sistemas de base que interferem

* revisdo critica: “processo que visa a assegurar a consisténcia entre uma avaliagdo do ciclo de vida e os
principios e requisitos das Normas Brasileiras sobre avaliagdo do ciclo de vida”. (ABNT, 2009b, p.6)
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no sistema em estudo; observar dados entre processos e produtos; modelar o sistema
conectando os dados e a unidade funcional; resolver os problemas da multifuncionalidade; e

calcular os resultados da ICV (EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

Figura 10 — Passos para a ICV

Definigdo de objetivo & escopo

Preparacio para a coleta de dados

= Folha de coleta de dados revisada Folha de colsta de dados

Coleta de dados

Dados coletados

Validagio dos dados

s —

Dados validados
Alocacio
Inclui reuss &
Correlagdo dos dados aos processos elementares reciclagerm

Dados validados por processo elementar
3

Correlagdo dos dados & unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

Agregacio de dados

Dados ou procassos
elementares adicionais
requeridos

Inventario calculado

Refinamento da fronteira do sistema

Inventario completado

Fonte: ABNT (2009c¢)

4.4.2.1 Coleta de dados

Havera a coleta de dados qualitativos e quantitativos, para cada processo elementar
dentro das fronteiras do sistema. Para isso ¢ conveniente que haja o conhecimento e a
descricdo de cada processo elementar estudado, além da realizacdo de folhas e/ou
questionarios que orientem a obtenc¢ao dos dados (ABNT, 2009¢).

No que tange aos dados primarios e secundarios incluidos em um mesmo estudo, ¢
conveniente que haja também a realizacao de: fluxogramas, descrigdes de entradas e saidas,
desenvolvimento de listas, descrigdes dos tipos de coletas de dados e disponibilizagdo de

instrugdes para documentar casos especiais e irregularidades (ABNT, 2009¢).
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4.4.2.2 Validacao dos dados

De acordo com ABNT (2009¢), a validacdo dos dados ¢ importante para verificar se a
qualidade dos dados ¢ consistente com a aplicagdo requerida. Dessa forma, como cada
processo elementar obedece as leis de conservagdo de massa e energia, os balangos de massa

e energia figuram como recursos uteis para a validacao dos dados.

4.4.2.3 Correlacao dos dados e agregagao

Deve-se definir um fluxo apropriado para cada processo elementar, com base no
fluxograma e nessas informacgdes, os fluxos de todos os processos elementares devem ser
relacionados ao fluxo de referéncia. Além disso, ¢ conveniente que os céalculos com todos os
dados de entrada e saida sejam referenciados a unidade funcional estabelecida. A agregagao
deve ser feita apenas quando os dados estiverem relacionados as substancias equilaventes e a

impactos ambientais semelhantes (ABNT, 2009c).

4.4.2.4 Refinamento da fronteira do sistema

Por meio da analise de sensibilidade’ pode-se determinar a significancia dos dados por
meio da aplicagdo pretendida e delineada. Essa andlise permite a exclusdo de estagios do ciclo
de vida ndo significativos, exclusdo de entradas e saidas ou inclusdo de novos processos

elementares, devidamente justificados (ABNT, 2009c).

4.4.3 Avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Pode-se dizer que a AICV permite avaliar os resultados da andlise do inventario de
acordo com a significancia dos impactos ambientais potenciais do sistema de produto. Dessa
maneira, transforma os dados coletados e relatados na ICV em resultados segundo as
categorias de impacto selecionadas (ABNT, 2009c; EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

Essa fase ¢ caracterizada por elementos obrigatérios e opcionais, como denota a
Figura 11. Os elementos obrigatorios sdo: selecao das categorias de impacto, indicadores de
categoria ¢ modelos de caracterizacao, classificagdo e caracterizagdo ¢ os elementos opcionais

sdo: normalizacdo, agrupamento, ponderacao e analise da qualidade dos dados. Devido a sua

> analise de sensibilidade: “procedimentos sistematicos para estimar os efeitos das escolhas feitas em termos de
métodos e dados nos resultados de um estudo.” (ABNT, 2009c¢, p.5)
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natureza iterativa, vale salientar que a AICV estara sujeita a interpretacdo a fim de que os
dados sejam suficientes para atenderem aos critérios estabelecidos e definidos pelas etapas

anteriores (ABNT, 2009¢).

Figura 11 — Elementos obrigatorios e opcionais da AICV
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4[ Resultados da AICV « Normalizacio
* Agrupamento,
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AICV \ dados. /

Fonte: adaptado de ABNT (2009¢)

4.4.3.1 Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagao

A selecdo de categorias de impacto® implica na escolha de um conjuto abrangente de

questdes ambientais relacionadas ao sistema de produto e definidas no objetivo e escopo. Os

indicadores de categoria’ refletem de maneira quantificavel os impactos de cada categoria, de

acordo com sua relevancia ambiental. Os modelos de caracterizacdo implicam na relagdo

entre os resultados da ICV, os indicadores de categoria e, em alguns casos, no ponto final de

® categoria de impacto: “classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados da anélise
do inventario do ciclo de vida podem ser associados”. (ABNT, 2009b, p. 6)

" indicador de categoria: “representagdo quantificavel de uma categoria de impacto”. (ABNT, 2009b, p.6)
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categoria®. O fator de caracteriza¢do’ ¢ um pardmetro necessario para converter os resultados
da ICV no indicador de categoria. Um exemplo desses conceitos consta no Quadro 2 (ABNT,

2009c).

Quadro 2 — Exemplo dos conceitos

Termo Exemplo
Categoria de impacto Mudanga climatica
Resultado da ICV Quantidade de gas metano por unidade funcional (kg)

Modelo da linha de base para 100 anos do Painel

Modelo de caracterizacao Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (IPCC)

Indicador de categoria Forgamento radioativo infravermelho (W/m’)
Fator de caracterizacio Potencial de aquecimento g;l:?l (kg CO, — equilavente/ kg
Resultado do indicador de categoria kg CO, — equilavente/unidade funcional
Pontos finais da categoria Recifes de coral, florestas, plantagdes

O forgamento radioativo infravermelho representa os efeitos
potenciais sobre o clima, dependendo da adsorgao
cumulativa de calor pela atmosfera causada por emissdes e
da distribui¢do da adsrocdo do calor ao longo do tempo

Relevancia ambiental

Fonte: adaptado de ABNT (2009¢)

4.4.3.2 Classificagao

A fase de classificacdo propde a correlacdo entre os resultados da ICV, que permeiam
os aspectos ambientais, com as categorias de impacto selecionadas anteriormente. Deve-se
atentar para os aspectos que fazem parte de mais de uma categoria de impacto ¢ aqueles que
se enquadram exclusivamente em uma TUnica, levando em consideragdo os critérios
estabelecidos quanto aos indicadores de categorias e modelos de caracterizagdo. Pode-se

observar um exemplo na Figura 12 (ABNT, 2009c).

% ponto final de categoria: “atributo ou aspecto do ambiente natural, saide humana ou recurso que identifica uma
questdo ambiental merecedora de atengdo”. (ABNT, 2009b, p.5)

? fator de caracterizacdo: “fator derivado da um modelo de caracterizagio que é aplicado para converter o
resultado da analise do inventario do ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria” (ABNT, 2009b,

p-5)
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Figura 12 — Exemplo de classificagdo

Aspecto ambiental Categoria de impacto
CO, N Pqtencial de
aquecimento global
NO,
; Potencial de
CH, eutrofizacio
PO,
Potencial de
Pb ] toxicidade humana

Parametron Z

Fonte: adaptado de Passuello (2007)

I Categorian

4.4.3.3 Caracterizagdo

Costa (2007) ressalta que cada intervengdo ambiental contribui com diferentes
intensidades de impactos ambientais, sendo assim, o resultado de contribui¢des em cada
categoria ndo ¢ a simples soma de quantidades individualizadas. Nesse sentido, mostra-se a
necessidade da fase de caracterizagao.

Essa etapa permeia a analise da contribuicdo quantitativa de cada aspecto ambiental a
sua categoria de impacto, estabelecendo bases comparativas padronizadas, por meio do fator
de caracterizacdo, citado anteriormente e exemplificado pelo Quadro 2. No caso em que se
observar que a qualidade dos dados ndo foi suficiente para atingir o objetivo proposto e
delineado pelo escopo, sugere-se uma coleta de dados iterativa e/ou um ajuste do objetivo e

do escopo (ABNT, 2009c¢).

4.4.3.4 Normalizagao
Essa fase & opcional e corresponde ao calculo da magnitude dos resultados dos
indicadores de categorias em relacdo a um referencial ou uma base de referéncia. Os

resultados normalizados do estudo sao obtidos a partir da divisdo dos resultados da ICV pela
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normaliza¢dao de base, isso deve ser realizado separadamente por cada categoria de impacto

(EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

4.4.3.5 Agrupamento

O agrupamento preconiza a aglomeracdo e/ou hierarquizacdo de categorias de
impacto. Ele sugere dois procedimentos possiveis: agrupar as categorias em uma base
nominal, como por exemplo, escala global, regional e local ou classificar as categorias de
acordo com uma hierarquia, como por exemplo, alta, média e baixa. A aplicacdo desse
método ¢ qualitativa e baseada na subjetividade e, portanto, podera variar de acordo com o

autor e a finalidade do estudo (ABNT, 2009¢).

4.4.3.6 Ponderacao

A ponderacgdo corresponde ao o processo de conversao dos resultados dos indicadores
de diferentes categorias por meio do uso de fatores numéricos baseados na escolha de valores.
A decisdo do uso ou ndo desse passo deve estar bem sinalizada no escopo e deve ser
precedida pela etapa de normalizagdo anteriormente citada. Para o calculo desse passo ¢
geralmente realizada a multiplicacdo dos diferentes resultados da ICV normalizados pelos
pesos a eles atribuidos segundo critérios subjetivos. Vale acrescentar que a ponderagdo nao ¢
aplicada em afirmagdes comparativas10 a serem divulgadas publicamente (ABNT, 2009c;

EUROPEAN COMMISSION, 2010a).

4.4.3.7 Andlise da qualidade dos dados

Essa fase opcional consiste nas técnicas de contribuicdo, incerteza e de sensibilidade
para avaliar a qualidade dos dados. A técnica de contribui¢do permeia um procedimento
estatistico, como exemplo, a analise de Pareto. A técnica de incerteza ¢ um procedimento para
identificar as incertezas nos dados e pressupostos. Ao final desta fase, pode-se utilizar a

técnica de sensibilidade, que corresponde a um procedimento para avaliar como modificag¢des

nos dados e escolhas afetam a AICV (ABNT, 2009c¢).

10 afirmagdo comparativa: “reivindica¢io ambiental quanto & superioridade ou equivaléncia de um produto frente
a um produto concorrente que desempenha a mesma fungdo”. (ABNT, 2009b, p.2)
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4.4.4 M¢étodos especificos para AICV

O método de AICV referido pela ABNT pode ser considerado de acordo com Sanches
(2011) como uma estrutura genérica adotada internacionalmente. Entretanto, existem varios
métodos para a realizagcdo da AICV, desenvolvidos em varias partes do mundo e com o intuito
de atenderem as especificagcdes de cada local. Segundo Humbert, Margni e Jolliet (2005) esses
métodos podem ser classificados entre duas formas, os métodos classicos e os métodos
orientados para os danos, que se diferenciam preponderantemente pelo tipo de abordagem das
categorias de impacto selecionadas.

Os métodos classicos restringem modelos quantitativos para limitar incertezas,
classificar e caracterizar os resultados da ICV em categorias de impacto na abordagem
midpoint. Os métodos orientados para os danos modelam os impactos segundo a abordagem
endpoint. A abordagem midpoint é caracterizada por impactos primarios e a endpoint por
impactos secundarios, vide Figura 13. Mouette ¢ Fernandes (1996) definem que os impactos
primarios ocorrem como consequéncia direta da intervencdo humana e os secundarios devido
ao desencadeamento de agoes e reacdes (EUROPEAN COMISSION, 2010a; EUROPEAN
COMISSION, 2010b).

Figura 13 — Abordagem midpoint e endpoint
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Fonte: adaptado de European Comission (2010a)

A fim de ilustrar alguns métodos de AICV, foi construido o Quadro 3 a seguir. Dentre

eles destaca-se o EDIP (Environmental Development of Industrial Products), de acordo com
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Wenzel, Hauschild e Alting (1997). O EDIP foi desenvolvido em quatro anos com a
cooperagdo entre o Instituto de Desenvolvimento de Produto (IPL), a Universidade Técnica da
Dinamarca (DTU), a Confederagdo das Industrias Dinamarquesas, a agéncia de protecao
ambiental dinamarquesa, o Ministério do Meio Ambiente da Dinamarca e cinco industrias
dinamarquesas. Esse método ¢ cientifica e tecnicamente comprovado, além de ser
internacionalmente aceito, sendo o método de referéncia do Ministério do Meio Ambiente da

Dinamarca, reconhecido pelos profissionais de ACV de todo o mundo (OMETTO, 2005).

Quadro 3 — Relagao de alguns métodos de AICV

Meétodo Origem Abordagem
CML 2001 Holanda Midpoint
E-199 Holanda Endpoint
EDIP1997 Dinamarca Midpoint
EDIP2003 Dinamarca Midpoint
EPS2000d Suécia Endpoint
IMPACT2002+ Suiga Midpoint
TRACI Estados Unidos Midpoint
LIME Japao Midpoint e Endpoint
LUCAS Canada Midpoint
SALCA Africa do Sul Midpoint

Fonte: adaptado de Sousa (2008)

Pode-se observar que a maioria dessas metodologias estd inserida no contexto
europeu, ndo existindo uma especifica para o Brasil. Segundo Bueno et al. (2012) a
metodologia EDIP apresenta validade global para todos os impactos em sua primeira versao
de 1997. Na versdo de 2003, a maioria das categorias se apresenta com aplicabilidade
direcionada a Europa, mostrando regionalizagdo da AICV. Dessa forma, os mesmos autores
afirmam que o EDIP 1997 é um bom exemplo a ser seguido para o contexto brasileiro, pois
esta metodologia sofreu uma transformacao na abrangéncia de aplicacao de suas categorias de
impacto de global para regional.

Para o presente trabalho, devido a aplicabilidade, validade cientifica e abordagem
global, a metodologia selecionada foi o EDIP 1997 (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
1997). Entretando ressalta-se a importdncia da criagdlo de uma metodologia
predominantemente brasileira para promover um cenario mais regionalizado do pais e atender

as demandas existentes.
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e EDIP 1997

O método EDIP (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) possui diversas
categorias de impacto, citadas a seguir: aquecimento global; deplecio de o0zbnio
estratosférico, formacdo fotoquimica de ozonio; acidificacdo; eutrofizagdo; ecotoxicidade;
toxicidade humana; e residuos.

Como estas categorias de impacto se remetem a sua escala geografica, convém
diferencia-las em escalas de abrangéncia: local, regional ou global. Wenzel, Hauschild e
Alting (1997) citam que a aplicacdo local ¢ aquela em que os efeitos dos impactos ambientais
ocorrem sobre fontes individuais significativas, limitados a vizinhanca imediata.

A regional causa efeito em uma area com raio de 100 a 1000 km e também dependera
da fragilidade e/ou potencialidade do meio ambiente. A global ¢ aquela em que os efeitos
perfazem todo o planeta. Dessa forma, no Quadro 4 encontram-se as categorias de impacto

selecionadas para o presente estudo.

Quadro 4 — Enquadramento da escala geografica nas categorias de impacto

. . Escala geografica
Categoria de impacto Local Regional Global

Aquecimento Global X
Formagao fotoquimica de Ozo6nio X X
Acidificac¢do X X
Eutrofizagdo X X
Ecotoxicidade X X
Toxicidade humana X X
Residuos X X

Fonte: Wenzel, Hauschild e Alting (1997)

Vale salientar que o presente estudo também incluiu as seguintes categorias: Consumo
de recursos energéticos e Consumo de recursos materiais. Essas categorias sdo muito
importantes para o tema em estudo devido ao grande impacto ambiental que exercem. Ambas
enquadram-se em impactos regionais/globais, j4 que o consumo de diesel e de demais
materiais afetam a disponibiliadade global desses recursos. A criagdo de novas categorias de
impacto esta prevista no método EDIP, que orienta a descricado e justificagdo das mesmas.

A seguir, serao descritos os aspectos de cada categoria selecionada.

e Aguecimento Global
Segundo Wenzel, Hauschild e Alting (1997) a atmosfera terrestre absorve parte da
energia emitida como radiagdo infravermelha e isso provoca o seu aquecimento. Esse efeito
pode ser considerado natural e ¢ o responsavel pela manutencdo da vida no planeta.
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Entretanto, na medida em que as atividades antrdpicas possibilitaram a emissao acentuada de
gases de efeito estufa, esse efeito agrava-se e traz o aumento da temperatura média global e
demais variagdes climaticas repentinas.

Dentre alguns desses gases de efeito estufa (GEEs), estio (STRANDDOREF;
HOFFMANN; SCHMIDT, 2003): diéxido de carbono (CO,), metano (CHjy), 6xido nitroso
(N20), clorofluorcarbonos (CFCs), hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), hidrofluorcarbonos
(HFCs), halogénios associados a cadeias carbonicas, tetraclorometano (CCly), 1,1,1-
tricloroetano (CCI;CH3) e monoéxido de carbono (CO). Salienta-se que o CO, e o CHy
contribuem com mais de 80% com o aquecimento global.

O aquecimento global ¢ considerado um impacto global e o resultado da ICV deve ser
expresso em termos de diéxido de carbono equivalente (CO, eq), correspondendo ao fator de

caracterizagdo da categoria (OMETTO, 2005).

e Formacéo fotoquimica de o0zonio

Quando solventes e outros componentes organicos volateis sdo emitidos para a
atmosfera e geralmente sdo degradados em poucos dias por meio de sua oxidagdo. Na
presenga de 6xidos de nitrogénio (NOx), essa reagdo pode resultar na formag¢dao de ozoénio
(O3) e ¢ denominada por formacao fotoquimica de 0zénio por ocorrer com o auxilio da luz
solar. O O3 ¢ um gas benéfico na estratosfera por proteger a terra da radiagdo ultravioleta
(UV), entretanto, na troposfera pode causar muitos problemas aos seres vivos (WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Essa categoria de impacto enquadra-se na escala regional/local foi escolhida por ser
resultante da combustdo incompleta de combustiveis fosseis. O fator de caracterizagao perfaz
o eteno (C;H;), representando o potencial de formacgdo fotoquimica de ozdnio que seria
causado pelo eteno (OMETTO, 2005). O método EDIP divide essa categoria em duas: alto

NOx e baixo NOx. No presente estudo adotou-se os valores para alto NOx.

e Acidificacéo
Quando compostos podem ser emitidos e convertidos em acidos na atmosfera, devido
ao ciclo hidrolégico, estes poderdo ser depositados novamente na agua e no solo, ocasionando
baixa de pH e favorecendo a acidificacdo do meio. Como consequéncia poderd ocorrer o
desaparecimento de florestas, declinio da populagdo de peixes, corrosdo de monumentos

arquitetonicos, entre outros (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).
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Essa categoria enquadra-se na escala regional/local e esta atrelada ao estudo pelos
compostos potenciais de geracdo da acidificacio também serem resultantes da queima
incompleta de combustiveis fosseis. O fator de caracterizagdo perfaz o didxido de enxofre

(S50y).

e Eutrofizagdo
A eutrofizagao € o enriquecimento de nutrientes na dgua ou no solo principalmente por
compostos de fosforo e nitrogénio. Ela impacta os ecossistemas, preferencialmente os
ambientes aquaticos, pois a diminuicdo da concentracdo de oxigénio nas aguas, devido a
decomposicao desses nutrientes, poderd levar a extingdo de peixes e demais organismos. O

fator de caracterizagdo utilizado no EDIP 1997 € kg NOs;_. (SILVA, 2012).

e Ecotoxicidade

As atividades antropicas podem emitir substancias quimicas que contribuem para a
ecotoxicidade se elas alterarem a estrutura dos ecossistemas e causarem efeitos toxicos nos
organismos vivos. A ecotoxicidade ¢ uma categoria de impacto regional/local e estd inserida
no contexto devido a emissdo de substancias como hidrocarbonetos, metais, poluentes
organicos persistentes (POPs), etc no ciclo de vida da brita.

O fator de caracterizacdo permeia o volume do compartimento ambiental afetado
(agua ou solo) necessario para neutralizar ou diluir a substancia téxica a fim de que seus
efeitos ndo causem danos toxicoldgicos (OMETTO, 2005; WENZEL; HAUSCHILD;
ALTING, 1997).

e Toxicidade humana

Especificamente para a toxicidade humana avalia-se a contribuicdo das substancias
quimicas ocasionadas pelas atividades antrdpicas via exposicao do ser humano ao meio. A
toxicidade humana ¢ uma categoria de impacto regional/local e insere-se pelo ciclo de vida da
brita emitir substancias que podem influenciar negativamente a satide humana. Como ocorre
semelhantemente a categoria anterior, o fator de caracterizagdo corresponde ao volume do
compartimento ambiental afetado (ar, 4gua ou solo) necessario para neutralizar ou diluir a
substancia toxica a fim de que seus efeitos ndo causem danos ao homem (OMETTO, 2005;

WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).
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e Residuos
A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) no texto da lei, ja inclui o
conceito de ciclo de vida em suas definigdes iniciais, tendo em vista a importante relagao
entre a destinacdo final dos produtos e seus processos de obtencdo. Dessa forma, define-se

também o conceito de residuos solidos:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

(BRASIL, 2010, p.2)

Segundo Brasil (2010), os residuos provenientes da ACV da brita sdo classificados,
quanto sua origem, em dois tipos: residuos de minera¢do e residuos da construcdo civil. O
primeiro tipo refere-se aqueles gerados na extra¢do e beneficiamento da brita, que nesse
estudo estara restrito ao po de brita. E o segundo refere-se a brita propriamente dita pds uso
nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes.

O método EDIP (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) indica que os residuos
devem ser classificados em: residuos soélidos, residuos perigosos, residuos radioativos e
residuos de incineragdes (cinzas e escorias). O método ndo cita fatores de caracterizagao a

essa categoria, mas descreve alguns parametros para normaliza¢do e ponderacao.

e Consumo de recursos energéticos
Essa categoria foi dividida em duas: Consumo de recursos energéticos renovaveis e
Consumo de recursos energéticos nao renovaveis. O fator de caracterizagdo utilizado ¢ a

quantidade de energia em kWh.

e Consumo de recursos materiais
Essa categoria foi dividida em duas: Consumo de recursos materiais renovaveis e
Consumo de recursos materiais ndo renovaveis. O fator de caracterizagdo utilizado ¢ a

quantidade de material em kg.
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4.4.5 Interpretagdo do ciclo de vida

Essa fase inclui alguns elementos, como a identificacdo de questdes significativas com
bases nos resultados das fases de ICV, AICV da ACV, a avaliacdo do estudo perante a
verificagdo de completeza'', sensibilidade'” e consisténcia'> (ABNT, 2009¢). A interpretacio
interage com as outras trés fases da ACV, como pode ser observado na Figura 8. Portanto, se
os resultados pretendidos da ICV ou da AICV ndo alcancarem os requisitos do objetivo e
escopo, deverdo ser realizadas a¢des que alterem as fronteiras do sistema, proporcionem nova
coleta de dados, e abranjam outra metodologia para a AICV. Segundo Jensen et al. (1997)
esse processo interativo se repetira até que se alcance os requisitos propostos, ou seja, o item

3:

1) Identificar as questdes ambientais significativas;

2) Avaliar a metodologia e os resultados, de acordo com a integridade, sensibilidade
e consisténcia;

3) Verificar se as conclusdes estdo consistentes com os requisitos do objetivo e
escopo do estudo, incluindo em particular, os requisitos de qualidade dos dados, a
predefini¢ao de valores e os requisitos das aplicagdes;

4) Se o item anterior for concluido, o estudo esta finalizado, se ndo, retornar aos
itens 1 e 2.

(JENSEN et al., 1997, p.70)

De acordo com European Comission (2010a) a fase de interpretagdo possui dois
objetivos fundamentais, bem distintos. O primeiro denota que a interpretagdo ¢ realizada na
medida em que as fases iterativas da ACV se desenvolvem, com o intuito de alinhar o
objetivo com os resultados da ICV e AICV. O segundo refere-se ao resultado final, em que a
interpretagdo ¢ aplicada para promover conclusdes mais robustas e recomendagdes,

principalmente no caso de afirmagdes comparativas que serdo disponibilizadas ao publico.

! verificagdo de completeza: “processo para verificar se as informagdes derivadas das fases precedentes de uma
avaliacdo do ciclo de vida sdo suficientes para se chegar a conclusdes de acordo com a defini¢do do objetivo e
escopo”. (ABNT, 2009b, p.6)

12 verificagdo de sensibilidade: “processo para verificar se as informagdes obtidas através de uma analise de
sensibilidade sdo relevantes para se chegar as conclusdes e emitir recomendagdes”. (ABNT, 2009b, p.6)

13 verificagdo de consisténcia: “processo para verificar, antes de se consolidarem as conclusdes do estudo, se os
pressupostos, métodos e dados sdo aplicados de forma consistente ao longo do estudo e se estdo de acordo com a
definicdo do objetivo e do escopo”. (ABNT, 2009b, p.6)
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5 METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO
A metodologia aplicada no presente trabalho foi desenvolvida obedecendo as

recomendacdes das normas brasileiras que regulamentam a ACV, nas suas quatro fases.

5.1 Definigcdo de objetivo e escopo

Inicialmente foi realizado um plano de trabalho contendo as especificagdes iniciais do
estudo, as principais recomendagdes, os pressupostos e as aplicacdes pretendidas. No
desenvolvimento do presente estudo, esses aspectos iniciais de objetivo e escopo foram sendo
alterados. Também nessa fase de planejamento foi realizado um cronograma de estudo e
planejada uma visita técnica a uma mineradora de brita.

Além disso, foi criado um banco de dados que consta de artigos cientificos, teses,
dissertagcdes e demais publicagdes que tratam sobre o tema a fim de estabelecer bases para a
revisao bibliografica da ACV. Sendo assim, buscou-se o conhecimento do sistema de produto
analisado e a descricdo de cada processo elementar dentro das fronteiras do sistema
estabelecidas. Foi discutida e definida a metodologia especifica para a AICV e demais
critérios que orientaram a coleta de dados da ICV. Foi definida também a unidade funcional e
posterior bases de calculos, valores de referéncia, categorias de impacto e demais

consideracdes para a AICV.

52 ICV

A ICV foi realizada conforme a Figura 14. Inicialmente deu-se a preparacdao para a
coleta de dados que correspondeu a formulagdo de um questiondrio, constante no Apéndice A
que contemplou um universo amplo de dados, desde quantidade de combustivel utilizada nos

caminhdes até dados referentes a geologia do local.
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Figura 14 — Etapas da ICV
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Ap6s isso realizou-se a coleta de dados propriamente dita, por meio de uma visita
técnica junto a uma mineradora no municipio de Limeira — SP, na qual foi aplicado o
questionario elaborado, realizou-se um acervo fotografico e entrevistas com os profissionais
da area.

Realizou-se a partir disso, validacdo dos dados que consistiu em separar os dados
realmente necessarios ao estudo dos demais dados. De acordo com ABNT (2009¢c), ¢
importante para verificar se a qualidade dos dados € consistente com a aplicacdo requerida.

A etapa de correlacdo dos dados permitiu que os dados fossem ajustados na unidade
dimensional comum de kg de substancia por m” de edificagio no que diz respeito a unidade
funcional estabelecida. Todos esses calculos foram realizados por meio do software Microsoft
Excel 2010.

Os dados brutos, provenientes de diferentes unidades dimensionais foram traduzidos
primeiramente em quantidade de substincia por m® de brita. Apos isso, os dados foram
ajustados para o equivalente em m’ de concreto e multiplicados pela quantidade total de
concreto do edificio, obtendo assim a quantidade total de cada substincia utilizada para a

construcao da edificagao.
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Por fim, para que os dados fossem ajustados na unidade funcional estabelecida, foi
necessario dividir esses valores pela quantidade total de brita utilizada no edificio e
multiplicar pela taxa de consumo estabelecida de brita por m* de edificagdo, para exemplificar
o disposto, encontra-se em anexo o Apéndice B.

Aplicou-se também a fase de Interpretacdo, que permeou toda a ACV. Assim a
verificagcdo de sensibilidade das entradas e saidas, permitiu a exclusdo de um estagio do ciclo
de vida ndo significativo e a inclusdo de dados referentes aos processos de beneficiamento
que nao foram contemplados na visita técnica por necessitarem de maiores especificagdes
técnicas.

Dessa forma notou-se a necessidade de incrementacdo e aquisicdo de novos dados, a
fim de suprir necessidades ndo identificadas inicialmente. Para isso, o contato com os
profissionais da mineradora via e-mail e telefone foi essencial para suprimir essas
necessidades e completar o estudo, pois foram enviadas planilhas de gastos com diesel, 6leos
lubrificantes, fluxogramas do processo de beneficiamento, entre outros dados. Esse processo
iterativo permite atingir a qualidade e quantidade de dados desejados e inseridos na finalidade

do estudo. Apos todas essas defini¢des e calculos, o inventario foi finalizado.

53 AlICV

Primeiramente foi realizado um quadro que exemplifica qualitativamente os impactos
ambientais associados ao ciclo de vida da brita. Esse quadro foi realizado com o auxilio da
revisdo bibliografica e visitas técnicas a outras mineragdes de brita, com o intuito de elencar
os principais aspectos relevantes a extragdo, uso e disposicao final desse material.

Foram realizados todos os elementos obrigatorios da AICV quais sejam: sele¢do das
categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo. Inicialmente, apds a realizacdo da ICV,
as categorias de impacto foram ampliadas devido a grande quantidade de dados obtida. Para
critérios relevantes obtidos no estudo, foi adicionada a categoria de Consumo de recursos
energéticos (renovaveis e ndo renovaveis), que nao consta no EDIP 1997, porém ¢ muito
importante para a presente ACV. A categoria de recursos energéticos renovaveis indicou
todos aqueles conseguidos por meio de usinas hidrelétricas, biomassa da cana e biomassa
tradicional e outras renovaveis, como edlicas e solares.

E a categoria de recursos energéticos ndo renovaveis correspondeu aqueles obtidos por

usinas movidas a petrdleo, gas natural, carvao mineral e urdnio. O mix energético adotado
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para a geragdo de energia elétrica foi de 88,8% proveniente de fontes renovaveis e 11,2% de
fontes ndo renovaveis (BRASIL, 2012).

Vale salientar que a categoria de Consumo de recursos materiais foi subdividida em:
Consumo de recursos materiais renovaveis, correspondente ao consumo de dgua ¢ Consumo
de recursos materiais ndo renovaveis, correspondentes ao consumo de basalto, aditivos, 6leos
e diesel.

Sendo assim, as categorias de impacto selecionadas foram: Eutrofiza¢do; Formagao de
ozonio fotoquimico; Consumo de recursos energéticos nao renovaveis; Consumo de recursos
energéticos renovaveis; Consumo de recursos materiais renovaveis; Consumo de recursos
materiais ndo renovaveis; Aquecimento global; Toxicidade humana (ar); Toxicidade humana
(agua); Toxicidade humana (solo); Ecotoxicidade aguda (4gua); Ecotoxicidade cronica (dgua);
Ecotoxicidade cronica (solo); Acidificacdo; Residuos perigosos e Residuos de construcio
civil. Cada substancia constante no ICV foi classificada em uma dessas categorias, como
consta no Apéndice C.

Por meio do método EDIP 1997, foram obtidos os fatores de caracterizacdo de cada
categoria de impacto, que também estd apresentado no Apéndice C. Esses valores estavam
representados em termos das unidades das categorias de impacto por quantidade da
substincia, ou seja, para a obtengdo dos valores de caracterizacdo foi necessario dividir os
resultados da ICV pelos fatores de caracterizagdo mencionados.

Dentre os elementos opcionais foi realizada apenas a normalizagdo para se estabelecer
critérios comuns para a comparacao entre as categorias. Para isso, os valores de cada
categoria (exceto as categorias de Consumo de recursos materiais ¢ Consumo de recursos
energéticos, por ndo possuirem valores de normalizacdo) foram divididos pelos valores de
normalizacdo constantes no EDIP 1997. Apds a realizagdo desse elemento opcional foram
hierarquizadas as etapas criticas do ciclo de vida da brita e demais analises especificas das
categorias de impacto importantes.

As etapas criticas foram selecionadas por meio da realizagdo de um diagrama de
Pareto. Nesse diagrama optou-se por considerar as categorias de impactos que se encaixam no
Principio de Pareto que rege o diagrama, sendo que 80% das consequéncias advém de 20%
das causas. Dessa maneira, foram selecionadas as categorias de impacto e foram identificadas
as etapas criticas em que elas possuem os maiores valores quantitativos.

Como o método EDIP ndo contempla todas as categorias foram realizadas também

algumas analises especificas sobre o consumo de recursos materiais, recursos energéticos e
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residuos. E também anélises especiais que contemplaram a realizacdo de graficos sobre o
consumo de diesel, 4gua e emissdo de gases.

Por fim, fez-se também a extrapolacdo dos resultados que consistiu na obtencao da
emissdo de gés carbonico para um novo edificio-exemplo, com o mesmo padrio da unidade
funcional. Essa extrapolacao serve de base para a utiliza¢ao desses dados em qualquer tipo de
edificio, respeitando o mesmo padrdo, apenas variando a quantidade de pavimentos e area

construida.

5.4  Interpretacao

Essa fase que permeou todo o estudo foi essencial e caracterizada pelas verificacdes
de: completeza, sensibilidade e consisténcia. Essa fase, juntamente com as anteriores
possibilitou as consideragdes finais do estudo e as recomendagdes para trabalhos futuros,
sendo condizentes com 0s objetivos propostos.

Segundo a ABNT (2009¢), a verificagdo de completeza “busca assegurar que todas as
informagdes e dados requeridos de todas as fases foram utilizados e estdo disponiveis para a
interpretacao”. Dessa maneira, essa informagdo pode ser um valor empirico, para assegurar
que nenhuma informagdo importante tenha sido esquecida. A norma sugere a utilizagdo de
listas de verificagdo para avaliar se todos os pardmetros do inventario, como emissoes,
energia, recursos, residuos, etc., foram atendidos.

A verificacdo de sensibilidade “busca determinar a influéncia de variagdes nos
pressupostos” (ABNT, 2009¢). Dessa forma, essa analise pode ser muito bem considerada no
critério de corte utilizado e influenciard os parametros adotados. Essa verificagdo foi realizada
para alguns pardmetros e consta nos resultados.

A verificagdo da consisténcia busca “determinar se os pressupostos, métodos, modelos
e dados sdo consistentes ao longo do ciclo de vida de um produto ou entre diversas opgdes”.
Em relagdo ao presente estudo, considerou-se o método EDIP 1997, como consta na
justificativa possui uma abordagem mais ampla e ¢ comumente utilizado na comunidade
académica.

Consequentemente, os modelos utilizados sdo cientificamente aceitos e toda a base
matematica esta descrita em Wenzel, Hauschild e Alting (1997). Os principais dados
utilizados, como descritos anteriormente, sdo primarios e condizentes com a realidade
brasileira. Entretanto, para a quantificacdo de alguns indicadores foram utilizados dados

secundarios, como valores de referéncia, de fontes secundarias internacionais e literatura
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cientifica. Vé-se dessa maneira, a necessidade da realizagao de uma base de dados nacional,
condizentes com a realidade local e que possa auxiliar no desenvolvimento de novas

pesquisas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da aplica¢do da metodologia no presente estudo da ACV da brita foi possivel
obter os resultados, os quais estdo concatenados nos seguintes itens: Definicdo de objetivo e

escopo, ICV, AICV e Interpretacao.

6.1 Definicao de objetivo e escopo

Nesse item foram tratados o objetivo e escopo do estudo da ACV da brita.

6.1.1 Objetivo

O proposito do estudo ¢ o desenvolvimento de informagdes cientificas acerca da brita
para ser aplicada em estudos que visem a sustentabilidade desse material. A principal razao
para a realizacdo do estudo ¢ a verificacdo de impactos ambientais desde a extracdo da
matéria-prima até a disposicdo final do produto, denotada por grandes modificagdes e
degradagdes do meio ambiente. O estudo ¢ classificado como ACV ndo comparativa ¢ o

publico alvo ¢ a comunidade académica e demais interessados no setor da construcao civil.

6.1.2 Escopo
De acordo com European Comission (2010a) o escopo foi dividido nas se¢des que se

seguem.

e Funcéo
A brita serve como material de suporte e enchimento do concreto com a fungdo

principal de dar volume e resisténcia a0 mesmo.
e Unidade funcional

A unidade funcional definida foi a de um edificio padrao multifamiliar R8 - B (Padrao

baixo), composto por um pavimento térreo e sete pavimentos tipo e cujas demais
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especificagdes constam na norma ABNT (2005). Os calculos se restringiram ao projeto

estrutural do edificio, cuja resisténcia do concreto definida foi de 25 MPa.

e Fluxo de referéncia

Por meio da unidade funcional, foi definida também a quantidade total de brita
utilizada que ¢ de 394,09 m’ sendo constante a taxa de 0,19 m® de brita por m? de edificacao.
A especificacao da brita ¢ correspondente a zona granulométrica 9,5/25 (ABNT, 2009a), ou
comercialmente denominada por brita 1 (ABNT, 1993).

Além disso, adotou-se que para cada m® de concreto utilizou-se 0,8360 m® de brita
(TCPO, 2003). A quantidade total de concreto utilizada para a construcdo da unidade
funcional foi de 471,4 m’, cuja massa especifica adotada foi de 2379,85 kg/m’ (BESSA,
2011). O pardmetro adotado de consumo de concreto em m’® por m* de construgio foi de 0,23
m’/ m? de edificacdo.

Dessa forma, o fluxo de referéncia adotado foi definido por: quantidade da substancia

em kg por m” de edificagdo.

e Sistema de produto
O sistema de produto analisado permeia as seguintes etapas: extragao, beneficiamento,
armazenagem, transporte, uso e disposi¢do final. Vale acrescentar que na etapa de
armazenagem (Etapa 4) ndo foi considerado nenhum fluxo de entrada e de saida, pois ¢ uma
etapa temporaria. As seis primeiras etapas foram verificadas em campo por meio de uma
visita técnica realizada no dia 20 de junho de 2012, junto a uma mineradora no municipio de
Limeira — SP. Para orientar a obten¢do de dados foi aplicado um questiondrio, que consta no

Apéndice A. O fluxograma do sistema de produto pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma das etapas
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Na etapa de extracdo a brita ¢ extraida a céu aberto por meio do desmonte por
explosivos, Figura 16. De acordo com Ferreira, Daitx e Dallora Neto (2006), esse tipo de
desmonte pode gerar além de poeira e materiais particulados, gases que incluem o CO;, Ny,
vapor d’agua e alguns gases toxicos, como o CO e o NOx. Esses gases toxicos sdo gerados

quando ha uma dosagem inadequada dos explosivos.
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Figura 16 — Extracdo a céu aberto

3

bttt

O tipo de explosivo utilizado ¢ por emulsdo, conhecido comercialmente como ANFO,
do inglés ammonium nitrate e fuel oil, ou seja, uma mistura de nitrato de amonio (NH4NO;) e
um combustivel adequado (CH,) (BRITANITE, 2010). A seguir, tem-se a Equa¢do 1, que
representa a decomposi¢cdo do ANFO em um sistema equilibrado em oxigénio (TORRES;

GAMA, 2005):

3NH4NOs + CH; — 3N, + CO, + 7TH,0 + energia (1)

Dados da mineradora indicam que para cada m’® de brita extraida sio necessérios cerca
de 700 g de explosivos. Para haver a colocacdo do explosivo, ha a utilizagdo de uma
perfuratriz (PW 5000), movida por um compressor (CPB101) como indica a Figura 17, que
consome aproximadamente 35,12 L/h de diesel. Vale destacar que todo o diesel consumido
pela empresa € do tipo S500 e os dados referentes as propriedades do diesel foram obtidos por

Braun, Appel e Schmal (2003), Castellanelli et al. (2008) e Longhi et al. (2004).
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Figura 17 — Detalhe da perfuratriz ¢ do compressor

E importante destacar que os impactos visuais € de modificacio do uso do solo
relativos a extracdo e o passivo ambiental referente a cava ndo foram contemplados no
presente estudo, nem inseridos nas categorias de impacto constantes no método de avaliagdo

utilizado.

Etapa 2 - Transporte da extracdo ao beneficiamento

Para transportar o material da jazida ao beneficiamento, ha a utilizagdo de
escavadeiras, consumindo 9,07 L/h de diesel, que transferem o material para caminhdes 6x4,
consumindo 1,07 km/L, como ilustra a Figura 18. Os caminhdes percorrem cerca de 1 km até
o beneficiamento. Outro aspecto importante ¢ que ha a geracdo de poeiras devido a
movimentagdo dos veiculos, para isso, € necessario aproximadamente 60.000 L de agua por
dia para a nebulizagao das vias, essa agua ¢ proveniente de caminhdes pipa.

De acordo com a mineradora estudada a distdncia média percorrida pelos caminhdes
da extracdo ao beneficiamento ¢ de lkm. Vale notar também que o material particulado
proveniente dessa movimentacdo dos veiculos ndo foi contemplado no estudo, por ndo ter

sido quantificado.
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Figura 18 — Transporte ao beneficiamento

Etapa 3 - Beneficiamento

A etapa de beneficiamento corresponde a adequacdo granulométrica do basalto nas
faixas comerciais desejadas. Para isso ha varios processos de peneiramento e fragmentagao da
rocha também conhecida por britagem. No presente estudo todos os equipamentos sio
movidos a energia elétrica e hd consumo de 4gua no processo da ordem de 10.000 litros por
dia. Vale salientar que as perdas materiais da brita no processo que correspondem a eficiéncia
do mesmo ndo foram consideradas.

Na Figura 19 e no Quadro 5 estdo descritos e tipificados os equipamentos adotados
nesse processo. Os dados das propriedades dos 6leos lubrificantes foram obtidos por Petrobras
(2013a, 2013b, 2013c e 2013d) e West Chemical (2013), sendo que ndo foi considerado a
combustdo desses Oleos, por ser um maquinario relativamente recente e passivel de

manutencao.
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Figura 19 — Esquema de beneficiamento com setas indicando o sentido do processo
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Quadro 5 — Lista dos equipamentos do beneficiamento
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Item Equipamento Codigo
01 Alimentador EBB037
02 Britador primario de mandibula EBB409
03 Correia transportadora TC00 TC00
04 Material Refugo
05 Correia transportadora TC1 TCO1
06 Material Pedra rachdo n.1
07 Calha vibratoria EBB161
08 Correia transportadora TC2 TC02
09 Grelha EBB243
10 Britador secundario EBB002
11 Correia transportadora TC3 TCO03
12 Correia transportadora TC4 TC04
13 Material Rachio classificado
14 Correia transportadora TC5 TCO05
15 Peneira vibratdria EBB124
16 Correia transportadora TC6 TCO06
17 Britador EBB174
18 Correia transportadora TC7 TCO7
19 Correia transportadora TC8 TCO8
20 Britador Renco EBB163
21 Peneira vibratéria EBB356
22 Correia transportadora TC9 TCO09
23 Correia transportadora TC10 TCI11
24 Correia transportadora TC11 TC10
25 Correia transportadora TC12 TCI12
26 Correia transportadora TC13 TCI13
27 Material Brita n.3
28 Correia transportadora TC14 TCl14
29 Peneira vibratoria EBB057
30 Correia transportadora TC15 TC15
31 Correia transportadora TC16 TCl16
32 Correia transportadora TC17 TC17
33 Material Brita n.1
34 Material Pedrisco
35 Material P6 de pedra
36 Material Bica corrida
37 Material Brita n.2

Apos ser transportada pelos caminhdes, a brita passa ao processo de beneficiamento,

que se inicia no alimentador (item 01 do Quadro 5, Figura 20) passando ao britador de

mandibula (item 02 do Quadro 5, Figura 21).
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Figura 20 — Detalhe do caminhdo descarregando o material no inicio do
processo de beneficiamento

Como visto anteriormente, a pedra passara por sucessivos estagios de fragmentagao,
peneiramento e transporte por correias, Figura 22, até que se atinja a granulometria almejada,

como visto na Figura 23.
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Figura 22 — Correia transportadora T04

Foi quantificado todo o consumo em kWh de energia nessa etapa, considerando os

dados da mineradora estudada e suas corregdes quanto a unidade funcional adotada.
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Etapa 4 - Armazenagem
Nessa etapa a brita ¢ armazenada temporariamente, em pilhas a céu aberto e ndo ha

utiliza¢do de materiais ou energia, Figura 24.

Figura 24 — Pilha de armazenamento

Nota-se na Figura 24 a emissdo de material particulado, denotado pela poeira. A
quantifica¢do desse material particulado pode ser objeto de futuras pesquisas relacionadas aos

seus impactos.

Etapa 5 - Transporte do beneficiamento aos caminhdes
Apbés o armazenamento tempordrio, a brita é transportada por meio de pas
carregadeiras (Figura 25), que consomem 10,1 L/h de diesel, aos caminhdes que levardo o

produto ao consumidor final.
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Figura 25 — Transporte aos caminhdes

Etapa 6 - Transporte aos centros consumidores

O transporte aos centros consumidores ¢ terceirizado, portanto ha uma grande
variedade de tipos de caminhdes que o realizam. Para simplificar o estudo, convencionou-se a
utilizagdo de um caminhao (Figura 26) com poténcia 250 CV, ano 2010, com a capacidade de
12 m® ou 14 a 15 toneladas de brita, fazendo 3,4 km/L, utilizando diesel S500.

A distancia média aos centros consumidores é de 50 km, a minima é de 1 km ¢ a
maxima 150 km. Distancias maiores inviabilizam economicamente o processo. Para o

presente estudo adotou-se a distancia média de 50 km.
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Figura 26 — Transporte final

Etapa 7 — Uso

Apds ser beneficiada e levada aos centros consumidores, a brita ¢ incorporada no
concreto em usinas. Nesse processo, foi considerada a quantidade de dgua necessaria para a
obtenc¢do do concreto e a energia elétrica gasta em uma usina de concreto para a obtencao do
mesmo. Vale salientar que para obter o fluxo de referéncia em questdo realizou-se a alocacao,
considerando que todas as entradas e saidas baseadas no concreto foram ajustadas em 83,6%
que corresponde ao volume de brita no mesmo.

Nao foi considerado o transporte da usina aos locais de edificagdo e suas entradas nao
foram quantificadas. No que tange a edificacdo em si, a durabilidade adotada para o edificio
foi de 75 anos, contemplada em ABNT (2013). Além disso, de acordo com Agopyan et al.
(2003), foi adotada a perda de 9% em volume de concreto na construcao.

Apo6s determinado tempo de uso da edificacdo, foi considerada também a realizagdo de
uma reforma com aquisi¢do de 5% em volume de concreto, definida por ABNT (2013) e
ABNT (1998). Para essa nova aquisicdo, foi apenas considerada a obten¢do de recursos

materiais, ndo sendo contemplados os impactos desde o inicio do ciclo de vida.

Etapa 8 — Disposicéo final
O presente estudo adotou que depois de transcorridos os 75 anos, o edificio em sua
totalidade, no que tange a sua estrutura, seria demolido ¢ os residuos seriam dispostos em um

aterro de inertes. Como apos a realizacao do concreto ndo ¢ possivel a separagao da brita, foi
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necessario realizar novamente a alocacdo para atribuir os valores das entradas e saidas. A
distancia da edificagcdo ao aterro foi estimada em 50 km e o caminhdo adotado o mesmo da

Etapa 6.

e Fronteiras do sistema e critérios de corte

Adotou-se a fronteira cradle to grave, ou seja, do ber¢o ao timulo considerando todas
as etapas do ciclo de vida da brita. O critério de corte adotado foi de 5% em massa de cada
substancia em relagdo ao total do fluxo de entrada de cada etapa. Vale salientar que se a
substancia for considerada impactante ambientalmente ela serd computada na ICV, mesmo
ndo se enquadrando nesse critério de corte referido por sua massa.

Outro aspecto importante considerado € a reabsor¢ao de gas carbonico com o decorrer
da construgdo da estrutura. Entretanto, como a etapa de fabricacdo do cimento esta fora do
escopo do estudo, ndo se considerou essa reabsor¢ao (SHAO; MIRZA; WU, 2006).

Posto isso, como foram utilizados alguns dados de Sheehan et al. (1998) ¢é necessario
dizer que estes ndo consideram relevantes as emissoes da combustao do diesel para a d4gua ou
para o solo. Mais precisamente voltado ao critério de corte, ndo considerou-se a emissdo de
naftalenos, por serem inferiores ao valor considerado (PETROLEUM HPV TESTING
GROUP MEMBER COMPANY, 1997).

e Modelagem para ICV
A modelagem utilizada ¢ do tipo atribucional. De acordo com European Comission
(2010a) o modelo atribucional remete a uma ACV descritiva, mensuravel, com dados
historicos e que perpassa a descrigdo de impactos potenciais atribuidos a um produto ou

sistema de produtos.

e Representatividade e adequacéo dos dados da ICV
A representatividade geografica dos dados primarios remete a regido do municipio de
Limeira-SP, a representatividade tecnologica remete ao processo do produto, que ¢
comumente utilizado em mineragdes de brita e a representatividade temporal identifica que os

dados primarios foram obtidos no ano de 2012.
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No que tange aos dados secundarios, estes sdao varidveis em relagdo a
representatividade geografica, pois ha uso de dados nacionais e internacionais. A
representatividade tecnoldgica e a temporal também sofrem variagdes.

Vale acrescentar que a durabilidade adotada da estrutura foi de 75 anos, de acordo
com a ABNT (2013). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a representatividade temporal
global do estudo ¢ de 35 anos tendo em vista que até 2050 haverd intenso uso do concreto nos

moldes tradicionais da construgao civil.

e Bases para AICV

A AICV teve por método o EDIP 1997 (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997)
com as seguintes categorias de impacto, citadas a seguir: Eutrofizacao; Formacdo de ozdnio
fotoquimico; Consumo de recursos energéticos nao renovaveis; Consumo de recursos
energéticos renovaveis; Consumo de recursos materiais renovaveis; Consumo de recursos
materiais ndo renovaveis; Aquecimento global; Toxicidade humana (ar); Toxicidade humana
(agua); Toxicidade humana (solo); Ecotoxicidade aguda (agua); Ecotoxicidade cronica (agua);
Ecotoxicidade cronica (solo); Acidificacdo; Residuos perigosos e Residuos de construcao

civil. Estes correspondem aos impactos do tipo midpoint.

e Tipo, qualidade e fontes de dados e informacdes
Os dados utilizados na ICV foram de fontes primarias obtidas em campo, secundarias
obtidas na literatura, através também de estimativas e demais dados oferecidos pela

mineradora.

e Revisdo critica
A revisdo critica foi feita pelos especialistas da banca, sendo que esta fase ¢ muito
benéfica para a qualidade, credibilidade e o valor do estudo. Assim, o tipo de revisdo critica

foi do tipo interna independente.

e Relatdrio da ACV
O relatorio da ACV compds a dissertacdo de mestrado, enquadrando-se na forma
classica, com detalhamento, constando um texto detalhado com graficos, quadros e figuras,

sendo preferencialmente de uso interno.
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6.2 ICV
Apds a Defini¢do de obteivo e escopo, foi realizada a etapa de ICV, previamente

descrita na metodologia.

e Preparacao e coleta de dados
Na etapa de preparagdo para a coleta de dados foi realizado um questionario para
orientar a coleta de dados. Ap0s isso, foi feita uma visita técnica a uma mineradora de basalto
na regido de Limeira — SP, com a finalidade de coletar dados primarios e realizar um acervo
fotografico das etapas que perfazem o sistema de produto. Além disso, foram utilizados
também dados secundarios, provenientes de literatura especifica e alguns dados estimados e

orientados para os devidos fins do estudo.

e Validagéo e correlagdo dos dados
O inventario permeou a quantificacdo de entradas e saidas dos fluxos de materiais e
energia incluidos na fronteira do estudo, a fim de estabelecer bases concretas para a
quantificagdo e interpretagdo dos impactos do ciclo de vida decorrentes do produto em estudo.
Dessa forma, foram feitos ajustes nas entradas e saidas quanto a unidade dimensional

adequada para se enquadrarem na unidade funcional estabelecida.

e Refinamento das fronteiras do sistema
Houve o refinamento do sistema, denotado pelos critérios de corte e pela exclusdo de
da etapa de armazenagem. Vale salientar que por se tratar de um processo iterativo, novas

aquisi¢des de dados foram necessarias, por meio do contato com a mineradora.

¢ Inventario completado
A seguir, encontra-se a Andlise de Inventario do Ciclo de Vida, que ¢ denotada pelas
Tabelas 1 a 7, mostrando todas as etapas do sistema de produto envolvidas e a legenda das

fontes das informacgoes consta na Tabela 8.
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Tabela 1 — Resultados da ICV: extragdo

1. EXTRAGAO
1.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
1.1.1 Consumo de recursos materiais ndo renovaveis
Basalto 5,58E+02 kg/m® de edificagio 1
- Explosivos
Nitrato de amonio 1,33E-04 kg/m? de edificagio 1
Metileno 7,75E-06 kg/m2 de edificagdo 2
- Perfuratriz
Diesel 2,69E-02 kg/m2 de edificagdo 1
- Escavadeira 954 Liebherr
Diesel 9,75E-03 kg/m2 de edificagdo 1
Aditivo para radiador 2,14E-04 kg/m? de edificagio 1
- Oleos lubrificantes dos equipamentos
Oleo de transmissdo - SAE 90 9,32E-04 kg/m? de edificagio 1
Oleo 15W40 1,61E-03 kg/m* de edificacio 1
Oleo lubrificante - 220 2,29E-03 kg/m’ de edificacio 1
1.1.2 Consumo de energia
- Proveniente do consumo total de diesel
Energia 9,87E-02 kWh/m? de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 5,58E+02 kg/m? de edificagéo
1.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
1.2.1 Emissdes atmosféricas
- Provenientes do explosivo
Nitrogénio 4,66E-05 kg/m® de edificagio
Gas carbonico 2,43E-05 kg/m? de edificagiio 2
- Provenientes do consumo de diesel
Gas carbonico 1,23E-01
Monoxido de carbono 2,65E-03 kg/m2 de edificagdo 3
Metano 7,98E-06 kg/m2 de edificagdo 3
Oxido de nitrogénio 3,40E-03 kg/m? de edificagio 3
Oxido nitroso 9,65E-07 kg/m? de edificagio 3
Benzeno 7,87E-09 kg/m2 de edificagdo 4
Formaldeido 1,05E-07 kg/m2 de edificagdo 4
Material Particulado 1,56E-05 kg/m? de edificagio 4
Acido cloridrico 5,87E-07 kg/m2 de edificagdo 4
Acido fluoridrico 7,35E-08 kg/m2 de edificagdo 4
Amonia 5,84E-12 kg/m2 de edificagdo 4
Oxido sulfarico 1,72E-04 kg/m2 de edificagdo 4
Compostos organicos volateis ndo metanos 6,46E-04 kg/m2 de edificagdo 3
1.2.2 Residuos sdlidos
Aditivo de descarte 2,14E-04 kg/m2 de edificagdo 1
Oleo de descarte 4,85E-03 kg/m? de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 1,35E-01 kg/m? de edificagéo

74



Tabela 2 — Resultados da ICV: transporte ao beneficiamento

2. TRANSPORTE AO BENEFICIAMENTO

2.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
2.1.1 Consumo de recursos ndo renovaveis
- Caminhao Scania VPB 373 P400
Diesel 2,62E-03 kg/m2 de edificagdo 1
Aditivo para radiador 1,43E-04 kg/m2 de edificagdo 1
2.1.2 Consumo de recursos renovaveis
- Nebulizagdo de vias
Agua 7,73E+00 kg/m? de edificagio 1
2.1.3 Consumo de energia
- Proveniente do consumo total de diesel
Energia kWh/m® de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 7,73E+00 kg/m? de edificagéo
2.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
2.2.1 Emissfes atmosféricas
- Provenientes do consumo de diesel
Gas carbonico 8,80E-03 kg/m? de edificagio 3
Monéxido de carbono 1,90E-04 kg/m2 de edificagdo 3
Metano 5,72E-07 kg/m? de edificagio 3
Oxido de nitrogénio 2,44E-04 kg/m® de edificagdo 3
Oxido nitroso 6,91E-08 kg/m? de edificagio 3
Benzeno 5,64E-10 kg/m® de edificagdo 4
Formaldeido 7,55E-09 kg/m? de edificagio 4
Material Particulado 1,12E-06 kg/m2 de edificagdo 4
Acido cloridrico 4,21E-08 kg/m? de edificagio 4
Acido fluoridrico 5,26E-09 kg/m® de edificagdo 4
Amonia 4,19E-13 kg/m? de edificagio 4
Oxido sulfirico 1,23E-05 kg/m® de edificagdo 4
Compostos organicos volateis ndo metanos 4,63E-05 kg/m? de edificagio 3
2.2.2 Residuos solidos
Aditivo de descarte 1,43E-04 kg/m? de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 9,43E-03 kg/m? de edificagéo
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Tabela 3 — Resultados da ICV: beneficiamento
3. BENEFICIAMENTO

3.1 Fluxos de entrada Unidade funcional Unidade dimensional ~ Fonte

3.1.1 Consumo de recursos nao renovaveis

- Equipamentos de britagem

Aditivo para radiador 1,43E-04 kg/m? de edificagio 1
Oleo 15W40 3,08E-03 kg/m® de edificagio 1

Oleo T50 4,58E-03 kg/m? de edificagio 1

Oleo 85W140 4,69E-04 kg/m® de edificagio 1

Oleo 90 LS 1,50E-02 kg/m? de edificagio 1

Oleo AT 2,30E-04 kg/m? de edificagio 1

Oleo SAE 90 6,99E-04 kg/m? de edificagio 1

3.1.2 Consumo de recursos renovaveis

Agua 1,29E+00 kg/m2 de edificagdo 1
3.1.3 Consumo de energia

- Equipamentos de britagem

Energia elétrica 2,05E+00 kWh/m? de edificagiio 5
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 1,31E+00 kg/m? de edificago
3.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
3.2.1 Residuos solidos
Oleo de descarte 2,41E-02 kg/m2 de edificagdo 1
Aditivo de descarte 1,43E-04 kg/m? de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 2,43E-02 kg/m? de edificacéo

76



Tabela 4 — Resultados da ICV: transporte do beneficiamento aos caminhdes

5. TRANSPORTE DO BENEFICIAMENTO AOS
CAMINHOES

5.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
5.1.1 Consumo de recursos ndo renovaveis
- Pa carregadeira - Caterpillar 950 F - Série 11
Diesel 1,45E-02 kg/m2 de edificagdo 1
5.1.2 Consumo de energia
- Proveniente do consumo total de diesel
Energia 4,57E-02 kWh/m? de edificagéio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 1,45E-02 kg/m? de edificagéo
5.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
5.2.1 Emissfes atmosféricas
- Provenientes do consumo de diesel
Gas carbonico 4,85E-02 kg/m* de edificagio 3
Monéxido de carbono 1,05E-03 kg/m2 de edificagdo 3
Metano 3,16E-06 kg/m2 de edificagdo 3
Oxido de nitrogénio 1,35E-03 kg/m? de edificagio 3
Oxido nitroso 3,82E-07 kg/m* de edificagdo 3
Benzeno 3,11E-09 kg/m2 de edificagdo 4
Formaldeido 4,17E-08 kg/m2 de edificagdo 4
Material Particulado 6,17E-06 kg/m? de edificagio 4
Acido cloridrico 2,32E-07 kg/m2 de edificagdo 4
Acido fluoridrico 2,90E-08 kg/m2 de edificagdo 4
Amonia 2,31E-12 kg/m2 de edificagdo 4
Oxido sulfarico 6,79E-05 kg/m2 de edificagdo 4
Compostos organicos volateis ndo metanos 2,55E-04 kg/m2 de edificagdo 3
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 5,13E-02 kg
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Tabela 5 — Resultados da ICV: transporte aos centros consumidores

6. TRANSPORTE AOS CENTROS
CONSUMIDORES

6.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
6.1.1 Consumo de recursos ndo renovaveis
- Caminhao Mercedes 250 CV
Diesel 1,58E-03 kg/m2 de edificagdo 1
6.1.2 Consumo de energia
- Proveniente do consumo total de diesel
Energia 4,99E-03 kWh/m? de edificagio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 1,58E-03 kg/m? de edificagéo
6.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
6.2.1 Emissdes atmosféricas
- Provenientes do consumo de diesel
Gas carbonico 5,30E-03 kg/m2 de edificagdo 3
Monoxido de carbono 1,15E-04 kg/m? de edificagio 3
Metano 3,45E-07 kg/m2 de edificagdo 3
Oxido de nitrogénio 1,47E-04 kg/m2 de edificagdo 3
Oxido nitroso 4,17E-08 kg/m2 de edificagdo 3
Benzeno 3,40E-10 kg/m2 de edificagdo 4
Formaldeido 4,55E-09 kg/m2 de edificagdo 4
Material Particulado 6,73E-07 kg/m2 de edificagdo 4
Acido cloridrico 2,53E-08 kg/m? de edificagio 4
Acido fluoridrico 3,17E-09 kg/m? de edificagiio 4
Amonia 2,52E-13 kg/m? de edificagio 4
Oxido sulftrico 7,42E-06 kg/m2 de edificagdo 4
Compostos orgénicos volateis ndo metanos 2,79E-05 kg/m? de edificagio 3
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 5,60E-03 kg/m? de edificagéo
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Tabela 6 — Resultados da ICV: uso
7.USO

7.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
7.1.1 Consumo de recursos renovaveis
- Agua utilizada na produgio de concreto
Agua 5,32E+01 kg/m? de edificagio 1
7.1.2 Consumo de energia
- Equipamentos da usina de concreto
Energia elétrica 2,96E-01 kWh/m? de edificagdo 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 5,32E+01 kg/m? de edificacéo
7.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
7.2.1 Residuos solidos
- Total de residuos em reformas e perdas
Residuos de construgdo e demoligdo 7,81E+01 kg/m’ de edificagdo 6
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 7,81E+01 kg/m? de edificacéo
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Tabela 7 — Resultados da ICV: disposigao final

8. DISPOSICAO FINAL

8.1 Fluxos de entrada Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
8.1.1 Consumo de recursos ndo renovaveis
- Caminhao para transporte final
Diesel 1,94E-01 kg/m2 de edificagdo 7
- Volume total de concreto levado ao aterro
Residuos 4,80E+02 kg/m? de edificagiio 7
8.1.2 Consumo de energia
- Proveniente do consumo total de diesel
Energia 6,13E-01 kWh/m? de edificacio 1
TOTAL DOS FLUXOS DE ENTRADA 4,80E+02 kg/m? de edificagéo
8.2 Fluxos de saida Unidade funcional ~ Unidade dimensional ~ Fonte
8.2.1 Emissoes atmosféricas
- Provenientes do consumo de diesel
Gas carbonico 6,52E-01 kg/m2 de edificagdo 3
Monoéxido de carbono 1,41E-02 kg/m? de edificagiio 3
Metano 4,24E-05 kg/m® de edificagio 3
Oxido de nitrogénio 1,81E-02 kg/m? de edificagio 3
Oxido nitroso 5,12E-06 kg/m® de edificagio 3
Benzeno 4,18E-08 kg/m? de edificagiio 4
Formaldeido 5,59E-07 kg/m2 de edificagdo 4
Material Particulado 8,28E-05 kg/m? de edificagio 4
Acido cloridrico 3,12E-06 kg/m® de edificagio 4
Acido fluoridrico 3,90E-07 kg/m? de edificagiio 4
Amodnia 3,10E-11 kg/m® de edificagio 4
Oxido sulfirico 9,12E-04 kg/m? de edificagio 4
Compostos organicos volateis ndo metanos 3,43E-03 kg/m* de edificagdo 3
TOTAL DOS FLUXOS DE SAIDA 6,88E-01 kg/m? de edificacéo
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Tabela 8 — Legenda das fontes

FONTE
1 Primario
2 Calculado de Torres e Gama (2005)

Calculado de Ministério da Ciéncia

3 e Tecnologia (BRASIL, 2006)
Calculado de Braun, Appel e Schmal (2003);
4 Castellanelli et al. (2008);
Longhi et al. (2004);
Sheehan et al. (1998) ¢ Souza (2012)
5 Primario e Sampaio, Carvalho ¢ Piquet (2002)
Calculado de Agopyan et al. (2003)
7 Estimado

Analisando quantitativamente os fluxos de entrada e saida, pode-se notar que a etapa
de extragdo possui o maior valor de fluxo de entrada, devido a quantificagdo do volume total
de basalto. Entretanto, qualitativamente, nota-se que a emissao de poluentes atmosféricos e
demais substancias, exercem impactos significativos no meio ambiente, mesmo que em
menores propor¢des. Além disso, hd um expressivo consumo de recursos em todo o ciclo de

vida da brita, destacando-se os ndo renovaveis € o consumo de energia.

6.3 AICV

Primeiramente ¢ importante a descricdo qualitativa dos impactos ambientais
associados ao ciclo de vida da brita. Para isso, construiu-se o Quadro 6 apresentado a seguir.
Nesse quadro ha a atribuicao qualitativa de dois valores, sendo 1 (baixa relevancia) ou 2 (alta
relevancia) no que diz respeito a relagdo entre atividades antrdpicas e impactos ambientais,
divididos entre os trés meios: fisico, bidtico e antropico. Dessa forma, a soma final de cada

impacto demonstrou que os criticos foram: alteracdo da qualidade do solo, do ar e das aguas

superficiais e impacto visual.
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Quadro 6 — Relagao entre atividades e impactos ambientais

Meio Fisico Meio Bidtico Meio Antroépico
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Remocdo da cobertura vegetal 2 2 112122222 2
Implantagdo de sistema de drenagem na mineracdo 1 2 1 1 1 1 1 1
Remocdo da camada superficial do solo 2 2 1|2 ]12]2]1 2
Estocagem de camada de solo 1
Decapeamento da camada estéril 2 2 2
Modifica¢do das formas de uso do solo 2 2 2 2 1
Extra¢ao do minério por explosivos 2 2 2 2 12 2
Bombeamento de dgua subterranea 2 1
Carregamento em caminhdes basculantes até o beneficiamento 2 2
Beneficiamento 2 2 2
Manuteng¢@o de maquinas e caminhdes 2 2 2 2
Geragdo de residuos, efluentes e emissdes atmosféricas 2 2 2 2 1 2|2
Armazenagem 1 2
Transporte aos caminhdes 1 2 1 2 2
Transporte aos centros consumidores 1 2 1 2 2
Indugdo de fluxos migratérios humanos 2
Alteragdo ou destruigdo de sitios de interesse cultural ou artistico 2
Aumento da oferta de empregos 2
Uso 1 1 ]2 1 2 12
Disposicao final 2 2 2 2 1212 2 12 ]2
Total 14 | 8 2 |16 (17| 8|8 | 446|592 |4 |14]20]2]8]12]3

Fonte: adaptado de Sanchez (2006)
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O Quadro 6 foi construido por meio de revisdo bibliografica e uma visita técnica a
outra minera¢cdo de basalto. E teve o intuito de elencar os principais impactos decorrentes
principalmente das etapas iniciais de extragdo do basalto. Nota-se que o impacto
correspondente a alteragdo da qualidade do solo e o impacto visual ndo estdo previstos como
categorias de impacto constantes no EDIP, implicando em uma limitacdo desse método.

Entretanto, os demais impactos encontrados constam no EDIP e foram quantificados.

6.3.1 Resultados da AICV

Apds a quantificagdo dos fluxos de entrada e saida de cada etapa, tendo em vista as
unidades funcionais, calculou-se por meio dos fatores de caraterizagdo de cada categoria de
impacto, apresentados no Apéndice C, os respectivos valores dos potenciais impactos. Nas
Figuras 27 a 36 estdo apresentados todos os resultados obtidos para essa etapa. Esses dados
também foram submetidos a normalizagdo e na Tabela 9 consta a legenda e descri¢do das
etapas do sistema de produto. Vale acrescentar que cada categoria de impacto é possuidora de
uma unidade dimensional diferente, e dessa forma nao ¢ adequada a comparagdo entre as
mesmas se ndo forem transformadas para uma base comum. Para isso, a AICV devera
também ser composta pela fase de normalizagdo para se obter as etapas criticas da ACV da

brita.

Tabela 9 — Legenda das etapas

Etapas Descricéo
1 Extracao
2 Transporte ao beneficiamento
3 Beneficiamento
4 Armazenagem
5 Transporte do beneficiamento aos caminhdes
6 Transporte aos centros consumidores
7 Uso
8 Disposi¢ao final




Figura 27 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de eutrofiza¢do
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Figura 28 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de formagdo de ozdnio
fotoquimico
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Figura 29 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de aquecimento
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Figura 30 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de toxicidade humana (ar)
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Figura 31 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de toxicidade humana

(agua)
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Figura 32 — Resultado da caracteriza¢do para a categoria de toxicidade humana

(solo)

8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02

2,00E-02

m’ de solofm? edificacio

1,00E-02

0,00E+00

Toxicidade humana (solo)

|

| : I
6 7 8

Total




87

Figura 33 — Resultado da caracterizagao para a categoria de ecotoxicidade aguda
(4gua)
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Figura 34 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de ecotoxicidade cronica
(agua)
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Figura 35 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de ecotoxicidade cronica
(solo)
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Figura 36 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de acidificagdo

Acidificagao
1,80E-02
1,60E-02
', 1,40E-02
!.E 1,20E-02
-
9 1,00E-02
£
? 8,00E-03
&' 6,00E-03
[75]
& 4,00E-03
2,00E-03 -]
0,00E+00 - T T T T - T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8  Total

Pode-se notar que as Figuras 27 a 36 apresentaram o mesmo comportamento de
resultados. Isso pode ser explicado, pois os dados provenientes para a obtencdao desses
parametros foram calculados de acordo com a quantidade de diesel utilizada em cada etapa.

Esse fato podera ser comprovado pelo consumo de diesel ilustrado na Figura 43.

e Normalizacéo
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Como afirmado anteriormente, a normaliza¢cdo mostra-se uma ferramenta importante
para transformar os impactos em uma unidade dimensional comum, que no caso ¢ dada em
equivalente em pessoas/ano. Dessa forma, os resultados finais contemplam a Figura 37 e os
parametros adotados no Quadro 7 utilizando os valores de referéncia citados em Wenzel,
Hauschild e Alting (1997). Vale acrescentar que para a normalizagdo, o método EDIP 1997
ndo contempla as categorias de consumo de recursos energéticos e consumo de recursos
materiais, sendo analisados posteriormente no presente estudo, juntamente com a categoria de
residuos.

Figura 37 — Normalizagdo das categorias de impacto contempladas
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Quadro 7 — Parametros adotados do EDIP 1997

Normalizagéo
Categoria de impacto Referéncia Unidade de referéncia
Aquecimento global 8,70E+03 | kg de CO, eq /pessoa/ano
Formagdo de ozbnio fotoquimico | 2,00E+01 | kg de C,H,4 eq/pessoa/ano
Acidificagdo 1,24E+02 | kg de SO, eq/pessoa/ano
Eutrofizagdo 2,98E+02 | kg de NO* eq/pessoa/ano
Toxicidade humana (ar) 9,20E+09 | m® de ar/pessoa/ano
Ecotoxicidade aguda (agua) 4,80E+04 | m® de 4gua/pessoa/ano
Toxicidade humana (agua) 5,90E+04 | m® de 4gua/pessoa/ano
Toxicidade humana (solo) 3,10E+02 | m’ de solo/pessoa/ano
Ecotoxicidade cronica (dgua) 4,70E+05 | m® de dgua/pessoa/ano
Ecotoxicidade cronica (solo) 3,00E+04 | m® de solo/pessoa/ano
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A analise dos resultados da normaliza¢do permite observar que 90% dos valores totais
atribuidos pela normalizacdo correspondem as seguintes categorias: Toxicidade humana
(solo), Acidificacdo, Eutrofizagdo e Aquecimento Global. Essas categorias contemplam as
categorias criticas de todo o ciclo de vida da brita. A partir desses dados, pode-se construir a
Figura 38, que apresenta as etapas criticas do ciclo de vida da brita, em relacdo as categorias
citadas anteriormente, sendo: Extra¢cdo (1), Transporte do beneficiamento aos caminhdes (5) e

Disposigao final (8).

Figura 38 — Correspondéncia entre as etapas e as categorias criticas do ciclo de vida da
brita
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e Analises especificas
Como algumas categorias ndo foram contempladas no método EDIP 1997, e sdo muito
importantes, foram analisadas de maneira separada a fim de deixar o estudo coerente e coeso.
E o caso das categorias de Consumo de recursos energéticos e materiais ¢ Residuos. Além
disso, avaliou-se pertinente também a realizagdo de algumas andlises especiais para o

consumo de diesel, de 4gua e emissdes atmosféricas totais.

Consumo de recursos energéticos

Dentre os recursos energéticos utilizados no ciclo de vida citam-se a energia elétrica e

diesel. Como o EDIP ndo contempla um mix de energia para a obtengdo da energia elétrica,
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por meio de BRASIL (2012) foram considerados, 88,8% proveniente de fontes renovaveis e
11,2% proveniente de fontes ndo renovaveis, para o ano base de 2011.

Na Figura 37 notou-se um elevado valor de recursos energéticos renovaveis na etapa
de beneficiamento, isso deu-se pela elevada utilizagdo de energia elétrica, que no Brasil em
sua maioria ¢ proveniente de fontes renovaveis. Um elevado valor de recursos energéticos nao
renovaveis foi obtido na etapa de disposi¢do final devido ao fato de que todos os residuos

foram encaminhados para um aterro de inertes por meio de um caminhdo movido a diesel.

Figura 39 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de consumo de recursos

energéticos
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Consumo de recursos materiais

Na Figura 38 notou-se um elevado valor na etapa de extracdo devido a obtencdo do
basalto e este foi considerado um recurso ndo renovavel tendo em vista que o presente estudo
utilizou uma abordagem convencional, ou seja, houve a inexisténcia da reintroducao da brita
no ciclo de vida apds sua incorporacao no concreto. Existem tecnologias que permitem o

reuso desse tipo de material como agregado reciclado e podem diminuir esses impactos.
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Figura 40 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de consumo de recursos
materiais

Consumo de recursos materiais
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Outro aspecto importante ¢ o uso da agua na produgdo do concreto, denotado pelo
valor elevado desse recurso renovavel na etapa de uso, denotada na mesma figura. Como esse

valor ¢ muito elevado, optou-se por tratar da questdo da 4gua na parte de andlises especiais.

Residuos

A questdo dos residuos foi tratada em duas classes: residuos perigosos (Figura 39) e
residuos de construgdo civil (Figura 40). Vale salientar que a segunda classe contém um
grande volume, pois foram consideradas as britas ja incorporadas ao concreto, ndo sendo
possivel uma segregacao. Dentre os residuos perigosos estdo: 6leos lubrificantes de descarte e
aditivos usados.

Na Figura 39 observou-se que o maior valor de geragdo de residuos perigoso
encontrou-se na etapa de beneficiamento. Isso ¢ explicado pelo alto consumo de O6leos
lubrificantes e aditivos nessa etapa que sdao descartados. Como dito anteriormente, nao foi
considerada a combustdao desses 6leos lubrificantes. Na Figura 40 observou-se uma grande

geracdo de residuos devido a demolicao da estrutura do edificio.
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Figura 41 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de residuos perigosos
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Figura 42 — Resultado da caracterizagdo para a categoria de residuos de
construgao civil
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Analises especiais

Dentre as analises especiais, observou-se a importancia de ser tratar as questdes
referentes ao consumo de diesel, de 4gua e emissdes atmosféricas totais. O consumo de diesel
mostra valores elevados para as etapas 1, 5 e 8, como denota a Figura 43. Isso se deve ao fato
de que na extracdo, a perfuratriz e a escavadeira utilizam grande quantidade desse recurso. Na

etapa de transporte do beneficiamento aos caminhdes ha também um grande consumo devido
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ao uso de pas carregadeiras. Na etapa final, os caminhdes que fazem a disposicao dos residuos

de construcao civil denotam também um elevado consumo.

Figura 43 — Resultado do uso de combustivel no ciclo de vida
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Em relagdo ao consumo de dgua, na Figura 44, nota-se trés etapas criticas: 2,3 e 7. A
etapa 2, corresponde ao transporte ao beneficiamento. Esse consumo de agua se da pela
nebulizacdo de vias, sendo necessdrio importar agua com caminhdes pipa. Na etapa 3,
correspondente ao beneficiamento, o consumo de dgua se da para melhorar o desempenho da
britagem e para ndo promover o acimulo de p6 nas britas para fabricagdo de um concreto de
qualidade. Na etapa 7 ha um elevado consumo devido a produgao do concreto, que caracteriza
a etapa de maior valor. Vale salientar que os consumos de 4agua dos caminhdes e demais

consumos humanos foram excluidos da analise, devido ao critério de corte adotado.
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Figura 44 — Resultado do uso da agua no ciclo de vida

Consumo de agua
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Por fim, no que tange as emissdes atmosféricas, deve-se salientar que correspondem
ao resultado da combustao do diesel utilizado em maquinas e caminhdes, ou seja, permeiam o
setor de transporte. Segundo o IPCC (2006), o dioxido de carbono ¢ responsavel por mais de
90% de todas as emissdes provenientes desse setor. No caso do presente estudo, as emissdes
de CO, totalizaram 94,79%. As demais emissdes correspondentes a 5,21% foram

estatisticamente representadas pela Figura 45, de acordo com o diagrama de Pareto.
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Figura 45 — Emissdes atmosféricas totais do ciclo de vida, excetuando-se o CO,
Diagrama de Pareto
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A partir dos valores apresentados no diagrama de Pareto, ¢ possivel afirmar que a
magnitude desses valores estd condizente com Souza (2012), denotando correspondéncia as

substancias emitidas.

6.3.2 Extrapolagdo dos resultados

Para o célculo da extrapolacdo dos resultados foi utilizado um edificio-exemplo de
cinco pavimentos, sendo cada um com 175 m’® (totalizando quatro apartamentos de 40 m’
cada e 15 m? de hall). A érea total da edificacdo serda de 875 m?% e adotando o mesmo
parametro de consumo de concreto (0,23 m’/ m?) havera um total de concreto de 201,25 m’.
Tendo isso, o parametro de emissdao de gés carbdnico de todo o inventario foi recalculado no
sentido de nortear futuros estudos para a utilizacdo dos dados no presente trabalho. O

resultado esta descrito no Quadro 8.



97

Quadro 8 — Extrapola¢do de dados para o edificio-exemplo

Resultado do ICV (kg de CO,/m? Resultado da extrapolacéo (kg de
Etapas edificacao) COy)
1 1,23E-01 1,07E+02
2 8,80E-03 7,70E+00
5 4,85E-02 425E+01
6 5,30E-03 4,64E+00
8 6,52E-01 5,70E+02

A partir dos valores apresentados no Quadro 8 ¢ possivel afirmar que a emissdo de
CO; ndo ocorre em todas as etapas. Observa-se também que os valores calculados apresentam
os dados totais de emissdo de CO, e ndo por m” de edificacdo. Vale salientar ainda que esses
resultados devem ser utilizados com os mesmos critérios adotados no presente estudo.

De acordo com Stripple (2001), a geracdo de gas carbonico no ciclo de vida da brita ¢
de 1,42.10° kg de COy/kg de brita. Considerando os dados do presente estudo o valor
encontrado foi de 1,68.107 kg de CO,/kg de brita. Esse dado ¢ importante para caracterizar a

similaridade do estudo, principalmente quanto a ordem de grandeza dessa substancia.

6.4 Interpretacdo
A interpretacdo foi realizada nas trés fases que se seguem: verificagdo de completeza,
sensibilidade e consisténcia. Vale salientar que essas verificagdes sdo mais amplamente

empregadas em estudos comparativos.

6.4.1 Verificagcdo de completeza

Essa verificagdo foi empirica e baseada na verificagdo de alguns pardmetros
importantes, como: emissdes, energia, recursos, residuos, etc. No presente estudo, todos esses
parametros foram abrangidos, sendo que houve a necessidade de aquisi¢ao de novos dados,

como consta na metodologia empregada no ICV.

6.4.2 Verificagao de sensibilidade

Conforme foi realizado o estudo, algumas verificagdes de sensibilidade foram
utilizadas, porém para ndo tornar esse estudo exaustivo, optou-se por descrever alguns
exemplos a seguir, compostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Verifica¢do de sensibilidade de alguns dados
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. Dado Dado de . Sensibilidade
Categoria Aspecto bruto referéncia Resultado  Diferenca (%)
88,8% (BRASIL, 3.77E+03
Consumo de 2012, ano base KWh
recursos Energia 4,24E+03 2011) 1. 06E+02 290
energéticos elétrica kWh 86,3% (BRASIL, ’ ’
. 3,66E+03
renovaveis 2012, ano base KWh
2012)
0,04 kg/kg de
CO2 eq - GWP 1,32E-01 kg
100 anos de CO2 eq
Aquecimento 1,66E-02 (EDIP,1997)
alobal Metano ke 0.125 ke/kg de 2,82E-01 212,50
CO2eq-GWP  4,14E-01 kg
500 anos (EDIP, de CO2 eq
1997)
3333 ke/kg 1,65E-01 kg
F %o d C2H2 — alto NOx o
ormagao de -y fonéxido  5,51E+00  (EDIP,1997)
ozonio 5,50E-02 33,32
f . de carbono kg 25 kg/kg C2H2 —
otoquimico 2,20E-01 kg
alto NOx CoI

(EDIP,1997)
Nota-se que no primeiro caso, como o critério de corte ¢ 5%, o dado mais antigo

poderia ser utilizado, porém preferiu-se utilizar o dado mais recente. No segundo e terceiros
casos, nota-se que a sensibilidade ¢ maior que 5%, sobretudo no segundo caso, por isso, esses
dados devem ser utilizados com critério, pois sdo altamente significativos e alterardo o

resultado final.

6.4.3 Verificacdo de consisténcia

A verificacdo da consisténcia do estudo foi dada pela justificativa do uso do método
EDIP 1997. Esse método € utilizado na comunidade académica brasileira e internacional,
devido a sua aplicabilidade e base concreta de dados matematicos devidamente descritos.
Sendo assim, por ndo haver um método especifico brasileiro, foi utilizado esse método
europeu. A verificagdo de consisténcia pautou-se na comprovacao desses fatos por meio da

revisdo bibliografica.

7 CONCLUSAO

O estudo apresentou um panorama geral do ciclo de vida da brita, de forma a mostrar
qualitativamente e quantitativamente os principais impactos relativos as etapas do sistema de
produto em questdo. E importante destacar que a alteragio da qualidade do solo, incluindo o
impacto visual sdo importantes, entretanto ndo foram analisados por ndo constarem como

categorias de impacto no método EDIP 1997 utilizado.
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A realizagdao da ICV e da AICV da brita demonstrou a aplicacdo dos indicadores
quantitativos de impacto ambiental, constantes no método EDIP e ampliados por meio da
adicdao das categorias de Consumo de recursos energéticos, de todas as etapas do ciclo de
vida, a saber: extracdo, beneficiamento, armazenagem, transporte, uso e disposicao final.

Para a quantificacdo desses impactos foram identificadas as principais entradas e
saidas do sistema de produto, e por meio da normalizagdo e realizacdo do diagrama de Pareto
elencou-se as etapas criticas do ciclo de vida da brita. Os principais impactos obtidos foram:
Toxicidade humana (solo), Acidifica¢do, Eutrofizacdo e Aquecimento Global.

Como sao poucos os estudos de ACV voltados estritamente para a brita, os dados
referentes a emissdo de gas carbonico de Stripple (2001) auxiliaram na comparagdo dos
resultados obtidos no presente estudo e demonstraram equivaléncia quanto a sua ordem de
grandeza. Dados de Souza (2012) referentes a ACV da areia também denotaram
correspondéncia nos valores de emissdo de gases, principalmente por utilizar os mesmos
parametros de emissdo de adotados de Sheehan et al. (1998).

Como alternativas para mitigar ¢ minimizar os impactos criticos provenientes da ACV
da brita propde-se a manutengdo preventiva dos equipamentos € o investimento em
tecnologias que permitam a utilizagdo de combustiveis menos degradantes ao meio ambiente,
tais como o S50, S10, biodiesel e outros biocombustiveis. Dessa forma havera menos
emissoes e consequentemente menos impactos ao meio. Essa diminuicao de emissdes também
pode gerar lucros, ja que a utilizagdo de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL) podem financiar esses investimentos.

Por fim, vale acrescentar que essas melhorias visam a sustentabilidade do setor,
principalmente tendo em vista a ampla utilizagdo desse material na construgdo civil do pais.
Os dados apresentados poderdo auxiliar a realizacdo de um inventario nacional de produtos
que norteardo outros trabalhos de ACV e se possivel, a realizagdo de uma metodologia de

AICYV especifica para o Brasil.

8 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se para futuros trabalhos a realizagdo da quantificacdo da alteragdo da
qualidade do solo e impacto visual para o ciclo de vida da brita, utilizando outros métodos de
AICV. Além disso, pode-se utilizar os dados do presente trabalho, com critério, para a
realizacdo de outros estudos de ACV, utilizando outras unidades funcionais, porém seguindo

um padrao habitacional similar ao definido pela ABNT (2005).



100

REFERENCIAS

ABCV - Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida. O que é ACV? Disponivel em:
<http://www.abcvbrasil.org.br/index.php/o-que-e-acv>. Acesso em: 1 abr. 2013

ABNT — Associag@o Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7211: Agregados para concreto:
especificagdo. Rio de janeiro, 2009a.

.NBR 7225: Materiais de pedra e agregados naturais. Rio de janeiro, 1993.

.NBR 12721: Avaliagdo de custos de construgdo para incorpora¢ao imobilidria e
outras disposi¢des para condominios edilicios. Rio de janeiro, 2005.

. NBR 14037: Manual de operagdo, uso e manutengao das edifica¢des: conteudo
e recomendagdes para elaboragdo e apresentagdo. Rio de janeiro, 1998.

. NBR 14040: Gestao ambiental: avaliagao do ciclo de vida: principios e
estrutura. Rio de janeiro, 2001.

. NBR 14001: Sistemas da gestdao ambiental: requisitos com orientagdes para uso.
Rio de janeiro, 2004.

. NBR 14040: Gestao ambiental: avaliagdo do ciclo de vida, principios e
estrutura. Rio de janeiro, 2009b.

. NBR 14044: Gestao ambiental: avaliagdo do ciclo de vida, requisitos e
orientagdes. Rio de janeiro, 2009c.

. NBR 15575-1: Edificacdes habitacionais: desempenho, parte 1: requisitos
gerais. Rio de janeiro, 2013.

. ABNT/CB38. Disponivel em: <http://www.abnt.org.br/cb38/>. Acesso em: 14
set. 2012.

AGOPYAN, V.; SOUZA, U.E.L; PALIARI, J.C.; ANDRADE, A.C. Alternativas para
redu¢ado do desperdicio de materiais nos canteiros de obra. Inovagdo, Gestdo da Qualidade e
Produtividade e Disseminac¢édo do Conhecimento na Construgio Habitacional, Porto
Alegre, v. 2, p. 224-249, 2003.

ALMEIDA, J.R. Gestdo ambiental para o desenvolvimento sustentavel. 3 ed. Rio de
janeiro: Thex: Almeida Cabral, 2010.

ANEPAC — Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcao
Civil. Agregados. 2010. Disponivel em: <http://anepac.org.br/wp/mercado/informe-
estatistico/>. Acesso em: 10 abr. 2012.

ARAUJO NETO, T.L. Problemas gerados pela extracéo de rochas e propostas para
mitigacdo do impacto sonoro. 2006. 212 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em



101

Engenharia Mecanica) — P6s graduacao em Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

BAUER, L.A.F. Materiais de construcao. 5 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008. 488 p.

BESSA, S.A.L. Utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agucar como agregado miudo
em concretos para artefatos de infraestrutura urbana. 2011. 181 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Urbana) — Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de

Sao Carlos, Sdo Carlos, 2011.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Emissfes de gases de efeito estufa por fontes
maveis, no setor energético: relatorio de referéncia. Brasilia, DF: Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2006. 95 p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia ¢ Empresa de Pesquisa Energética. Balanco
energético nacional 2012 — ano base 2011: resultados preliminares. Rio de Janeiro: EPE,
2012. 57 p.

BRASIL. . Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e da outras providéncias.
Brasilia, DF: Senado Federal. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1e1/112305.htm>. Acesso em: 27
set. 2010.

BRAUN, S.; APPEL, L.G.; SCHMAL, M. A polui¢do gerada por maquinas de combustao
interna movidas a diesel - a questdo dos particulados, estratégias atuais para a redugdo e
controle das emissdes ¢ tendéncias futuras. Quimica Nova, online, v. 27, n. 3, p. 472-482,
2003.

BRITANITE. Guia de utiliza¢&o de produtos. Curitiba: Britanite, 2010. 24 p. Disponivel
em: < www.britanite.com.br/imagens/produtos.pdf >. Acesso em: 15 mai. 2012.

BUENO, C.; MENDES, N.C.; OMETTO, A.R.; ROSSIGNOLO, J.A. Metodologias de
Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV): discussdo comparativa. In: CONGRESSO
BRASILEIRO EM GESTAO DO CICLO DE VIDA DE PRODUTOS E SERVICOS, n. 3,
2012, Maringa. Anais...Maringa: ABCV, 2012. 6 p.

CAPRA, F. A teia da vida. 9. ed. Sdo Paulo: Cultrix, 1996. 256 p.
. O ponto de mutacéo. 26. ed. Sao Paulo: Cultrix, 2006. 448 p.

CASTELLANELLI, M.; SOUZA, S.N.M.; SILVA, S.L.; KAILER, E.K. Desempenho de
motor ciclo diesel em bancada dinamométrica utilizando misturas diesel/biodiesel.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 28, n. 1, p. 145-153, 2008.

COSTA, M.S.V. O enfoque de ciclo de vida como estratégia para a gestao sustentavel:
um estudo de caso sobre pneus. 2007. 143 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em
Engenharia de Produ¢do) — Programa de Engenharia de Producdo, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.



102

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil. Geodiversidade do Estado de S&o Paulo: programa
geologia do Brasil levantamento da geodiversidade. Sao Paulo: CPRM, 2010.

DESPEISSE, M.; BALL, P.D.; EVANS, S.; LEVERS, A. Industrial ecology at factory level:
a conceptual model. Cleaner Production, on line, v. 31, p.30-39, 2012.

DNPM — Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral. Anuério mineral brasileiro.
Brasilia: DNPM, 2010.

EUROPEAN COMMISSION. ILCD Handbook: international reference life cycle data
system: general guide for life cycle assessment. 1 ed. Luxemburgo: Publications Office of the
European Union, 2010a, 417 p.

. ILCD Handbook: international reference life cycle data system: framework
and requirements for life cycle impact assessment models and indicators. 1 ed. Luxemburgo:
Publications Office of the European Union, 2010b, 116 p.

FERREIRA, G.C.; DAITX, E.C.; DALLORA NETO, C. Impactos ambientais associados a
desmonte de rocha com uso de explosivos. Geociéncias, Sao Paulo, v. 25, n. 4, p. 467-473,
2006.

FIESP — Federagao das Industrias do Estado de Sao Paulo. Impactos sociais e econdmicos
da regulamentacdo CONAMA sobre intervencdo em APP sobre o setor de agregados e
argilas. Sao Paulo: RELTEC/MULTIGEO. 2006. Disponivel em:
<www.fiesp.com.br/download/mineracao.pdf>. Acesso em: 7 out.2011.

GABI — software: a product sustainabillity performance solution by PE INTERNATIONAL.
Gabi Education. Disponivel em: <http://www.gabi-
software.com/international/software/gabi-education/>. Acesso em: 3 abr. 2013

GONZALEZ, G.C. Una revision de los principios de la ecologia industrial. Nueva Epoca,
Argumentos, n.59, p.247-265, jan. 2009.

HAUSCHILD, M.; JESWIET, J.; ALTING, L. From life cycle assessment to sustainable
production: status and perspectives. CIRP Annals Manufacturing Technology, online, v.54,
n.2, p.1-21, 2005.

HUMBERT, S.; MARGNI, M.; JOLLIET, O. IMPACT 2002+ method: user guide draft for
version 2.1. Lausanne: Ecole Polytechnique Fédérale Lausanne, 2005. 40 p.

IBITC — Instituto Brasileiro de Informagido em Ciéncia e Tecnologia. Metodologia Padréo
para Elaboracdo de Inventarios de Ciclo de Vida da Industria Brasileira: documento
consolidado. Brasil: IBICT, 2009.228 p.

. SICV-Brasil completa seis anos de atuagdo. 2012. Disponivel em:<
http://www.ibict.br/sala-de-imprensa/noticias/sicv-brasil-completa-seis-anos-de-atuacao>.
Acesso em: 1 abr.2013



103

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragdo. Informac6es e analises da economia mineral
brasileira. Brasilia: IBRAM, 2010. Disponivel em: <
http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00001157.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2012.

. Informacdes e anélises da economia mineral brasileira. 6 ed. Brasilia:
IBRAM, 2011.

[PCC — Intergovenmental Panel on Climate Change. Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories: energy, v.2. Japdo: Institute for Global Environmental Strategies (IGES),
2006. Disponivel em: < http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2 Volume2/V2 1 Chl Introduction.pdf>. Acesso em 11
mar. 2013.

JENSEN, A.A.; HOFFMAN, L.; MOLLER, B.T.; SCHMIDT, A. Life cycle assessment: a
guide to approaches, experiences and information sources. Unido Européia: European
Environment Agency (EEA), 1997. 119 p. Disponivel em: <
http://www.eea.europa.eu/publications/GH-07-97-595-EN-C>. Acesso em: 24 abr. 2012.

LONGHI, C.; LOPES, D.; HIRAYAMA, T.; SALATA, R.C.; NETO, P.R.C.; ROSSI, L.F.S.
Estudo de misturas de 6leo diesel, biodiesel, etanol e 6leo fusel. In: CONGRESO
LATINOAMERICANO DE QUIMICA, n. 26, 2004, Salvador. Resumos...Salvador: SBQ,
2004. 1 p.

LUZ, A.B.; ALMEIDA, S.L.M. Manual de agregados para a construcao civil, 2 ed. Rio de
Janeiro: CETEM/MCTI, 2012. 411 p.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. Sao
Paulo: IBRACOM, 2008. 674 p.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Agregados minerais para construcao civil: areia,
brita e cascalho. 2001. Disponivel em:
<http://www.pormin.gov.br/informacoes/arquivo/agregados_minerais_propiedades_aplicabili
dade ocorrencias.pdf>. Acesso em: 7 out. 2011.

MOUETTE, D.; FERNANDES, J.F.R. Aplicagdo do método de andlise hierarquica (MAH) na
analise e avaliacdo de impactos ambientais dos sistemas de transportes urbanos. Transportes,
online, v. 4, n. 1, p.39-59, 1996.

OMETTO, A.R. Avaliacao do ciclo de vida do alcool etilico hidratado combustivel pelos
métodos EDIP, exergia e emergia. 2005. 209 f. Tese (Doutorado em Engenharia Hidraulica
e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2005.

PASSUELLO, A.C.B. Aplicacéo da avaliagdo do ciclo de vida em embalagens
descartaveis para frutas: estudo de caso. 2007. 147 f. Disserta¢do (Mestrado em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.



104

PEREIRA, S.W. Analise ambiental do processo produtivo de pisos ceramicos: aplicagao
de Avaliacao do Ciclo de Vida. 2004. 121 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Centro tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2004.

PETROBRAS. Informagdes Técnicas — Lubrax GL 5 LS. Disponivel em:<
http://www.br.com.br/wps/wem/connect/f3d82980462871c1b4bebe0262ab2ca’7/ft-lub-auto-
g15-1s.pdf?MOD=AJPERES>. Acesso em: 18 fev. 2013a.

. Informagdes Técnicas — Lubrax Top Turbo. Disponivel em:<
http://www.br.com.br/wps/wem/connect/e113a50046264959b4f4bfb37e971e3 1/ft-lub-auto-
caminhoes-top-turbo.pdf?MOD=AJPERES >. Acesso em: 18 fev. 2013b.

. Informages Técnicas — Lubrax Turbina Plus. Disponivel em:<
http://www.br.com.br/wps/wem/connect/58£59d0046355de4aa8dae0262ab2ca’/ft-lub-ind-
turbinas-lubrax-turbina-plus.pdf?MOD=AJPERES>. Acesso em: 18 fev. 2013c.

. Informag6es Técnicas — Lubrax Turbo. Disponivel em:<
http://www.br.com.br/wps/wcm/connect/a46a62804626473bb4d9bfb37¢971e31/ft-lub-auto-
caminhoes-turbo.pdf?MOD=AJPERES>. Acesso em: 18 fev. 2013d.

PETROLEUM HPV TESTING GROUP MEMBER COMPANY. Gas oils category analysis
document and hazard characterization. USEPA. 1997. Disponivel em
<http://www.petroleumhpv.org/docs/gas 0il/2011 aug31 Interim%20Gas%200ils%20CAD
%208 31 2011%20final.pdf> Acesso em 10 fev. 2013.

PINTO, T.P. Gestdo ambiental de residuos da construcao civil: a experiéncia da
SindusCon-SP. Sao Paulo: Obra Limpa: [&T: SindusCon-SP, 2005.

RAMIREZ, P.K.S. Analise de métodos de alocacéo utilizados em Avaliacdo do Ciclo de
Vida. 2007. 138 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pés
Graduacao em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2007.

REIS, M.C.; BASSI, A.B.M.S. A segunda lei da termodindmica. Quimica Nova, online, v.35,
n.5, p.1057-1061, jan. 2012.

SANCHES, R. A avalia¢do de impacto ambiental e as normas de gestdo ambiental da
série 1SO 14000: caracteristicas técnicas, comparagdes ¢ subsidios a integragdo. 2011. 270 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2011.

SANCHEZ, L.E. Avaliacdo de impacto ambiental: conceitos e métodos. Sao Paulo: Oficina
de Textos, 2006.

SALES, A.; PALIARI, J.C. Apostila de concreto: dosagem. Sdo Carlos: Universidade
Federal de Sao Carlos, 1998. 8 p.



105

SCRIVENER, K.L.; KIRKPATRICK, R.J. Innovation in use and research on cementitious
material. Cement and Concrete Research, on line, v.38, p.128-136, 2008.

SERNA, H.A.L.; REZENDE, M.M. Agregados para a construcao civil. In: RODRIGUES,
A.F.S. (Coord.). Economia mineral do Brasil. Brasilia: DNPM — Departamento Nacional de
Producao Mineral, 2009. p. 602-635.

SHAO, Y.; MIRZA, M.S.; WU, X. CO, sequestration using calcium-silicate concrete.
Canadian Journal of Civil Engineering, v.33, n.6, p.776-784, 2006.

SHEEHAN, J.; CAMOBRECO, V.; DUFFIELD, J.; GRABOSKI, M.; SHAPOURI, H.; Life
Cycle Inventory of biodiesel and petroleum diesel for use in an urban bus. Colorado:
National Renewable Energy Laboratory, 1998. 314 p.

SILVA, D.A.L. Avaliacéo do Ciclo de Vida da producéo de painel de madeira MDP no
Brasil. 2012. 207 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

SOARES, S.R.; SOUZA, D.M.; PEREIRA, S.W. In: A avaliacao do ciclo de vida no contexto
da construgdo civil. SATTLER, M.A; PEREIRA, O.R. (Eds). Construc¢éo e meio ambiente.
Porto Alegre: ANTAC, 2006. 296 p.

SOUSA, S.R. Normalizacdo de critérios ambientais aplicados a avaliacdo do ciclo de
vida. 2008. 87 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.

SOUZA, A. Avaliacéo do ciclo de vida da areia em mineradora de pequeno porte, na
regido de S&o Jose do Rio Preto - SP. 2012. 120 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Urbana) — Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos,
Sao Carlos, 2012.

STRANDDOREF, H.K; HOFFMANN, L.; SCHMIDT A. LCA technical report: impact
categories, normalization and weighting in LCA: update on selected EDIP97-data.
Dinamarca: Serietitel, 2003.

STRIPPLE, H. Life cycle assessment of road: a pilot study for inventory analysis. 2 ed.
Suécia: IVL Swedish Environmental Research Institute. 2001.

TCPO — TABELAS DE COMPOSICOES DE PRECOS PARA ORCAMENTOS. Tabelas de
composicdes de precos para orcamentos. Sdo Paulo: Pini, 2003. 441 p.

TANNO, L.C.; SINTONI, A. (coord.) Mineragdo & municipio: bases para planejamento e
gestdo dos recursos minerais. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), 2003. 194

p.

TORRES, V.F.N.; GAMA, C.D. Engenharia ambiental subterranea e aplicac6es. Rio de
Janeiro: CETEM/CYTED, 2005. 550 p.



106

VALVERDE, F.M. Agregados para a construcao civil. Balango mineral brasileiro. 2001.
Disponivel em:
<http://www.dnpm.gov.br/portal/assets/galeriaDocumento/BalancoMineral2001/agregados.pd
f>. Acesso em: 1 nov. 2011.

WEB OF KNOWLEDGE. Discovery starts here. Disponivel em: <
http://apps.webofknowledge.com/WOS GeneralSearch input.do?product=WOS&search mo
de=GeneralSearch&SID=1AmDb7j1kB6mn2iN25N&preferencesSaved= >. Acesso em: 27
mar. 2013.

WENZEL, H.; HAUSCHILD, M.; ALTING, L. Environmental Assessment of Products.
Bonton/Dordrecht/London: Kluwer Academic Publisehrs, 1997.v.1 e 2.

WEST CHEMICAL. Policool Proex: aditivo para radiadores concentrado. Disponivel em: <
http://aditivoradiador.com.br/index.php?route=product/product&product id=71>. Acesso em:
18 fev. 2013.



107

APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO NA MINERADORA
1) EXTRACAO

a)

b)

Método de extracdo
Extragdo por
Utilizam explosivos? S() N () Se sim....Qual ¢ o tipo?
E a marca?

Qual ¢ a quantidade utilizada? (g/m’ de brita extraida)
Haé plano de fogo? S() N () Por que?

No caso de outros métodos
Extragdo por
Descri¢ao

Custo
Qual ¢ o processo mais custoso?
E o menos custoso?

2) BENEFICIAMENTO

a) Qual ¢ o fluxograma do processo de beneficiamento?

b) Qual ¢ a classificagdo das britas produzidas?
Brita Faixa granulométrica Usos Densidade média
(n°.) (mm) (g/cm’)

¢) Produgdo

Qual ¢ a quantidade de brita (para utilizagdo em concretos) produzida por dia?
(ton)
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d) Equipamentos
Nome do equipamento
Codigo
Modelo
Fabricante
Dimensoes X (m)
Regime de trabalho (h)
Capacidade (m’/h)
Granulometria da alimentacdo (mm)
Granulometria do produto (mm)
Consumo de revestimento (g/m’)
Tipo de revestimento
Poténcia (CV) ou (kW)

Gasto energético (L de diesel/h) ou (kWh)

Qual ¢ o tipo de diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 ()S10
Razao de redugao

Custo aproximado do equipamento (mil reais)
Manuteng¢ao do equipamento (mil reais)
Depreciagao (ano)

No caso de peneiras: Angulo de inclinagdo ©)

No caso de rebritadores: Carga circulante (%)

Ha certificacdo ambiental? S( ) N( ) Se sim.... Qual?

(repete-se esse item até a descricdo total dos equipamentos)
3) TRANSPORTE
a) Extragao

Ha uso de escavadeiras ou retroescavadeiras? S()  N()
Em caso negativo: Como ¢ feito o transporte na extragao?

Em caso afirmativo:

Tipo (E - escavadeira ou R - restroescavadeira)
Modelo

Marca

Ano

Capacidade (m® de brita / h)

Consumo de combustivel (L de diesel / h)

Qual ¢ o tipo de diesel utilizado? () SI800 () S500 () S50 ()S10

Ha certificagdo ambiental? S( ) N( ) Se sim....Qual?
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b) Transporte até o beneficiamento
Ha uso de caminhdes? S()  N()
Em caso negativo: Como ¢ feito o transporte até o beneficiamento?

Em caso afirmativo:

Tipo (eixos/tracao)

Modelo

Poténcia (CV)

Marca

Ano

Capacidade (m’ de brita)

Qual ¢ a quilometragem média da extra¢cdo ao beneficiamento? (km)
Consumo de combustivel (L de diesel / km)

Qual ¢ o tipo de diesel utilizado? () SI800 () S500 () S50 ()S10

Hé certificagdo ambiental? S( ) N( ) Se sim....Qual?

¢) Transporte do beneficiamento aos caminhdes

Hé uso de escavadeiras ou retroescavadeiras? S()  N()
Em caso negativo: Como € feito 0 transporte na

extracao?
Em caso afirmativo:

Tipo (E - escavadeira ou R - restroescavadeira)

Modelo

Marca

Ano

Capacidade (m’ de brita / h)

Consumo de combustivel (L de diesel / h)

Qual ¢ o tipo de diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 ()S10

Ha certificagdo ambiental? S( ) N( ) Se sim....Qual?
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d) Transporte aos centros consumidores
Hé uso de caminhdes? S() N()
Em caso negativoo Como ¢ feito o transporte até os centros
consumidores?
Em caso afirmativo:
Tipo (eixos/tracao)
Modelo
Poténcia (CV)
Marca
Ano
Capacidade (m® de brita)
Qual ¢ a quilometragem média da mineragdo aos centros consumidores?
(km)

Consumo de combustivel (L de diesel / km)

Qual ¢ o tipo de diesel utilizado? () S1800 () S500 () S50 ()S10

Hé certificagdo ambiental? S( ) N( ) Se sim....Qual?
Qual ¢ a distancia minima até os centros consumidores? (km)

Qual ¢ a distdncia méaxima até os centros consumidores (consumidor mais
distante)? (km)

4) JAZIDA E ENTORNO

a)
b)

c)

d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
1)

Qual era o antigo uso da area?
Quais foram as atividades para inicio da mineragdo? ( ) decapeamento ( )
desmatamento ( ) retirada de fauna ( ) outros,
especificar:
Se houve decapeamento, qual foi a quantidade de material retirado?
(m’) ou (ton)

Qual foi a destinacdo desse material? ( ) aterros ( ) armazenamento para
recuperagao da cava ( ) outros, especificar:

Em qual bacia hidrogréfica esté inserida?
Qual ¢ a distancia até o curso d’agua mais proximo?
Qual ¢ o nivel do lencol freatico (n.a.) ?

Qual ¢ a vida 1til da area? (anos)
Qual ¢ a quantidade estimada de brita na jazida?

Qual ¢ o tamanho da area titulada? (m?)
Qual ¢ o tamanho da area lavrada? (m?)
Qual ¢ a relacao estéril/minério?

O que ¢ feito com os residuos (estéril)?

5) EMISSOES, AGUA E MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO
(MDL)
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a) Ha quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa em todo o processo
produtivo? S() N() Se sim...., qual a normatizagdo utilizada?

b) Ha média de emissdo de gas carbonico? S( ) N() Se sim.... Quanto?
_(®

c) Em quais processos ha utilizacao de agua?

d) Qual ¢ o consumo de dgua? (L/ton de brita produzida)

e) Ha umedificagdo das vias? S( ) N( ) Se sim....Quanto ¢ o
consumo? (L/dia)

f) Ha bombeamento de agua pluvial da cava? S( ) N() Se sim.... Qual ¢ o
consumo de energia? (kWh) ou (L de diesel/m’ bombeado)
Qual ¢ a poténcia do equipamento? (CV) ou (kW)
Ha reuso dessa agua? S() N() Se sim....especificar:

g) Hé alguma medida para neutralizar as emissdes de gas carbonico (MDL)? S( )
N() Se sim....especificar:

OUTROS

a) Ha algum departamento ou setor de gestdo ambiental? S( ) N() Se
sim....Qual?

b)

Comentarios adicionais




APENDICE B - CALCULOS PARA A OBTENCAO DA ICV

Ajuste Ajuste ';‘éji ls;tg Ajuste Cofgrr]qu 40
Entrada A . Unidade Unidade paral paral - Unidade para Unidade ~
Processo / Saida Substancia Formula Original | dimensional | m®de m® de quantidade dimensional | unidade Para | gimensional Observages
. total de . unidade
brita concreto funcional .
concreto funcional
Basalto Basalto | 449E+02|  m3 X X 4,40E+02 m3 | 116E+06 | 558E+02 | KO/M2 Basalto
edificacao extraido
Nitratode | \iiNo3 | 7.008-01 | 9™39€ | 700801 | 5.85E-01 | 2,76E+02 g 276E-01 | 1,33E-04 | KO/M2 Explosivo
amonio brita edificacao
Metileno CH2 a08E-02 | 9M3Ue |y 08E00 | 341E-02 | 1,61E+01 g 161E-02 | 7,758-06 | _ K9/M2 Explosivo
brita edificacao
Diesel | Hidrocarboneto | 2,50E+01 L/ 1,69E-01 | 1,42E-01 | 6,68E+01 L 5,58E+01 | 2,60E-02 | K9/M2 | Combustivel da
edificacao perfuratriz
Oleo de kg/m2 Oleo
transmissdo | Hidrocarboneto | 8,00E+00 L/dia 5,42E-03 | 4,53E-03 | 2,14E+00 L 1,93E+00 | 9,32E-04 9 -
- SAE 90 edificacao lubrificante
Entrada —
Aditivo para kg/m2 Aditivo para
. Hidrocarboneto | 1,50E+00 L/dia 1,02E-03 | 8,50E-04 | 4,01E-01 L 4,45E-01 | 2,14E-04 o radiador da
radiador edificacao h
escavadeira
ka/m2 Combustivel da
Diesel Hidrocarboneto | 9,07E+00 L/h 6,15E-02 | 5,14E-02 | 2,42E+01 L 2,02E+01 | 9,75E-03 e difgicacao escavadeira 954
N Liebherr
Extragdo Oleo kg/m2 Oleo
15W40 Hidrocarboneto | 1,42E+01 L/dia 9,62E-03 | 8,05E-03 | 3,79E+00 L 3,35E+00 | 1,61E-03 edificacao [ubrificante
Oleo kg/m2 Oleo
lubrificante | Hidrocarboneto | 2,00E+01 L/dia 1,36E-02 | 1,13E-02 | 5,34E+00 L 4,76E+00 | 2,29E-03 9 -
=220 edificacao lubrificante
Nitrogénio N2 245E-01 | YM39€ |5 u5E 01 | 2,05E-01 | 9,66E+01 g 9,66E-02 | 4,66E-05 | _ K9/M2 Emissdo do
brita edificacao explosivo
Gas co2 12801 | 9M3U 1y ogE 01 | 107E-01 | 504E+01 g 504602 | 243605 | _KImM2 Emissdo do
carbdnico brita edificacao explosivo
Emissdes do
Saida Gas co2 2,80E+03 | g/L de diesel | 6,46E+02 | 5,40E+02 | 2,55E+05 g 255E+02 | 1,236-01 | _KI/M2 diesel total
carbbnico edificacao consumido na
extracdo
Emissdes do
Monoxido co 6,05E+01 | g/L de diesel | 1,40E+01 | 1,17E+01 | 551E+03 g 5,51E+00 | 2,65E-03 |  K9/m2 diesel total
de carbono edificacao consumido na
extragdo
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Emissdes do
Metano CH4 182E-01 | g/L de diesel | 4,20E-02 | 3,51E-02 | 1,66E+01 166E-02 | 7,08E-06 | _KI/m2 diesel total
edificacao consumido na
extracdo
) Emissdes do
Oxido de NOX | 7,76E+01 | g/L de diesel | 1,79E+01 | 150E+01 | 7,06E+03 706E+00 | 3,40E-03 | _KU/M2 diesel total
nitrogénio edificacao consumido na
extracdo
) Emissdes do
Oxido N20 2,20E-02 | g/L de diesel | 5,08E-03 | 4,25E-03 | 2,00E+00 2,00E-03 | 965607 | _KIM2 diesel total
nitroso edificacao consumido na
extracdo
Emissdes do
Benzeno C6H6 | 1,79E-04 | g/L de diesel | 4,14E-05 | 346E-05 | 1,63E-02 163E-05 | 7,87E-09 | KY/M2 diesel total
edificacao | consumido na
extracdo
Emissdes do
Formaldeido | H2CO | 2,40E-03 | gL de diesel | 5,55E-04 | 4,64E-04 | 2,19E-01 219E-04 | 105E-07 | _KI/m2 diesel total
edificacao consumido na
extracdo
Emissdes do
Material MP10 | 356E-01 | g/L de diesel | 8,21E-02 | 6,87E-02 | 3,24E+01 324£-02 | 156E-05 | KI/m2 diesel total
Particulado edificacao consumido na
extracdo
i Emissdes do
Acido HCl 1,34E-02 | g/L de diesel | 3,09E-03 | 2,58E-03 | 1,22E+00 122E-03 | 587E-07 | _KI/m2 diesel total
cloridrico edificacao consumido na
extracdo
) Emissdes do
Acido HF 167E-03 | g/L de diesel | 3,87E-04 | 3,23E-04 | 152E-01 152E-04 | 7,35E-08 | _K9/M2 diesel total
fluoridrico edificacao consumido na
extracdo
Emissdes do
Aménia NH3 133E-07 | /L de diesel | 3,08E-08 | 2,57E-08 | 1,21E-05 121E-08 | 584E-12 | /M2 diesel total
edificacao | consumido na
extragdo
) Emissdes do
Oxido SOx | 392E+00 | g/L de diesel | 9,05E-01 | 7,56E-01 | 3,56E+02 356E-01 | 17204 | _KIM2 diesel total
sulfarico edificacao consumido na

extracdo
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Compostos Emissdes do
organicos | \Mmyvoc | 1,47E+01 | /L de diesel | 3,40E+00 | 2,84E+00 | 1,34E+03 1,34E+00 | 6.46E-04 | KU/M2 diesel total
volateis ndo edificacao consumido na
metanos extracdo
AdItVO. i rocarboneto | x L/m3de | ) 02E-03 | 8,50E-04 | 4,01E-01 445601 | 214504 | _KIM2 Aditivo de
usado brita edificacao d,escarte
Oleo usado* | Hidrocarboneto | x Lim3de | ) e6E-02 | 2,39E-02 | 113E+01 101E+01 | 4,85E-03 | _K9/M2 Oleo de
brita edificacao descarte
Agua H20 6,00E+04 |  Lidia | 407E+01 | 3.40E+01 | 1,60E+04 1,60E+04 | 7,73+00 | K9/M2 | Nebulizacdo de
edificacao vias
Aditivo para | . . kg/m2 AdiFiVO para
. Hidrocarboneto | 1,00E+00 L/dia 6,78E-04 | 5,67E-04 | 2,67E-01 2,96E-01 | 1,43E-04 o radiador do
radiador edificacao s
Entrada caminhéo
Combustivel
Diesel | Hidrocarboneto | 9,30E-01 | ~ km/L | 1,65E-02 | 1,38E-02 | 6,52E+00 544E+00 | 262603 | _KU/M2 caminhéo
edificacao Scania VPB
373 P400
Emissdes do
Gas CO2 | 280E+03 | g/L de diesel | 4,63E+01 | 3,87E+01 | 1.82E+04 182E+01 | 8,80E-03 | _K9/m2 diesel total
carbénico edificacao consumido no
transporte
EmissGes do
Monoxido co 6,05E+01 | g/L de diesel | 1,00E+00 | 837E-01 | 3,94E+02 394E-01 | 1,00E-04 | _K9/M2 diesel total
de carbono edificacao consumido no
Transporte ao
o transporte
beneficiamento —
EmissGes do
Metano CH4 182E-01 | g/L de diesel | 3,01E-03 | 252E-03 | 1,19E+00 119603 | 572607 | _K9/m2 diesel total
edificacao consumido no
Saida tra_nsE)orte
) Emissdes do
Oxido de NOX 7,76E+01 | g/L de diesel | 1,28E+00 | 1,07E+00 | 5,06E+02 5,06E-01 | 2,44E-04 | KO/M2 diesel total
nitrogénio edificacao | consumido no
transporte
) EmissGes do
Oxido N20 | 2,20E-02 | /L de diesel | 3,64E-04 | 3,04E-04 | 143E-01 143E-04 | 691E-08 | _KU/M2 diesel total
nitroso edificacao consumido no
transporte
Emissdes do
Benzeno C6H6 | 1,79E-04 | g/L de diesel | 2,97E-06 | 248E-06 | 1,17E-03 117E-06 | 5,64E-10 | _K/m2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
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Emissdes do
Formaldeido |~ H2CO | 2,40E-03 | g/L de diesel | 3,97E-05 | 3,32E-05 | 1,57E-02 157E-05 | 7,55E-09 | _KI/M2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
Emissbes do
Material MP10 | 3,56E-01 | g/L de diesel | 5,88E-03 | 492E-03 | 2,32E+00 232E-03 | 1,126-06 | _K9M2 diesel total
Particulado edificacao consumido no
transporte
) Emissdes do
Acido HCl 134E-02 | g/L de diesel | 2,21E-04 | 1,85E-04 | 8,72E-02 8,72E-05 | 42108 | _KIM2 diesel total
cloridrico edificacao consumido no
transporte
i Emissdes do
Acido HF 167E-03 | g/L de diesel | 2,77E-05 | 2,32E-05 | 1,09E-02 1,09E-05 | 5,26E-09 | KY/M2 diesel total
fluoridrico edificacao consumido no
transporte
Emissbes do
Ambnia NH3 | 1,33E-07 | g/L de diesel | 2,20E-09 | 184E-09 | 8,68E-07 8.68E-10 | 4,19E-13 | _K/M2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
) Emissdes do
Oxido SOx 3,02E+00 | g/L de diesel | 6,48E-02 | 5,42E-02 | 2,55E+01 255602 | 123E-05 | KI/m2 diesel total
sulfarico edificacao consumido no
transporte
Compostos Emissdes do
organicos | NMyoC | 147E+01 | g/L de diesel | 2.44E-01 | 2,04E-01 | 9,60E+01 0,60E-02 | 4,63E-05 | K92 diesel total
volateis ndo edificacao consumido no
metanos transporte
Emissdes do
Naftalenos 191E-01 | 9,19E-05 | K9/mM2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
AdItVO. i rocarboneto | x L/m3de | 78E-04 | 5,67E-04 | 2,67E-01 296E-01 | 143604 | _KIM2 Aditivo de
usado brita edificacao descarte
Agua H20 100E+04| Lidia | 6,78E+00 | 5,67E+00 | 2,67E+03 2 67E+03 | 1,20E+00 | K9/M2 | Beneficiamento
edificacao da brita
y Aditivo para | , . . kg/m2 Aditivo para
Beneficiamento | Entrada - Hidrocarboneto | 1,00E+00 L/dia 6,78E-04 | 5,67E-04 | 2,67E-01 2,96E-01 | 1,43E-04 4 radiador -
radiador edificacao .
britagem
Oleo . . kg/m2 . i
Hidrocarboneto | 2,71E+01 L/dia 1,84E-02 | 1,53E-02 | 7,23E+00 6,39E+00 | 3,08E-03 o Oleo - britagem
15W40 edificacao
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- . . kg/m2 4 .
Ole:'o T50 | Hidrocarboneto 3.95E+01 L/dia 2,68E-02 | 2,24E-02 | 1,06E+01 L 9,49E+00 | 4,58E-03 edificacao Oleo - britagem
Oleo | 4 yidrocarboneto | 400E+00 | Lidia | 2,71E-03 | 2,27E-03 | 1,07E+00 L 90,7201 | 4,60E-04 | KIM2 1 516 _ britagem
85W140 edificacao
Oleo 90 LS | Hidrocarboneto | 1,29E+02 L/dia 8,74E-02 | 7,31E-02 | 3,45E+01 L 3,12E+01 | 1,50E-02 edii(g/crgczao Oleo - britagem
Oleo AT | Hidrocarboneto | 2008400 |  L/dia | 1,36E-03 | 1,13E-03 | 5,34E-01 L 477E01 | 230604 | _ d'l‘?l’c M2 | Oteo - britagem
O'egg’AE Hidrocarboneto | 6,00E400 |  L/dia | 4,07E-03 | 3,40E-03 | 1,60E+00 L LASE+00 | 699E-04 | d'l‘glc ”;fao Oleo - britagem
Energia Energia | 4 haeyg1| KWWMS 1y ogE101 | 9,00E400 | 4,24E+403 KWh | 4,248+03 | 2,05E+00 | KWNM2 1 Ererdia elétrica
elétrica elétrica brita edificacao
Oleo usado* | Hidrocarboneto X L m_3 de X X 5,54E+01 L 5,00E+01 | 2,41E-02 I_(g/mz Oleo de
Saida brita edificacao descarte
AdItivo | idrocarboneto | x L/ m3 de X X 2,67E-01 L 2,96E-01 | 1,43€-04 | K9/M2 Aditivo de
usado brita edificacao descarte
Entrada X X X X X X X X X X Kg/ m2 X
edificacao
Armazenagem
. kg/m2
Saida X X X X X X X X X X - X
edificacao
Combustivel da
Entrada | Diesel | Hidrocarboneto | 1,35E+01 L/ 9,13E-02 | 7,63E-02 | 3,60E+01 L 3,00E+01 | 145E-02 | K9/M2 | pacarregadeira
edificacao - Caterpillar
950 F - Série Il
Emissbes do
Gas co2 2,80E+03 | g/L de diesel | 2,56E+02 | 2,14E+02 | 1,01E+05 g 1,01E+02 | 4,85E-02 | Ko/m2 diesel total
carbdnico edificacao consumido no
transporte
Emissdes do
Transporte do Monoxido kg/m2 diesel total
beneficiamento Cco 6,05E+01 | g/L de diesel | 5,52E+00 | 4,62E+00 | 2,18E+03 g 2,18E+00 | 1,05E-03 9 .
L de carbono edificacao consumido no
aos caminhdes
P transporte
Saida —
Emissbes do
. kg/m2 diesel total
Metano CH4 1,82E-01 | g/L de diesel | 1,66E-02 | 1,39E-02 | 6,55E+00 g 6,55E-03 | 3,16E-06 edificacao | consumido no
transporte
) Emissbes do
Oxido de NOX 7.76E+01 | g/L de diesel | 7,08E+00 | 5,92E+00 | 2,79E+03 g 279E+00 | 1,35E-03 | K9/M2 diesel total
nitrogénio edificacao consumido no
transporte
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) EmissBes do
Oxido N20 2,20E-02 | /L de diesel | 2,01E-03 | 1,68E-03 | 7,91E-01 9 791E-04 | 382E-07 | _KIM2 diesel total
nitroso edificacao | consumido no
transporte
Emissoes do
Benzeno C6H6 1,79E-04 | g/L de diesel | 1,64E-05 | 1,37E-05 | 6,45E-03 g 645E-06 | 3,11E-09 | _K9/M2 diesel total
edificacao | consumido no
transporte
EmissBes do
Formaldeido | H2CO 2,40E-03 | g/L de diesel | 2,19E-04 | 1,83E-04 | 8,64E-02 g 8,64E-05 | 417E-08 | _KIM2 diesel total
edificacao | consumido no
transporte
EmissBes do
Material MP10 | 356E-01 | g/L de diesel | 3,25E-02 | 2,71E-02 | 1,28E+01 g 128E-02 | 6,17E-06 | KI/M2 diesel total
Particulado edificacao | consumido no
transporte
i Emissoes do
Acido HCl 134E-02 | g/L de diesel | 1,22E-03 | 1,02E-03 | 4,81E-01 9 481E-04 | 232607 | _KI/m2 diesel total
cloridrico edificacao | consumido no
transporte
i EmissBes do
Acido HF 167E-03 | g/L de diesel | 153E-04 | 1,28E-04 | 6,03E-02 9 6.03E-05 | 290E-08 | _KI/M2 diesel total
fluoridrico edificacao | consumido no
transporte
Emissoes do
Aménia NH3 133-07 | /L de diesel | 1,22E-08 | 1,02E-08 | 4,79E-06 9 479E-00 | 231E-12 | _KI/m2 diesel total
edificacao | consumido no
transporte
) EmissBes do
Oxido SOx | 392E+00 | g/L de diesel | 3,58E-01 | 2,99E-01 | 1,41E+02 0 141E-01 | 679805 | _K9/M2 diesel total
sulfarico edificacao | consumido no
transporte
Compostos Emissdes do
organicos | NMvVOC | 1,47E+01 | g/L de diesel | 1,34E+00 | 1,12E+00 | 5,30E+02 g 530E-01 | 255604 | _KI/M2 diesel total
volateis ndo edificacao | consumido no
metanos transporte
Transporte a0s Combustivel do
centros | Entrada | Diesel | Hidrocarboneto | 3.40+00| <ML¢ 1997603 | 83303 | 3,93E+00 L |328E+00| 158E-03 | KI/m2 caminhdo
: diesel edificacao | Mercedes 250
consumidores cvV
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Saida

EmissBes do

Gas CO2 | 2.80E+03 | g/L de diesel | 2,79E+01 | 2,33E+01 | 1,10E+04 110E+01 | 530E-03 | _KU/M2 diesel total
carbonico edificacao | consumido no
transporte

EmissBes do

Monoxido co 6,05E+01 | g/L de diesel | 6,03E-01 | 5,04E-01 | 2,38E+02 238E-01 | 115604 | _KI/M2 diesel total
de carbono edificacao | consumido no
transporte

Emissoes do

Metano CH4 182E-01 | g/L de diesel | 181E-03 | 1,52E-03 | 7,15E-01 715604 | 345607 | _KI/mM2 diesel total
edificacao | consumido no

transporte

) EmissBes do
Oxido de NOX 7,76E+01 | g/L de diesel | 7,73E-01 | 6,47E-01 | 3,05E+02 305E-01 | 1,47€-04 | KO/M2 diesel total
nitrogénio edificacao | consumido no
transporte

) Emissoes do
Oxido N20 2,20E-02 | g/L de diesel | 2,19E-04 | 1,83E-04 | 8,64E-02 8,64E-05 | 4,17€-08 | _K9M2 diesel total
nitroso edificacao | consumido no
transporte

EmissBes do

Benzeno C6H6 | 1,79E-04 | g/L de diesel | 1,79E-06 | 1,49E-06 | 7,04E-04 704E-07 | 340E-10 | _KI/M2 diesel total
edificacao | consumido no

transporte

Emissoes do

Formaldeido |~ H2CO | 2,40E-03 | g/L de diesel | 2,39E-05 | 2,00E-05 | 9,43E-03 9,43E-06 | 455E-00 | _K/M2 diesel total
edificacao | consumido no

transporte

Emissoes do

Material MP10 | 356E-01 | gL de diesel | 3,54E-03 | 2,06E-03 | 1,40E+00 140E-03 | 6,73E-07 | _K9/M2 diesel total
Particulado edificacao | consumido no
transporte

i EmissBes do
Acido HCl 1,34E-02 | g/L de diesel | 1,33E-04 | 1,11E-04 | 5,26E-02 526E-05 | 25308 | KI/M2 diesel total
cloridrico edificacao | consumido no
transporte

i Emissoes do
Acido HF 1,67E-03 | g/L de diesel | 1,67E-05 | 140E-05 | 6,58E-03 6,58E-06 | 3,17E-09 | _K9/M2 diesel total
fluoridrico edificacao | consumido no
transporte

118



Continuagao

Emissdes do
Aménia NH3 133E-07 | gL de diesel | 133E-09 | 1,11E-09 | 523E-07 9 523E-10 | 2,52E-13 | _KI/M2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
) Emissbes do
Oxido SOX | 3,02E+00 | g/L de diesel | 390E-02 | 3,26E-02 | 154E+01 9 154E-02 | 742606 | (9/M2 diesel total
sulfarico edificacao consumido no
transporte
Compostos Emissdes do
Orgamicos | NMVOC | 1,47E+01 | g/L de diesel | 1,47E-01 | 1,23E-01 | 5,78E+01 g 5,78E-02 | 2,79E-05 | _K9/M2 diesel total
voléateis ndo edificacao consumido no
metanos transporte
Agua H20 280E+02 | YM3UE |5 4ki00| 234402 | 1,10E+05 L 1,10E+05 | 5,326+01 | K9/M2 X
Entrada concreto edificacao
Energia Erergia | ) sepygp | KWMSde | 30e400 | 1,30E+00 | 6,15E+02 |  kwh | 6,15E+02 | 2,96E-01 | <Wh/m2
Uso elétrica elétrica concreto edificacao
Residuos de % da perda ka/m2 Desperdicios na
Saida construcédo RCC 1,40E+01| 7 P X X 4,61E+01 m3 1,21E+05 | 7,81E+01 G obra e na
A de concreto edificacao
civil reforma
Combustivel do
Diesel Hidrocarboneto | 3,40E+00 km/L de X 1,23E+00 | 5,39E+02 L 4,50E+02 | 1,94E-01 I_(g/mz caminhdo para
diesel edificacao I
Entrada destinacgdo final
Residuos de % Ka/m2 Volume total de
construcédo RCC 1,00E+02 . X X 4,40E+02 m3 1,16E+06 | 4,80E+02 g concreto levado
L demolicédo edificacao
civil a0 aterro
Emissdes do
Gas CO2  |2.80E+03|g/Ldediesel| x | 343E+03| 151E+06 g 151E+03 | 6,52E-01 | _K9/M2 diesel total
carbbnico edificacao consumido no
transporte
Disposicdo Emissdes do
final Monéxido . kg/m2 diesel total
de carbono CO 6,05E+01 | g/L de diesel X 7,41E+01 | 3,26E+04 g 3,26E+01 | 1,41E-02 edificacao consumido no
Saida trgnsE)orte
Emissbes do
Metano CH4 182E-01 | g/l dediesel | x | 2,23E-01 | 982E+01 g 9.82E-02 | 424605 | _KImM2 diesel total
edificacao consumido no
transporte
) Emissdes do
Oxido de NOX 7,76E+01 | g/L dediesel | x| 951E+01| 4,19E+04 g 419E+01 | 1,81E-02 | K9/M2 diesel total
nitrogénio edificacao | consumido no

transporte
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) Emissbes do
Oxido N20 2,20E-02 | g/L de diesel 2,70E-02 | 1,19E+01 119E-02 | 512606 | _KI/M2 diesel total
nitroso edificacao consumido no

transporte
Emissdes do

Benzeno C6H6 | 1,79E-04 | g/L de diesel 2,20E-04 | 9,67E-02 9,67E-05 | 418E-08 | _KIM2 diesel total
edificacao consumido no

transporte
Emissbes do

Formaldeido H2CO 2,40E-03 | g/L de diesel 2,94E-03 | 1,30E+00 1,30E-03 | 550E-07 | K9/m2 diesel total
edificacao consumido no

transporte
Emissdes do

Material MP10 | 356E-01 |giL de diesel 4,36E-01 | 1,92E+02 192E-01 | 828605 | _KIM2 diesel total
Particulado edificacao consumido no

transporte

i Emissdes do
Acido HCl 1,34E-02 | g/L de diesel 164E-02 | 7,22E+00 722608 | 312606 | _KIM2 diesel total

cloridrico edificacao consumido no
transporte

i Emissbes do
Acido HF 1,67E-03 | g/L de diesel 2,05E-03 | 9,03E-01 90304 | 390E-07 | kM2 diesel total

fluoridrico edificacao consumido no
transporte
Emissdes do
Aménia NH3 1,33E-07 | g/L de diesel 163E-07 | 7,19E-05 719E-08 | 310811 | _KI/mM2 diesel total
edificacao consumido no
transporte

) Emissbes do
Oxido SOx 3,02E+00 | g/L de diesel 4,80E+00 | 2,11E+03 2,11E+00 | 9,126-04 | _K9/M2 diesel total

sulfarico edificacao consumido no
transporte

Compostos Emissdes do
organicos | \\voc | 1,47E+01 | gl de diesel 180E+01 | 7,94E+03 794E+00 | 343603 | KU/M2 diesel total

volateis ndo edificacao consumido no
metanos transporte
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Férmula Unidade funcional Unidade dimensional Classificagéo car';?':grrig:réo Caracterizacao Unide%di?if:g;?z de
Basalto 5,58E+02 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis calculado 5,58E+02 kg
NH4NO3 1,33E-04 kg/m2 edificacao Eutrofizacéo 1,00E+00 1,33E-04 kg NO3 eq
CH2 7,75E-06 kg/m2 edificacao Formagéo de ozénio fotoquimico 1,00E+02 7,75E-08 kg C2H2 eq
Energia 7,25E-02 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos nao renovaveis calculado 7,25E-02 kwWh
Hidrocarboneto 2,69E-02 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 2,69E-02 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 9,32E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 9,32E-04 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 2,14E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 2,14E-04 kg CO2 eq
Energia 2,63E-02 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos ndo renovaveis calculado 2,63E-02 kwWh
Hidrocarboneto 9,75E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 9,75E-03 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 1,61E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,61E-03 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 2,29E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 2,29E-03 kg CO2 eq
N2 4,66E-05 kg/m2 edificacao Eutrofizacao 7,41E-01 6,28E-05 kg de NO3 eq
CO2 2,43E-05 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 2,43E-05 kg CO2 eq
CO2 1,23E-01 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 1,23E-01 kg CO2 eq
Aquecimento global 5,00E-01 5,31E-03 kg CO2 eq
CO 2,65E-03 kg/m2 edificacao Formacéo de ozénio fotoquimico 3,33E+01 7,96E-05 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,20E-06 2,21E+03 m3 de ar
Formagéo de ozbnio fotoquimico 1,43E+02 5,59E-08 kg C2H2 eq
CH4 7,98E-06 kg/m2 edificacao
Aquecimento global 4,00E-02 2,00E-04 kg CO2 eq
Eutrofizacdo 7,41E-01 4,60E-03 kg NO3 eq
Acidificacdo 1,43E+00 2,38E-03 kg SO2 eq
NOXx 3,40E-03 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 1,16E-07 2,93E+04 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 1,35E+02 2,53E-05 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 3,42E-01 9,97E-03 m3 de solo
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Aquecimento global 3,13E-03 3,09E-04 kg CO2eq
N20 9,65E-07 kg/m2 edificacao Eutrofizacéo 3,55E-01 2,72E-06 kg de NO3 eq
Toxicidade humana (ar) 5,00E-07 1,93E+00 m3 de ar
Formacéo de ozénio fotoquimico 5,00E+00 1,57E-09 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,00E-10 7,87E+01 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 4,44E-04 1,77E-05 m3 de agua
C6H6 7,87E-09 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 6,90E-05 1,14E-04 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,00E-04 7,87E-05 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (agua) 2,50E-04 3,15E-05 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 2,78E-04 2,83E-05 m3 de solo
Formacéo de ozénio fotoquimico 2,50E+00 4,22E-08 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 8,00E-11 1,32E+03 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 9,03E+00 1,17E-08 m3 de agua
H2CO 1,05E-07 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 1,73E-01 6,08E-07 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,67E-05 6,31E-03 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 4,18E-05 2,52E-03 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 4,93E-06 2,14E-02 m3 de solo
MP 10 1,56E-05 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 5,00E-08 3,12E+02 m3 de ar
HCI 5,87E-07 kg/m2 edificacao Acidificacdo 1,14E+00 5,17E-07 kg SO2 eq
HF 7,35E-08 kg/m2 edificacao Acidificacdo 6,25E-01 1,18E-07 kg SO2 eq
Eutrofizacio 2,75E-01 2,13E-11 kg de NO3 eq
NH3 5,84E-12 kg/m2 edificacao
Acidificacdo 5,32E-01 1,10E-11 kg SO2 eq
Acidificacdo 1,54E+00 1,12E-04 kg SO2 eq
SOx 1,72E-04 kg/m2 edificacao
Toxicidade humana (ar) 7,80E-07 2,20E+02 m3 de ar
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Ecotoxicidade cronica (solo) 1,67E-01 3,88E-03 m3 de solo
Ecotoxicidade cronica (agua) 1,24E+00 5,23E-04 m3 de agua
Toxicidade humana (ar) 1,65E-04 3,91E+00 m3 de ar
NMVOC 6,46E-04 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (agua) 1,35E+04 4,80E-08 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 8,86E+01 7,29E-06 m3 de solo
Aquecimento global 6,67E-01 9,69E-04 kg CO2 eq
Formacéo de ozénio fotoquimico 4,64E+02 1,39E-06 kg C2H2 eq
Hidrocarboneto 2,14E-04 kg/m2 edificacao Residuos perigosos calculado 2,14E-04 kg
Hidrocarboneto 4,85E-03 kg/m2 edificacao Residuos perigosos calculado 4,85E-03 kg
H20 7,73E+00 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais renovaveis calculado 7,73E+00 kg
Hidrocarboneto 1,43E-04 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 1,43E-04 kg CO2 eq
Energia 7,07E-03 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos nao renovaveis calculado 7,07E-03 kwWh
Hidrocarboneto 2,62E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 2,62E-03 kg CO2 eq
CO2 8,80E-03 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 8,80E-03 kg CO2 eq
Aquecimento global 5,00E-01 3,80E-04 kg CO2 eq
CO 1,90E-04 kg/m2 edificacao Formacé&o de oz6nio fotoquimico 3,33E+01 5,70E-06 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,20E-06 1,58E+02 m3 de ar
Formacé&o de oz6nio fotoquimico 1,43E+02 4,00E-09 kg C2H2 eq
CH4 5,72E-07 kg/m2 edificacao
Aquecimento global 4,00E-02 1,43E-05 kg CO2 eq
Eutrofizacéo 7,41E-01 3,29E-04 kg NO3 eq
Acidificacdo 1,43E+00 1,71E-04 kg SO2 eq
NOXx 2,44E-04 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 1,16E-07 2,10E+03 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 1,35E+02 1,81E-06 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 3,42E-01 7,14E-04 m3 de solo
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Aquecimento global 3,13E-03 2,21E-05 kg CO2 eq
N20 6,91E-08 kg/m2 edificacao Eutrofizacéo 3,55E-01 1,95E-07 kg de NO3 eq
Toxicidade humana (ar) 5,00E-07 1,38E-01 m3 de ar
Formagéo de ozénio fotoquimico 5,00E+00 1,13E-10 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,00E-10 5,64E+00 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 4,44E-04 1,27E-06 m3 de agua
C6H6 5,64E-10 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 6,90E-05 8,17E-06 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,00E-04 5,64E-06 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (agua) 2,50E-04 2,25E-06 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 2,78E-04 2,03E-06 m3 de solo
Formacéo de ozénio fotoquimico 2,50E+00 3,02E-09 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 8,00E-11 9,44E+01 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 9,03E+00 8,36E-10 m3 de agua
H2CO 7,55E-09 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 1,73E-01 4,35E-08 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,67E-05 4,52E-04 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (agua) 4,18E-05 1,81E-04 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 4,93E-06 1,53E-03 m3 de solo
MP 10 1,12E-06 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 5,00E-08 2,24E+01 m3 de ar
HCI 4,21E-08 kg/m2 edificacao Acidificacdo 1,14E+00 3,70E-08 kg SO2 eq
HF 5,26E-09 kg/m2 edificacao Acidificacdo 6,25E-01 8,42E-09 kg SO2 eq
Eutrofizacéo 2,75E-01 1,52E-12 kg de NO3 eq
NH3 4,19E-13 kg/m2 edificacao
Acidificacdo 5,32E-01 7,87E-13 kg SO2 eq
Acidificacdo 1,54E+00 8,00E-06 kg SO2 eq
SOx 1,23E-05 kg/m2 edificacao
Toxicidade humana (ar) 7,80E-07 1,58E+01 m3 de ar
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Ecotoxicidade cronica (solo) 1,67E-01 2,78E-04 m3 de solo
Ecotoxicidade cronica (agua) 1,24E+00 3,74E-05 m3 de agua
Toxicidade humana (ar) 1,65E-04 2,80E-01 m3 de ar
NMVOC 4,63E-05 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (agua) 1,35E+04 3,44E-09 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 8,86E+01 5,22E-07 m3 de solo
Aquecimento global 6,67E-01 6,94E-05 kg CO2 eq
Formacéo de ozénio fotoquimico 4,64E+02 9,97E-08 kg C2H2 eq
Hidrocarboneto 1,43E-04 kg/m2 edificacao Residuos perigosos calculado 1,43E-04 kg
H20 1,29E+00 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais renovaveis calculado 1,29E+00 kg
Hidrocarboneto 1,43E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,43E-04 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 3,08E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 3,08E-03 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 4,58E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 4,58E-03 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 4,69E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 4,69E-04 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 1,50E-02 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,50E-02 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 2,30E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 2,30E-04 kg CO2 eq
Hidrocarboneto 6,99E-04 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 6,99E-04 kg CO2 eq
Consumo de recursos energéticos renovaveis calculado 1,82E+00 kwWh
Energia elétrica 2,05E+00 kWh/m2 edificacao
Consumo de recursos energéticos ndo renovaveis calculado 2,29E-01 kwWh
Hidrocarboneto 2,41E-02 kg/m2 edificacao Residuos perigosos calculado 2,41E-02 kg
Hidrocarboneto 1,43E-04 kg/m2 edificacao Residuos perigosos calculado 1,43E-04 kg
X X X X X X X
X X X X X X X
Energia 4,57E-02 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos ndo renovaveis calculado 4,57E-02 kwWh
Hidrocarboneto 1,45E-02 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,45E-02 kg CO2 eq
CO2 4,85E-02 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 4,85E-02 kg CO2 eq
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Aquecimento global 5,00E-01 2,10E-03 kg CO2 eq
CcO 1,05E-03 kg/m2 edificacao Formacéo de ozénio fotoquimico 3,33E+01 3,15E-05 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,20E-06 8,74E+02 m3 de ar
Formagéo de ozénio fotoquimico 1,43E+02 2,21E-08 kg C2H2 eq
CH4 3,16E-06 kg/m2 edificacao
Aquecimento global 4,00E-02 7,89E-05 kg CO2 eq
Eutrofizacdo 7,41E-01 1,82E-03 kg NO3 eq
Acidificacdo 1,43E+00 9,42E-04 kg SO2 eq
NOXx 1,35E-03 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 1,16E-07 1,16E+04 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 1,35E+02 9,99E-06 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 3,42E-01 3,94E-03 m3 de solo
Aquecimento global 3,13E-03 1,22E-04 kg CO2 eq
N20 3,82E-07 kg/m2 edificacao Eutrofizacéo 3,55E-01 1,08E-06 kg de NO3 eq
Toxicidade humana (ar) 5,00E-07 7,63E-01 m3 de ar
Formagéo de ozénio fotoquimico 5,00E+00 6,22E-10 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,00E-10 3,11E+01 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 4,44E-04 7,00E-06 m3 de agua
C6H6 3,11E-09 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 6,90E-05 4,51E-05 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,00E-04 3,11E-05 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 2,50E-04 1,24E-05 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 2,78E-04 1,12E-05 m3 de solo
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Formacéo de ozdnio fotoquimico 2,50E+00 1,67E-08 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 8,00E-11 5,21E+02 m3 de ar
Toxicidade humana (agua) 9,03E+00 4,61E-09 m3 de agua
H2CO 4,17E-08 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 1,73E-01 2,40E-07 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,67E-05 2,49E-03 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 4,18E-05 9,98E-04 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (solo) 4,93E-06 8,45E-03 m3 de solo
MP 10 6,17E-06 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 5,00E-08 1,23E+02 m3 de ar
HCI 2,32E-07 kg/m2 edificacao Acidificacdo 1,14E+00 5,43E-06 kg SO2 eq
HF 2,90E-08 kg/m2 edificacao Acidificacdo 6,25E-01 9,87E-06 kg SO2 eq
Eutrofizacdo 2,75E-01 8,41E-12 kg de NO3 eq
NH3 2,31E-12 kg/m2 edificacao
Acidificacdo 5,32E-01 4,34E-12 kg SO2 eq
Acidificacdo 1,54E+00 4,42E-05 kg SO2 eq
SOx 6,79E-05 kg/m2 edificacao
Toxicidade humana (ar) 7,80E-07 8,71E+01 m3 de ar
Ecotoxicidade cronica (solo) 1,67E-01 1,53E-03 m3 de solo
Ecotoxicidade cronica (agua) 1,24E+00 2,07E-04 m3 de agua
Toxicidade humana (ar) 1,65E-04 1,55E+00 m3 de ar
NMVOC 2,55E-04 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (agua) 1,35E+04 1,90E-08 m3 de dgua
Toxicidade humana (solo) 8,86E+01 2,88E-06 m3 de solo
Aquecimento global 6,67E-01 3,83E-04 kg CO2 eq
Formagéo de ozdnio fotoquimico 4,64E+02 5,50E-07 kg C2H2 eq
Energia 4,99E-03 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos nao renovaveis calculado 4,99E-03 kwWh
Hidrocarboneto 1,58E-03 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,58E-03 kg CO2 eq
CO2 5,30E-03 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 5,30E-03 kg CO2eq
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Aquecimento global 5,00E-01 2,29E-04 kg CO2 eq
CcO 1,15E-04 kg/m2 edificacao Formacéo de ozénio fotoquimico 3,33E+01 3,44E-06 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,20E-06 9,55E+01 m3 de ar
Formagéo de ozénio fotoquimico 1,43E+02 2,41E-09 kg C2H2 eq
CH4 3,45E-07 kg/m2 edificacao
Aquecimento global 4,00E-02 8,62E-06 kg CO2 eq
Eutrofizacdo 7,41E-01 1,98E-04 kg NO3 eq
Acidificacdo 1,43E+00 1,03E-04 kg SO2 eq
NOXx 1,47E-04 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 1,16E-07 1,27E+03 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 1,35E+02 1,09E-06 m3 de agua
Toxicidade humana (solo) 3,42E-01 4,30E-04 m3 de solo
Aquecimento global 3,13E-03 1,33E-05 kg CO2 eq
N20 4,17E-08 kg/m2 edificacao Eutrofizacéo 3,55E-01 1,17E-07 kg de NO3 eq
Toxicidade humana (ar) 5,00E-07 8,33E-02 m3 de ar
Formagéo de ozénio fotoquimico 5,00E+00 6,79E-11 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,00E-10 3,40E+00 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 4,44E-04 7,65E-07 m3 de agua
C6H6 3,40E-10 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 6,90E-05 4,92E-06 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,00E-04 3,40E-06 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 2,50E-04 1,36E-06 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 2,78E-04 1,22E-06 m3 de solo
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Formacéo de ozdnio fotoquimico 2,50E+00 1,82E-09 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 8,00E-11 5,69E+01 m3 de ar
Toxicidade humana (agua) 9,03E+00 5,04E-10 m3 de agua
H2CO 4,55E-09 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 1,73E-01 2,62E-08 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,67E-05 2,72E-04 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 4,18E-05 1,09E-04 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (solo) 4,93E-06 9,23E-04 m3 de solo
MP 10 6,73E-07 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 5,00E-08 1,35E+01 m3 de ar
HCI 2,53E-08 kg/m2 edificacao Acidificacdo 1,14E+00 2,23E-08 kg SO2 eq
HF 3,17E-09 kg/m2 edificacao Acidificacdo 6,25E-01 5,07E-09 kg SO2 eq
Eutrofizacdo 2,75E-01 9,18E-13 kg de NO3 eq
NH3 2,52E-13 kg/m2 edificacao
Acidificacdo 5,32E-01 4,74E-13 kg SO2 eq
Acidificacdo 1,54E+00 4,82E-06 kg SO2 eq
SOx 7,42E-06 kg/m2 edificacao
Toxicidade humana (ar) 7,80E-07 9,51E+00 m3 de ar
Ecotoxicidade cronica (solo) 1,67E-01 1,67E-04 m3 de solo
Ecotoxicidade cronica (agua) 1,24E+00 2,26E-05 m3 de agua
Toxicidade humana (ar) 1,65E-04 1,69E-01 m3 de ar
NMVOC 2,79E-05 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (agua) 1,35E+04 2,07E-09 m3 de dgua
Toxicidade humana (solo) 8,86E+01 3,15E-07 m3 de solo
Aquecimento global 6,67E-01 4,18E-05 kg CO2 eq
Formagéo de ozdnio fotoquimico 4,64E+02 6,01E-08 kg C2H2 eq
H20 5,32E+01 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais renovaveis calculado 5,32E+01 kg
Energia elétrica 2 96E-01 Wh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos renovaveis calculado 2,63E-01 kwh
Consumo de recursos energéticos nao renovaveis calculado 3,32E-02 kWh
RCC 7,81E+01 kg/m2 edificacao Residuos de construgao civil calculado 7,81E+01 kg
Energia 6,13E-01 kWh/m2 edificacao Consumo de recursos energéticos ndo renovaveis calculado 6,13E-01 kwWh
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Hidrocarboneto 1,94E-01 kg/m2 edificacao Consumo de recursos materiais ndo renovaveis 1,00E+00 1,94E-01 kg CO2 eq
RCC 4,80E+02 kg/m2 edificacao Residuos de construgao civil calculado 4,80E+02 kg
CO2 6,52E-01 kg/m2 edificacao Aquecimento global 1,00E+00 6,52E-01 kg CO2 eq

Aquecimento global 5,00E-01 2,82E-02 kg CO2 eq
CO 1,41E-02 kg/m2 edificacao Formagéo de ozénio fotoquimico 3,33E+01 4,23E-04 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,20E-06 1,17E+04 m3 de ar
Formacé&o de oz6nio fotoquimico 1,43E+02 2,97E-07 kg C2H2 eq
CH4 4,24E-05 kg/m2 edificacao
Aquecimento global 4,00E-02 1,06E-03 kg CO2 eq
Eutrofizacéo 7,41E-01 2,44E-02 kg NO3 eq
Acidificacdo 1,43E+00 1,26E-02 kg SO2 eq
NOXx 1,81E-02 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 1,16E-07 1,56E+05 m3 de ar
Toxicidade humana (agua) 1,35E+02 1,34E-04 m3 de 4gua
Toxicidade humana (solo) 3,42E-01 5,29E-02 m3 de solo
Aquecimento global 3,13E-03 1,64E-03 kg CO2eq
N20 5,12E-06 kg/m2 edificacao Eutrofizacdo 3,55E-01 1,44E-05 kg de NO3 eq
Toxicidade humana (ar) 5,00E-07 1,02E+01 m3 de ar
Formacé&o de ozénio fotoquimico 5,00E+00 8,35E-09 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 1,00E-10 4,18E+02 m3 de ar
Toxicidade humana (&gua) 4,44E-04 9,40E-05 m3 de agua
C6H6 4,18E-08 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 6,90E-05 6,05E-04 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,00E-04 4,18E-04 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (adgua) 2,50E-04 1,67E-04 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (solo) 2,78E-04 1,50E-04 m3 de solo
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Formacéo de ozdnio fotoquimico 2,50E+00 2,24E-07 kg C2H2 eq
Toxicidade humana (ar) 8,00E-11 6,99E+03 m3 de ar
Toxicidade humana (agua) 9,03E+00 6,19E-08 m3 de agua
H2CO 5,59E-07 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (solo) 1,73E-01 3,22E-06 m3 de solo
Ecotoxicidade aguda (agua) 1,67E-05 3,35E-02 m3 de agua
Ecotoxicidade cronica (agua) 4,18E-05 1,34E-02 m3 de 4gua
Ecotoxicidade cronica (solo) 4,93E-06 1,13E-01 m3 de solo
MP 10 8,28E-05 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (ar) 5,00E-08 1,66E+03 m3 de ar
HCI 3,12E-06 kg/m2 edificacao Acidificacdo 1,14E+00 2,74E-06 kg SO2 eq
HF 3,90E-07 kg/m2 edificacao Acidificacdo 6,25E-01 6,24E-07 kg SO2 eq
Eutrofizacdo 2,75E-01 1,13E-10 kg de NO3 eq
NH3 3,10E-11 kg/m2 edificacao
Acidificacdo 5,32E-01 5,83E-11 kg SO2 eq
Acidificacdo 1,54E+00 5,93E-04 kg SO2 eq
SOx 9,12E-04 kg/m2 edificacao
Toxicidade humana (ar) 7,80E-07 1,17E+03 m3 de ar
Ecotoxicidade cronica (solo) 1,67E-01 2,06E-02 m3 de solo
Ecotoxicidade cronica (agua) 1,24E+00 2,77E-03 m3 de agua
Toxicidade humana (ar) 1,65E-04 2,08E+01 m3 de ar
NMVOC 3,43E-03 kg/m2 edificacao Toxicidade humana (agua) 1,35E+04 2,55E-07 m3 de dgua
Toxicidade humana (solo) 8,86E+01 3,87E-05 m3 de solo
Aquecimento global 6,67E-01 5,14E-03 kg CO2 eq
Formagéo de ozdnio fotoquimico 4,64E+02 7,38E-06 kg C2H2 eq






