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RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma das ferramentas utilizadas para analise dos
impactos ambientais dos materiais de construcdo, através da avaliagdo do
comportamento ambiental do material do “ber¢co” ao “timulo”. Para tal, utilizam-se
inventarios contendo entradas e saidas durante o ciclo de vida dos materiais de
construcdo. A criacao de bancos de dados brasileiros de materiais de construcéo esta em
estagio inicial de desenvolvimento, enquanto que em alguns paises esses dados ja estdo
consolidados. Além da auséncia de dados, deve-se considerar que a avaliacdo ambiental
de um edificio ndo corresponde a soma dos resultados da ACV de cada material. Trata-
se do conjunto que inclui os materiais e as caracteristicas relativas as interfaces entre
esses e seu comportamento no sistema construtivo. Tendo em vista a morosidade em
construir este banco de dados, o conceito resgatado neste trabalho é que cada edificio é
unico, e que a avaliacdo de ciclo de vida na construgdo civil brasileira podera ser mais
atil como ferramenta de minimizacdo dos impactos ambientais. Para isso, € proposta
uma metodologia de utilizacdo da ACV nos sistemas construtivos, denominada
Metodologia de Avaliagdo Ambiental de Sistemas Construtivos (MAASC), utilizando o
software Simapro. Essa proposta abrange o estagio atual da ACV da construcédo civil
brasileira e a possibilidade de ja utilizar essa ferramenta sem dados nacionais.
Considerando a auséncia de dados brasileiros para a construcdo de uma ACV, optou-se
por avaliar um sistema construtivo que fosse constituido de uma Unica matéria prima: o
aco. Dessa forma foram levantados dados do sistema estrutural em acgo, suas entradas e
saidas desde o processo de fabricacdo e beneficiamento do aco, a etapa de obra, uso e
manutencdo até o desmonte do edificio, incluindo a destinacdo final dos materiais
(cradle to grave). Assim, a contribuicdo cientifica inédita destacada nesta tese € a
construcdo de uma metodologia que atenda as demandas dos sistemas construtivos e o
levantamento de dados de producédo do aco, bem como processos de beneficiamento do
mesmo para uso na construcdo civil e seu comportamento ao longo da vida util e

descarte, contribuindo para a formacéo de inventarios de produtos da construcao civil.

Palavras-Chave: avaliacdo de ciclo de vida, sistemas construtivos, sistema estrutural

em aco
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ABSTRACT

The Life Cycle Assessment (LCA) is one of the tools used to analyze the environmental
impacts of building materials, by evaluating the environmental performance of the
material from the "cradle" to "grave". For this purpose, were used inventories
containing inputs and outputs during the life cycle of building materials. The creation of
Brazilian database of building materials is in early stages of development, while in
some countries these data are already consolidated. Besides the lack of data, should be
considered that the environmental assessment of a building is not the sum of the LCA
results for each material. This is the set that includes the materials and the
characteristics relating to the interfaces between these and their behavior in the building
system. Considering the delays in building this database, the concept rescued in this
work is that each building is unique, and that the assessment of life cycle in the
Brazilian civil construction may be more useful as a tool to minimize environmental
impacts. To this end, a methodology of use of LCA in building systems is proposed,
called Environmental Assessment Methodology Building Systems (MAASC) using the
Simapro software. This proposal covers the current status of LCA of Brazilian civil
construction and the possibility of already use this tool without national data.
Considering the absence of Brazilian data for the construction of a LCA, it was decided
to evaluate a building system that would consist of a single raw material: steel. Thus,
data were collected from the steel structural system, its inputs and outputs from the
manufacturing process and processing of steel, the stage of work, use and maintenance
to the dismantling of the building, including the disposal of materials (cradle to grave).
So the unprecedented scientific contribution highlighted in this thesis is the construction
of a methodology that meets the demands of the building systems and the data
collection of steel production, as well as processing of this for use in the civil
construction and its behavior over the life and disposal, contributing to the development

of inventories of civil construction products.

Keywords: life cycle assessment, building systems, steel structural system
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Ndés construimos porgue pouco do que fazemos pode ser executado ao ar livre.

Nés precisamos de cobertura para o sol, o vento, a chuva e a neve.

Nés precisamos de locais planos e secos para desenvolver nossas atividades.
Geralmente nos precisamos empilhar estes ambientes para multiplicar o espaco
disponivel.

Nesses ambientes cobertos nos precisamos de ar quente ou frio, mais ou menos
umidade do que em local aberto.

Ndés precisamos de menos luz durante o dia e mais durante a noite, além daquela que é
oferecida pela natureza.

Nés necessitamos de servicos que fornegcam energia, comunicacao, agua e colete 0s
esgotos.

Ent&o nos juntamos os materiais, na producéo do que denominamos edificios, para
satisfazer estas necessidades.

Edward Allen



1 . INTRODUCAO

1.1 Consideracdes preliminares

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi se formando entre o final da década de
1960 e o inicio da década de 1970 como uma proposi¢cdo conciliadora frente a
discussbes controversas que ocorriam no Clube de Roma, sobre a impossibilidade de

promover o crescimento econdmico sem agredir 0 meio ambiente.

O Clube de Roma, constituido por personalidades influentes do mundo todo, foi
fundado em 1968 e, no inicio da década de 1970, contratou o Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) para elaborar um estudo sobre o crescimento econdmico e 0s
impactos ambientais. Este estudo relatava que somente através do crescimento zero da
economia seria possivel evitar catastrofes ambientais (CORAZZA, 2005; ROMEIRO,
2001), e suas ideias foram difundidas a partir da publicacdo Limites do crescimento
(MEADOWS et al., 1972).

As reflexbes sobre a oposicdo entre crescimento econémico e preservacdo ambiental
ocorrem desde entdo, com defesas ao crescimento econdmico por meio da aplicacdo da
propria tecnologia a favor de solugbes mais eficientes (reduzindo a necessidade de
recursos) e de novas destinacdes aos residuos (ROSEMBERG, 1976).



Em 1987, na reunido da ONU, o Relatdrio Bruntland definiu como desenvolvimento
sustentavel a necessidade do meio ambiente de atender a populacdo presente sem
comprometer as geragOes futuras. Esse conceito é utilizado até hoje e engloba as
dimensdes ambiental, econdmica e social, embora seja entendido equivocadamente
como desempenho ambiental. A discussao sobre o desenvolvimento sustentavel teve seu
apice na conferéncia mundial ECO 92, no Rio de Janeiro, e em 1997 em Kyoto, onde
representantes de diversos paises assinaram o Protocolo de Kyoto, no qual se
comprometeram a reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos. Essas iniciativas
partem da ONU e ocorrem periodicamente, como é o caso da Conferéncia das Nagdes

Unidas para 0 Meio Ambiente Rio+20, que acontecerd em 2012 no Rio de Janeiro.

Considerando a vertente ambiental da sustentabilidade, a construgédo civil participa
como uma das principais atividades humanas que interfere no meio ambiente. De
acordo com EDWARDS e BENNETT (2003), o setor da construcdo civil é responsavel
por 50% da retirada de recursos naturais e 50% do lixo total gerado. Somente a industria
cimenteira contribui com parcelas de 5% de emissdes de CO, no mundo (DAMINELLI,
et al., 2010). Os impactos da construgdo civil no meio ambiente ndo se restringem as
emissdes de CO,: vao desde a modificagdo do ambiente natural, na implantacdo do
edificio no terreno, passando pelo uso e operacdo do mesmo, até sua deposicao ao final
da vida operativa. Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC), a construgdo civil € o setor com o maior potencial para reduzir a emissdo dos

gases que provocam o aquecimento global (JOHN, 2007).

Um edificio, ao ser construido, além de modificar o habitat natural, impermeabiliza o
terreno, contribuindo para o esgotamento dos lencéis freaticos e aumentando a
possibilidade de enchentes. Os materiais € componentes utilizados na construcdo sao
extraidos da natureza, industrializados e transportados até o local da obra. Cada uma
destas etapas causa um impacto consideravel. Ao serem utilizados, esses materiais
produzem residuos solidos ou liquidos que, por sua vez, podem poluir os cursos d’agua
e o lencol freatico. Outras possibilidades de impacto séo a utilizacdo excessiva de dgua

na obra e o gasto de energia de fonte ndo renovavel na montagem. Quando o edificio



estiver em uso demandara energia e agua para operagdo. Além disso, ele pode ser
constituido por materiais que emitem substancias volateis toxicas, afetando a satde do
usuario. Ao final do uso do edificio, a demolicdo causara grande impacto no ambiente

natural caso os materiais ndo sejam reutilizados ou reciclados.

Assim, surgiram duas vertentes como solugdo para a construcéo sustentavel: a adogédo

do “crescimento zero” e o desenvolvimento de tecnologias mais limpas.

O resgate da permacultural foi a tradugdo da vertente “crescimento zero” por acreditar
que, ao eliminarmos a tecnologia e utilizarmos apenas recursos locais naturais, sem
industrializacdo, é possivel solucionar o impacto da atividade humana no ambiente.
Trata-se de uma solugdo romantica, ja que ndo existe area suficiente para que todos os
habitantes do planeta vivam dessa maneira. 1sso reflete também na industria de produtos
de uso imediato, com o incentivo ao consumo de produtos artesanais. Esses produtos
ndo sdo oferecidos em larga escala, 0 que 0s torna mais onerosos e sem capacidade de

atendimento ao mercado (em quantidade).

Para o desenvolvimento de tecnologias mais limpas é preciso rastrear 0s impactos dos
produtos ou edificios ao longo de sua vida, desde a concepcao até o descarte (de berco
ao tumulo ou cradle to grave), o que é entendido por Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). Através da ACV é possivel identificar em qual etapa (extracdo de matéria
prima, produgdo, uso ou descarte) o material mais impacta o ambiente e, entéo,
interferir no processo, seja este material um produto de uso imediato ou o préprio
edificio. A FIG. 1.1 ilustra as duas vertentes supracitadas para o desenvolvimento

sustentavel.

*Permacultura é um método holistico de organizar todos os insumos para a sobrevivéncia do ser humano a
partir da agricultura de subsisténcia e da extracdo de todos os bens necessarios do local de ocupagdo sem
agredir o meio ambiente.
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FIGURA 1.1 - Caminhos para o desenvolvimento sustentavel

MCDONOUGH e BRAUNGART (2007) ampliam o conceito cradle to crave para
cradle to cradle design, acreditando que produtos e sistemas industriais deverdao ser
projetados para o meio ambiente (Design for environmental), onde cada elemento
descartado é a fonte para um novo ciclo de vida, mantendo sua qualidade e eficiéncia.
Sendo assim, comungam das ideias de ROSEMBERG (1976), o qual afirma que uma
das solugbes para garantir o futuro da economia é dar novos usos aos residuos das

atividades humanas.

A ACV ¢é uma ferramenta de avaliagdo de impactos ambientais devidamente
regulamentada (ISO 14040, 2010) e oriunda da industria de produtos de uso imediato,
onde se avalia os impactos de materiais e processos ao longo da “vida” de um produto.
Sua aplicacdo na construcdo civil € possivel, apesar de algumas especificidades desta.
Além da aplicacdo deste conceito aos materiais da construcgdo civil, a ACV vem sendo
utilizada em metodologias de avaliagdo da sustentabilidade “ambiental” de edificagdes e
em guias de boas praticas para a construcdo sustentavel. Ambas surgem de iniciativas
de organizagdes de classe (SINDUSCON, 2010), conselhos criados para estes fins
(LEED, BREEAM, AQUA) ou, ainda, iniciativas governamentais (CASA AZUL,
SELO VERDE PBH).

Considerando a ACV para materiais e produtos, seu uso adaptado da industria de
produtos de uso imediato para a construcdo civil confronta com a falta de normatizagéo

e padronizacdo de qualidade neste setor no Brasil. Na industria de produtos de uso



imediato a producédo é serial, seguindo um mesmo padrdo de processos e entrada de
insumos. O entendimento dos impactos ambientais em processos recorrentes € mais
facil do que na construcdo civil, ja que, naquele caso, o produto gerado sera sempre o
mesmo. Na construcdo civil, os projetos séo especificos para cada situacdo e a linha de
producdo é ainda artesanal, dificultando o entendimento tanto de materiais e processos

demandados para cada edificio, quanto dos impactos ambientais.

Por isso, cabe estabelecer desempenhos minimos do “produto” da construcao civil antes
de se avaliar os impactos ambientais dos materiais e processos constituintes deste
“produto”. Neste contexto, o setor da construgdo civil brasileira, juntamente com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), criou uma norma de desempenho
para edificacdes (ABNT NBR 15575: 2008) a fim de estabelecer condi¢cbes minimas de
seguranca, habitabilidade, durabilidade e sustentabilidade. E importante dizer que esta
norma se direciona a edificios residenciais de até cinco pavimentos, mas € Unica no
Brasil quanto ao desempenho nos diferentes aspectos (seguranca, habitabilidade e

sustentabilidade).

Como a necessidade de definicBes para a sustentabilidade ambiental é uma demanda
latente e atual, as avaliacOes e sugestdes para tal vém ocorrendo em paralelo, tanto por
importacdes de indicadores de sustentabilidade Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), BRE Environmental Assessment Method (BREEAM) ,
Alta Qualidade Ambiental (AQUA), quanto por iniciativas de 6rgdos publicos —
Sindicado da Industria da Constricdo Civil de Minas Gerais (SINDUSCON-MG),
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH), CASA AZUL.

Atualmente, existem varios indicadores de sustentabilidade pelo mundo, e parte deles
vém se internacionalizando. No Brasil existem o LEED Brasil, proveniente do
certificador LEED norte-americano; o AQUA, a partir do certificador francés Haute
qualité environnementale (HQE); e o BREEAM, sistema certificador inglés. Os
edificios que buscam a certificacdo sdo, em sua maioria comerciais, aliando a imagem
da empresa a uma imagem “sustentavel”. Mais de 50% dos edificios certificados pelo
LEED até 2011 sdo comerciais (LEED, 2011). Desses, 0 LEED e 0 AQUA tém passado



pelo processo de tropicalizagdo, enquanto 0 BREEAM ¢ aplicado nos mesmos moldes
ingleses. A adaptacdo desses indicadores ao Brasil é importante, pois 0s aspectos
considerados estdo baseados em leis e praticas proprias, definidas por aspectos culturais
e tradigdes construtivas de cada pais de origem, 0 que pode acarretar em erros na
interpretagdo dos resultados (FOSSATI, 2008). A aplicacdo desses indicadores no
Brasil se restringe aos empreendimentos de alto padréo, onde a etapa de planejamento
de obra é definidora de todos os procedimentos e especificacdes. Infelizmente, isso ndo
abarca a maior parte da construcdo civil brasileira, que é constituida, em sua maioria, de

construgdes mal planejadas, com defini¢des no canteiro de obras.

Além dos indicadores de sustentabilidade internacionais, algumas iniciativas brasileiras
vém surgindo, por intermédio de “selos verdes” ou de guias de boas praticas em
sustentabilidade. Dentre os selos destacam-se 0 SELO CAIXA AZUL, da CAIXA
ECONOMICA FEDERAL (CAIXA, 2010), e 0 SELO SUSTENTAVEL, da Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte (PBH, 2011), que se pautam em itens semelhantes aos
certificadores (uso do solo, aproveitamento de recursos naturais, uso racional de agua e
energia, materiais e recursos), estabelecendo critérios de avaliacbes. Quanto aos guias
de boas praticas em sustentabilidade na construcdo civil destacam-se os do
SINDUSCON-MG e da Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro.
Ambos estabelecem apenas sugestdes, tal como indica seu titulo “guia de boas

praticas”, e ndo pontuam ou avaliam.

1.2 Justificativa

Analisando as principais iniciativas para a construcdo sustentavel, verifica-se a demanda
de critérios de selecdo de materiais de construcdo civil. O uso da ACV deveria ser
aplicado aos materiais constituintes de sistemas construtivos, ja que a funcao original do
edificio é abrigar com desempenhos minimos de seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade. Isso ndo é alcancado por um conjunto de materiais, mas através de
processos e de interacbes que transformam o conjunto de materiais em sistemas

construtivos destinados a uma fungéo especifica.



Dessa forma, duas demandas fomentam a presente tese: a caréncia de iniciativas
brasileiras para a avaliagdo ambiental de materiais de construcdo civil e a definicdo
equivocada de que um conjunto de materiais “ambientalmente corretos” gera um
edificio de baixo impacto ambiental quanto aos materiais. Ou seja, devem-se avaliar
sistemas construtivos e ndo materiais de construcdo. Essa é uma abordagem inédita de

Avaliacéo de Ciclo de Vida na construcéo civil brasileira.

Para confirmar a caréncia de iniciativas brasileiras quanto a avaliagdo ambiental de
materiais, foram resgatados os principais temas discutidos nas metodologias de
certificacdo ambiental de edificios e nos guias de boas praticas para construcédo
sustentavel no Brasil e identificadas as iniciativas governamentais em cada um dos

temas. De uma maneira geral, os temas sdo classificados como:

e Concepcéo e relagdo com o entorno;

e Qualidade ambiental da edificagdo e eficiéncia energética;

e Uso da agua;

e Aspectos construtivos: selecdo de materiais, sistemas e gestdo da qualidade;

e Residuos.

Independente de estarem enquadrados em metodologias de avaliagdo ambiental ou em
guias de boas préaticas para a construgdo sustentavel, estes temas ja sdo tratados
individualmente, mediante normas especificas ou acGes governamentais para

racionalizacdo de recursos.

A questdo da implantacdo e localizacdo para empreendimentos de possiveis impactos
ambientais é tratada no ambito dos processos de licenciamento ambiental conforme
regulamentacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei 6.938 de 31
de agosto de 1981. Como parte da regulacdo urbana dos municipios também se
obedecem aos Estudos de Impacto de Vizinhanca e Avaliagdo Ambiental (EIVA).
Apesar de ndo ser obrigatério para todos os tipos de empreendimentos, os EIVA

possuem bases calcadas nas praticas brasileiras para este fim.



Com relacdo a eficiéncia energética de edificios, o Programa Nacional de Conservacao
de Energia (PROCEL) aborda a estratégia de etiquetagem voluntaria por meio do
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e seus documentos complementares. Além
desse, a ABNT NBR 15220: 2007 (Desempenho térmico de Edificagdes) pondera sobre
0 assunto através do mapeamento bioclimatico do Brasil, respeitando caracteristicas
préprias de cada regido. Sobre qualidade ambiental, a ABNT NBR 15575: 2008
(Desempenho de EdificacBes Residenciais de até 5 pavimentos), ainda em discusséo
nacional, contempla a qualidade ambiental interna nos critérios de habitabilidade.

A Secretaria de Abastecimento de Agua do Estado de S&o Paulo (SABESP) possui uma
iniciativa que trata do uso racional da agua, o Programa de Uso Racional da Agua
(PURA). Este programa cria parametros por tipo de edificagOes e propostas para tornar
esse uso eficiente. Ainda ndo existe uma regulamentacdo federal, embora alguns
municipios, como Curitiba e Rio de Janeiro, estejam exigindo a reutilizacdo de agua em

seus codigos locais.

Quanto aos residuos solidos domésticos e decorrentes da construcao civil, propriamente
dita, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (LEI N° 12.305, de 2 de agosto de 2010)
institui principios, objetivos e instrumentos para o gerenciamento dos residuos sélidos.
A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA N° 307) é parte
dessa politica nacional e trata da destinacdo final dos residuos da construcdo civil, bem

como dos aspectos de reutilizacdo e reciclagem.

Ao se tratar dos aspectos construtivos e da selecdo de materiais, as iniciativas existentes
focam no ambito da conformidade e garantia da qualidade dos produtos. O Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), por meio do Sistema
Nacional de Avaliacdo Técnica (SINAT), apresenta critérios de conformidade para
sistemas inovadores, avalizando a qualidade desses produtos. Com relagdo aos impactos
ambientais inerentes aos materiais e sistemas construtivos, ndo existe uma politica

propria, mas indicagbes de caminhos, conforme serd apresentado na Revisdo


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument

Bibliogréfica desta tese.

A TAB. 1.1 explicita de forma resumida as principais iniciativas governamentais e

normas referentes a cada um dos aspectos da construcdo sustentavel.

TABELA 1.1- Iniciativas governamentais nos temas da construcao sustentavel

Temas

Documento/ Legislacédo

Iniciativa

Concepcdo e relagdo

com o entorno

Estudos de Impacto Ambiental,
(EIA/RIMA). RESOLUCAO
CONAMA N.° 001/86

Estudo de Impacto de Vizinhanga.

Conselho Nacional do
Meio Ambiente
Regulacéo urbana

municipal.

Qualidade ambiental da
edificacdo e eficiéncia

PROCEL EDIFICA.
Regulamento Técnico da

Programa Nacional de
Conservagdo de Energia

energética Qualidade do Nivel de Eficiéncia | Associacdo Brasileira de
Energética de Edificios Normas Técnicas -
Comerciais, de Servicos e ABNT
Publicos (RTQ-C)
ABNT NBR 15575: 2008
ABNT NBR 15220: 2007

Uso da &gua Programa de Uso Racional da Secretaria de

Agua (PURA)

Abastecimento de Agua

do Estado de Sdo Paulo

(SABESP)
Aspectos construtivos: | Sistema Nacional de Avaliagéo Programa Brasileiro de
selecdo de materiais, Técnica (SINAT/ PBQP-H) Qualidade e

sistemas e gestdo da

qualidade

Produtividade do Habitat

Residuos

Politica Nacional de Residuos
Sélidos. RESOLUCAO
CONAMA Ne 307

Conselho Nacional do

Meio Ambiente - federal

Com relacdo a selecdo de materiais e sistemas construtivos com vistas ao impacto
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ambiental, os caminhos apontados sdo para materiais preferenciais — aqueles com
caracteristicas de menor impacto, seja para producdo, transporte ou emissdo de
poluentes no uso. A ACV ¢é indicada como a ferramenta do futuro para a selecdo de
materiais (JOHN, 2010). E tratada assim por ndo existirem inventarios de materiais e
insumos da construcdo civil que possam fomentar ACVs nesta area. Essa ferramenta
abrange outros produtos e processos em geral, ndo s6 os da construcdo civil. Desse
modo, existem estudos de ACVs de diferentes materiais, como a industria téxtil,
produtos agricolas, dentre outros. E uma metodologia bastante difundida e consolidada
em outros paises, mas no Brasil o estagio é ainda de construgdo inicial de um banco de

dados.

O Instituto Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia (IBICT), vinculado ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT), € responsavel por implementar e normalizar a ACV.
Recentemente, aprovou, por meio do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial (CONMETRO), o Programa Brasileiro de Avaliacdo de Ciclo de
Vida (PBACV). Este programa tem como objetivo principal a implantacdo de um
sistema reconhecido em ambito internacional capaz de organizar, armazenar e
disseminar informacOes padronizadas sobre Inventarios do Ciclo de Vida (ICV) da
producdo brasileira e identificar as principais categorias de impactos ambientais para o
Brasil. Além disso, o programa busca disseminar informacdo, incentivar trabalhos em

ACV e elaborar inventarios de ciclo de vida base da indUstria brasileira.

Acredita-se que a criacdo de um banco de dados de ICVs de materiais de construcao nao
contribui de imediato para a construcdo civil em massa, pois além dos materiais
selecionados, deve ser abordada a interagdo entre estes para compor 0 sistema
construtivo. Ou seja, além dos dados de impactos ambientais dos materiais ao longo do
ciclo de vida, deve-se desenvolver uma metodologia propria para avaliar 0S processos
de interacéo entre esses materiais, a compatibilidade dos mesmos, os procedimentos de

obra, a implicacdo dessas interagdes no desmonte do sistema, dentre outros.

Nesse sentido, a presente pesquisa inova ao criar uma metodologia de avaliagdo de

impactos ambientais baseada em caracteristicas inerentes aos sistemas construtivos, tais
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como a interacdo entre materiais distintos e as caracteristicas geogréficas do edificio.
Entretanto, em funcdo da auséncia de dados de materiais e processos da construcao
civil, a ACV néo focara a selecdo de um sistema ou outro, mas a identificacdo dos
impactos e indicativos de melhoria. Serd feita uma andlise dos impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida do sistema construtivo, mais especificamente um sistema

estrutural em aco.

Pode-se questionar a existéncia de ferramentas de ACV voltadas para analise de
sistemas construtivos. Essas ferramentas realmente existem, tais como o software
Athena Impact Estimator (ATHENA, 2008), e sdo aplicadas em outros paises (EUA e

Canada), mas acontecem em um contexto distinto do brasileiro, pois:

e partem da construcdo civil com alto controle de qualidade, onde sdo conhecidos
quantidades de materiais e insumos gastos em todo 0 processo;

e possuem um acervo consolidado de Inventarios de Ciclo de Vida dos
componentes dos sistemas construtivos;

e sdo baseadas nas informacGes de fabricantes locais.

Dessa forma, a metodologia é proposta simultaneamente a discussdo da norma de
desempenho de edificagdes (ABNT NBR 15575: 2008) e a construcdo de um inventario
de produtos e recursos brasileiros. Com isso, busca-se entender a especificidade do
sistema construtivo e permitir a insercdo dos dados de sistemas que atendam a norma de

desempenho e aos recursos inventariados na medida em que estes forem produzidos.

Portanto, uma metodologia para utilizacdo da ACV na construcdo civil torna-se
necessaria, nao para exclusdo e substituicdo de materiais e sistemas, mas para a
melhoria do proprio sistema construtivo através de processos de modulacdo dos
materiais, reutilizacdo de residuos de obra ou até mesmo de aproveitamento do
transporte. E importante que as informagdes geradas sejam acessiveis aos profissionais
e de facil compreenséo, o que justifica plenamente a realizacdo da presente pesquisa. A
partir disso, ela contribuird com o preenchimento da lacuna dos “aspectos construtivos,

selecdo de materiais e sistemas”, um dos temas principais da construcdo sustentavel.
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Portanto, a construcdo de uma metodologia de ACV aplicada aos sistemas construtivos
brasileiros no estagio atual de ICVs e o levantamento de dados inerentes a um sistema

estrutural em aco séo as contribuices cientificas inéditas destacadas neste trabalho.

1.3 Hipotese

A pergunta fundamental deste trabalho é como avaliar os impactos ambientais de
sistemas construtivos, num contexto de auséncia de inventarios de ciclo de vida
brasileiros e como utilizar este resultado para minimizar os impactos. Para tal, acredita-
se que o edificio deve ser avaliado como organismo composto de sistemas que se
interagem e ndo como um conjunto de materiais com comportamento e geracdo de

impactos independentes.

Parte-se da hipétese de que ndo existem softwares adequados ao estado da arte da ACV
na construcdo civil no Brasil. Dessa forma, desenvolve-se uma metodologia que permite
a insercdo de novos dados e que possibilita utilizar o resultado da analise para
identificacdo da etapa mais impactante, gerando diretrizes de minimizacdo destes

impactos.

1.4 Objetivos

Pretende-se desenvolver um método que possa auxiliar na escolha de sistemas
construtivos, levando-se em consideracdo que o sistema construtivo ndo é a simples
unido de materiais que o compde, mas um processo complexo que inclui a

construtibilidade, a interface entre os materiais e 0s subsistemas.

O objetivo deste trabalho é, portanto, o desenvolvimento de uma metodologia que
considere as caracteristicas inerentes ao sistema construtivo e a indicagdo dos processos
que mais causam impactos ambientais ao longo das etapas do ciclo de vida desse
sistema. A contribuicdo inédita deste trabalho € uma metodologia adequada ao estagio

atual da construcdo civil brasileira, com a possibilidade de incorporar dados de
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inventarios de ciclo de vida brasileiros na medida em que esses forem sendo criados.

1.5 Organizagao da tese

Este trabalho se organiza da seguinte forma:

e No capitulo 2 ¢é feita a revisdo bibliografica, onde se discute o conceito de
sistema construtivo e a normatizacdo brasileira de desempenho dos sistemas
construtivos, além das formas de avaliacdo da sustentabilidade de materiais.
Apresenta-se 0 estado da arte da ACV no Brasil no que diz respeito as
infraestruturas gerais e as politicas publicas para seu desenvolvimento. Além
disso, sdo mostrados os resultados da investigacdo acerca da ACV na construcdo
civil. no mundo e no Brasil e as principais ferramentas baseadas nesta

metodologia, com aplicabilidade na construgéo civil;

e O capitulo 3 refere-se aos materiais e métodos, onde serdo apresentadas as

unidades funcionais, as fronteiras e os limites das ACVs realizadas;

e No capitulo 4 é proposta uma metodologia adaptada a ACV de sistemas
construtivos e construida a ACV de um sistema estrutural em ago. Este capitulo
contém o resultado deste trabalho, que é a Metodologia de Avaliagdo Ambiental
de Sistemas Construtivos (MAASC);

¢ No capitulo 5 sdo expostas as conclusdes desta Tese;

e No capitulo 6 sdo eleitas possibilidades de trabalhos futuros em ACV na

construcdo civil brasileira;

¢ Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta Tese;
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e Os anexos contém os quadros da metodologia proposta, o Inventario do Ciclo de
Vida do sistema estrutural em ago e os quadros de entrada de dados do
SIMAPRO para esta ACV.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Apresentacao
A revisdo bibliografica tratara dos seguintes assuntos:

e Conceito de sistema construtivo, buscando distinguir o sistema construtivo do
conjunto de materiais de construcéo;

e Normatizacdo brasileira de desempenho e de qualidade de materiais e sistemas,
a fim de identificar o que ja existe no Brasil acerca de qualidade e desempenho
de materiais e sistemas construtivos;

e Levantamento dos indicadores de sustentabilidade e dos guias de boas préaticas
para a construcao sustentavel utilizados atualmente no Brasil;

e Estado da arte da selecdo de materiais pelo viés ambiental;

e Auvaliagdo do Ciclo de Vida no Brasil, principais politicas publicas e estado da

arte das infraestruturas que sao insumos para construcao civil,
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e Estado da arte da Avaliacao do Ciclo de Vida na construcao civil no mundo;

e Avaliacdo do Ciclo de Vida na construcéo civil brasileira, a fim de levantar
dados de materiais, recursos e metodologias de impacto que possam ser
utilizados neste trabalho;

e Ferramentas e metodologias baseadas em ACV aplicadas e aplicaveis a

construcdo civil.

2.2 Definicao e normatizacao de sistemas construtivos

E comum avaliar o desempenho de edificios a partir da soma dos atributos individuais
de cada material que os compdem. Trata-se de um equivoco, pois 0s materiais isolados
podem possuir desempenhos satisfatorios, mas, ao fazer parte de um sistema
construtivo, devem atender ao critério de desempenho exigido pelo conjunto. No caso
do desempenho acustico, por exemplo, uma parede de alvenaria com Rw (indice de
reducdo sonora ponderado) de 40dBA, ao ser montada juntamente com uma esquadria
em vidro com Rw de 30 dBA, teré seu indice de reducdo sonora variavel, dependendo
da forma de montagem (GARCIA, 2003). Na questdo do impacto ambiental, 0 mesmo
podera acontecer, pois 0s processos de montagem fazem parte do sistema construtivo.
Esses processos, por sua vez, também causam impactos que se somam aos impactos
ambientais individuais de cada componente. A revisdo a seguir compila conceitos de
sistema construtivo e apresenta normas técnicas de desempenho de edificacbes em vigor

no Brasil.

2.2.1 Conceito de sistema construtivo

Systema é um termo de origem grega que significa reunido, grupo, associacdo
(WEIDLE, 1995). Sistema construtivo € o conjunto de elementos que, integrados,
formardo a edificacdo. O resultado depende ndo s6 de cada um dos materiais, mas da
forma de juncdo entre esses materiais, ou seja, da técnica construtiva empregada. De
acordo com FERREIRA (200-), sistema construtivo é um conjunto de processos

construtivos, um sistema de producdo cujo produto é o proprio edificio. Pode-se ainda
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encontrar na literatura termos como “tipologias construtivas” ou “solugdes
construtivas”. Acredita-se que a melhor definicdo deva incluir esses termos, pois o
sistema construtivo descreve uma tipologia construtiva, ou seja, uma caracteriza¢ao do
edificio baseada em solucdes e materiais construtivos que resultam em um objeto final.
MATEUS (2004) define como sistema construtivo a combinacdo de solugbes
construtivas na definicdo dos principais elementos de construcdo: pavimentos, paredes,

coberturas, etc.

Fazendo uma analogia com o corpo humano (FIG. 2.1), pode-se considerar o edificio
como o corpo e cada parte como um dos sistemas que o compde. Ou seja, cada um
possui um funcionamento préprio e é formado por elementos individuais, como as
células e érgdos, mas s possuem uma atividade plena quando integrados a outros. Em
outras palavras, um sistema deixa de existir quando isolado dos demais
(BLUMENSHEIN, 2004). Essa juncado e suas interfaces constituem o corpo humano em
prol de uma funcéo especifica, que é a de dar vida plena a um ser humano e funcdes

fundamentais, como movimento, respiracdo, alimentacdo, etc.

FIGURA 2.1 - Organismo humano versus Sistema Construtivo
Fonte: <http://www.bodiesrevealed.com>. Acesso em: 25 maio 2009. ARQUITETURA
& ACO, 20009.

Analogamente, os edificios s&o compostos de sistemas dentro de sistemas, considerando
diferentes niveis de complexidade dos mesmos. Como o0s elementos estruturais, 0s

elementos de vedacdo ou de fundagdo s6 fazem sentido se conferem o abrigo para as


http://www.bodiesrevealed.com/
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atividades humanas, que é o objetivo principal de uma edificacdo. Nesse contexto, é
importante diferenciar sistema construtivo de edificio. O que difere os dois conceitos
sdo as questdes de implantacdo, com solugdes que garantam habitabilidade, uso de agua
e energia, proprios do edificio pronto para o funcionamento (FIG. 2.2). Apesar dessa

separagdo conceitual, um edificio ndo existe sem o sistema construtivo.

SISTEMA DE FUNDAGAO |

|

4
SISTEMA ESTRUTURAL ‘

* IMPLANTACAO

SOLUCOES HABITABILIDADE
DE EFICIENCIA ENERGETICA,
DE AGUA

SISTEMA VEDAGAO EXTERNA ‘ +

INTERACOES E PROCESSOS
1l
+

+

SISTEMA VEDAGAO INTERNA \

+
SISTEMA DE COBERTURA ‘

FIGURA 2.2- Distin¢éo teorica entre sistema construtivo e edificio.

Dessa forma, vigas e pilares ndo possuem funcéo no edificio se forem considerados
separadamente. Somente quando se juntam por meio de ligacGes especificas, e através
de processos construtivos, cumprem o papel estrutural. O mesmo raciocinio pode ser
feito para outros sistemas construtivos, tais como a alvenaria. Um bloco de tijolo
ceramico, por exemplo, ndo cumpre a fungdo de limitar e proteger lateralmente os
ambientes. Somente quando interage com outros blocos, através de processos
construtivos, € capaz de realizar a funcdo vedante. Assim, o sistema construtivo € uma
parte do edificio, composta de materiais modificados por processos e interacbes, que
executa determinada funcdo. Esse pensamento sistémico implica em uma analise de
ligacbes e funcdes, diferente de uma analise cartesiana, onde se soma propriedades
individuais (BLUMENSHEIN, 2004).

O sistema estrutural condiciona os demais sistemas & sua fungdo. E uma parte do
sistema construtivo que define e modifica os demais. Atribui-se a ele a flexibilidade do
edificio. O sistema de divisorias internas delimita funces espaciais, que por sua vez

estd limitado pelo sistema estrutural. Cada um desses sistemas é formado por
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componentes, elementos e materiais, que possuem uma complexidade de montagem. O
sistema de vedacdo em alvenaria, por exemplo, ndo estd limitado ao uso de blocos,
sejam estes ceramicos, em concreto ou qualquer outro material. Para compor todo
sistema é necessario utilizar argamassa de assentamento, emboco, reboco, pintura e
revestimento (FIG. 2.3).

Fonte: NASCIMENTO, 2002.

Os sistemas construtivos podem ser classificados em abertos ou fechados. Estes sdo
sistemas cujos componentes sdo predefinidos, permitindo poucas varia¢fes de materiais.
Um exemplo é o Light Steel Framing, um sistema construtivo composto vedacGes
externas estruturais em perfis galvanizados, placas de madeira especial (OSB),

isolamento térmico e vedacao interna em gesso acartonado tipo dry wall. (FIG. 2.4).



20

\d

) N

FIGURA 2.4 — Sistema Light Steel Framing

Ja nos sistemas construtivos abertos, a montagem do todo é baseada na selecdo dos
subsistemas (FIG. 2.5). No Brasil, tradicionalmente, sdo utilizados sistemas construtivos
abertos, nos quais se define uma estrutura (seja ela metélica ou em concreto —, um tipo
de vedacdo — normalmente alvenaria de blocos cerdmicos) e uma cobertura. A escolha
de cada subsistema é independente e baseada em parametros diversos, que podem ser
por conformidade, por desempenho (estrutural, térmico, acustico, estanqueidade, etc.),

por aspectos econdmicos ou valores estéticos agregados, dentre outros.

FIGURA 2.5 — Sistemas construtivos abertos.

Nos sistemas construtivos abertos ocorre “uma grande variacdo da combinagdo de

insumos e técnicas que os reinem no processo construtivo, em geral através de funcoes
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de producéo one off, isto é, ndo seriadas” (ROCHA, 1997). Isso impede a sistematizagio
do processo, dificultando o controle de qualidade do produto final. Além das inimeras
combinac0es, existem variabilidades e contingéncias, sazonais ou incidentais, definidas
por alteragBes decorrentes de variacbes da matéria-prima, e incluem a variabilidade da
mao-de-obra como recurso humano. Como variabilidade da mé&o-de-obra, tem-se as
alteracbes no animo e o cansaco por parte do trabalhador. Ja as contingéncias sdo
influéncias do contexto externo, como as organizagdes sindicais, a disponibilidade do
produto (ROCHA, 1997). A partir dessas informacGes, pode-se perceber que um
sistema construtivo aberto é Gnico. Um mesmo edificio, com o mesmo projeto e 0s
mesmos subsistemas construtivos ndo sdo idénticos, pois as variabilidades e as

contingéncias destes definem produtos distintos.

As especificagOes de materiais componentes de um sistema construtivo devem ser feitas
de forma holistica, considerando os diferentes aspectos de construcéo e de desempenho
no uso. Entretanto, essa ndo € a realidade da construcéo civil brasileira. Na falta dessa
visdo, o setor da construcdo civil é o maior gerador de residuos sélidos (JOHN, 2000).
Isso ocorre em funcdo da falta de planejamento dos processos construtivos, das
incompatibilidades dimensionais entre os elementos e do uso do canteiro de obras para
fabricacdo de alguns componentes, como o concreto. Dessa forma, o desempenho do
processo de montagem de um sistema construtivo é alterado ao longo de sua vida Uutil.
Os processos construtivos convencionais possuem caracteristicas artesanais que nédo
garantem que a combinacao entre os materiais de qualidade e a execucao resulte em um

sistema padronizado, além da variabilidade humana ja mencionada.

Por outro lado, na construcdo industrializada, onde se enquadram sistemas construtivos
abertos ou fechados, componentes ou sistemas inteiros sdo fabricados em série e
montados na obra através de processos denominados “secos”. Mesmo em construgdes
industrializadas, a variavel humana produz edificios distintos, mas tal variabilidade é
menor do que a da construcdo convencional, pois 0 processo se aproxima de uma linha
de montagem industrial.

Mesmo considerando a industrializagdo dos componentes do sistema, deve-se levar em

conta a compatibilidade entre os mesmos. Essa compatibilidade devera contemplar as
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caracteristicas fisico-quimicas, associativas e modulares, facilitando a montagem, a
durabilidade e a adaptabilidade para gerar menos residuos, associados a processos de

corte de elementos e de descarte.

A referéncia da construcdo industrializada € a indUstria automobilistica, onde o processo
de industrializacdo é avancado, 0 que garante a qualidade técnica de todos os
automoveis de uma mesma serie (FIG. 2.6). Um defeito de fabrica € identificado por
série e 0 controle industrial € capaz de identificar todos os veiculos que devem ser

reparados (recall).

FIGURA 2.6 — Linha de montagem de um automovel

Fonte: <www.blogautoestrada.com.br>. Acesso em: 25 maio 2009.

Ao entender o sistema construtivo como uma rede complexa de materiais e interfaces,
compreende-se que apenas as especificagdes de “bons” materiais sdo insuficientes para
garantir uma obra de qualidade e “limpa”. Discussdes acerca de qualidade e de
racionalizacdo da construcdo antevéem o tema da sustentabilidade ambiental dos
materiais de construgdo. Antes mesmo de se pensar em selecionar materiais que
produzem menor impacto ambiental, ja se pensava em reduzir perdas na construcdo
civil.

FRANCO e AGOPYAN (1993) focam a racionalizagdo construtiva na fase de projeto
em busca da qualidade da obra, através da construtibilidade. Para tal, definem como
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premissas a construgdo sequencial, a redugdo das operacdes, a simplificagdo do projeto

dos elementos, a padronizagédo dos elementos e a coordenagdo modular.

FERREIRA e FREIRE (2003) utilizam dos conceitos de construtibilidade e producéo
limpa (clean construction e lean construction) para selecionar os sistemas construtivos
(TAB. 2.1). Para tal, apresentam a modulagdo como um critério importante, destacando
a reducdo do namero e tipos de componentes, a previsdo de Kits prontos, a flexibilidade
de execucdo através da intercambialidade de pecas, a definicdo de tolerancias

dimensionais e o detalhamento e funcionalidade dos elementos de ligacao.

TABELA 2.1 — Critérios de avaliacdo de sistemas construtivos segundo principios da
producdo enxuta e da construcdo limpa
Fonte: (FERREIRA e FREIRE 2003)

Implantacdo da edificacdo no lote

Configuracdo e area dos

Adequacdo dimensional, compartimentos adequadas ao
LEAN DESIGN | fisica e formal uso
(GESTAO DE Definicao de aberturas
PROJETOS, . 3 Detalhamento e clareza das
. Facilidade de execucéo . .
ESPECIFICACOES informagdes
E METODOS) Previsdo de ampliacdo e evolucdo da edificagdo
Compatibilidade entre partes do
Gestdo de projetos projeto
Detalhamento do método construtivo
PROJETO —
Combinabilidade dos
componentes
Flexibilidade de execucéo Disposicdo dos compartimentos

Disposi¢do dos elementos de
fachada

Modulagéo Reducdo dos diferentes tipos de

componentes

o Reducéo do numero de medidas
Industriabilidade

utilizadas no projeto

Previsdo de kits de comodos

prontos
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Definicéo de tolerancias

Montagem Detalhamento e funcionalidade

das juntas

Capacidade para preencher a funcéo requerida

Implementacéo logistica

Impacto no prego pessoal

Capacidade para incorporacéo de servicos vizinhos

Evitar prejuizos

Capacidade para mudancas

Os critérios da producdo enxuta e da construcdo limpa sdo estratégias de reducéo de
custos a partir da reducdo de residuos e, consequentemente, do impacto ambiental nesta
etapa. Esses conceitos contemplam fatores inerentes ao sistema construtivo, ja que
tratam da interface entre os materiais especificados. Nas se¢des seguintes, sera possivel

constatar que estes conceitos sao resgatados por alguns dos certificadores ambientais.

Pode-se sumarizar algumas acbes dos sistemas construtivos de aplicacdo direta nos

possiveis impactos ambientais do edificio, tais como:

e O uso de materiais pré-fabricados;
e A combinabilidade dos componentes;
e A reducdo dos diferentes tipos de componentes;

e A modulacdo do projeto.

Para a obtencdo dos impactos ambientais do sistema construtivo, acredita-se que o
processo de conhecimento, além de sua avaliagcdo, devera passar pela desconstrugdo do
sistema final em subsistemas, contemplar os processos construtivos e o desempenho do
conjunto. Da mesma forma que o corpo humano precisa que cada um dos subsistemas
atenda a certos pré-requisitos para que o todo funcione bem, os sistemas construtivos
também devem ter critérios minimos de “qualidade” para que o edificio possa atender as
necessidades de ocupagdo humana e o ambiente que o cerca. Esses critérios minimos de

qualidade sdo temas de estudos e de normas nacionais a serem discutidas nesta proxima
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secao.

2.2.2 Normatizacdo de desempenho das edificacdes

O conceito de eficiéncia esta relacionado a capacidade de realizar fungdes pré-
determinadas com o melhor aproveitamento dos recursos. No caso do sistema
construtivo, deve-se considerar o sistema em uso e as caracteristicas dos materiais que 0
compdem. Ja na avaliagdo de materiais, € preciso levar em conta a qualidade de
produtos, que é atestada a partir da Avaliacdo de Conformidade feita pelo Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO) ou por laboratérios acreditados pelo 6rgdo. A
definicdo de conformidade é o atendimento aos requisitos especificados para cada tipo
de produto. Essa avaliacdo € aplicada aos produtos de uma maneira geral, ndo s6 os da
construcdo civil, e é baseada em normas brasileiras especificas (INMETRO, 2007). Na
auséncia de normas técnicas prescritivas para a construgdo civil, o Sistema Nacional de
Avaliacdo Técnica (SINAT — PBQP-H) analisa o desempenho desses materiais®. Essa é
uma maneira de incentivar a criacdo de sistemas inovadores gque, justamente por serem

novos, nao sao contemplados pelas normas.

Considerando os materiais constituintes ‘“conformes”, a questdo passa para o
desempenho do sistema construtivo relativo a uma determinada funcdo. Nesse sentido,
existem performances minimas que devem ser atendidas pelo sistema construtivo ao
longo de sua vida atil. Em 1984, foi lancada a norma internacional de desempenho de
edificios (1SO 6241 — ISO 1984). A partir dela, os requisitos passaram a determinar 0s
fins — a funcdo que os sistemas devem atender — e ndo os meios, que definiriam
materiais, dimensfes minimas, etc. As normas que determinam requisitos a partir dos

meios Sa0 normas prescritivas.

Ainda sobre a abordagem de desempenho de sistemas construtivos, destaca-se a rede
teméatica Performance Based Building Network (PeBBu), organizada dentro do CIB
(International Council for Research and Innovation in Building Construction), que é

uma organizagdo mundial em busca do avango da tecnologia da construcdo civil. A

“Disponivel em: http://www.cidades.gov.br/pbgp-h Acesso em 19 jul. 2011
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PeBBu foi criada oficialmente em 2001 e se destaca por aplicar o conceito de
desempenho das construcGes ao longo do ciclo de vida das edificagdes. De acordo com

BORGES (2008), essa rede tematica tem como objetivos:

1. avaliar como uma edificacdo opera e ndo como é construida;

2. focalizar os requisitos dos usuarios;

3. avaliar os requisitos de desempenho ao longo de todo o ciclo de vida da
edificacdo e dos seus componentes;

4. incentivar a inovagdo de materiais, componentes, sistemas e projeto;

5. promover a flexibilidade necessaria para a selecdo do nivel apropriado de
desempenho;

6. estabelecer os niveis de desempenho em cddigos e padrdes que reflitam as

expectativas da sociedade.

Assim, o conceito de desempenho tem como foco o uso final do edificio, relacionado as
necessidades dos usuarios. Além disso, sdo estratégias que permitem inovacgdo, pois ndo
prescrevem materiais, mas sim funcgdes finais. E possivel perceber que o conceito de
desempenho esta profundamente comprometido com o conceito de sistema construtivo,
pois exige eficiéncia apds a construcdo, que inclui conjunto de materiais, interfaces,

variabilidade de méo-de-obra, dentre outros.

As discussbes sobre desempenho de edificagdes no Brasil vém ocorrendo desde a
década de 80, a partir do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (BORGES, 2008).
No ano de 2000, a Caixa Econdmica Federal financiou o projeto de pesquisa “Normas
Técnicas para Avaliagdo de Sistemas Construtivos Inovadores” com vistas a uma
demanda do prdprio banco em conceder o financiamento de empreendimentos de
tecnologia ndo convencional. A partir desta pesquisa criou-se uma COmissao com
diversos agentes da construgéo civil para discutir a norma de desempenho ABNT NBR
15575:2008, que foi publicada no Diario Oficial da Unido em 12 de maio de 2008, e
que entrara em vigor em marco de 2012,

A norma trata do desempenho de edificacdes de até cinco pavimentos e se baseia nesse
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conceito de uso do edificio com os desempenhos para os quais ele foi projetado. Para
tal, define os conceitos de vida Util, periodo em que o sistema apresenta o desempenho
minimo previsto em projeto, e durabilidade, isto €, a capacidade do sistema de atender a
esse desempenho durante certo periodo de tempo. Vida util e durabilidade
correspondem & etapa do ciclo de vida de um edificio relacionada ao uso do sistema.

De acordo com essa norma, o edificio ou sistema construtivo deverd satisfazer as
exigéncias do usuario sob certas condicGes de exposicdo ao longo de sua vida Util. Esses
critérios podem ser exigidos, de uma forma geral, pelo edificio inteiro ou por partes. A
exigéncia por partes decorre da caracteristica da construcao civil em compor um edificio
por inimeras combinacdes de estrutura, vedacgdes, sistemas hidrossanitarios, etc. Assim,
estimula-se o desenvolvimento de sistemas inovadores com critérios especificos para
cada uso. Os sistemas construtivos avaliados pela norma de desempenho sdo: estrutura,
pisos internos, vedagdo vertical externa, vedagdo vertical interna, cobertura e

hidrossanitarios.

O fato de priorizar o desempenho significa atender as exigéncias do usuério final. Isso
implica interpretar necessidades gerais, por mais que sejam subjetivas, a fim de
estabelecer um critério minimo. As normas especificas da construcdo civil ndo sédo
substituidas pela ABNT NBR 15575: 2008, mas coexistem nessa norma, ja que algumas
sdo critérios prescritivos, muitas vezes esses critérios correspondem a conformidade de
materiais e processos da etapa de construcdo. As legislagdes especificas sdo
referenciadas na norma de desempenho, passando por normas brasileiras de
conformidade de materiais, seguranca estrutural, critérios gerais de conforto térmico,
acustico e luminico, procedimentos construtivos, até padronizacGes e legislacdes
internacionais (1ISO, ASTM, Eurocode®).

Os critérios de desempenho aplicados aos sistemas construtivos estdo classificados em
critérios de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Cada um é subdividido em
subcritérios especificos, tais como estdo dispostos na TAB. 2.2.

* ISO — International Organization for Standardization; ASTM — American Society for Testing and
Materials; e European Standart — Legislagdo para projetos estruturais, iniciado pelo Insitute Civil
Engineers
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TABELA 2.2 — Classificacdo dos critérios de desempenho da ABNT NBR 15575: 2008

Seguranca Habitabilidade Sustentabilidade
Seguranca Estrutural, Estanqueidade; Durabilidade;
Seguranca contra fogo; Conforto Acustico; Manutenibilidade;
Seguranca no uso e | Conforto Térmico; Impacto Ambiental.
operagcéo. Conforto Luminico;

Saude, higiene e qualidade
do ar;

Funcionalidade e
acessibilidade;

Conforto tatil e

antropodinadmico.

Alguns dos critérios apresentados na TAB. 2.2 sdo também temas da construcdo
sustentavel, tais como: conforto térmico, conforto luminico, saude, higiene e qualidade
do ar (dentro do critério de habitabilidade) e os critérios de sustentabilidade. De acordo
com BORGES (2008), a questdo ambiental ndo foi prioritaria no processo de discussao
da norma, pois foi considerada um estudo em paralelo, o que alterard, futuramente, os

desempenhos aos quais a construcdo civil esta acostumada.

Nesse sentido, o trabalho aqui desenvolvido se situa entre a discussdo da norma de
desempenho e as discussdes sobre critérios ambientais para edificacdes. O conceito de
desempenho da ABNT NBR 15575: 2008 aplicado aos sistemas construtivos é uma
ferramenta de defini¢&o de unidade funcional, base de uma ACV, tal como sera descrita
nas segdes a seguir. As questfes ambientais importantes ao sistema construtivo serdo
indicadas nesta tese, podendo servir de insumos para uma discussdo futura dos critérios

de sustentabilidade.
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Durabilidade, manutenibilidade e adequacdo ambiental s&o critérios de sustentabilidade,
embora possam designar outros critérios relacionados a construcdo sustentavel no
quesito habitabilidade (conforto térmico e conforto luminico). Por durabilidade entende-
se 0 periodo, contado a partir do Auto de Conclusdo da Edificacdo, até 0 momento em
que o edificio deixa de cumprir as funcdes que lhe foram atribuidas, quer pelo estado
insatisfatorio de desempenho, quer pela obsolescéncia de uso. Ja a manutenibilidade é a
capacidade do edificio de permitir inspecdes prediais e intervengdes de manutencédo
previstas. Quanto a adequacdo ambiental, de acordo com a ABNT NBR 15575:2008,

tem como quesitos:

=

a implantacdo de empreendimentos com o minimo de alteracdo no ambiente

natural;

2. aselecdo e o consumo de materiais que possuam um menor impacto ambiental,
desde a extragéo até sua utilizagao final;

3. autilizacdo de madeiras que sejam certificadas, que nao estejam enquadradas na
lista de extingéo;

4. a utilizacdo de um sistema de gestdo de residuos na obra e a avaliacdo de

inventarios de ciclo de vida dos materiais na sua selecéo;

5. 0 gerenciamento da agua na obra e no uso do edificio e do consumo energético;

A FIG. 2.7 mostra, esquematicamente, o0s critérios relacionados & sustentabilidade na
ABNT NBR 15575: 2008
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ABNT: NBR 15575 (2008)
Edificagcdes Residenciais de até 5 pavimentos

| |

HABITABILIDADE SUSTENTABILIDADE SEGURANCA

DURABILIDADE ADEQUACAO MANUTENABILIDADE
AMBIENTAL

IMPLANTAGAO DO MATERIAIS DE GERENCIAMENTO CONSUMO
EDIFICIO MENOR IMPACTO DE AGUA ENERGETICO
AMBIENTAL |
, i
USO DE MADEIRAS GESTAO DE AVALIAR
CERTIFICADAS RESIDUOS NAOBRA| |INVENTARIOS DE CV

FIGURA 2.7 — Critérios de sustentabilidade na NBR 15575.

A partir desses itens, percebe-se um indicativo de desempenho ambiental dos sistemas
construtivos, mas de forma qualitativa, ja que este € um universo de pesquisa que vem
sendo trabalhado paralelamente. No proprio texto da norma admite-se que, no estagio
atual, ndo existem critérios e métodos que possam ser estabelecidos para avaliar este
quesito no Brasil. Por falta desses critérios, algumas indicacGes na norma de
desempenho devem ser analisadas. O indicativo de uso de madeira certificada pode
trazer a ideia errada de que a madeira é o material de menor impacto ambiental na
construcdo civil. Entretanto, outros fatores, como vida util do sistema composto da
madeira, bem como a origem e 0 meio de transporte utilizado na etapa de construcao,
devem ser considerados. Neste sentido, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é a
ferramenta adequada para selecionar e avaliar sistemas construtivos, ao considerar 0s
impactos desde a fabricacdo, passando pela vida util, até culminar no desmonte do

sistema.

Serdo apresentados o conceito de ACV e seu estado da arte no Brasil e na construcao
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civil. Seu uso é incipiente no Brasil, pois existem poucos inventérios de ciclo de vida,
0s quais estdo relacionados a industria de produtos de uso imediato, que é a origem da
ACV. Essa ferramenta tem o objetivo de avaliar um processo ou produto em si, ou
comparar mais de um produto do ponto de vista ambiental. Assim, a ACV e a norma de
desempenho se complementam, pois o desempenho prescrito na ABNT NBR
15575:2008 pode alimentar os parametros entre os sistemas analisados pela ACV
enguanto esta pode ser um metodo de anélise de adequacdo ambiental. A propria ABNT
NBR 15575 prevé a ACV como uma ferramenta de avaliacdo ambiental, mas como néo
existem inventarios brasileiros, a ABNT NBR 15575 indica a utilizacdo de inventarios
para avaliagdo dos sistemas construtivos. Por outro lado, a ACV compara sistemas ou
materiais que possuem a mesma unidade funcional, ou seja, que desempenham as
mesmas funcdes, cujas substituicbes possam ser feitas sem prejuizo de algum critério de
desempenho definido previamente. Assim, o0s critérios de desempenho minimos
apresentados na ABNT NBR 15575 podem ser parametros para a unidade funcional da

ACV. Esta relacdo esta esquematizada na FIG. 2.8.

FIGURA 2.8 — Relacdo entre a Norma de Desempenho e a ACV

Além de ndo existirem inventarios de ciclo de vida dos materiais, ndo ha informacdes
suficientes sobre o processo de fabricacéo e transporte dos componentes da edificacao.
Uma das formas de obter informacgdes sobre os componentes é a declaragdo ambiental
prevista pela ABNT NBR ISO 14020:2002, que € uma rotulagem voluntaria que
auxiliaria na selecdo dos sistemas construtivos. A recomendacdo do uso da madeira
certificada ¢ um dos exemplos do emprego da declaracdo ambiental dos fabricantes no
processo de selecdo de materiais. A ACV em si e definida pela ABNT NBR 1SO 14040:
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2009, que serd tratada nas se¢des seguintes.

2.3 Iniciativas para desenvolvimento da construcao sustentavel no

Brasil

Desde o inicio das discussGes sobre a construcdo sustentavel, inimeras propostas de
certificadores e guias de boas praticas vém sendo apresentadas no mercado brasileiro.

Essas iniciativas podem se dividir em:

¢ Sistemas de avaliacdo ambiental de origem internacional,

e Guias de boas praticas relacionados a grupos especificos;

Os sistemas de avaliacdo ambiental séo ferramentas focadas na anélise do desempenho
e estdo relacionadas aos benchmarkings, que sdo parametros de referéncia que podem
variar em funcéo da tipologia e da regido. As analises podem ter diferentes objetivos:
estabelecer metas a serem alcancadas no quesito ambiental, medir ou monitorar o
desempenho (BARATELLA, 2010).

Atualmente, existem varios sistemas de avaliacdo ambiental pelo mundo, e parte deles
vem se internacionalizando. No Brasil ha o Leadership Energy and Environmental
Design o LEED; o “Alta Qualidade Ambiental” (AQUA), a partir do certificador
francés Haute qualité environnementale (HQE); e o BREEAM, sistema certificador
inglés. Os edificios que buscam a certificacdo sdo, em sua maioria, comerciais, aliando
a imagem da empresa a uma imagem “sustentavel”. Mais de 50% dos edificios
certificados pelo LEED até 2011 sdo comerciais (LEED, 2011). Desses, o0 AQUA
passou pelo processo de adaptacdo para aplicagdo no Brasil, enquanto o BREEAM e o
LEED séo aplicados nos mesmos moldes de seus paises de origem. O BREEAM esta
iniciando sua atuagdo no Brasil e se auto-declara o sistema lider em certificagdo no
mundo. A adaptacao desses sistemas € importante, pois 0s aspectos considerados nesses
certificadores estdo baseados em leis e praticas proprias, que, por sua vez, sdo definidas

por aspectos culturais e tradigdes construtivas de cada pais de origem, o que pode
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acarretar em erros na interpretagéo dos resultados (FOSSATI, 2008).

Apesar dos sistemas certificadores abordarem os aspectos da construcdo sustentavel, sua
aplicacdo no Brasil é feita, predominantemente, em empreendimentos de alto padréo,
onde a etapa de planejamento de obra é definidora de todos os procedimentos e
especificacbes. Infelizmente, isso ndo abarca a maior parte da construcdo civil
brasileira, que é constituida, em sua maioria, de constru¢cbes mal planejadas, com
definicbes no canteiro de obras. A submisséo dos edificios aos sistemas certificadores
deve ser feita na fase de projeto, o que torna estes procedimentos inadequados em paises

como o Brasil.

A seguir serd feita uma breve explanacdo sobre os critérios avaliados por cada um
desses certificadores e guias de boas préaticas. A analise da aplicabilidade ao Brasil se
restringird a selecdo de materiais. A titulo de comparagdo, serdo avaliadas as
metodologias direcionadas para novas construcdes, quando essas existirem, o que
também facilita a relacdo dos certificadores com a ABNT NBR15575. Na sec¢do
seguinte (2.4), sdo resgatados itens especificos relacionados a selecdo de materiais e

sistemas construtivos.

2.3.1 LEEDNC

O LEED NC ¢ uma variacdo do indicador LEED voltado para novas construcfes. De

acordo com seu sistema de pontuacdo, as estratégias de avaliacdo se pautam em:

e Estratégias de projeto que resultam em melhor aproveitamento dos recursos;
e Selecdo de materiais ambientalmente responsaveis e materiais de alta
performance, equipamentos e sistemas;

e Préticas de constru¢do de menor impacto ambiental.

Por ser um sistema norte-americano ainda ndo adaptado, toda a avaliagéo e feita em

planilhas em lingua inglesa, o que pode dificultar o entendimento dos critérios por um
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publico leigo, além das disparidades regionais. Dessa forma, alguns termos aqui

apresentados ndo sao traduzidos, para evitar erros de interpretacao.

O sistema trabalha por pontuacGes e cada critério apresenta uma ponderagdo. Consiste
em 93 itens, dos quais 8 sdo pré-requisitos. Os temas avaliados pelo LEED NC séo:
espacos sustentaveis; uso racional da agua; energia e atmosfera; materiais e recursos e

qualidade ambiental interna; inovacao e processo de projeto.

Dos 110 pontos distribuidos nos diferentes créditos, 19 estdo ligados a questdo dos
materiais, e destes, 15 estdo na categoria materiais e recursos, 4 na categoria qualidade
ambiental. Os outros critérios estdo divididos em: 10 pontos para o0 espaco sustentavel,
10 para uso racional da &gua, 35 para energia e atmosfera, 15 para qualidade ambiental

interna, 6 para inovacao e processo do projeto.

2.3.2 AQUA

O certificador AQUA foi adaptado do certificador francés HQE pela Fundacdo
Vanzolini, que por sua vez é ligada ao Departamento de Engenharia de Producdo da
Universidade de Sdo Paulo (USP). O HQE é afiliado & Sustanaible Building Alliance®.

Diferente do LEED, que é dado em pontuacdo, o AQUA avalia o desempenho, que é
expresso em 3 niveis: BOM (minimo), SUPERIOR (boas préaticas) e EXCELENTE
(comparativo a outros empreendimentos). Segundo o certificador AQUA, “... para obter
a certificagdo, devem ser satisfeitas as exigéncias do referencial de modo que pelo
menos 3 das categorias atinjam o nivel ‘Excelente’ e no maximo 7 estejam no nivel

‘Bom’ ” (AQUA, 2010).

Existem dois referenciais tecnicos de certificacdo que visam avaliar desempenhos

alcancados, sendo eles:

* Disponivel em: http://www.sballiance.org/ Acesso em 19 maio 2011.
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A. SGE: Sistema de Gestdo do Empreendimento
B. QAE: Qualidade Ambiental do Edificio: para avaliar o desempenho

arquiteténico e técnico da construcéo.

O Sistema de Gestdo do Empreendimento € a coluna vertebral do empreendimento, pois
se relaciona com a tomada de decisdes na concepcdo do edificio. Neste quesito, avalia-
se a preocupacdo com a coeréncia global, analisando as interacdes entre as categorias e
as escolhas que elas geram. Seus critérios sdo: comprometimento do empreendedor;

implementacdo e funcionamento; gestdo do empreendimento e aprendizagem.

Com relacdo a Qualidade Ambiental do Edificio (QAE), algumas categorias analisadas
estdo relacionadas a normas brasileiras existentes e a programas nacionais de qualidade
(PBQP-H) e normatizacdo (INMETRO). Neste sentido, o que a certificacdo faz é
garantir a aplicacdo de iniciativas ja existentes na construcdo civil, principalmente para
garantir a qualidade de processos e produtos e identificar, nessas iniciativas de reducéo,
impactos positivos na avaliacdo ambiental. As categorias e referéncias nacionais

existentes estdo listadas na TAB. 2.3 a sequir:

TABELA 2.3 — Critérios de avaliacdo do sistema AQUA - QAE

Critério Referencial

Sitio e construcéo

Relacdo do edificio com seu | Relatério de Impacto de vizinhanca
entorno; Caodigos de Obra Locais

Lei de Uso e Ocupacdo do Solo do Municipio

Escolha integrada de produtos, | Programa Setorial de Qualidade — PBQP-H
sistemas e processos | SINAT — PBQP-H

construtivos; INMETRO

NBR 1SO 14021, 14024, 14025

NBR 9050

Canteiro de obras com baixo impacto ambiental

Gestdo
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Gestdo de energia

Etiquetagem INMETRO
ABNT NBR 15220-3
NBR 7198

NBR 15569

Gestdo de agua

Normas da ABNT
PSQ do PBQP-H
NBR 5626

Gestdo de residuos de uso e
operacdo do edificio

N&o hé referencial, apenas critérios.

Manutencdo — Permanéncia do

desempenho ambiental

Né&o ha referencial, apenas critérios.

Conforto higrotérmico

ABNT NBR 15575-1 Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos
ABNT NBR 15220-3 - Zonas Bioclimaticas

brasileiras

Critério

Referencial

Conforto

Conforto acustico

ABNT NBR 15575-4 Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos - Sistemas de vedacdes verticais

externas e internas.

Conforto visual

ABNT NBR 15215 — Iluminag&o natural — Parte 2:
Procedimentos de calculo para a estimativa da
disponibilidade de luz natural

ABNT NBR 15215 — lluminacdo natural — Parte 3:
Procedimentos de céalculo para determinagdo da

iluminacgdo natural em ambientes internos.

Conforto olfativo

ABNT NBR 13103 - Adequacdo de ambientes
residenciais para instalacdo de aparelhos que
utilizam gas combustivel.

Caodigo de obras local.
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ABNT NBR 8160 - Sistemas prediais de esgoto

sanitario - Projeto e execucao.

Saude

Qualidade sanitéria dos | Legislacdo Estadual (se houver)

ambientes

Qualidade sanitaria do ar ABNT NBR 13103 - Adequacdo de ambientes
residenciais para instalacdo de aparelhos que
utilizam gas combustivel.
Cadigo de obras local
PROCEL

Qualidade sanitaria da d&gua NBR 7198:1993

Legislacéo local

O certificador AQUA utiliza a metodologia francesa, mas baseia-se na legislacdo e nas
recomendacdes brasileiras. 1sso demonstra que muitas praticas que levam ao baixo
impacto ambiental j& existem na forma de legislacdo ou de iniciativas para a construgao
civil. Essas iniciativas estdo relacionadas ao controle de qualidade, a minimizacdo de

desperdicio e a aplicacdo de conceitos de eficiéncia energética, ja existentes no Brasil.

2.3.3 BREEAM

O BREEAM é o mais antigo dos certificadores, desenvolvido no Reino Unido por
pesquisadores do 6rgdo BRE e do setor privado, mas possui versdes regionalizadas para
diferentes paises, embora ainda ndo exista uma versdo brasileira (SILVA, et al, 2003).
As areas avaliadas sdo gestdo, uso de energia, salde e bem-estar, poluicdo, transporte,
uso do solo, ecologia, materiais e dgua. As pontuacfes sdo graduais e conceituais, indo
de minimo, bom, muito bom, até excelente. O quesito materiais contribui com 7,2% da
pontuacdo total da certificacdo, seguido de residuos (6,4%), poluicdo (2,8%) e aguas
superficiais (2,2%), dentre 0s que possuem menor peso. Estes sdo pré-requisitos para a
certificacio BREEAM.
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2.3.4 Casa azul

O Selo Casa Azul é uma iniciativa da Caixa Econdmica Federal de classificagdo
socioambiental de empreendimentos habitacionais a partir de 2010. E aplicavel a
empreendimentos financiados pela Caixa Econdmica Federal com valores limites de
R$80.000,00 a R$130.000,00 dependendo da regido (JOHN, 2010).

O inicio do seu processo ¢ a definigdo da “Agenda do Empreendimento”, que se baseia
na delimitacdo dos itens realmente importantes para o empreendimento especifico em
funcdo de condigcBes sociais, ambientais regionais e do empreendimento, de
caracteristicas funcionais, de caracteristicas da vizinhanca, de exigéncia legal especifica
para o local do empreendimento, dos usudrios e suas caracteristicas, de custos, visando
retorno de investimentos a longo prazo e critérios especificos identificados pelo

empreendedor e de gestdo socioambiental.

Além desses critérios, é responsabilidade do empreendedor a elaboracdo de uma agenda
socio-ambiental, onde se incluem os responsaveis e autoridades nas atividades previstas,
a garantia de competéncia técnica dos agentes envolvidos, os contratos, o controle de
documentos e registros, além da comunicacdo efetiva de acGes e objetivos entre 0s
envolvidos. Por fim, deve-se prever também uma estratégia para 0 monitoramento da
Agenda do Empreendimento. Ela é aplicada durante a analise da viabilidade técnica do
empreendimento. A gradacdo vai de Bronze (critérios obrigatdrios), passa por Prata
(obrigatorios + 6 critérios de livre escolha), até Ouro (obrigatorios + 12 critérios de livre

escolha).

Os critérios do Selo Casa Azul tratam da qualidade urbana, do projeto e conforto, da
eficiéncia energética, da conservacdo de recursos materiais, da gestdo da &gua e das
praticas sociais. Desses, 0 selo possui dois itens obrigatorios em qualidade urbana, cinco
em projeto e conforto, trés em eficiéncia energeética, trés em conservagdo de recursos,

trés em gestdo de agua e trés em praticas sociais.
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A quarta categoria do Selo Casa Azul trata da conservagdo de recursos materiais. As
preocupacOes principais nesta categoria sdo a desmaterializacdo, a reducdo e destinacéo
de residuos e a qualidade dos produtos. Nesta categoria existe, tal como no processo
AQUA, a relagdo com critérios de qualidade de materiais e componentes obrigatorios
dos Programas Setoriais de Qualidade (PSQ) do PBQP-H. E previsto, ainda nesta
categoria, que o0s componentes industrializados ou pré-fabricados devem possuir
desempenhos minimos previstos pela NBR 15575. Deve-se apresentar aprovacgao

técnica emitida pelo Sistema Nacional de Avaliagcdes Técnicas (SINAT), PBQP-H.

2.3.5 Guia de sustentabilidade na construcdo — SINDUSCON-MG

O guia de boas praticas proposto pelo SINDUSCON-MG apresenta o conceito de ciclo
de vida para a avaliagcdo de sustentabilidade do edificio. As etapas deste ciclo sdo
divididas em concepcdo, planejamento/projeto, construcdo, uso e ocupacao,
requalificacdo/ desconstrucdo/ demolicdo, e suas recomendacdes sdo enquadradas nas
etapas de concepc¢do e planejamento/ projeto. Essas sao nomenclaturas do préprio guia.
Ele define a Agenda do Empreendimento, assim como no Selo Casa Azul, embora ndo
tenha o mesmo conceito. Neste caso, a agenda do empreendimento é o alinhamento
entre a acdo concreta e entorno e o potencial retorno socioambiental (SINDUSCON-
MG, 2008).

Os temas da qualidade da implantacdo, gestdo de aguas e efluentes, gestdo de energia e
emissdes, gestdo de materiais e residuos solidos e qualidade do ambiente interno sédo
tratados nas duas etapas consideradas pelo guia do SINDUSCON. Na concep¢éo do
edificio, sdo abordados aspectos estratégicos e conceituais e, na etapa de planejamento e
projetos, os mesmos aspectos sdo aprofundados e colocados em pratica através de

especificagOes de projeto.

O objetivo do guia é orientar atraves de dicas e direcionamentos. N&do possui nenhum
aspecto de classificacdo e aborda conceitos conhecidos da construgdo sustentavel,

apenas compilando-os em um documento especifico.
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2.3.6 “Teorias e praticas em construc¢odes sustentaveis no Brasil” —

Secretaria do Estado de Ambiente do Rio de Janeiro

O documento intitulado “Teoria e praticas em construgdes sustentdveis no Brasil”,
gerado pela Secretaria do Estado de Ambiente do Rio de Janeiro (SECRETARIA, 2010)
¢ apresentado como “subsidios a implementagdo de gestao e insumos para construgao e
compras publicas sustentaveis no Estado do Rio de Janeiro”. Neste documento S&0
apresentadas as orientacfes tedricas e o levantamento das melhores préticas em
construcdes sustentaveis, e visa a prestacdo de servicos para obras publicas. O tema é
tratado em trés aspectos: “elementos e sistemas”, “ferramentas” e ‘“ambiente

construido”.

Elementos e sistemas sdo apresentados a partir das questbes de energia, agua,
saneamento, materiais e residuos. Ferramentas sdo politicas publicas e instrumentos
legais, compras publicas sustentaveis, analise de ciclo de vida, rotulagem e certificagdo
e capacitacdo. Quanto a planejamento urbano e mobilidade sustentavel, habitacdo de
interesse social, infraestrutura verde e operacdo e manutencdo de prédios publicos, séo

tratados no item ambiente construido.

Vale ressaltar que esse € um documento que serve de subsidio para obras publicas no

estado do Rio de Janeiro com vistas a minimizacao dos impactos ambientais.

2.3.7 O pensamento de Ciclo de Vida nos sistemas certificadores

Apesar das dificuldades em aplicar a ACV na construcéo civil, o conceito de avaliagédo
de impacto de ber¢o a timulo, ou seja, desde a concepgéo do edificio até sua demolicdo
e destinacdo de residuos, estd presente nas iniciativas de certificacdo e recomendacdes
para a sustentabilidade ambiental dos edificios, tais como apresentados na TAB. 2.4.

Varios desses itens sdo referentes a selecdo por materiais ambientalmente preferiveis (ja
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citados anteriormente), mas, de alguma forma, se encontram em uma das etapas do ciclo

de vida, enquadrando-se no denominado “pensamento do ciclo de vida”.

TABELA 2.4 — Matriz de atuacdo das certificacbes ambientais por etapa do ciclo de

vida.
Producéo Transporte | Obra Uso/ Destino final
Manutencao

AQUA X X X X X

LEED X X X X

BREEAM | X X X X X

Casa Azul | X X X X

— CAIXA

2.4 Selecdo de materiais de construcdo a partir da sustentabilidade

ambiental

De acordo com JOHN e OLIVEIRA (2007), o simples julgamento da sustentabilidade
de produtos deve ser evitado devido a complexidade de itens e critérios a serem
seguidos. Normalmente, o que ocorre na fase de desenvolvimento do produto é o trade-
off, ou seja, quando se privilegia algumas caracteristicas que sdo preferiveis em

detrimento a outras.

Além da adequada selecdo dos materiais, deve ser levado em considera¢do o correto
detalhamento do projeto, o que resultard em impactos menores e maior beneficio social.
Ferramentas de selecdo sdo importantes e devem ser desenvolvidas sob os seguintes

parametros:
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e Gestdo do processo de desenvolvimento do produto;
¢ Avaliacdo ambiental com base na abordagem do ciclo de vida;
e Auvaliagdo de custos nos ciclos de vida dos produtos;

e Critérios de avaliacdo de adequacao social.

Para avaliar sistemas construtivos quanto a sua sustentabilidade ambiental é importante
conhecer os procedimentos de avaliacdo existentes e suas origens. De acordo com
JOHN e OLIVEIRA (2007), a avaliagcdo da sustentabilidade de materiais deve evitar
conceitos como “bons” ou “ruins”, de forma que as avaliagdes sirvam de parametros

para utilizacdo, e ndo como exclusao, pois estes conceitos sdo vagos e subjetivos.

Um conceito utilizado atualmente é o de materiais preferenciais: alguns materiais
possuem “bénus”, com relagao a outros, que se baseiam em critérios, como estoques de
materiais, seja em escala local ou regional; impacto deixado na extracdo de recursos;
desmaterializacdo, ou seja, reducdo, reutilizacdo e reciclagem; além do uso de materiais
locais e materiais renovaveis. Como outros critérios de sele¢do, o conceito de materiais
preferenciais pode gerar equivocos, como valorizar materiais reciclados e desconsiderar
a durabilidade ou impactos com o transporte. Nem sempre a utilizacdo de material
reciclado € uma vantagem, pois o processo de reciclagem pode emitir mais poluentes,
consumir ainda mais energia e reduzir a qualidade do material a cada ciclo
(downcycling). Além disso, o descarte desse material pode ser mais danoso que o

material de origem.

No que tange a materiais preferenciais, deve-se levar em consideracdo a norma ABNT
NBR ISO 14020:2002, que trata da Declaracdo Ambiental de Produtos e Rotulagem
Ambiental. Nela, as caracteristicas ambientais do produto, ou o seu desempenho, sdo
declaradas por oOrgaos certificadores (terceira parte), consultorias especialmente
contratadas (segunda parte) e pelo préprio fabricante (primeira parte), o que pode valer
como parédmetro para selecdo de materiais preferenciais. Seus resultados sdo uteis

também para a Avaliacdo de Ciclo de Vida.
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Um dos primeiros critérios criados de avaliagdo da sustentabilidade de materiais foi o da
energia incorporada, que indica a “contabilidade energética” do material desde a
extracdo da matéria prima até o descarte final, em MJ/kg. O inconveniente dessa
avaliacdo é que ela restringe o critério energético em detrimento de outros e néo
considera as diferentes fontes energéticas de cada pais. Trata-se de uma das formas de
avaliacdo dos materiais através do gasto energético para fabricacdo. Entretanto, foi o
método mais utilizado antes da ACV (JOHN, 2007).

Assim como o critério da energia incorporada, outros quesitos servem de critério na
selecdo de materiais como agua incorporada (“pegada hidrica”), potencial de
aquecimento global — através da emissao de CO2 equivalente (“pegada de carbono”) —,
contaminacdo de lencdis freaticos na fabricacdo, esgotamento de matéria-prima,
potencial de reciclagem, toxidade (MATEUS, 2004). Esses critérios se baseiam na
producdo dos materiais e ddo subsidios para definir alguns materiais preferenciais,
muito comumente utilizados nos certificadores ambientais de edificagdes. O conjunto

desses critérios e sua interpretacdo em forma de impacto ambiental é parte da ACV.

O método da energia incorporada foi sendo substituido pela ACV, ou seja, pela
avaliacdo dos inputs e outputs ambientais nas etapas de vida Gtil de um material, feitas
através de um inventario do que se utiliza para producéo, uso e descarte de um material,
e do que se tem como efluentes emissdes e residuos sélidos nessas mesmas etapas. Esse
conceito é utilizado na construcédo civil como uma ferramenta de comparacéo e selecdo

de materiais (ACV), e é, atualmente, 0 método mais consistente.

A identificacdo das questdes ambientais a serem levantadas na sele¢cdo de materiais
envolve decisdes subjetivas, a partir de dispositivos legais, de preocupacgdes levantadas
voluntariamente pela sociedade e por agentes de tomada de decisdo, ou de critérios
presentes em sistemas de avaliacdo e selecdo de materiais. Além dos aspectos
ambientais, deve-se ter ciéncia da necessidade de estabelecer pardmetros sociais e
econdmicos na selecdo de materiais sustentaveis. Até entdo, os parametros econdémicos
e estéticos tém prevalecido. Quanto aos critérios sociais, um fato que dificulta a sele¢do

de materiais é a auséncia de informacao sobre o grau de responsabilidade ambiental e
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social dos fornecedores de materiais. Apesar disso, algumas iniciativas para criar
parametros sociais de selecdo ja existem, como a ferramenta 6 passos, criada pelo
Conselho Brasileiro da Construcdo Sustentavel (CBCS, 2010).

A seguir, serdo esclarecidos 0s conceitos de energia incorporada, materiais preferenciais
e ACV.

2.4.1 Energiaincorporada

A energia incorporada, conforme ja dito anteriormente, € o inventério energético do
material ao longo de sua vida util (MATEUS, 2004). A energia incorporada primaria
(PEC) é o levantamento da energia consumida na sua fase de producdo. O inventario é
dado em unidade energética por unidade de massa ou por unidade de volume (m),
conforme a TAB. 2.5.

TABELA 2.5 — Energia Incorporada (El) de alguns materiais da construcao civil.
Fonte: Adaptado de TAVARES, 2006.

MATERIAIS El El

(MJ/kg) (MJ/m3)
Aco — laminado CA 50 31,00 243350,00
Aluminio lingote 150,00 405000,00
Aluminio anodizado 227,00 405000,00
Aluminio reciclado — extrudado 17,30 405000,00
Areia 0,05 80,00
Argamassa — mistura 2,10 3570,00
Borracha natural — latex 69,00 63480,00
Borracha sintética 135,00 160650,00
Brita 0,15 247,50
Cal virgem 3,00 4500,00
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Ceramica — bloco de 8 furos 3,10 4340,00
Ceramica — branca 25,00 52075,00
Ceramica — revest, monoqueima 5,02 10456,66
Ceramica porcelanato 13,00 27300,00
Ceramica - telha 5,40 10260,00
Cimento Portland 5,20 10140,00
Cobre 75,00 669975,00
Concreto — bloco de vedacdo 1,00 2300,00
Concreto simples 1,20 2760,00
Fibra de vidro 24,00 768,00
Fibrocimento - telha 6,00 9600,00
Fio termopléstico 72,00 438074,00
Gesso 4,00 5720,00
Granito 2,00 5400,00
L& mineral 19,00 2090,00
Latéo 80,00 682400,00
Madeira — aparelhada seca forno 4,50 2700,00
Madeira — aparelhada seca ar livre 0,50 300,00
Madeira — laminada colada 7,50 4875,00
Madeira — MDF 9,00 5850,00
Marmore 1,00 2550,00
Placa de gesso 4,50 4500,00
Poliamida — nylon 125,00 143750,00
Poliestireno expandido 112,00 4480,00
Polietileno de alta densidade 95,00 90250,00
Polipropileno 83,80 92180,00
Poliuretano 74,00 44400,00
Solo-cimento — bloco 0,60 1020,00
Solvente — tolueno 67,90 74690,00
Telha de vidro 23,13 55512,00
Tinta acrilica 61,00 79300,00
Tinta 6leo 98,10 127530,00
Tinta PVA latex 65,00 84500,00
Tubo - PVC 80,00 104000,00
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Vermiculita ‘ 1,37 ‘ 167,14

Vidro plano ‘ 18,50 ‘ 46250,00

O resultado desse inventario pode gerar resultados de materiais “bons” ou “maus”, o
que ndo é correto, pois um mesmo material de diferentes fornecedores pode ter
resultados dispares. Os blocos cerdmicos de diferentes fabricantes no Rio Grande do
Sul, por exemplo, podem variar de 0,85MJ/kg a 4,85MJ/kg (GRIGOLLETTI, 2001).
Além disso, 0 uso desse Unico critério ndo compreende a fonte energética utilizada. Um
material com energia incorporada alta, baseada em combustivel fossil, ndo possui o
mesmo impacto que outro material com mesma energia incorporada baseada em energia
hidroelétrica, por exemplo. Esse critério é proveniente de paises onde a matriz
energética é predominantemente fossil, o que realmente poderia refletir o impacto de
geracdo de CO, para os materiais. No caso do Brasil, a matriz energética possui uma
grande diversidade (FIG. 2.9), e o resultado da energia incorporada ndo reflete
claramente o impacto dos materiais (JOHN, OLIVEIRA, 2007).

Biomassa - 27,2%

Petroleo e
derivados - 43.2%

Hidraulica e
eletricidade - 13.6%

Urénio - 1,9%
Carvao mineral - 6,6% Gas natural - 7,5%

FIGURA 2.9- Oferta de energia no Brasil em 2002.
Fonte: JOHN e OLIVEIRA, 2007.

O resultado da energia incorporada é dado em unidade de energia por unidade de massa.
Esse resultado ndo representa 0o material em uso, pois materiais diferentes para um
mesmo uso podem ter um menor gasto de massa, como é o caso da telha. Ao
comparamos telha ceramica com fibrocimento, percebemos que a energia incorporada

desta é maior do que a daquela. Em uma primeira andlise, a telha cerdmica seria o
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melhor material, entretanto, a telha de fibrocimento cobre uma mesma area utilizando
menos material. Portanto, ao relacionar o consumo do material por energia gasta, a telha
de fibrocimento apresenta menor impacto ambiental (TAB. 2.6). (JOHN, OLIVEIRA,
2007). Este conceito serd apresentado com maiores detalhes dentro do contexto de
Avaliagdo de Ciclo de Vida como unidade funcional, ou seja, a delimitacdo de

parametros de comparacdo em funcéo de desempenhos compativeis.

TABELA 2.6 — Energia incorporada (EI) por massa e por area das telhas ceramicas e

fibrocimento.

Telha El (MJ/kg) kg/m;, MJ/m;,
Cerémica 3,30 50,0 165,0
Fibrocimento 3,55 3,5 30,2

Fonte: Adaptado de: JOHN e OLIVEIRA, 2007.

Outro problema € gque a verdadeira energia incorporada depende, fundamentalmente, de
decisbes de projeto. No caso do concreto, por exemplo, a quantidade de cimento esta
relacionada a resisténcia e a variabilidade do processo de produgdo. O mesmo ocorre
com o aco. Por outro lado, este critério incentiva a desmaterializacdo, ou seja, a
utilizacdo da menor quantidade de material para um mesmo uso, ja que os valores de

energia incorporada sdo dados em energia gasta por unidade de massa.

Além disso, 0 gasto energético ndo é o Unico parametro de impacto ambiental a ser
considerado. Assim como foi dito anteriormente, devem-se observar outras questdes,
como a toxicidade, consumo de agua para a fabricacdo (adgua incorporada ou pegada
hidrica), pegada de carbono (CO, eq.), contaminacédo de lencois freaticos na fabricacéo,
esgotamento de matéria-prima, potencial de reciclagem, etc. Materiais com menores
impactos em um ou mais desses quesitos compdem listas de Materiais Ambientalmente
Preferiveis. A contabilidade de todos esses quesitos ao longo da vida de um material,
considerando o descarte do mesmo e a relagdo desses com impactos ambientais globais,

constituem a Avaliacéo de Ciclo de Vida.
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2.4.2 Materiais ambientalmente preferiveis

A selecdo por materiais ambientalmente preferiveis € a conceituacdo de que alguns

materiais possuem bonus ambientais em relacdo a outros, em funcdo de alguma

caracteristica que confere a eles menor impacto. Para atribuir preferéncias a certos

materiais, € recomendavel que sejam criados quesitos a serem avaliados. JOHN e

OLIVEIRA (2007) propdem como critérios de avaliacao:

O uso de recursos naturais: analise do estoque do material disponivel. Nao é por
si s6 um dado confiavel, pois desconsideram-se os materiais provenientes de
processo de reciclagem;

O impacto na extracdo dos recursos: este € um critério qualitativo quanto ao uso
dos recursos naturais, pois avalia-se qual o “rastro” deixado na extragao do
recurso e nao somente a quantidade retirada. Destaca-se o impacto deixado no
abandono de uma jazida de mineracao;

A desmaterializacdo: reducdo dos fluxos de entrada e saida de material. E
considerada, portanto, estratégia que pode acontecer pelo aumento da eficiéncia
do uso do material de construcdo no sistema construtivo, pelo reaproveitamento
de materiais, pela reciclagem, pelo compartilhamento por parte dos
consumidores e, ainda, pela substitui¢cdo de materiais;

O uso de materiais locais, pois permite a reducdo do consumo de combustiveis
no transporte e, consequentemente, as emissdes de poluentes;

O uso de materiais renovaveis, com destaque para a madeira, a qual deve ser
considerada com ressalvas. Ela apresenta vantagens na retencdo de CO,, pois
possui um potencial de reciclagem e de renovacdo das florestas. A retencdo de
CO, s6 ocorre onde ha reflorestamento da origem da madeira. Sua
reciclabilidade pode ser impossibilitada por conta dos materiais utilizados para
seu tratamento. Um desses materiais, o “Chromated Copper Arsenate” (CCA) ¢
constituido de cobre, arsénio (que oferece riscos a salide humana) e cromo, um
metal pesado;

A analise do contetdo energetico, onde sdo utilizados dados de energia
incorporada. A importancia destes dados, como ja foi dito, depende da fonte
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energeética do pais e da quantidade de material utilizado;

e O conteudo de material reaproveitado e o potencial de reaproveitamento;

e Asemissdes e os residuos ao longo do ciclo de vida do material;

e A presenca de substancias toxicas que possam ser liberadas no ambiente, como
materiais existentes em tintas, carpetes, papéis de parede e substéncias de
tratamento de madeira;

e A qualidade do ambiente interno, o que pode alterar a salude dos usuarios

provocando a chamada “Sindrome do Edificio Doente”.

De uma maneira geral, os sistemas de certificacdo de sustentabilidade utilizam o critério
de materiais ambientalmente preferiveis para pontuar a selecdo dos materiais no
edificio. Os sistemas utilizados atualmente no Brasil sio o0 BREEAM, o LEED, o

AQUA e o Selo Casa Azul, conforme definicGes na introducéo deste trabalho.

O BREEAM considera aspectos da extracdo responsavel dos materiais, o que bonifica a
reutilizacdo e a reciclagem; materiais de isolamento térmico e acustico de baixa
toxidade; a utilizacdo de produtos com baixa emissdo de COV; o uso de madeiras
certificadas para construcdo; e trata também da gestdo de residuos de construcdo. Para
serem atendidos nestes quesitos, os materiais devem possuir certificagdes de 6rgdos
reconhecidos da Gra-Bretanha.

O LEED aborda quesitos como materiais e recursos, onde o reuso é estimulado, com
uma pontuacdo para aplicacdo de 5 a 10% de materiais reutilizados. A incorporagdo de
materiais reciclados também € um critério, bem como o uso de materiais locais
(considerando-se uma distancia de até 300 km), de materiais de rapida renovacao e de
madeira certificada. No grupo qualidade ambiental de interiores, considera-se a baixa
emissdo de Compostos Organicos Volateis (COV), substancias que, ao reagirem com o
nitrogénio do ar, contribuem para o aumento da poluicdo atmosférica e afetam a saude
humana. Esses compostos estdo presentes em materiais estofados. E importante ressaltar

que este é um critério utilizado também no Brasil, através da certificagdo LEED Brasil.

Alguns critérios existentes no LEED se relacionam diretamente com o conceito de
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desmaterializacdo, tais como: estrutura eficiente com destinacdo final dos residuos,

existéncia de detalhamento construtivo, lista de cortes detalhadas e pré-fabricacgéo.

No HQE, e na sua versdo brasileira AQUA, existem recomendacOes para a escolha
integrada de produtos, sistemas e processos de construgdo a partir dos seguintes

critérios:

e Auvaliagdo da contribuicdo do produto na durabilidade e na adaptabilidade do
edificio;

e Avaliacdo da facilidade de manutencéo;

e Avaliagcdo dos impactos ambientais e sanitario-ambientais;

e Reducdo da emissdo de gases de efeito estufa;

e Reducdo dos residuos no ambiente;

e Aumento do aproveitamento por reuso e reciclagem;

e Aumento do uso de recursos renovaveis;

e Escolhas que evitem o esgotamento de recursos naturais;

e Produtos disponiveis localmente (cimento CPIIIl e CPIV);

e Produtos fabricados a pelo menos 300 km da obra (considerando no minimo
30% do total de produtos);

e Uso de produtos, sistema e processos construtivos que permitam a
desconstrucdo. Minimo de 50% dos elementos para estrutura e fachada;

e Formalidade fiscal e trabalhista do fornecedor;

e Produtos que neutralizem COy;

e Produtos certificados pela Rotulagem Ambiental (familia ISO 14020);

e Selecdo de fabricantes cujos produtos possuam menor consumo energético e
esgotamento dos recursos naturais;

e Minimizacéo dos efeitos negativos do transporte;

e Materiais renovaveis, madeiras certificadas com baixa emissdo de COVs; chapas
compensadas com baixas taxas de emissdo de formaldeido;

e Durabilidade do edificio em funcdo das vidas Uteis dos produtos da obra bruta

(estruturas e fachadas);
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e Produtos de facil conservacdo, em especial fachadas, telhados, revestimentos
internos, janelas, esquadrias, vidracgas, protecfes solares, divisorias interiores e
forros;

e Nao utilizar amianto; tintas e adesivos com alto contetdo de compostos
organicos volateis (COVs);

e Conhecer e evitar emissdes de COVs, formaldeidos dos produtos de piso, parede

e teto.

Quanto ao Selo Casa Azul, este aborda o conceito de desmaterializacdo ao apostar na
coordenacdo modular para reduzir as perdas de materiais, aumentando a produtividade e
reduzindo o volume de Residuos de Demoli¢do e Construcdo (RDC). Dessa forma,
exige-se a selecdo de fornecedores que apresentem produtos adequados ao projeto e

especificacdo das tolerancias dimensionais. Além disso, pontua-se:

e FOrmas e escoras reutilizaveis;

e Concretos com dosagem otimizada;

e Cimento de alto forno (CP II) e pozolanico (CP 1V);

e Pavimentagdo com RDC; utilizados como agregados reciclados;
e Madeira plantada ou certificada;

e Facilidade de manutencédo da fachada com durabilidade minima de 15 anos.

O Selo Casa Azul, no que diz respeito aos materiais, apresenta indicac6es de solucdes
padrdo, sem considerar as diferentes possibilidades de sistemas construtivos existentes.
Isso ocorre ao definir as caracteristicas do concreto a ser utilizado e o tipo de cimento, o
que pode levar a uma deducdo de que somente solugdes com esses materiais seréo
valorizadas. Como qualidade, verifica-se uma preocupacdo com critérios de
desmaterializacdo e geracdo de residuos nos canteiros de obra. O incentivo ao uso de
sistemas industrializados € um indicativo disso. Os critérios apresentados por este selo
se restringem ao impacto no canteiro de obras, onde requisitos de qualidade garantem a

durabilidade, que ird impactar no fim da vida do edificio e seu sistema.

O Guia produzido pelo SINDUSCON-MG apresenta sugestdes para sistemas
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construtivos a partir dos aspectos de custos, durabilidade, qualidade e proximidade dos
fornecedores, quantidade e periculosidade dos residuos gerados e modularidade. Este
guia vai de encontro ao Selo Casa Azul e ao AQUA ao utilizar os PSQs do PBQP-H
como garantia de qualidade do produto e ao abordar a questdo da modularidade como
estratégia de desmaterializagao.

O documento intitulado “Teoria e praticas em construgdes sustentaveis no Brasil”,

gerado pela Secretaria do Estado de Ambiente do Rio de Janeiro, recomenda:

1. Usar materiais locais em obras publicas;

2. Utilizar cores claras para reduzir o efeito de “ilhas de calor” na pavimentagdo de
ruas e areas publicas, e de cobertura dos edificios, com obrigatoriedade para 0s
publicos;

3. Eliminar a utilizagéo de tijolo cozido e reduzir a utilizagdo do cimento;

4. Reutilizar o vidro antes de recicla-lo e reaproveitar telhas ceramicas;

5. Utilizar madeira certificada.

Além dessas iniciativas, a ferramenta denominada “Seis Passos” do Conselho Brasileiro
da Construcdo Sustentavel (CBCS) auxilia na selecdo de fornecedores. Nela sao listados
quesitos a serem atendidos pelos fabricantes e pelos seus materiais. Esta selecdo é

baseada nas seguintes informagdes:

e Verificagdo da formalidade da empresa fornecedora (CNPJ);

e Verificacdo da licenca ambiental da unidade fabril;

e Respeito as normas técnicas que garantem a qualidade do produto;

e Consulta do perfil de responsabilidade socioambiental da empresa;

e Identificacdo da existéncia de verniz verde (‘greenwash’) ou seja, fabrica-se
um produto eco-eficiente e usa-se deste titulo para vendé-lo mais caro;

e Andlise da durabilidade e do ciclo de vida do material.

Materiais considerados ambientalmente amigaveis ndo implicam, necessariamente, em

um uso sustentavel. Um material para janelas, por exemplo, pode ser sustentavel, mas
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seu uso impede a iluminacdo natural, o que o torna insustentavel (EDWARDS e
BENNETT, 2003).

2.4.3 Avaliacdo de Ciclo de Vida

A ACV é uma das técnicas de avaliacdo ambiental criadas para produtos e servigos. E
uma avaliacdo de impactos ambientais ocorridos ao longo de toda a vida do material,
desde a extracdo da matéria-prima até o uso e descarte, considerando também seu
desempenho ambiental ao ser descartado ou ao ser reutilizado. EDWARDS e
BENNETT (2003) destacam o conceito de design para a desconstrucdo ou design para
adaptabilidade embutidos na ACV, isto €, antes de se avaliar o ciclo de vida do sistema,
deve-se projetd-lo para ser desconstruido e adaptado. Este procedimento garante a

durabilidade dos componentes como partes de um novo sistema.

Segundo SONNEMANN, CASTELLS e SCHUHMACHER (2003), a ACV teve origem
na andlise de embalagens de refrigerantes da Coca Cola na década de 60, com o
objetivo de identificar as que produziriam um menor impacto ambiental. Em 1974, o
Midwest Research Institute (MRI), executor das analises das embalagens da Coca Cola,
aprimorou este trabalho e se tornou a primeira referéncia em ACV. Na Europa, desde
1985, utiliza-se o procedimento denominado Ecobalance, que é referéncia na area
alimentar. Trata-se de uma importante ferramenta oriunda da Ecologia Industrial,
ciéncia que estuda a interacdo entre a sociedade e 0 meio ambiente, através do conceito
de prevencdo de poluicdo e de producdo mais limpa. Ela adota o principio de
fechamento do ciclo de vida dos materiais, reducdo de poluentes e aproveitamento de
residuos em outras unidades (COSTA, 2002). O objetivo é identificar e melhorar

processos que causam poluicdo, geracdo de residuos, etc.

Em 1991, o Ministério do Meio Ambiente da Suiga contratou um trabalho que se
tornaria o primeiro software em ACV, o Okobas I, que posteriormente daria origem ao
banco de dados Ecoinvent (TAVARES, 2006). Paralelamente, a Sociedade de

Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC, 1991) desenvolvia a metodologia de
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avaliacdo de ciclo de vida na Europa. Em 2002, McDonough e Braungart
(MCDONOUGH e BRAUNGART, 2002) lancaram a abordagem cradle to cradle
(berco a bergo), onde os materiais tém mdltiplos ciclos de vida e séo projetados para
que o descarte final seja o “nutriente” de um novo ciclo. Este processo ¢ denominado

por esses autores como rematerializacéo.

Atualmente, a ACV faz parte do escopo de trabalho do Programa Ambiental das Nagdes
Unidas (UNEP), que juntamente com o SETAC, trabalha com a Iniciativa de Ciclo de
Vida (Life-Cycle Iniciative). A fim de padronizar o tipo de informacdes e possibilitar
seu compartilhamento, a Unido Europeia possui um projeto de harmonizagdo: a
Plataforma Internacional do Ciclo de Vida, na qual o Brasil tem participacdo
(CARVALHO, 2010). A iniciativa em ACV no Brasil é impulsionada pelas
exportacdes. A Unido Europeia encontra-se em um estgio amadurecido no assunto,
apresentando exigéncias compativeis com relacdo aos produtos a serem importados por
eles. Dessa forma, seu desenvolvimento no Brasil é mais forte em produtos passiveis de
exportacdo, como siderurgia, produtos em madeira, biocombustiveis (CALDEIRA
PIRES, 2010).

De acordo com o Boletim Inovacdo da Unicamp (IMPACTO, 2005), a ACV passou a
ser discutida no Brasil em 1993, dentro de um subcomité do recém criado Grupo de
Apoio a Normalizacdo Ambiental (GANA), ligado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT). Em 1998, foi langado o livro “Analise do Ciclo de Vida de
Produtos”, onde a norma ABNT NBR ISO 14000:2004 ¢ relacionada ao ciclo de vida de
materiais de uso imediato (RIBAMAR, 1998). Ja em 1999, o Comité Brasileiro de
Gestdo Ambiental foi estruturado e vinculado a ABNT, o que gerou a versdo brasileira
da ABNT NBR 14040: 2009, revisada em 2009. No inicio do ano 2000, o MCT
implementou um programa de gestdo do ciclo de vida e desenvolveu inventarios de
gases de efeito estufa. Em 2002, foi criada a Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida,
ABCV. Em 2006, o Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICIT/MCT) apresentou o projeto “Inventdrio do Ciclo de Vida como
competitividade na Industria Brasileira” (Sistema de Inventarios de Ciclo de Vida -

SICV Brasil). Em 2008, foram realizados acordos de cooperagdo entre o IBICT/MCT
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com a Life Cycle Iniciative da UNEP e com a Plataforma Internacional do Ciclo de
Vida. Essa plataforma visa harmonizar os dados internacionalmente, facilitando a
intercambialidade e a comparacdo de dados entre paises. De 2008 a 2010, o
IBICT/MCT desenvolveu uma infraestrutura de informagdo para disseminacdo do
“Pensamento do Ciclo de Vida”. Em dezembro de 2010, o Conselho Nacional de
Metrologia Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO) publicou a aprovacao
do Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida, decorrente das discussdes do
SICV Brasil.

Dentre os parceiros do SICV Brasil, estdo incluidas as universidades, os drgaos federais
e internacionais, tais como: Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC); Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict);
Instituto Nacional de Tecnologia (INT); Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro); Instituto de Pesquisas Tecnologicas de
Sdo Paulo (IPT); Petrobras; Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI); Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (Senai); Instituto Euvaldo Lodi (IEL); Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (Sebrae); Associacdo Brasileira das Instituicbes de Pesquisa
Tecnologica (ABIPTI); Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV); Universidade
de Brasilia (UnB); Universidade de Sdo Paulo (USP); Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica do Parand (CEFET-PR); Instituto de Tecnologia do Parang; e PE
International (Universidade de Stuttgart).

2.4.3.1 Normatizagéo e conceitos em ACV

O conjunto de normas que trata da Avaliacdo de Ciclo de Vida é a série ABNT NBR
ISO 14000, que sdo normas de gestdo ambiental. Para o presente trabalho, sdo
importantes as normas ABNT NBR ISO 14020, ABNT NBR 1SO 14021, ABNT NBR
ISO 14024 e ABNT NBR ISO 14025, que tratam de rotulagem ambiental, e a série
ABNT ISO 14040: 2009, que trata de procedimentos e técnicas em ACV.
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As normas de rotulagem ambiental objetiva orientar os Selos Verdes, tendo a ABNT
NBR ISO 14020:2002 como a norma que contém conceitos basicos, defini¢bes e aluséo
a possibilidade de realizagio e utilizagcdo de ACV nos trabalhos de rotulagem. E um
mecanismo de comunicacdo com o0 mercado diferenciado do produto de seus
concorrentes (BARRETO, 2007).

A ABNT NBR ISO 14021:2004 é a Rotulagem Ambiental Tipo Il, que contém auto-
declaragfes que permitem a descricdo de apenas um aspecto ambiental do produto sem
a obrigacdo de uma ACV. Os aspectos de possivel abordagem na auto-declaracdo séo:
compostavel, degradavel, projetado para o desmonte, vida Gtil do produto prolongada,
energia recuperavel, reciclavel, contetdo reciclado, consumo de energia reduzido, uso

reduzido de agua, reutilizavel e recarregavel e reducdo de residuos.

A ABNT NBR ISO 14024: 2004 — Rotulagem Ambiental Tipo I, € uma declaracéo de
terceira parte, executada por um 6rgao ou pessoa independente das partes envolvidas. A
andlise deve ser feita considerando os diferentes estagios de ciclo de vida, definicdo de

critérios ambientais de avaliacdo do produto e seus valores limites.

Por fim, a ABNT NBR ISO 14025:2006 é a Rotulagem Ambiental Tipo Ill, que utiliza
da ACV para certificar procedimentos do ciclo de vida do produto, fazendo referéncia a
série ABNT NBR ISO 14040. A partir de sua aprovacdo no Brasil em 2006, essa norma
pode ser exigida na exportacdo de produtos, sem que seja considerada barreira técnica.
(METODOLOGIA, 2009).

De acordo com a ABNT NBR 1SO 14040: 2009, a ACV é uma técnica de avaliacdo
ambiental de materiais (produtos) e processos (servigos) que indica impactos potenciais.
Entende-se por ciclo de vida os estagios sucessivos e encadeados de um produto. A cada
estagio contabilizam-se as entradas e saidas de materiais, energia, produtos, emissoes
para atmosfera, para a agua e para o solo (inputs e outputs). A FIG. 2.10 esquematiza a

avaliacdo feita em cada etapa do ciclo de vida e especifica os inputs e outputs avaliados.
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FIGURA 2.10 — Avaliagdo em cada etapa da ACV.
Fonte: Adaptado de: LIMA, 2006.

Executar uma ACV significa identificar e avaliar todos os impactos ambientais ao longo

da vida util do produto. Ao se realizar esta operagdo, o produto é desmembrado, e entdo

faz-se a ACV dos componente ao longo de sua vida. Cada componente possui um ciclo

de producdo que passa pelo uso e vai até o descarte do material. A série ABNT NBR

ISO 14040:2009 recomenda que sejam considerados 0s seguintes estagios do ciclo de

vida;

N o o a &~ w D Ee

Extracdo de matéria-prima;
Transporte até a fabrica;
Transformacao da matéria-prima;
Transporte ao centro de consumo;
Utilizac&o do componente;
Manutencao;

Reuso/ reciclagem/ descarte.

A ACV é uma técnica para avaliar os impactos ambientais de um produto mediante a

compilacdo de um inventério, a avaliacdo de impactos ambientais e a interpretacdo de

resultados. S&o, portanto, quatro etapas:
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1) Definig&o do escopo e delimitagéo;

2) Levantamento de dados, denominado Inventario do Ciclo de Vida (ICV);

3) Avaliacdo do Impacto do Ciclo de vida (AICV), onde os dados levantados no ICV
serdo relacionados as categorias de impacto definidas previamente;

4) Interpretacédo dos dados.

Estas etapas sdo definidas pela ABNT NBR ISO 14040:2009 e detalhadas pelas ABNT
NBR ISO 14044: 2009. As fases de uma ACV estdo esquematizadas na FIG. 2.11 e

descritas a seguir.

Definicdo do
objetivo e
escopo
(gerais)

i

Andlise do
inventdrio —————» Interpretacdo

(IcV)

i

Avaliacio de
Impacto
(AICV)

FIGURA 2.11 — Estrutura e aplicagdo da ACV.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 14044.

Uma das etapas mais importantes de ACV é a definicdo do escopo, que serve para
especificar quais unidades de processo serdo avaliadas e qual serd a unidade funcional.
A definicdo de unidade funcional é fundamental para a validagdo da ACV. Isso significa
especificar qual o material a ser estudado em fungéo de seus usos, limites geogréficos,
limites temporais, o que define qual amostra desse material serd avaliada. Somente
dessa forma é possivel comparar materiais e sistemas que s@o realmente substituiveis
entre si. Assim, de acordo com a ABNT NBR 1SO 14040: 2009, é necessario explicitar

0s propositos, parametros, limites e fronteiras do estudo. Esses limites podem ser
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geogréficos, temporais, técnicos e naturais. E essa etapa define o ciclo de vida a ser
avaliado e detalha o processo de fabricacdo, uso e operacdo e descarte do material. A

definicdo deste escopo ¢é fundamental para alcancar um resultado confiavel.

LAVAGNA (2006) ressalta a importancia de se definir a unidade funcional,
relacionando-a aos desempenhos dos materiais, sejam estes térmicos, acusticos ou até
de durabilidade. Como exemplo, a autora apresenta a situacao de um banheiro de hotel
que, por motivos de mercado, deve ser reformado a cada 25 anos. Ressalta ainda que a
especificacdo de um material que tenha durabilidade de 50 anos pode nédo ser
interessante, caso este material tenha maior impacto no seu ciclo de vida que outro de
durabilidade de 25 anos.

A ABNT NBR ISO 14044: 2009 relaciona os procedimentos a serem seguidos na
definicéo do escopo:

Preparacdo para a coleta dos dados;

Coleta de dados;

Validagéo dos dados;

Relacdo dos dados as medidas do processo;
Relacdo dos dados a unidade funcional;
Procedimentos de calculo;

Procedimentos de alocacao;

Agregacdo dos dados;

© © N o g bk~ w0 DN PE

Refinamento dos limites do sistema.

A FIG. 2.12 é um exemplo de um resultado da definicdo do escopo para avaliacdo de

pisos ceramicos na etapa de producdo do material (SOARES e SOUZA, 2006).
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FIGURA 2.12 — Fluxograma de producéo de 1m? de piso ceramico.
Fonte: SOARES, 2004, apud SOARES, 2006.

O retangulo tracejado define os limites do sistema — neste caso, 0 processo de
fabricagdo — a ser analisado, enquanto os termos acima das setas indicam o
envolvimento de entradas e saidas de energia, agua, residuos solidos e efluentes. Cada

processo € descrito em paralelo ao fluxograma.

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a construcdo de um fluxograma que representa o
ciclo de vida do material e onde sdo contabilizadas entradas e saidas de matérias-
primas, energia, agua, residuos e emissdes. Os objetivos do inventario sdo: criar uma
base de informacdes ampla, identificar pontos de melhoria dentro do sistema, comparar

entradas e saidas de produtos alternativos e servir de guia no desenvolvimento de novos
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produtos (METODOLOGIA 2009). O escopo pode ser redefinido se for necessario para
garantir a confiabilidade da avaliacdo. Diferente da etapa anterior, no inventario €
necessario quantificar todas as entradas e saidas e apresentar esses valores no

fluxograma, conforme representado na FIG. 2.13.

Oleo diesel Extracao de
412 | reil 93k
3] QD
TRAT ENTO
gua de lavagem
21618 L
)1/ 1kg Moagem
W Va = 20,6351
St 0,039 k
N( 0,008
Cary wneral AlOMIZACAD (
cO 5
Oy 549 k
Astenal part 0,081 k
O3 =29655k
en T Perda 1
A Vapor diagus =
Y Perd 1,149
Bmalte, tinta e
solvenle Preparacio do i 3 Petda (quebea) 0.341 ke
2,095 ke s, Esmaltagdo erda (quebea) 0,3 £
Agua 0,416 kg
Apua de lavagem
9681
B
walural
958 m Quema
Agua de lavag
OECOL
Folimenio
retihca
s OLP 0028 kg
Caixa de papelic bal

Cola = 0,001%4 kg

FIGURA 2.13 — Inventério de Ciclo de Vida de 1m? de piso ceramico.
Fonte: SOARES, 2004, apud SOARES, 2006.

Para a realizagdo de um inventario é preciso obter dados confiaveis. Existem diversos
bancos de dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) em todo o mundo, a maioria
focada em produtos de uso imediato. A diferenca é que nestes, as atividades de
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transformacdo, manutencdo, uso e operagdo acontecem em periodo relativamente curto,
enquanto na construcdo civil levam anos. O método exige, portanto, uma coleta por
partes e uma analise de cada etapa construtiva, assim como o desmembramento do

produto em componentes.

Além disso, os bancos de dados relacionam materiais produzidos em paises com
processo de producdo diverso ao brasileiro, tornando a avaliagdo ndo confiavel. JOHN
(2007) ressalta a possibilidade de essas analises gerarem erros tomando como exemplo
a emissdo de CO, na producdo de Cimento Portland. A FIG. 2.14 mostra a discrepancia
destas emissdes em diferentes paises:

América do Sul e Latina =
Antiga Unido Soviética =
Sudeste da Asia =
Japéo =
Oeste da Europa =

r T T

0,7 08 0,9 1
kg CO2 / kg de cimento

FIGURA 2.14 — EmissGes médias (CO2) em diferentes regides para producdo de 1kg de
cimento Portland.
Fonte: JOHN (2003).

Existem bancos de dados para materiais de construcdo com dados especificos de cada
pais. A utilizacdo destes bancos de dados para o Brasil pode acarretar em erros
grosseiros, pois 0s processos de fabricagdo s&o distintos. As diferengas existem em
termos das tecnologias, geologia, clima, densidade de populagdo, biomas, tipos de
produtos, transportes, etc. “A ACV ¢ uma metodologia dependente das caracteristicas
regionais onde ela sera aplicada” (METODOLOGIA, 2009). Nos paises desenvolvidos,
a declaracdo ambiental de produtos (EPDs), definida pela norma ABNT NBR ISO
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14020: 2002, é uma exigéncia do mercado interno e acaba por abastecer bancos de
dados de inventarios de ciclo de vida. O fabricante torna-se mais competitivo e

incentiva outras declarac¢des voluntarias.

Os resultados do inventario do ciclo de vida s&o apresentados em forma de emissdes,
que sdo relacionadas as categorias de impacto ambiental. Esta é a Avalia¢do do Impacto
do Ciclo de Vida (AICV), etapa onde sdo atribuidos impactos provenientes das
emissdes inventariadas. Cada emissdo € relacionada a um impacto ambiental. Como
exemplo, pode-se citar o descarte de excesso de nutrientes na agua, como fosforo ou
nitrogénio, que acarreta em eutrofizacgdo, isto é, a elevacdo de microorganismos na agua

através da proliferacdo de algas, extinguindo a vida subaquatica.

A ABNT NBR ISO 14044: 2009 recomenda que as categorias de impacto definidas na
ACV sejam aprovadas por um corpo de competéncia internacional (UNEP, OECD,
EPA, etc). A relacdo entre emissfes e categorias de impacto deve ser normalizada, o
que significa ponderar certa quantidade de emissdo a uma caracteristica da composicao
atmosférica ou aquatica regional. Como a normalizacdo tem um carater regional, apenas
um tipo de normalizagdo em um pais de propor¢fes continentais como o Brasil ndo é

suficiente.

Além da normalizacdo, as categorias diretamente relacionadas as emissfes sdo as
categorias de ponto médio ou intermediarias. Pode-se relaciona-las a efeitos
secundarios, como a relacdo da toxidade humana com o céncer, e tais efeitos sdo as
categorias de impactos finais ou métodos de danos orientados (PEGORARO, 2008). A
partir dessa analise € possivel identificar areas de protecdo que mais estdo sendo
prejudicadas. (FIG. 2.15).

Assim, pode-se deduzir que os resultados de uma ACV, quando dados em emissdes,
pouco informam. A caracterizacdo dos impactos tem por objetivo interpretar essas
emissdes como efeitos. A interpretacdo de 22 e 32 ordem (categorias de pontos meédios e
métodos de danos orientados) torna o resultado mais impreciso, pois aproximacdes

devem ser feitas. Por outro lado, os resultados sdo mais compreensiveis, principalmente
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para um publico leigo.

Emissdes Categorias intermediarias Categorias finais de Areas de protegio
de impacto impactos
Toxidade humana ———————— Cancer

Acidentes Problemas respiratrios Salide humana
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FIGURA 2.15 — Categorias de impacto relacionadas com emissoes.
Fonte: Adaptado de NATIONAL, 2003.

Um dos métodos de AICV, o Ecoindicator, transforma os prejuizos a saide humana por
meio do indicador DALY (Disability-Adjusted Life Years/ Anos de Vida Perdidos
Ajustados por Incapacidade), que transforma danos a qualidade do ecossistema pelo
indicador PDF (Potentially Disappeared Fraction of Species/ Fracdo de Espécies
Potencialmente Desaparecida) (PEGORARO, 2008). O DALY foi criado por WHO
(MURRAY e LOPEZ, 1996) e apresenta duas parcelas de ponderacdo. Relaciona os
impactos ambientais na saide humana com os efeitos fisicos e psicoldgicos, gerando o
YLD (anos vividos com mobilidade condicionada, sigla em inglés para years lost to
disability), e a reducdo tedrica dos anos de vida em funcdo dos impactos ambientais,
gerando o YLL (anos de vida perdida, sigla em inglés para years of lost life). A soma
dessas duas parcelas é o indice DALY em anos.

A AICV é proposta por 6rgdos do governo e institutos de pesquisa a partir de estudos
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sobre as principais emissfes de um pais ou regido e, segundo a ABNT NBR 14044:
2009, deve ter categorias aceitas internacionalmente. De acordo com SOUZA (2008), a
AICV passa necessariamente por trés etapas: a selecdo das categorias, a correlacdo dos
resultados do ICV (classificacdo) e o calculo dos resultados dos indicadores de
categoria (caracterizacdo). Além desses, outras quatro sdo opcionais, dependendo da
demanda: normalizacdo (relacdo com uma situacdo de referéncia), agrupamento (em
temas semelhantes), ponderacéo (carater subjetivo) e andlise da qualidade dos dados
(estudos de incidéncia, incerteza e sensibilidade). Os resultado de uma AICV sao

percebidos em forma de caracterizacdo de impactos ambientais.

As categorias de pontos médios apresentadas nos resultados de ACVs mais frequentes
sdo (SOUZA, 2008):

a. Acidificacdo: é resultado da acéo de substancias como didxido de enxofre (SO,),
oxidos de nitrogénio (NOx) e amonia (NH3) com o vapor d’agua na atmosfera,
gerando os &cidos sulfurico e nitrico. E a popularmente denominada chuva
acida.

b. Deplecdo de Ozobnio Estratosférico: esta relacionado a emissdo de substancias
como clorofluorcarbonos (CFCs) e halons. Essas emiss@es provocam a reducao
de ozdnio (O3) na estratosfera, 0 que por sua vez, aumenta a incidéncia de
radiacdo ultravioleta sobre a superficie terrestre. Isso contribui para o
desenvolvimento de doenc¢as humanas e o desequilibrio de ecossistemas.

c. Ecotoxidade: € a acdo prejudicial de algumas sustancias tdxicas ao meio
ambiente, seja na dgua ou no solo.

d. Eutrofizacdo: relacionado com o langamento de excesso de nutrientes em corpos
d’agua, no solo ou no ar, causando o aumento da biomassa, como o crescimento
exagerado de algas. Isso reduz a concentracdo de oxigénio dissolvido,
eliminando a vida subaquatica, neste caso.

e. Formacdo Fotoquimica de Ozonio (Oxidante/ Smog Fotoquimico): algumas
sustancias como os NOx, os COVs, monéxidos de carbono e metano podem
provocar formagdes de ozonio (Os), caracterizada por uma névoa, causando

problemas respiratorios e danos a vegetacéo.
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f. Mudanca Climéatica (Aquecimento Global): aumento da temperatura terrestre
pelo excesso das substancias didxido de carbono (CO;) e metano (CHy). Isso
ocorre porque essas substancias concentradas na atmosfera absorvem radiagdes
emitidas pela superficie da Terra.

g. Toxidade Humana: exposi¢do humana a substancias toxicas atraves de ingestdo
e inalacdo, principalmente. Esta relacionado com o diclorobenzeno (CgH4Cyy),
dentre outros organicos.

h. Radiacdo lonizante: causa efeitos a saude humana, como canceres, em fungédo da
emissdo de radionuclideos (atomos com nucleos instaveis), que ocorre, por
exemplo, na extragéo de rochas de fosfato.

i. Uso do solo: relaciona-se com atividades que provocam alteracdes na superficie,
como desmatamento de areas em funcdo do tempo de ocupacdo. Os efeitos estdo

diretamente relacionados a fauna e a flora regionais.

A FIG. 2.16 mostra a AICV para 1m? de piso ceramico para dois tipos de fabricantes
distintos, apresentando resultados em categorias de impacto de potencial de
acidificacdo, aquecimento global, disposicdo de residuos e potencial de impacto por uso
de combustiveis fosseis. Essas sdo categorias de pontos médios, conforme explicitado
por SOUZA (2008).
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FIGURA 2.16 — Resultados da AICV para dois fabricantes de piso ceramico.
Fonte: SOARES, 2004, apud SOARES, 2006.

As diferentes metodologias de AICV estdo disponibilizadas em softwares para a
realizacdo de ACV e sdo resultados dos estudos regionais para definicdo de parametros

para transformacéo de emissdes em impactos.

Segundo SOARES (2006), os principais métodos em AICV sd0 0s europeus
Ecoindicator, CML (Centrum voor Milieukunde, Center for Environmental Science),
EPS (Environmental Priority Strategies), Impact, Recipe, Ecological Scarcity (antigo
Ecopoints), EDIP (Environmental Design of Industrial Products), EPD (Environmental
Products Declaration), os norte-americanos BEES (Building for Environmental and
Economic Sustainability) e Traci (Tools for Reduction and Assessment of Chemical or
other Impacts, desenvolvido pelo EPA), e o japonés LIME (Life-cycle Impact
assessment Method based on Endpoint modeling). O BEES é uma ferramenta de sele¢éo

de materiais que possui a AICV incorporada a ela.

TAKEDA et al. (2010) fizeram uma revisdo sistematica em busca da ferramenta de
AICV mais utilizada em artigos internacionais e nacionais e concluiram que, em mais

de 80% dos casos pesquisados, 0 Eco-indicator foi utilizado, seguido do CML e do EPS.

2.4.3.2 Outras abordagens em ACV

A técnica de ACV como entradas e saidas de materiais e recursos € apresentada como
um sistema fechado, em que saidas de recursos e materiais sdo contabilizados dentro
daquele mesmo produto/ sistema. O material (entrada) reciclado € minimizador dos
impactos ambientais, enquanto o produto (saida) reciclavel pode ndo ter o mesmo
impacto, pois ndo foi reaproveitado naquele mesmo sistema. Dessa forma, surge a ACV
Consequencial, que visa contabilizar efeitos de um sistema em outro. A ACV de sistema
fechado da-se o nome de ACV Atribucional e a de sistema aberto ACV Consequencial
(MUNIZ e SILVA, 2010).
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Geralmente, a ACV néo trata de aspectos econémicos e sociais (ABNT NBR 1SO
14040:2001). Entretanto, vem sendo abordada a ACV Social (ACV-S), que trata dos
Impactos socioecondmicos do trabalhador, da comunidade local, da sociedade, dos
consumidores e de outros atores no ciclo de vida. E uma conceituagio nova, marcada
pelo lancamento das Diretrizes para a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida de Produtos em
2009 pela UNEP (UNEP, 2009; CORREA, 2010).

2.4.3.3 Estado da arte da ACV no Brasil

Os primeiros trabalhos em ACV no Brasil sdo provenientes da engenharia quimica,
ligados a poluigdo atmosférica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(Poli USP) (SILVA, 2001), e da engenharia mecéanica, ligados aos impactos na
agricultura da Universidade de Brasilia (UnB) (CALDEIRA PIRES, 1999). Esses
trabalhos tiveram inicio por volta do ano 2000.

A ACV no Brasil iniciou na industria de produtos de uso imediato e tem a construgédo
civil como uma de suas consequéncias. Mesmo em outros campos da economia
brasileira a ACV encontra-se num estagio de formacdo de conceitos, adaptacdo de
metodologias e constru¢do de inventarios basicos. Alguns inventarios de materiais e
insumos sdo base para grande parte dos produtos existentes. Por isso, o ja citado
“Sistema de Inventdrios do Ciclo de Vida no Brasil” (SICV Brasil) definiu algumas

areas prioritérias, de materiais e recursos, tais como:

e Tecnologias de geracao de energia,;

e Producdo de materiais basicos como plasticos, papel, metais, madeira, produtos
quimicos organicos e inorganicos e agua;

e Transporte;

e Sistemas tecnoldgicos da construcéo civil e da industria de embalagens;

e Tratamento de Residuos, incluindo a reciclagem de energia, tratamento de

residuos e aterros sanitarios.
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Em 2009, foi publicada, pelo IBCIT, uma metodologia para a criagdo de inventarios
brasileiros, organizada por meio da consultoria da PE International, por uma equipe
formada por pesquisadores da USP, UFTPR, UnB, IBCIT e da Universidade de
Sttutgart. Essa metodologia foi aplicada nos Projetos Pilotos “Inventario do oleo
diesel”; “Energia elétrica focada em Itaipu”, além da caracterizagdo do transporte de

carga médio no Brasil (METODOLOGIA, 2009).

Os trabalhos sobre ACV publicados no Brasil se dividem em assuntos gerais e
especificos de setores da economia. Os assuntos gerais da ACV passam pela
conceituacdo brasileira de ACV (ontologia) (SILVA, 2010), normalizacdo de impactos
da AICV por regides brasileiras (TACHARD, 2008), transporte (STADLER, 2010),
reciclagem (NOGUEIRA, 2010), ACV Social (FONTINELLI, 2010), ACV
Consequencial (MUNIZ, 2010).

Em setores especificos da economia existem ACVs de produtos ou proposicdo de
métodos aplicados a setores, tais como o setor téxtil (ARDUIN, 2010), agropecuério
(RAMIREZ, 2010), automotivo (CORREA, 2010), ACV de embalagens (NOVAES,
2010), producdo de biodiesel (MARSURA, 2010), ou aplicados a um tipo de impacto
especifico de um produto, como pegada hidrica e pegada de carbono (MARZULLO,
2010).

As aplicacOes existentes na construcao civil serdo tratadas na proxima secdo. Os temas
sobre a normalizacdo e adaptacdo da ACV no Brasil e os temas que englobam
infraestruturas brasileiras serdo aprofundados a seguir. Quanto aos temas especificos a
outros setores da economia, ndo serdo aprofundados neste trabalho.

O IBCIT, juntamente com o grupo de Poluicdo da USP, formalizou a nomenclatura e
definicbes de ACV no Brasil através do projeto Ontologia em ACV. Este trabalho
contempla definicGes e relagdes semanticas com o objetivo de facilitar a manipulagéo
do conhecimento e organizar a producéo brasileira em ACV. Essa iniciativa oficializa a

producdo da ACV brasileira dentro de uma mesma nomenclatura (SILVA, 2010).
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Além de uma nomenclatura correta e de definices relacionadas ao Brasil, a ACV deve
estar relacionada ao ambiente do qual o sistema faz parte (TACHARD, 2010). Isso se
reflete em trés momentos da ACV: na selecdo das categorias de impacto a serem
analisadas, nos fatores de caracterizagdo e na selecdo dos fatores de normalizagdo dos
impactos selecionados. De acordo com TACHARD (2010), as caracteristicas
atmosféricas variam de regido para regido. Portanto, utilizar categorias internacionais
com as ponderagdes de outros paises pode incorrer em discrepancias dos resultados das
ACVs. Outros autores também se dedicam a investigar a adaptacdo das categorias de
impacto, tais como SOARES (2008) e PEGORARO (2008).

Como comprovacdo desta afirmacdo, TACHARD (2010) analisou as categorias
“acidificagdo”e “eutrofiza¢do” no Estado de Sdo Paulo. Verificou que, em fungdo da
matriz energética brasileira e do uso do etanol como combustivel, as emissGes de SOx
sdo mais baixas que na Europa, o que altera o resultado final da “acidificagdo”. Com
relagdo a “eutrofizacao”, os fatores de normalizagdo de Sao Paulo sdo superiores aos
dados europeus, ou seja, deve-se considerar que valores menores de NOx potencializam
mais a eutrofizacdo em Sdo Paulo do que na Europa. Tal fato ocorre em funcdo do
despejo de esgoto sem tratamento nos corpos hidricos, 0s quais, por esse motivo, ja se
encontram saturados. Para essas duas categorias, TACHARD comprovou a necessidade

de um estudo regiéo a regiéo.

PEGORARO (2008) levanta possibilidades de agrupamento de regifes que possam ser
bem representadas por normalizacdo e por categorias de impacto comuns através das
regides hidrograficas, dos biomas, regides geograficas ou politicas ou ainda um Unico
grupo para o Brasil. Entretanto, SOARES (2008) afirma que sé existem dados de
emissdes disponiveis para algumas areas metropolitanas, abrindo, assim, uma nova

demanda.

GOEDKOOP (2005b) apud PEGORARO (2008) propde categorias de impacto para

Ameérica Latina como um todo, a saber:
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Mudangas no uso do solo;

Efeitos de salinizacdo devido a irrigacdo e a drenagem de minérios;
Erosao;

Extracdo de &gua de rios e de solos;

Diminuigdo da qualidade de solos devido a falta de fertilizacéo;

© a0 k~ 0w N e

Impactos de substancias organicas de degradacéo rapida em agua.

SOUZA, SOARES & SOUZA (2007), propuseram onze categorias de impacto para o
Brasil: mudanca climética; deplecdo de ozonio estratosférico; diminuicdo de recursos
abioticos; acidificacdo; eutrofizacdo; formacao de oxidantes fotoquimicos; ecotoxidade;

toxidade humana; consumo de agua; uso do solo; e disposicdo de residuos.

A contribuicdo de PEGORARO (2008) para a construgdo de uma AICV brasileira vem,
através do estudo da categoria toxidade, desenvolvendo um modelo com a determinagédo
de fatores de caracterizacdo, baseados no modelo suico Impact 2002 (HUMBERT, et
al., 2005). Este modelo pode ser aplicado nos fatores de caracterizacdo para outras
substancias quimicas para o Brasil. Outras iniciativas importantes para o
desenvolvimento da ACV no Brasil estdo relacionadas com inventarios e estudos da

energia elétrica brasileira e do transporte rodoviario (STADLER, 2010).

RIBEIRO (2003) realizou o Inventario do Ciclo de Vida da Usina hidrelétrica de Itaipu,
desde sua obra civil at¢ um periodo de operacdo de 100 anos e, assim, obtém o0s
impactos para a geracdo de energia elétrica. Como resultado, apresentou a etapa de
construcdo como a parte mais impactante no ciclo de vida da hidrelétrica. Dessa forma,
destacam-se o enchimento do reservatorio, o ciclo de vida do cimento e do aco e a
operacdo das maquinas de construcdo. O trabalho contribuiu para a construcdo do

inventario da matriz energética brasileira, disponivel na base de dado suica Ecoinvent.

STADLER (2010) investiga as emissdes ocasionadas pela queima de diesel no
transporte de cargas rodoviario no Brasil. Os resultados do trabalho sdo fatores de
emissdo de mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOy), NHMC, material

particulado (MP) e didxido de carbono (CO;) em unidade de massa emitida para
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transportar uma tonelada de produto a uma distancia de 1 km.

COSTA (2002) apresenta um inventario de emissdes atmosféricas na fabricacdo do aco
dentro do processo siderurgico. Baseia-se no conceito de Ecologia Industrial, origem da
Avaliacgéo de Ciclo de Vida. Dessa forma, apresenta as emissoes geradas pelo processo
de fabricacdo do ferro gusa, em alto forno de usinas integradas. UGAYA E COELHO
(2006) realizaram o inventario do ciclo de vida do aco produzido no Brasil em 2004,
utilizando a plataforma Ecoinvent e compararam com os dados disponiveis em 1998 da
producdo brasileira. A partir desse estudo, as autoras identificaram uma dificuldade em
obter dados em funcdo da disponibilidade de informacdo da industria.

Na proxima secdo sera apresentado o estado da arte da ACV na construcao civil, em
busca de referéncias internacionais e no Brasil e a fim de compreender as possibilidades
de aplicagdo da ACV na construcdo civil brasileira, no estagio atual.

2.4.3.4 Estado da arte da ACV na construcéo civil

Nos paises desenvolvidos, a Avaliacdo de Ciclo de Vida para selecdo de materiais é
uma realidade e se encontra em estadgio de amadurecimento. Em funcdo disso, a
estratégia utilizada para a realizacdo de uma revisao bibliografica sobre ACV em nivel
internacional foi a pesquisa nos anais dos congressos Sustanaible Building (SB) do ano
de 2008 a 2010, realizados pelo International Iniciative for a Sustainable Built
Environment (iiSBE). Os SBs sdo uma iniciativa para construcao sustentavel que ocorre
em parceria com o Conselho Internacional da Construcdo (CIB) e o Programa das
Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente (UNEP), dentro do UNEP Sustainable Building
and Construction Iniciative (SBCI). Atraves dessas pesquisas, verificou-se que a
rotulagem ambiental baseada na ISO 14025 é responsavel pelo abastecimento de boa
parte dos bancos de dados de ACV em outros paises. Desse modo, coube revisar o 13°
LCA Case Study Symposium, realizado em Sttutgart, Alemanha, sobre o uso de

Declaragdes Ambientais de Produtos (EPD) com foco no edificio e na construgéo civil.
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O objetivo dessa revisdo foi também identificar as ferramentas baseadas em ACV e
quais categorias de impacto sdo mais utilizadas na construcdo civil, além de conhecer o

estado da arte deste setor de uma forma ampla.

OSSET et al (2006) apontaram a certificagéo francesa HQE (correspondente ao AQUA
brasileiro) como motivadora da busca por declara¢cdes ambientais baseadas em ACV por
parte dos fornecedores de materiais na Franca. A partir das declaracdes ambientais
baseadas em ACV (tipo I11), uma ferramenta denominada TEAM™ Batiment permite a
avaliacdo de sistemas construtivos a partir de categorias de impacto, tais como:
consumo de recursos, energia e agua, geracao de residuos, dgua e poluicdo do ar,
potencial de aquecimento global, etc. Essa ferramenta foi criada pelo Ecobilan®, que

atua em conjunto com o HQE na Franca.

VARES (2006) apresentou um projeto finlandés de apropriacdo das declaragdes
ambientais de produtos (EPDs) da construcédo civil para uma linguagem compreensivel
pelos profissionais dessa area, a fim de construir um banco de dados desses materiais.
Trata-se de um programa de adesao voluntaria proposto pela Confederagdo Finlandesa
da Construcéo Civil (EKA-project). Nesta proposta os EPDs devem possuir 0s seguintes
conteddos: Inventario do Ciclo de Vida; informacgdes sobre transporte e energia;

procedimento de avaliacdo ambiental; auditoria do processo.

EWIJIK (2006) apresentou o estagio holandés em relacdo a Avaliacéo de Ciclo de Vida
como ferramenta de selecdo de materiais de construcdo, no setor residencial. Varias
ferramentas foram desenvolvidas desde 2002 para avaliar e otimizar o impacto
ambiental dos edificios com desenvolvimento financiado por 6rgdos do governo
holandés que estéo relacionados a habitagdo e ao meio ambiente. Destaca-se o software
Eco-Quantum, que utiliza como base de dados o Simapro, um software suico de
Avaliacéo de Ciclo de Vida geral, interpretando-o dentro das legislagdes holandesas e

apresentando resultados por sistema construtivo, tais como: instalacdes (elétricas e

> MeSH Browser [base de dados na Internet]. Bethesda (MD): National Library of Medicine
(US); 2002- [acesso em 2003 Jun 10]. Meta-analysis; unique ID: D015201; [aproximadamente 3

p.]. Disponivel em: https://www.ecobilan.com/index_uk.html Acesso em 29 jul. 2011.
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hidraulicas), cobertura, escadas, pisos, divisorias internas, envoltérias, fundacdo e

energia.

O indicador britanico BREEAM contém em sua estrutura o Green Guide Rating, que é
um ferramenta baseada em ACV (GHUMRA, et al, 2009). Dentro dessa ferramenta é
possivel montar o sistema construtivo, especificando cobertura, estrutura, paredes
internas e externas e acabamentos. Depois da montagem, o software gera uma nota que
vai dos conceitos E (menor) a A+ (maior). Cada um dos conceitos gera uma quantidade
de créditos. Os dados disponiveis no Green Guide Rating sdo resultados de uma a¢éo do
governo britanico com o BRE (6rgdo que desenvolve o BREEAM faz parte) para obter
dados dos fornecedores através de EPDs (ANDERSON, 2006).

A prefeitura da cidade de Barcelona, na Espanha, incorporou, a partir de agosto de
2006, uma regulacdo acerca da exigéncia de EPDs para conjuntos de materiais de
construcdo civil, dentro dos critérios de ecoeficiéncia exigidos pela municipalidade.
Dessa forma exige a declaracdo tipo Il que inclui a ACV como ferramenta de
rotulagem. O objetivo é contribuir para a producdo de dados sobre impactos ambientais
nas fases de uso, demolicdo e gerenciamento de residuos (FULLANA et al., 2006). Na
sequéncia, a regido da Catalufia — que tem como capital Barcelona — incorporou em seu

codigo estadual exigéncias de EPDs na construcéo civil.

ALLIONE (2006) do Laboratorio de Ecodesign do Politécnico de Torino, na Itélia,
propGe uma ferramenta Concurrent Ecodesign (CED), partindo do principio de que
ferramentas disponiveis no mercado naquele instante (2006) sdo propicias para a
avaliacdo do projeto, mas pouco eficientes na tomada de decisdes durante o processo de
projeto. Assim, a ferramenta proposta na Italia baseia-se em alguns preceitos tais como:

e projeto para montagem com o objetivo de privilegiar soluc6es industrializadas;

e projeto para o uso, otimizando performances do sistema durante a vida util;

e projeto para o desmonte, através da avaliacdo do potencial de desmontagem e de
reciclabilidade;

o selecdo de materiais que atendam quesitos de menor impacto ambiental e melhor
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performances para as aplicagdes demandadas.

BRAGANCA, MATHEUS e KOUKKARI (2008) apresentaram algumas ferramentas
regionais que se baseiam em ACV na selegdo de materiais e sistemas construtivos —
ECO-QUANTUM (Holanda); ECOEFFECT (Suécia); ENVEST (Reino Unido); BEES
(Estados Unidos); ATHENA (Canada); e LCA HOUSE (Finlandia) — e descreveram o
processo de uma ACV na construcdo civil. O objetivo ¢ a aplicacdo em Portugal. Como
categorias de impacto utilizadas na avaliacdo de um sistema construtivo, 0s autores
propuseram: deplecdo de recursos abidticos, potencial de aquecimento global, deplecéo
do ozbnio estratosférico, acidificacdo, eutrofizacdo, formacdo fotoquimica de ozénio,
energia embutida ndo renovavel e energia embutida renovavel. O resultado por
categoria é traduzido por um conceito Unico, atraves da metodologia portuguesa MARS
(FIG. 2.17). Em uma segunda etapa, as categorias de pontos médios séo transformadas
em um Unico conceito que, aliado a um conceito social e econébmico, geram um indice
global de sustentabilidade (FIG. 2.18). Ao invés de valores absolutos ou percentuais, a
ferramenta MARS apresenta o resultado de cada categoria em conceitos que védo de
“A”a “E”.

Labelling scheme Environment Social Economic

Cimate Biodiversity Energy Materials Water usa Occupants Accessibility Caosts Building

change and use and and health and adaptability

outdoor air solid waste effluents comfornt and

guality Fleibility
More susisinabls

Less sustainable

FIGURA 2.17 — Resultado da metodologia MARS-H proposta por BRAGANCA et al.
(2008) — por categorias.
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FIGURA 2.18 — Resultado da metodologia MARS-H proposta por BRAGANCA et al
(2008) — indice global.

O Green Globes, certificador ambiental utilizado no Canada e nos EUA, utiliza como
ferramenta de avaliagdo de impacto ambiental de materiais 0 Athena Impact Estimator.
Trata-se de uma ferramenta que possibilita as montagens de sistemas de divisorias
externas, divisorias internas, coberturas, esquadrias, pisos e estrutura, a partir de um
banco de dados baseado em EPDs norte-americanas. Além disso, o Athena Impact
Estimator esté atrelado aos desempenhos regionais que os sistemas devem ter, definindo
unidades funcionais a partir desses desempenhos. Apresenta como categorias de
impacto a energia embutida, potencial de aquecimento global (em funcdo do CO.eq),

esgotamento de recursos, poluicdo do ar e da agua (BRYAN e WAYNE, 2008).

O U.S National Institute of Standards and Technology (NIST) possui uma ferramenta de
selecdo de materiais norte-americanos baseada na performance ambiental (ACV) e
econbmica (life cycle cost, LCC), o Building Environmental and Economics
Sustainability (BEES). Nesta ferramenta sdo comparados componentes isoladamente e
seu resultado ambiental é dado por meio de uma caracterizacdo de impacto prépria, que
possui as seguintes categorias: acidificacdo, poluentes no ar, ecotoxidade, eutrofizacdo,
deplecdo de combustiveis fosseis, aquecimento global, alteracdo do habitat, saude
humana, qualidade do ar, deplecdo de ozonio, agua imprépria e ozonio estratosférico
(LIPPIATT e HELGESON, 2008).
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HAJEK, FIALA e MUKAROVSKY (2008) apresentam um estudo de reducdo do
impacto ambiental através da desmaterializacdo da estrutura em concreto na Republica
Tcheca. A ACV foi aplicada a seis alternativas de estrutura para piso com variagdes nas
formas estruturais. O resultado foi dado em energia embutida, em emissdes de CO, e em
emissdes de SO e apresentou a solugdo de menor massa, ainda que com aditivos de

menor impacto nas trés categorias estudadas.

PEREZ, BAIRD e BUCHANAN (2008) realizaram ACVs comparativas para um
edificio comercial de cinco pavimentos localizado em Christchurch, Nova Zelandia. O
objetivo foi comparar opg¢des de estrutura em concreto, metélica e em madeira. Dessa
forma, avaliou-se a energia consumida ao longo de 60 anos do edificio, incluindo seus
desmonte e fabricacdo e a emissao de CO,. Foram utilizados parametros legais da Nova
Zelandia como unidades funcionais e utilizado o software de simulacdo energética
Design Builder para a energia operacional. Para as emissdes de CO, foram utilizados
dados de emissbes para fabricacdo de cada um dos materiais e estimadas as emissfes de
uso e demolicdo do edificio. Como resultados tém-se a fabricacdo do aco para estrutura
com maior energia embutida, seguida da madeira e, por fim, o concreto. Com relagéo as
emissdes de CO, as estruturas em concreto e em aco tiveram praticamente a mesma
quantidade de emissdes, enquanto que a estrutura de madeira emite menos CO, ao

longo de seu ciclo de vida.

KUS, EDIS e OZKAN (2008) comparam trés tipologias de vedacdo tipicas da Turquia:
bloco de concreto celular autoclavado, bloco de concreto vazado e bloco de tijolo
ceramico furado. A ACV foi delimitada de berco ao portdo de fabrica. Como critérios
de andlise foram levantados consumo de recursos naturais e de energia, emissao de
gases de efeito estufa e uso do solo. De acordo com esse estudo, o0 concreto celular
autoclavado é o material que menos consome matérias primas devido a alta porosidade
do material. O tijolo ceramico furado, por sua vez, é o de maior energia embutida, em
funcdo das altas temperaturas demandadas no processo de cozimento. Todos o0s

resultados foram dados em emissdes, e ndo houve caracterizagdo de impactos.
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MASA et al (2008) apresentam o estagio atual da Australia para avaliacdo de materiais
e sistemas construtivos. O Building Assemblies and Material Scorecard (BAMS) é uma
iniciativa australiana que busca promover uma base comum de comparacdo de materiais
e sistemas construtivos e baseia-se nas ACVs da Iniciativa Nacional do Ciclo de Vida
(AusLCI). Sao fichas onde se incluem as etapas de construcdo (matérias primas,
transporte, montagem), uso e operacdo e desconstrucdo. Como principais indicadores de
impacto ambiental sdo apresentados esgotamento de recursos naturais, uso de agua,
mudanca climatica, poluentes que afetam a salde humana e uso do solo. Essas fichas

séo baseadas no sistema do BREEAM (certificador britanico).

HAKKINEN e KIVINIEMI (2008) abordam o processo BIM (Building Information
Model) como uma solucdo para incorporar a ACV nos processos de tomada de decisdo
em fase de projeto. O Finnish Senate Properties, uma organizagdo do governo da
Finlandia que trata da construcao civil, definiu algumas informagdes primordiais em um
edificio. Essas informacgdes passam por programa de necessidades, legislacdo local,
projeto arquitetdnico, projeto estrutural, projeto aquecimento e resfriamento ativo,
projeto elétrico e gerenciamento de obra. HAKKINEN e KIVINIEMI (2008) também
propdem a incorporagdo das declaragdes ambientais nas ferramentas BIM de projeto.
Para tal, sdo apresentadas dificuldades em definir padrdes minimos tais como ja existem
acerca de consumo energético, iluminacdo, etc. A proposta é incorporar padrbes de
ACV definidos por certificadores ambientais. Como resultado dessa discussdo tem-se a
ferramenta finlandesa BSLCA que avalia envoltorias, equipamentos e energia.

Similar ao trabalho finlandés, JONE et al (2008) apresentam uma ferramenta que
integra informacbes de ICVs (inventarios de ciclo de vida) as ferramentas CAD
(computer aided design). A ferramenta em teste é denominada LCADesign™ e vem
sendo aplicada em projetos pilotos na Australia, Holanda, Califérnia (EUA) e Alemanha
desde 2005. O projeto piloto holandés inclui informacdes de esgotamento de recursos,
energia embutida e emissao de poluentes associadas as operacdes de extracdo de matéria
prima, fabricacdo, transporte e montagem do elemento na construcdo. Essa ferramenta

estd consolidada na Austrdlia (LCA DESIGN, 2011) e incorpora as informacdes do
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sistema CAD e, através da definicdo de materiais, importa informagcfes de ACV,

gerando graficos de categorias de impacto de métodos de danos orientados.

BECALLI et al. (2008) realizam a ACV de uma residéncia localizada na costa
mediterranea da Italia. Para definicdo das categorias de impacto foi utilizado o sistema
EPD que inclui potencial de aquecimento global, deplecdo de ozbdnio estratosférico,

formacéo fotoquimica de ozonio, acidificacéo e eutrofizacéo.

Em Hong Kong existe uma ferramenta para selecdo de materiais de construcgéo civil
com base em critérios de impactos ambientais, custos e foco em satude humana (WONG
et al, 2008). Em 2008, eram 110 opcdes de materiais analisados em cada uma das etapas
do ciclo de vida (extracdo de matéria prima, fabricacdo do material, transporte,
construcdo, uso e operacdo no edificio, manutencdo e descarte) sob critérios de: energia
incorporada, esgotamento de recursos naturais, consumo de &gua, residuo, potencial de
aquecimento global, acidificacdo, deplecdo de ozénio estratosférico, toxidade humana,
ecotoxidade, custos iniciais, de manutencdo e de demolicdo. A caracterizacdo dos
impactos ambientais, normalizacéo e ponderacdo séo feitos por uma adaptacdo nacional
denominada HK Environ-pt.

A Coréia possui um software denominado Sustainable Building Life Cycle Assessment
(SUSB) que avalia sistemas construtivos coreanos a partir do ciclo energético, de
emissdes de carbono e de custos (SHIN et al, 2008).

ASSEFA e GLAUMANN (2008), do Royal Institute of Technology da Suécia, discutem
a ponderacdo da Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida através do método de danos
orientados. Segundo os autores, a ponderacdo de impactos ambientais na construgdo
civil tem sido feita livremente, sem reflexdo, chegando a resultados subjetivos. Através
da utilizagdo do software sueco EcoEffect, de uso especifico para a construcéo civil,
verificaram a possibilidade de utilizar o DALY como indicador final em ACVs

realizadas pelo software.
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O CASBEE, sistema certificador japonés, incorporou em 2008 critérios de emiss@es de
CO, na sua ferramenta interna de avaliacdo de materiais e sistemas construtivos (SATO
et al., 2008).

A partir de uma iniciativa do governo noruegués (Norwegian Housing Bank e National
Office of Building Technology) foi desenvolvida uma ferramenta nomeada GLITNE
tool. Essa ferramenta baseia-se em declaracbes ambientais tipo Il de produtos da
construcdo civil, abastecendo um banco de inventarios de ciclo de vida, e utiliza
ferramentas BIM para incorporar os dados ao projeto, contribuindo para a tomada de
decisdes. Além dos impactos ambientais, existem dados relativos ao custo do ciclo de
vida (STRAND-HANSSEN et al., 2008).

VILLAREAL et al. (2010) analisam o consumo médio de materiais para construgdes
residenciais na regido de Lleida, na Espanha, e observam quais materiais com baixo
consumo em uma obra podem ser responsaveis por grande parte das emissdes. Os que
mais emitem CO,, tais como ceramicas, cimento e aco, possuem baixo consumo em
massa na obra. No trabalho dos autores citados, 20% do total de material utilizado numa
obra tipica emite 250.000 t de CO,, seguido do cimento (7% do total de material e
aproximadamente 100.000 t de CO,) e do aco (1% do total com 200.000 t de COy). As

medidas foram estimadas ao longo do ciclo de vida.

GERVASIO et al (2010) analisam uma residéncia, cujo sistema construtivo € o Light
Steel Framing (sistema construtivo metalico autoportante), sob a ética do isolamento
térmico, acustico e do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida (ACV). Para tal
considera que as paredes externas serdo recuperadas em 20 anos e as paredes internas
serdo pintadas a cada 20 anos. Foi utilizado o software Simapro e como ferramenta de
AICV o Ecoindicator com categorias de fim de vida. Como cenarios finais considerou-
se que 80% da estrutura sera reciclada, ou que 90% da estrutura sera reutilizada.
Considerando os dois cenérios de destino final, a reutilizacdo gerou o menor resultado

esperado em termos de impacto ambiental.
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ALMEIDA et al (2010) apresentam a ACV de um tijolo cerdmico produzido em
Portugal. As informacgdes para a realizacdo da ACV foram extraidas da declaracao
ambiental do produto (EPD), sendo esta a saida proposta pelo autor para a construcao de
um banco de dados de materiais da construcdo civil. Como ferramenta de avaliacdo do
impacto do ciclo de vida (AICV) foi utilizada o0 CML para caracterizagéo e as categorias
apresentadas foram: potencial de aquecimento global, deplecédo de ozénio estratosférico,

formacéo fotoquimica de ozonio, acidificacéo e eutrofizacéo.

BRAGANCA e MATEUS (2010) apresentam as possibilidades portuguesas para a
criacdo de bancos de dados de ACVs de materiais da construgdo civil. Para isso,
propGem o uso das EPDs como forma de abastecer continuamente o banco de dados e
analisam os critérios de avaliacdo de materiais contido nos certificadores em atuacdo em
Portugal. Os certificadores avaliados pelos autores foram o SBTool, Green Globes e o
LEED. Desses, apenas o LEED ndo utiliza ACV para avaliar os materiais. Outra
questdo abordada no trabalno de BRAGANCA e MATHEUS sdo as categorias de
impacto sugeridas pelo CEN TC 350 — padronizacdo europeia para ferramentas de
sustentabilidade. S&o elas: potencial de aquecimento global, deplecdo de ozonio
estratosférico, acidificacdo, eutrofizagdo e formacao fotoquimica de ozénio.

Pode-se perceber que os estudos em ACV nos paises citados estdo em estagio avancgado.
Na maioria dos casos, os EPDs foram citados como fontes de abastecimento dos
Inventérios de Ciclos de Vida. Além disso, o estagio atual é de apropriacdo e
experimentacdo de ferramentas especificas para sele¢cdo de materiais e sistemas da
construcdo civil. No ambito da caracterizacdo dos impactos ambientais, as ferramentas
existentes se mostram adequadas as realidades daqueles paises e a revisdo feita
apresentou as principais categorias de impactos utilizadas na construgéo civil.

No Brasil, a abordagem de materiais de baixo impacto ambiental na construcéao civil é
proveniente de grupos de estudo de subprodutos (residuos) da construgéo civil, tendo
como destaque a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EP USP), com
trabalhos de AGOPYAN (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2001). A partir dai dois

pesquisadores iniciaram pesquisas que abarcam a ACV na construcdo civil: JOHN
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(2003) e SILVA (2003). JOHN (2003), em seus primeiros trabalhos, analisou as
emissdes provenientes da inddstria cimenteira e a partir dai busca critérios de avaliacdo
de sustentabilidade de materiais que refletem a realidade, partindo do conceito de
energia incorporada, materiais preferenciais e avaliagéo de ciclo de vida. SILVA (2003),
por sua vez, iniciou seu trabalho em busca de uma metodologia de avaliacdo da
sustentabilidade de edificios comerciais. Foi um trabalho pioneiro no Brasil no que diz
respeito ao uso de indicadores de sustentabilidade na construgédo civil, ressaltando o
conceito de Avaliacdo de Ciclo de Vida como base metodologica para os sistemas de
certificacdo (LEED, BREEAM, etc). Segundo SILVA (2003), apesar da ACV ser uma
boa ferramenta, € considerada insuficiente, pois ndo agrega valores econémicos e
sociais, mais importantes em paises como o Brasil que nos paises de origem desses
certificadores (EUA, Inglaterra). Ainda de acordo com essa autora, existe uma caréncia
de estudos sobre efeitos de desmontagem e demolicéo, projeto de adaptabilidade e uso
de materiais biodegradaveis. O trabalho de SILVA (2003) se desenvolve acerca dos
sistemas de certificacdo ambiental e na proposicdo de uma metodologia para avaliar um
edificio comercial como um todo, a partir das etapas de analise da ACV (ber¢co —

tamulo).

Em 2002, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) iniciou suas atividades
sobre ACV e fundou um grupo de pesquisa homoénimo, reconhecido pelo Conselho
Nacional de Pesquisa (CNPqg) em 2006. Esse grupo é formado por membros do
departamento de Engenharia Ambiental e aborda a ACV para diferentes tipos de
materiais, inclusive os construtivos, que sdo o objetivo de algumas pesquisas (SOARES,
2006). Dentro dessas pesquisas destacam-se as voltadas para o levantamento do
inventario de ciclo de vida de alguns materiais construtivos, como pisos ceramicos de
diferentes fabricantes do estado de Santa Catarina (PEREIRA, 2004) e blocos ceramicos
e de concreto para alvenaria estrutural (MASTELLA, 2004). Nessa pesquisa, Mastella
conclui que o bloco ceramico possui um impacto maior que o bloco em concreto,
considerando a etapa de producdo do bloco. Em ambos os casos (pisos e blocos), o

inventario se limitou a etapa de producédo do material.
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O Nucleo Orientado para a Inovagdo na Edificacdo (NORIE) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFGRS) passou a desenvolver trabalhos a partir de 1997 sob o
foco de comunidades e edificacdes sustentaveis. A questdo abordada neles é a da
aplicacdo de principios de sustentabilidade para a construgdo civil (SATTLER, 2007). O
impacto ambiental de materiais e sistemas construtivos ocorreu no nucleo de pos-
graduacao a partir do ano 2000 com o trabalho de SPERB (2000), intitulado “Estudo
comparativo dos impactos ambientais no ciclo de vida de materiais de construcdo de
cinco tipologias habitacionais de uma Vila Tecnoldgica em Porto Alegre”. Nesse

trabalho foram focados o contetdo energético e 0s gastos com transporte.

Destacam-se também as pesquisas sobre o impacto ambiental da ceramica vermelha,
iniciada em 2000 por GRIGOLETTI (2001) e MANFREDINI (2002). Nelas foram
analisadas 18 (dezoito) industrias produtoras de ceramica vermelha no Rio Grande do
Sul, utilizando a metodologia de ACV no que diz respeito ao consumo de materiais e
energia. Essa andlise abordou o consumo energético, consumo de agua, perda de
material e geracdo de residuos ao longo do processo produtivo, emissdo de poluentes
aéreos, liquidos e solidos, ocupacéo e degradacdo do solo e transporte. Observou-se que
existe uma preocupacdo das inddstrias em produzir com baixo impacto ambiental,
através do uso de energias alternativas e da reutilizacdo de residuos provenientes da
prépria producdo. Essas pesquisas serviram de referéncia na especificacdo de materiais
em projetos de extensdo do NORIE para construcdo de escolas e conjuntos
habitacionais no Rio Grande do Sul (RS).

Outro trabalho de referéncia do NORIE foi o desenvolvimento de critérios de selecdo de
subsistemas de coberturas para a habitacdo social, baseado em pardmetros ambientais,
tais como: consumo de recursos naturais, disposicdo de residuos e qualidade do
ambiente interno (OLIVEIRA, 2005).

Na mesma linha de pesquisa de SILVA (2003) esta o trabalho de FOSSATI (2008), que
desenvolve uma metodologia de avaliacdo de edificios de escritérios em Florianopolis.
A autora avalia pardmetros como 0 uso e ocupacao do solo, agua, energia, materiais e

recursos, transporte e acessibilidade e qualidade do ambiente interno e salde, a partir do
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conceito de ACV. Esse trabalho esta inserido no grupo de pesquisa do Laboratério de
Eficiéncia Energética (LABEEE) da UFSC.

O trabalho de OLIVEIRA (2004), realizado na EPUSP, aborda telhas produzidas a
partir de residuos de po6s-consumo de papel, conhecidas no mercado como telhas
ecologicas, a partir do seu desempenho ambiental. A ACV foi utilizada para identificar
processos a serem melhorados ao longo do ciclo de vida das telhas. Segundo descreve a

prépria autora,

Na etapa de producgdo, a unidade de processo de secagem do material € um
ponto que precisa ser melhorado. Para realizar a secagem do material utiliza-
se 0 GLP como combustivel para o secador e na queima do GLP h& emisséo
de CO, para a atmosfera contribuindo assim com o Potencial de
Aquecimento Global. Na etapa de distribuicdo do produto, a queima de 6leo
diesel, usado como combustivel no transporte, contribui com o Potencial de

Oxidagdo Fotoquimico, Acidificacdo, Toxicidade Humana e Eutrofizacéo.

SILVA (2005) apresenta a ACV de tijolos prensados que utilizam escoria de alto forno.
Em seu estudo, a pesquisadora utiliza a plataforma Simapro para montagem da ACV e o
Ecoindicator 99 como método de AICV. Trata-se de uma contribuicdo inicial para a

elaboracdo de uma base de dados brasileiros.

YUBA (2005) desenvolveu uma avaliacdo de componentes construtivos provenientes
do plantio florestal com o intuito de abordar as trés dimensbes da sustentabilidade:
econdmica, ambiental e social. Esse trabalho foi realizado na Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da USP, no Departamento de Engenharia Ambiental. A autora percebeu que
a dimensdo ambiental possui um grau de detalhamento muito maior do que as
dimensfes econdmica e social. Com isso, a andlise da sustentabilidade tem sido
parcialmente analisada em detrimento da simplificacdo e necessidade de gerar

resultados imediatos.

TAVARES (2006) apresenta um trabalho desenvolvido no Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacbes da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE-
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UFSC) sobre analise do ciclo de vida energéetico de edificages residenciais brasileiras,
incluindo ndo so a energia gasta ao longo da vida util da edificacdo como também a
energia para fabricacdo e desconstrucdo do sistema. Verifica-se na pesquisa 0 uso do
conceito de energia incorporada, utilizando-se o gasto energético e o balanco de CO,

nos resultados apresentados.

Ainda em 2006, LIMA (2006) desenvolveu sua dissertacdo na Escola de Arquitetura da
UFMG utilizando os conceitos de ACV como uma metodologia para desenvolvimento
de projetos arquitetonicos. Em sua pesquisa, 0 autor aborda aspectos referentes ao uso
convencional de materiais na construcdo civil e a influéncia dessa escolha nos processos
de reutilizacdo, reciclagem e ciclo de vida em geral. Nesse sentido, o pesquisador
propBe o uso de um instrumento que avalia qualitativamente os impactos ambientais de
um sistema construtivo, utilizando cores relacionadas a bom, regular e ruim, de forma
que € percebido, claramente, o desempenho geral do material em questdo. Mais adiante
sera feita uma experiéncia com a metodologia proposta por este autor para uma

edificacdo estruturada em aco.

ROZENDO (2006) apresenta o estagio brasileiro na producdo de Declaragdo Ambiental
de Produtos (EPDs) da construcdo civil. Alguns empreendimentos imobiliarios citados
por este autor, pleiteando a certificacdo LEED, realizaram EPDs de materiais.
Entretanto, o autor acredita que essa iniciativa € vista apenas como um extra dentro dos

critérios apresentados.

Destaca-se, no contexto atual, o trabalho de uma equipe multidisciplinar, que envolve
cinco universidades publicas brasileiras (Universidade de S&o Paulo, Universidade
Estadual de Campinas, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal
de Uberlandia, Universidade Federal de Goias), e que tem como foco questdes de déficit
habitacional com praticas de construcdo mais sustentaveis. A discussdo ocorre a partir
de temas como &gua, energia, selecdo de materiais, consumo de materiais e canteiro de
obras. JOHN e OLIVEIRA (2007) apontam-se algumas discussdes sobre a selecdo de

materiais e a avaliagdo de sustentabilidade dos mesmos baseadas em:
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e peculiaridades dos produtos da construcao;

e complexidade dos processos variaveis ao longo do ciclo de vida;

e complexidade dos processos e das cadeias produtivas dos materiais e
componentes;

e complexidade das questbes ambientais.

SILVA et al. (2008) apresentam a ACV de tijolos ceramicos e de solo cimento que
utilizam em sua composicdo co-produtos (residuos provenientes da producdo que
servem de matéria-prima para novos produtos) do aco e da extracdo de pedras de
marmore e granito. Nesse trabalho, os autores utilizam o software SIMAPRO para
inventariar 0os materiais e o software Ecoindicator 99 para ponderar categorias de
impacto.

SIGNORETT!I (2008) apresenta um estudo sobre o controle das emissGes de NOy, SO e
metais pesados nos fornos de producdo de clinquer na industria do cimento. O autor
investigou a possibilidade de utilizacdo de combustiveis alternativos como pneus e
residuos contaminados com metais pesados a fim de reduzir a emissdo térmica de

compostos organicos perigosos.

FERREIRA (2009) utiliza o “Pensamento de Ciclo de Vida” como base para
gerenciamento de residuos de construcdo (RCD). Para tal, acredita que a racionalizacédo
e 0 papel de decisdo do arquiteto no inicio do processo sdo primordiais para 0 sucesso
deste gerenciamento. Assim, realiza uma analise a partir do portdo do canteiro de obra
até o descarte dos RCDs gerados. O autor baseia-se no conceito de “Pensamento de
Ciclo de Vida”, e ndo de Inventario de Ciclo de Vida (ICV), por utilizar dados
secundarios e por querer dar uma visdo mais ampla ao tratar o pensamento da
metodologia em ACV. Questionarios foram aplicados em instituicdes e empresas e, em
sequida, foram estabelecidos alguns critérios de selecdo e aplicacdo desses critérios.
Dentro da mesma logica esta o trabalho de NUNES et al. (2010), que apresenta
solugdes para 0 manejo do RCD na cidade do Rio de Janeiro utilizando a metodologia
de ACV.
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SAADE et al. (2010) avaliam o impacto das escorias siderurgicas em uma empresa
brasileira e comparam com o potencial de utilizacdo e valorizacdo da escéria de alto-
forno e de aciaria. A pesquisa apresenta também a comparacdo entre os resultados
utilizando dados brasileiros e de bases de dados estrangeiras com substancial diferenca
entre as etapas de maior impacto. Dessa forma, o trabalho reforca a necessidade de

utilizar informacdes nacionais e de gerar dados para uma base de brasileira.

SURGELLAS (2010) aplicou a ACV em bloco ceramico e bloco de residuo de
construcdo a partir do beneficiamento do residuo de construcdo e demoli¢do (RCD) da
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Este autor trabalha com o conceito de logistica
reversa ao entender o destino dos RCDs como fontes para outros sistemas ou para 0
mesmo sistema. Os resultados de categorias de impacto foram dados em emissdes de
CO, e energia incorporada, apresentando pior resultado para o bloco ceramico na
emissdo de CO, e maior energia incorporada no bloco de RCD. Neste trabalho foi

utilizado o software Umberto para a realizacao de ACV.

MORAIS e SPOSTO (2010) compararam 0s revestimentos ceramicos e em granito para
sistemas de fachada através da energia incorporada em cada um desses. As etapas
analisadas sdo extracdo, fabricacdo e transporte, e 0s materiais seriam aplicados em
Brasilia, Distrito Federal. O material de menor gasto energético nessas etapas é o
granito. Embora nédo trabalhe com a ACV, os autores demonstram que, do ponto de

vista energético, € possivel realizar um estudo confiavel.

MONICH e TAVARES (2010) apresentam o panorama das informac6es de materiais de
construcdo sobre emissdes de CO,. Foram levantados e atualizados dados de CO,
embutidos nos materiais de construcdo civil no Brasil. Os materiais apresentados séo 0s
mais comuns na construcdo civil, e o levantamento considerou o ciclo de vida desde a

extracdo até a saida da fabrica.

KULAY et al. (2010) apresentam o inventario do ciclo de vida de bergo a portdo da
ceramica de revestimento, especificamente o porcelanato esmaltado. As emissdes foram

contabilizadas para a produgdo de 1000kg de porcelanato esmaltado branco. Como
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resultado, deu-se destaque para os impactos de transformacdo do solo e para a emissao
de particulas geradas na mineracdo de feldspato e caulim. O trabalho se restringiu ao

inventario, e ndo apresentou resultados por categorias de impacto.

2.4.3.5 Estratégias de aplicacdo da ACV na construcdo civil no

Brasil: ferramentas qualitativas e quantitativas

Como o objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia de Avaliacdo de
Ciclo de Vida que contemple o sistema construtivo e aplicavel ao Brasil, coube
aprofundar em algumas estratégias e ferramentas proprias da construcdo civil. Dessa
forma, sdo apresentadas nesta secdo uma ferramenta qualitativa, voltada para a
construcdo civil brasileira, e outras ferramentas que sdo utilizadas em outros paises,
estas com o objetivo de verificar a aplicabilidade das mesmas na metodologia que sera

aqui proposta.

Considerando a auséncia de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) de materiais da
construcdo civil brasileira, LIMA (2006) desenvolveu um trabalho de avaliacdo
qualitativa dos impactos ambientais do “ber¢o ao timulo” dos edificios, focado no PCV
(“Pensamento de Ciclo de Vida™). O objetivo desse autor ¢ que os arquitetos utilizem
essa metodologia para selecdo de materiais de construgdo. Assim, a avaliacdo ambiental
podera acontecer em paralelo com as decisfes de projeto, sem que haja a necessidade de
interromper o processo para a realizacdo de uma ACV complexa. Para tal, LIMA (2006)
delimita as etapas do ciclo de vida da edificacéo e lista itens de desempenho ambiental a
serem avaliados, de forma que a metodologia funcione como um checklist na selecdo de

materiais.

As etapas do ciclo de vida dos materiais se dividem em: obtencdo de matéria-prima,
fabricacdo do produto, aplicacdo do componente a edificacdo, utilizacdo e reutilizagdo
do produto e descarte e reciclagem do produto. Na TAB. 2.7 estdo listados os itens a

serem avaliados e em qual etapa do ciclo de vida ocorrem.
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TABELA 2.7- Itens a serem avaliados na proposicdo de LIMA.
Fonte: Adaptado de LIMA, 2006.

ITEM AVALIADO

FASES EM QUE
OCORRE

O QUE ANALISAR

Matéria-prima de fonte

Obtencdo de matéria-

Origem da  matéria-prima:
fontes renovaveis, extrativismo,

fontes fosseis, material

renovavel ou ndo- | prima, ) ]
] . reciclado. Na fase de descarte é
renovavel Descarte/Reciclagem. ) ]
avaliado se ¢é fonte de
reciclagem.
Possiveis consequéncias

Impacto ambiental da

extracdo da matéria-prima

Obtencdo de matéria-

prima.

ambientais da extracdo da
matéria-prima, como a
contaminagdo ou a supressdo

do ecossistema.

Impactos  relacionados  ao

transporte da matéria-prima.

Utilizagdo de energia

Todas as fases.

Grande uso de energia elétrica
em qualquer etapa do ciclo de
vida; se o produto contribui
para 0 uso de energias
alternativas; se a edificagéo
apresenta  ambientes  mais

eficientes.

Utilizacdo de &gua

Todas as fases.

Se 0 produto contribui para a
diminuicdo do consumo em
todas as etapas; se a edificacdo
apresenta equipamentos neste

sentido.



Emissdo de poluentes na

agua

Todas as fases.
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A existéncia de emissBes
poluidoras em todas as fases do
ciclo de vida, incluindo a

utilizagdo da edificacéo.

Emissdo de poluentes no

ar

Todas as fases.

A existéncia de emissBes
poluidoras em todas as fases do
ciclo de vida, incluindo a

utilizagdo da edificacéo.

Emissdo de poluentes no

Todas as fases.

A existéncia de emissBes

poluidoras em todas as fases do

solo ciclo de vida, incluindo a
utilizacdo da edificacéo.
_ Facilidade de montagem e
Fabricacdo;
L . _ | desmontagem do produto na
Montagem/Desmontagem | Utilizacdo/Reutilizagdo o N
edificacdo; facilidade  de
do(s) produto(s) ; 3 o
separagao de materiais

Descarte/Reciclagem.

diferentes para reciclagem.

Durabilidade/Necessidade

de manutencéo

Utilizacdo/Reutilizacéo
do da

edificacéo.

produto e

Durabilidade média do produto;
necessidade de reaplicacdo de

acabamentos.

Distribuicdo geogréafica do

produto

Fabricacdo do produto/

Aplicacéo a edificagdo.

Necessidade de grandes
transportes da matéria-prima
até a fabricacdo, e do produto

até o local de uso.

Reciclabilidade/

Reutilizacdo

Descarte/Reciclagem

do produto.

Facilidade de reciclagem dos
materiais do produto, facilidade

de reutilizagéo do produto.

Biodegradabilidade/Impac

to ambiental da deposicéo

Descarte/Reciclagem

do produto.

Potencial de biodegradabilidade
do

incineracdo, ou deposicdo no

produto, potencial de

solo, sem impacto ambiental.



91

O resultado da andlise proposta por LIMA (2006) € um Quadro de Desempenho
Ambiental preenchido somente nas fases em que ocorre cada um dos impactos (FIG.
2.19). As células preenchidas receberdo as cores verde, amarelo e vermelho, que

representam o resultado do impacto, bom, regular e ruim, respectivamente.

ITEM/ETAPA
Obtencdo da Aplicagdo na | Utilizagdo/ Descarte/
DO CICLO DE ] _Q ] Fabricagio p ) Q~ ] _9 ; )
matéria-prima edificacdo Reutilizacéo Reciclagem
VIDA

Matéria-prima  de  fonte

renovavel ou ndo-renovavel

Impacto ambiental da extragdo

de matéria-prima

Utilizacdo de energia

Utilizacdo de &gua

Emissdo de poluentes na 4gua

Emissdo de poluentes no ar

Emissdo de poluentes no solo

Distribuicdo geogréfica do

produto

Montagem/ Desmontagem
do(s) produto(s)
Durabilidade/ Necessidade de

manuten¢do

Reciclabilidade/ Reutilizagéo

Biodegradabilidade/ Impacto

ambiental da deposicéo.
FIGURA 2.19 — Quadro de desempenho ambiental proposto por LIMA.
Fonte: Adaptado de LIMA, 2006.

A metodologia proposta por LIMA (2006) se mostra bastante eficiente no que diz
respeito & comunicacdo dos resultados ao profissional da construgéo civil, pois utiliza
uma linguagem intuitiva. Entretanto, o conceito atribuido € subjetivo, pois depende da
interpretacdo dada pelo arquiteto ou engenheiro sobre a descricdo do impacto. Além
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disso, o trabalho do autor é calcado no pensamento de ciclo de vida, pois avalia
impactos potenciais por etapa da vida do sistema. N&o possui um Inventario de Ciclo de

Vida e ndo relaciona categorias de impacto reconhecidas internacionalmente.

Embora no Brasil os estudos sobre ACV na construgdo civil estejam em fase inicial,
existem tentativas de utilizacdo de softwares estrangeiros juntamente com bancos de
dados de inventarios (ICVs) de materiais da construcéo civil (SILVA, 2008 e SOARES,
2006). Existem softwares gerais que atendem aos diversos setores da economia e
softwares proprios para materiais e sistemas da construcdo civil. Os softwares gerais
permitem a insercdo de dados e possuem bancos de dados de ICVs de materiais da
construcdo civil, além de outros tipos de materiais. Tratam-se de ferramentas
integradoras de ICVs e AICVs, pois possibilitam que novos dados diferentes e inGmeros
métodos de AICVs sejam adicionados. Como exemplo desses softwares, pode-se citar o
Simapro (holandés), o Gabi (aleméo) e o Umberto (alemao).

Existem softwares especificos para a selecdo de materiais e sistemas da construcéo civil
que podem estar ou ndo integrados a sistemas certificadores. Como ferramentas
integradas aos sistemas certificadores tém-se o Team (HQE francés) e o Green Guide
Rating (BREEAM inglés). Como ferramentas independentes, mas com possibilidade de
serem utilizadas por certificadores, tem-se o Concurrent Design (Italia), o Ecoeffect
(Suécia), o Envest (UK), o LCA House (Finlandia), o MARS (Portugal), o LCA Design
(Austrélia), o GTline (Noruega), o BEES e o Athena Environmental Impact Estimator
(Canadd). O ultimo deles é a ferramenta indicada pelo Green Globes (certificador
canadense) para avaliar materiais. De uma forma geral, esses softwares sdo fechados,
baseados em materiais de aplicacdo regional e muitas vezes abastecidos por EPDs.
Dessa forma, ndo permitem a inclusdo de novos dados. Além disso, possuem

metodologias proprias de AICVs, estas ja regionalizadas.

Todos os programas listados acima s@o ferramentas baseadas nas normas internacionais,
nas quais as normas ABNT NBR ISO 14040: 2009 e ABNT NBR ISO 14044: 2009
também foram baseadas. As estruturas dos programas sdo semelhantes: existe uma base

de dados de ICVs ou varias bases a escolha do usuario (no caso dos softwares abertos).
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Essas bases de dados abastecem o programa de informagdes sobre processos e emissoes
em cada etapa. Os sistemas sdo montados de acordo com as possibilidades de cada
software e, em seguida, é utilizada uma ferramenta de AICV embutida no sistema, que
passa por categorias de impacto estruturadas, descritas no inicio dessa secdo (2.3),
conforme recomendadas pela ABNT NBR 1SO 14044: 20009.

O Building for Environmental and Economical Sustanaible (BEES) é um software de
origem norte-americana, desenvolvido e atualizado pela agéncia de protecdo ambiental
norte-americana, a US-EPA, dentro do National Institute of Standards and Technology
(NIST). Esse programa aborda questdes de avaliagdo do ciclo de vida ambiental e
econbmica. Funciona como um banco de dados de materiais da construcéo civil norte-
americano que integra e comunica seus dados por avaliacdo de impacto de ciclo de vida
(AICV). Além de apresentar os dados de inventario de ciclo de vida, possui embutido
uma AICV baseada em critérios utilizados pela Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC), cujas ponderacGes podem ser customizadas. Seus resultados
sdo apresentados em categorias de impacto ambiental e em termos de custo financeiro.
As categorias de impacto apresentadas sdo: aquecimento global, acidificacao,
eutrofizacdo, deplecdo de combustivel féssil, qualidade do ar interno, alteragdo do
habitat natural, qualidade da &gua, indice de poluicdo do ar, fumaca fotoquimica,
toxidade ecoldgica, deplecdo da camada de ozdnio e saude humana. Nas ponderacdes
apresenta a possibilidade de se utilizar recomendacdes do EPA, do préprio BEES, além
de utilizar ponderacdes igualitarias ou customizadas (FIG. 2.20).

Ml Environmental Impact Category Weights

Weight Set: Globalwarm | Acidifcatn Eutrophctn | FosFuelDep | Indoor_air Habit_altn || “water_|ntk Crit_air_P' Smag Ecolog_Tox | Dzone_Depl | Human_HIth

User-Defined El k] 8| g 8|

g

EPA Science Advisory Board: 16| a 1 16 1

11

BEES Stakeholder Fanel 23 10 3 3

13

wlw|;m|w
wlm|m|w
mfom|wlm
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E qual Weights 3 8| 8

g

FIGURA 2.20 — Categorias de impacto utilizadas no BEES.
Fonte: BEES, 2007

Os materiais catalogados no BEES sdo classificados em: equipamentos de manutencao

de edificios, de reformas ou restauragoes, trabalho in loco, mobilidrio, acabamentos
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interiores, envoltorias e subestrutura. Cada um desses, por sua vez, é subdividido, como
no caso das envoltérias em fundagdes, estruturas e vedacdes. Dada a classificacdo, o
programa apresenta 0s materiais disponiveis em seu banco de dados com seus
respectivos fabricantes. Apds a escolha do material, deve-se especificar qual a distancia
de transporte serd necessaria. Em seguida, sdo apresentados os resultados de impactos
ambientais e de custos, dependendo da necessidade do usuario. Estes resultados sédo

processados em forma de gréaficos, conforme apresenta a FIG. 2.21.

Environmental Performance

[ Acidification

[ crit. Air Pollutans

M Ecological Toxicity
[ Eutrophication ptsfunit

[ Fassil Fuel Depletion

4,0000

D lobal Wiarming

O Habitat Alteration e
B Human Health [Fa)

2,0000

O indosr air
M Ozone Depletion 0,0000
O smeg

W water Intake

Office Chair

Alternatives

Mote: Lower values are hetter

Category | Chair
Acidification--3% | 0,0001
Crit. Adr P allutants—-9% | 0,0249
Ecolog. Toxicity--T% | 0,2036
E utrophication--6% | 0,0600
Fossil Fuel Depl--10% | 0,1947
Global Warming-25% | 0,4808
Hahitat Alteration--5% | 0,0000

FIGURA 2.21- Resultados da analise de uma cadeira de escritério.
Fonte: BEES, 2007.

O BEES é um programa voltado para o mercado norte-americano e, portanto, € inviavel
utiliza-lo em outros paises como ferramenta de selecdo de materiais e sistemas. Apesar

disso, € um bom referencial de interatividade com o usuario e exige pouco
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conhecimento em ACV para sua utilizagdo. O problema ainda é na apresentacdo dos
resultados, onde as categorias de impacto séo dadas em pontos médios, o que dificulta o
entendimento por parte dos profissionais especificadores de materiais. Somente a partir
da construcdo de um inventério brasileiro de materiais de construcdo e da criacdo ou
adaptacdo de uma ferramenta de AICV para o Brasil seria possivel construir uma

ferramenta brasileira similar ao BEES.

Quanto ao Athena Environmental Impact Estimator, é uma ferramenta desenvolvida
para analise de sistemas construtivos criada pelo Athena Sustanaible Materials Institute,
uma organizagdo financiada pelo governo canadense. Os dados que abastecem o
software sdo oriundos do CANADIAN LCI Database (banco de dados de ICVs dos
EUA), ja que a atuacao do software é na América do Norte. A ferramenta permite que
sejam feitas composi¢Oes de materiais mais utiilizados pela construcdo civil canadense e
aplicacdo mediante a montagem desse material aos sistemas que sdo divididos em:
fundacdes, paredes exteriores e interiores, estrutura, pisos e coberturas. Além das
definicbes de materiais, é necessario especificar dimensdes a serem utilizadas nos

projetos, conforme apresenta a FIG. 2.22.
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FIGURA 2.22 — Montagem de dados de um sistema estrutural no Athena Impact
Estimator Demo.
Fonte: ATHENA, 2008.

O Athena Impact Estimator é um programa fechado, que possui uma base de dados
prépria, abarcando 90 a 95% das montagens estruturais e de vedacBes norte-americanas,
capaz de simular aproximadamente 1200 montagens. Além disso, abrangem dados de
processos de carga térmica, combustiveis fésseis e transporte, proveniente do National
Renewable Energy Lab, 6rgdo do governo norte-americano para energias renovaveis.
Dessa forma, o Athena Impact Estimator ndo permite a insercdo de dados adicionais.

Os resultados do inventario sdo apresentados em energia total consumida, emissfes no
ar, emissdes na agua, emissdes no solo e redugdo de recursos naturais. As categorias de
impactos sdo provenientes da metodologia TRACI, que sdo: energia consumida,
potencial de acidificacdo, potencial de aquecimento global, potenciais efeitos na salude
respiratéria humana, potencial de reducdo de oz6nio estratosférico, fumaca fotoquimica,

potencial de eutrofizacdo e ponderacdo de uso de recursos naturais. Além disso, 0s
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resultados sdo dados por etapa do ciclo de vida, o que facilita a identificacdo de qual
etapa é mais impactante, possibilitando uma intervencdo para melhoria do sistema (FIG.
2.23).
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FIGURA 2.23- Resultados do Athena Impact Estimator em algumas categorias de
impacto.
Fonte: ATHENA, 2008

A avaliacdo do Athena Impact Estimator inclui a interface entre os subsistemas
construtivos, ja que apresenta o resultado da ACV para o edificio como um todo. Tendo
em vista seu préprio banco de dados e categorias de impacto que ndo podem ser
ponderadas pelo usuério, a utilizagdo deste programa limita-se aos Estados Unidos e ao
Canada. Apesar disso, apresenta-se como um software mais préximo do ideal para

sistemas construtivos, ja que abarca interacdes entre os sistemas e componentes.

O Simapro é um programa holandés aberto e muito utilizado na construgdo civil. Nas
configuracBes do programa é permitido selecionar ICVs a serem utilizadas, bem como
importar outra base ICV, ou até mesmo acrescentar dados & base existente, quando da

analise de um material especifico.
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De acordo com GOEDKOOP et al. (2008), algumas bases de ICV possiveis de serem
utilizadas no Simapro 7.1 sdo: Ecoinvent, Japanese Input Output Database, US Input
Output Database, Danish Input Output Database, Ducht Input Output Database, Industry
Data, LCA Food Database, ETH-ESU 96, Buwal 250, IDEMAT 2001, Franklin US LCI
database, Data archive, IVAM database. Dessas, destaca-se o Ecoinvent, de origem
suica, que apresenta dados de materiais da construcdo civil, além de dados da industria
alimenticia, agricultura, etc. Outras bases de dados citadas envolvem processos da
economia local, agricultura, alimentos e engenharia de materiais. A FIG. 2.24, apresenta
o fluxo do ciclo de vida de uma edificagdo no sistema construtivo Light Steel Framing
(LSF), resultado do Ecoinvent. Cabe ressaltar que no Ecoinvent ja existem alguns
inventarios de ciclo de vida brasileiros, a saber: matriz hidrelétrica, cadeia da soja,
cadeia da cana de agUcar e madeira pinus (ECOINVENT, 2009).

Os sistemas sdo montados por meio das fases do produto, que incluem a montagem com
0s componentes, o ciclo de vida, o cenario de destino final e os elementos a serem
desmontados e reutilizados. Através dessa montagem, e analisando o ciclo de vida em
uso do sistema, é possivel visualizar um fluxograma de materiais e suas quantidades

estimadas.


http://www.pre.nl/simapro/inventory_databases.htm#FRANKLIN
http://www.pre.nl/simapro/inventory_databases.htm#FRANKLIN
http://www.pre.nl/simapro/inventory_databases.htm#PRE4
http://www.pre.nl/simapro/inventory_databases.htm#IVAM
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O ciclo de vida apresentado em forma de fluxograma é analisado segundo uma das
ferramentas de AICV disponiveis no software. O Simapro é aberto a métodos de AICV,
tais como o Eco-indicator 99, o Eco-indicator 95, o CML 92, o CML 2 (2000), o
EDIP/UMIP, o EPS 2000, o Ecopoints 97, o Impact 2000+, o TRACI, o EPD Method, o
Cumulativy Energy Demand e o IPCC Greenhouse gas emissions, destacando em cada
um deles quais categorias estdo contidas e quais estdo suprimidas (GOEDKOORP et al.,
2008). Além de identificar métodos de AICV mais adequados ao caso estudado no
Simapro, o usuario pode intervir alterando a ponderacdo dos impactos conforme lhe
convier. A FIG. 2.25 apresenta a AICV de uma vedacdo hipotética a partir das

categorias de impacto, utilizando o Ecoindicator 99.
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Por se tratar de uma ferramenta que atende a todos os produtos da economia, 0 Simapro
apresenta algumas fragilidades quando aplicada a construcdo civil. Uma situacdo
especifica da construcéo civil é que existem dois momentos de fabricacdo: a fabricagdo
dos componentes e a instalacdo em obra. Cada um desses estagios apresenta

caracteristicas distintas e passiveis de intervencao.

2.4.3.6 Consideragdes sobre o estado da arte da ACV no Brasil e

na construcéo civil e direcionamentos para a tese

A principal questdo deste trabalho é como utilizar a ACV em sistemas construtivos no
Brasil, um pais onde ndo existem inventarios de materiais de construgdo. A ACV tem
origem na industria de produtos de uso imediato e, por isso, € uma ferramenta adequada
a eles. Os edificios, produtos da construcdo civil e da arquitetura, possuem etapas de
ciclo de vida e caracteristicas especificas. Essas caracteristicas passam pela longevidade
do edificio e pela etapa de obra. Eles podem durar séculos, o que dificulta a previsdo de
impactos ambientais ao longo desse processo, além da dificuldade em prever a vida util.
A obra é um segundo processo de producdo, diferente do que ocorre nos produtos
manufaturados de uso imediato e traz consigo a agregacao de multiplos sistemas em um
produto Unico, o que dificulta as analises em ACV. Cada produto que compde o edificio
tem suas cargas ambientais provenientes do seu processo de fabricacdo e passa por uma
nova transformacdo ao ser incorporado ao sistema construtivo. Esse pensamento esta

ilustrado na FIG. 2.26, a seguir.
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FIGURA 2.26 — Diferencas entre o ciclo de vida de materiais de uso imediato e ciclo de

vida de edificios.

Conforme ja explicitado neste capitulo, ferramentas de ACV voltadas para a construcao
civil e para os sistemas construtivos ja existem, entretanto, sdo realidades de paises onde
h& bancos de dados dos materiais constituintes dos edificios, atualizados constantemente
pelas EPDs (declaracdo ambiental do produto) e por iniciativas nacionais de ICVs
(inventarios de ciclo de vida). Parte-se do principio de que essas ferramentas ndo sao
aplicaveis a construcdo civil brasileira, pois a maioria dos dados estrangeiros ndo podem
ser utilizados no Brasil. O objetivo é, portanto, propor uma metodologia que possa
abarcar a construcdo civil e que possa incorporar dados brasileiros na medida em que

esses forem sendo criados.

Futuramente, no momento em que o inventario de materiais de construgdo estiver
avancado, essa metodologia contribuira para a selecdo de sistemas construtivos com
base em impactos ambientais. No estagio atual da ACV brasileira, essa selecdo ndo é
possivel por ndo existirem inventarios de ciclo de vida de produtos da construcéo civil e

por ndo existirem métodos de AICV aplicaveis as diferentes regies do Brasil.

A partir desta revisdo bibliografica, destacaram-se as ferramentas BEES, ATHENA
Impact Estimator e Simapro e a metodologia proposta por LIMA (2006), que védo de
encontro com o objetivo deste trabalho (avaliar sistemas construtivos através da ACV).

Entretanto 0 uso dessas ferramentas e metodologias encontra alguns entraves, tais
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A metodologia de LIMA (2006) apresenta resultados qualitativos e subjetivos e
segue principios de ACV, mas ndo pode ser considerada uma ACV em funcéo
das etapas e informacdes inexistentes, bem como da avaliacdo de impactos
ambientais. E uma boa iniciativa no sentido de identificar etapas do ciclo de vida
de um edificio que devem ser consideradas e de comunicar informagdes sobre
impactos ambientais aos projetistas. No entanto, os subsistemas e componentes
que formam o sistema construtivo possuem o0 mesmo peso, independente da

quantidade de material utilizada.

O software BEES permite a comparagéo entre dois materiais de mesma funcéo e
ndo apresenta a interacdo entre os sistemas e 0 impacto da quantidade de
material utilizada. Além disso, os dados e a AICV ndo sdo apropriaveis no

Brasil.

O Athena Impact Estimator é o software mais apropriado para avaliacdo de
sistemas construtivos, uma vez que foi concebido para este fim. Entretanto,
apresenta 0s mesmos entraves do BEES quanto a apropriacdo de dados e a
utilizacdo da AICV. Além disso, mesmo com um banco de dados consolidado

no Brasil, € um software que ndo permite a insercdo de dados gradativos.

O Simapro é um software que permite maior interacdo com o usuario. Através
dele € possivel verificar inventarios de produtos, inserir novos componentes,
selecionar categorias de impacto relevantes dentro de uma AICV. Por ser um
software generalista em ACV, os resultados disponibilizados ndo sdo ideais para
a avaliacdo do ciclo de vida total do edificio. Se considerarmos uma ACV de
berco ao portdo, os produtos da construcdo civil se comportam tais como
produtos de uso imediato. Neste caso, os resultados da contribuicdo de cada
componente fazem sentido, pois a intencdo é interferir na composicdo do

produto.
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A partir dessas observagoes, elaborou-se uma metodologia baseada nessas ferramentas e
no que elas tinham de mais adequadas ao proposito deste trabalho: abarcar a construcao
civil e incorporar dados brasileiros na medida em que esses forem sendo criados. Sendo
assim, o conceito e a avaliacdo do sistema construtivo utilizado do software Athena
Impact Estimator é o objetivo ideal deste trabalho. Como se trata de um software
fechado, abastecido por EPDs e ICVs proprios dos EUA e Canada, utilizou-se o
Simapro, através de sua customizacdo visando a avaliacdo dos sistemas construtivos
brasileiros. No proximo capitulo séo apresentados as estratégias para a elaboracédo dessa

metodologia, seus os materiais e 0s metodos.
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3 . MATERIAIS E METODOS

A estratégia utilizada para desenvolver um método que possa auxiliar na escolha de
sistemas construtivos iniciou-se no entendimento prévio das demandas de avaliacdo
ambiental dos sistemas construtivos brasileiros, atraves de um organograma que possa
expressar 0 conceito de sistema construtivo e seus impactos, seguindo do uso do
software Simapro, através de sua customizacdo de forma que o resultado expresse a
demanda de um sistema tipico da construcao civil. Foram utilizados materiais e métodos
distintos para a analise através do organograma e para a validacdo da metodologia

utilizando o Simapro, que serdo descritos a seguir.

3.1 Materiais: definicdo da unidade funcional para a realizacio do

organograma

Para aplicacdo do organograma que expressa O Sistema construtivo e 0s impactos
ambientais existentes, foi realizada a ACV em uma edificacdo j& em uso. Esta
edificacdo serve de base para definigdo dos parametros, limites e fronteiras da unidade
funcional a ser utilizada. Assim, o limite da unidade funcional é um moddulo de um
edificio universitario localizado em Caratinga, Minas Gerais. Este mddulo possui
dimens6es de 8,00x,800 m dentro de uma area total de 1575,00m?. Foi implantado na

Lagoa do Piau, em uma &rea de protecdo ambiental, conforme mostra a FIG. 3.1.
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FIGURA 3.1 — Implantacdo do Campus Piau.
Fonte: PODESTA, 2006.

A escolha inicial do Edificio Piau como base para a unidade funcional ¢ justificada pelo
discurso de sustentabilidade, que consiste na intervencdo de um arquiteto em uma area
de protecdo ambiental a partir da utilizacdo de conceitos de reducdo, reutilizacdo e
reciclagem para a selecdo de sistemas construtivos e conceitos de arquitetura
bioclimatica, no que diz respeito a ventilacdo e iluminacdo natural (ARQUITETURA &
ACO, 2009). A FIG. 3.2 ilustra a aplicacdo dessas ideias no Edificio Piau.

FIGURA 3.2 — Vista lateral do Edificio Piau.
Fonte: ARQUITETURA & ACO, 2009.

Seguindo o0s conceitos de arquitetura bioclimatica, o projeto do edificio prevé o

aproveitamento de ventos dominantes e a iluminacdo natural sem aquecimento
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excessivo. Uma das caracteristicas do edificio é ser uma constru¢cdo em palafita,
liberando o terreno para a recuperacdo ambiental, instalacdo e manutencdo de sistemas
hidrossanitarios, elétrica, logica, além de permitir a passagem da ventilacdo e o
isolamento da umidade do solo, ja que o terreno fica as margens de uma lagoa. A
fachada sul possui planos envidragados, protegidos por elementos de sombreamentos
(brises) que permitem iluminacdo natural sem calor excessivo, enquanto a fachada norte
é composta por varandas de circulacdo entre as salas de aula e janelas altas que ajudam

na iluminacao natural e na ventilacao cruzada (FIG. 3.3).

FIGURA 3.3 — Fachada Sul com planos envidracados e protegidos

As estratégias de ventilagdo se baseiam na ventilagdo cruzada no pavimento térreo, cuja
entrada de vento ocorre pelas esquadrias localizadas proximas ao lago (Fachada Sul,
FIG. 3.3) e saida pelas aberturas existentes entre as salas de aula e a circula¢éo (FIG.
3.4).

FIGURA 3.4 — Esquema de ventilacdo do edificio.
Fonte: ARQUITETURA & ACO, 2009.
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O projeto prevé salas de aula de tamanhos padronizados em dois pavimentos, salas de

administracdo, auditorio e instalacGes sanitarias, conforme a FIG. 3.5.
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FIGURA 3.5 — Planta Edificio Piau.
Fonte: PODESTA, 20086.

O retangulo tracejado apresenta o trecho expresso no organograma a ser apresentado no

capitulo a seguir. Todas as caracteristicas descritas até entdo sdo fixas e definem os

limites da unidade funcional.

Para a definicdo dos parametros foram observados os sistemas construtivos que

compdem o edificio original, que sdo (FIG. 3.6):

e Sistema de vedagdo interna: “dry-wall”;

e Sistema de vedacdo externa em painéis de concreto celular autoclavado;

e Sistema de cobertura: telha metdlica com sanduiche em poliuretano +

engradamento em perfis formados a frio;

e Sistema estrutural: perfis laminados + laje com férma metalica incorporada.

cv
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FIGURA 3.6- Sistemas construtivos originais do Edificio Piau

A fronteira deste estudo também acompanha as definicbes de vida atil de limites
previstos da ABNT NBR 15.575:2008. De acordo com essa norma (TAB. 3.1), os
sistemas estrutural e de vedacdo vertical externa devem possuir uma vida Gtil minima de
40 anos, mas os sistemas de vedacdo vertical interna e de cobertura devem possuir vida
atil minima de 20 anos. Dessa forma, serdo previstos dois ciclos de vida de vedacédo
vertical interna e de cobertura para se obter o resultado compativel do sistema
construtivo como um todo. A avaliacdo sera feita a partir da etapa de producdo dos

componentes, passando pelo uso e operacéo e finalizando no descarte da edificacéo.

TABELA 3.1: Vida til de projeto prevista na NBR 15575.
Fonte: ABNT NBR 15575:2008

Sistema VUP minima (anos)
Estrutura >40
Pisos internos >13
Vedacédo vertical externa > 40
Vedacdo vertical interna >20
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Cobertura ‘ > 20

Hidrossanitario ‘ >20

3.2 Meétodos para a etapa elaboracéo do organograma

O objetivo do organograma é compreender as especificidades dos sistemas construtivos
e 0s processos geradores de impacto ambiental. Para tal, o edificio descrito no item 3.1
é analisado como edificio em uso, que é desmembrado em dois caminhos: o historico
dos sistemas construtivos e o desmonte do mesmo. Percorre-se o passado e o futuro do
edificio. O desmembramento na origem do edificio e no seu destino final apresenta os

componentes e 0s processos ocorridos em cada uma das etapas.

As analises sdo qualitativas e tem com o objetivo fundamental de entendimento do
processo de impacto ambiental do sistema construtivo. Nessa analise a metodologia
proposta por LIMA (2006) é referenciada, através da pontuacdo qualitativa visual do

bom, regular e ruim.

3.3 Materiais para ACV do Sistema Estrutural em Aco

Apos a etapa de entedimento do sistema construtivo, passa-se a elaboracdo da MAASC
que considera as lacunas de informacdes brasileiras e a possibilidade de construcédo de
dados de inventarios de ciclo de vida. Essa metologia é apresentada no capitulo a seguir
e sua aplicacéo foi feita em um sistema construtivo estruturado em ago. Considerando o
estagio atual brasileiro, onde existem poucos dados inventariados, optou-se por utilizar
um sistema construtivo com pouca variabilidade de materiais, além da facilidade de
acesso as informagdes de insumos e emissdes desse material. Escolheu-se um sistema
estrutural componente de uma edificacdo, a partir do qual foram levantados dados de
materiais e processos necessarios para a fabricacdo do aco e de seus produtos

beneficiados, além de considerar os processos especificos que foram utilizados na
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edificacdo selecionada, o uso e manutencdo e desmonte do sistema. Para tal, recorreu-se
aos relatorios ambientais anuais e as entrevistas feitas em empresas siderurgicas e
beneficiadoras do aco, as empresas de transporte, aos profissionais responsaveis pela
obra, bem como a documentagdo de obra, s recomendagdes técnicas para manutengdo
dos componentes no uso e ao levantamento de dados em empresas de desmonte de

estruturas em aco.

Apds a ACV do sistema estrutural em aco utilizando a metodologia proposta, foram
realizadas analises através dos fluxogramas de cargas ambientais do Simapro. O
objetivo é identificar os processos de maior impacto ambiental no sistema. Para tal,
além da analise do ciclo de vida completo dos sistemas construtivos, outras analises
foram separadas por etapas: a primeira, fabricacdo e desmonte; a segunda, etapas de
obra, uso e manutencdo. Essa separagdo tem como objetivo identificar: i) as
compensagOes dos impactos da fabricagdo dos componentes nos destinos finais dos
mesmaos; e ii) processos mais impactantes de responsabilidade da industria. Da mesma
forma, a analise das etapas de obra, uso e manutencdo tém como objetivo identificar os

maiores impactos ambientais provenientes das atividades da construcao civil.

Dessa forma, foi avaliado um Sistema Estrutural em Aco de um edificio localizado na
cidade de Belo Horizonte. A unidade funcional € o sistema de func¢do estrutural de um
edificio, que consiste em pilares e vigas laminadas em aco sem pintura ou protecdo
contra incéndio e deck metélico que incorpora a laje em concreto. A laje ndo faz parte
do escopo desta ACV, apenas o deck metélico. Quanto a esse sistema estrutural, ele é
parte de um edificio de 5.400 m? localizado em Belo Horizonte. A limitagdo temporal
considerada se baseia na durabilidade minima prevista pela NBR 15575, que é de 40
anos. As etapas avaliadas sdo: Fabricacdo da Estrutura, Obra, Uso e Manutencédo e
Desmonte e Descarte do Sistema Estrutural. No capitulo 5, o0 escopo dessa avaliacéo
sera apresentado com detalhes, em consonancia com a metodologia padrdo proposta
dentro do SICV (Sistema de Inventarios do Ciclo de Vida Brasil) (METODOLOGIA,
2009).

Como resultados desejados, deseja-se especificar o impacto ambiental em cada uma das
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seguintes etapas do ciclo de vida do sistema construtivo: fabricacdo e beneficiamento
dos materiais componentes, obra, uso e manutencdo e desmonte do edificio. Para tal,
foram organizados os lancamentos de dados nesse software, identificando as
nomenclaturas do software Simapro e as tipologias de dados para obtenc¢do do resultado

desejado.

Além de separar a anélise por etapa, foi necessario definir as categorias de AICV que
consistiriam nos resultados finais da ACV. As mesmas foram selecionadas a partir do
levantamento das categorias mais frequentes em trabalhos de ACV na construgao civil,
apresentados na revisdo bibliogréfica, indicando categorias mais apropriadas para a
Ameérica Latina e o Brasil. Quanto a ponderacdo dos impactos, ndo houve um estudo
especifico, mantendo-se as ponderacdes padrdes de cada um dos softwares. A TAB. 3.2
apresenta as categorias de impacto utilizadas por autores e disponiveis nos softwares
que foram contemplados na revisdo bibliogréfica. Em grifo estdo as categorias de maior

frequéncia.

TABELA 3.2 — Categorias de impacto apresentados na Revisdo Bibliografica.

BEES Athena Impact Estimator | TEAM
Acidificacéo; Energia incorporada; Consumo de recursos;

Poluentes no ar;

Toxidade ecologica;
Eutrofizacdo;

Deplecédo de combustiveis
fosseis;

Adquecimento global;

Alteracdo do habitat;
Saude humana;
Qualidade do ar;
Deplecéo do o0zbnio

estratosférico;

Agua imprapria.

Potencial de aquecimento

global;
Esgotamento de recursos;

Poluicdo do ar;

Poluicdo da agua.

Energia e agua;
Geracdo de residuos;
Consumo de agua;

Poluicdo do ar;

Potencial de aquecimento
global.
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TABELA 3.1 — Categorias de impacto apresentados na Reviséo Bibliografica.

(continuacao)

AusLCI

HKEnvironmental

BRAGANCA et al.

Esgotamento de recursos
naturais;

Uso de agua;

Mudanca climética;
Poluentes que afetam a
saude humana;

Uso do solo.

Energia incorporada;

Esgotamento de recursos
naturais;

Consumo de &gua;
Residuo;

Potencial de aquecimento

Deplecéo de recursos
abidticos;
Potencial de aquecimento

global;
Deplecdo do 0zbnio

estratosférico;

global;
Acidificacao;
Deplecéo de ozbnio

estratosférico;

Toxidade humana;

Ecotoxidade;
Custos iniciais de

Acidificacdo;
Eutrofizacéo;
Formacao fotoquimica de

0zbnio;

Energia embutida ndo
renovavel;

Energia embutida

manutencdo e de renovavel.
demolicdo.
BECALLLI et al. (2008) GOEDKOOP (2005b) SOUZA et al. (2007)

Potencial de aquecimento

global;
Deplecdo de ozbnio

estratosférico;

Formacao fotoguimica de
0zonio;

Acidificagéo e
eutrofizagéo.

Mudancas no uso do solo;
Efeitos de salinizacdo
devido a irrigacdo e a
drenagem de minérios;
Erosao;

Extracdo de agua de rios e
solos;

Diminuicdo da qualidade
de solos devido a falta de
fertilizacdo;

Os impactos de substancias

Mudanca climatica;

Deplecéo de ozOnio

estratosférico;

Diminuigao de recursos
abioticos;

Acidificacéo;
Eutrofizacéo;

Formacéo fotoguimica de

0z6nio;

Ecotoxidade;

Toxidade humana;
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organicas de degradacao

rapida em agua.

Consumo de &gua;

Uso do solo;

Disposicao de residuos.

Dessa forma, as categorias de impacto utilizadas na segunda etapa do trabalho séo:

I

o o

@

Mudanga climatica;

Deplegdo de 0zbnio estratosférico;

Acidificacao;
Eutrofizacdo;
Uso do solo;

Ecotoxidade.
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4 . RESULTADOS

A fim de compreender as especificidades de um sistema construtivo e 0s possiveis
impactos ambientais ao longo da vida desse sistema, um organograma € apresentado
exclusivamente para este trabalho, sintetizando um escopo de necessidades da
construcdo civil. O objetivo é definir uma metodologia que auxilie no desenvolvimento
de uma ferramenta de ACV na construcdo civil brasileira, considerando a criacdo
gradativa de uma base de dados nacional. A premissa para esse organograma era que
fosse capaz de expressar cada etapa construtiva e desmembrar o produto em
componentes, com base na ABNT NBR SO 14044:2009.

A analise se inicia no edificio concebido, o qual deve ser avaliado sob dois caminhos: o
historico dos sistemas construtivos que o compdem e o desmonte deste edificio (FIG. 4.
1). Dessa forma, o edificio € desmembrado em sistemas construtivos e em componentes

provenientes do desmonte do edificio, ou seja, percorre-se seu passado e futuro.

No historico, ou “ber¢o” do edificio, cada um dos sistemas construtivos ¢ formado por
componentes provenientes de processos. Esses sdo processos de fabricacéo, transporte,
montagem e descarte — indicados na FIG. 4.1 como “Processo yn”. Eles necessitam,
cada um, de recursos (inputs) e descartam emissdes (outputs). Tais recursos e emissdes

séo ligados ao processo por setas tracejadas que indicam a quantidade utilizada (pouco,
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razoavel, muito) e a qualidade do impacto que sera classificada conforme a metodologia
de LIMA, bom, regular e ruim (verde, amarelo e vermelho). Em cada processo,
identificam-se, através de setas de entradas e saidas, as emissGes e utilizacdo de

recursos, sejam estes materiais ou energéticos.
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FIGURA 4.1 — Modelo de metodologia baseado em ACV — nova proposicao.

Ao observar a FIG. 4. 1, percebe-se que, no sentido do historico do sistema construtivo,
0 ultimo quadro do organograma remete ao inventario do Componente X, ou seja, 0
inventario de um material construtivo. A partir desse ponto pode-se utilizar bancos de
dados de inventarios de ciclo de vida para se analisar 0s materiais construtivos que
compdem o sistema. Neste ensaio, optou-se pelos dados levantados para a avaliacdo de
LIMA (2006) para testar a proposta qualitativamente. Assim sera utilizado o Edificio

Piau com seus sistemas construtivos originais.

Na etapa de uso e operacdo, deverdo ser avaliados quesitos relacionados a
manutenibilidade, a demanda de energia e 4gua para uso dos sistemas construtivos e a
emissdo de poluentes no ar prejudiciais a salde humana. Na fase de desmonte, ou
“taimulo”, verificam-se as possibilidades de desmontagem do edificio em componentes
e o destino final de cada um deles. Esses componentes podem, por sua vez, se

desmembrar em dois destinos simultaneos ou possuir duas opg¢des de destino. Na FIG.
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4.1 a representacdo das linhas que saem do “Componente Xn” indica que esse ele pode
ter o “destino final 1” ou o “destino final 2. No caso do “Componente Xm”, a linha que
sai desse quadro indica que o componente teve o “destino final 1 e o “destino final 2”,

simultaneamente.

O resultado dessa metodologia proposta € um organograma onde as quantidades das
emissdes sdo indicadas em espessuras de linhas diferentes, conforme explicitado na
legenda da FIG. 4.1. As setas mais espessas indicam maior impacto e menos espessas
menores impactos. Assim, o Edificio Piau foi analisado partindo do edificio concebido,
visando seu historico, 0 uso e operacdo e seu descarte, e desmembrado-o em Sistema
Estrutural, Sistema de Vedacdo Externa, Sistema de Vedacdo Interna e Sistema de
Cobertura. Cada um desses sistemas dard origem a um histérico e a um desmonte,

conforme aponta a FIG. 4.2.
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Apesar de essa avaliagdo trazer resultados de impactos qualitativos, sem identificagéo
de categorias ou quantificacdo de insumos e emiss@es, ela serve de indicativo de como
se aplicar a ACV na construcdo civil brasileira em um processo de construcdo de

inventario de ciclo de vida brasileiros.

O organograma indica quais sdo as informacfes a serem levantadas nos processos de
construcdo, uso/operacdo e demolicdo de um sistema construtivo. Ndo considera os
inventarios, ja que eles ndo existem, e trata de impactos inerentes a construgéo civil que

s80 0s processos de obra, uso e desmonte.

A metodologia apresentada na proxima secdo utiliza o software Simapro e considera as
informacBes demandadas por este organograma. Levando em conta a deficiéncia de
comunicagdo dos resultados em fungdo das etapas do ciclo de vida, a metodologia
desenvolvida trata de parametrizar as entradas de informagdo no software para se obter

a formatacéo de resultados esperados.

4.1 Metodologia de Avaliacdo Ambiental de Sistemas Construtivos —
MAASC.

Partindo dos estudos sobre os possiveis softwares baseados em ACV para utilizacdo na
construcdo civil, selecionou-se o software Simapro pela sua flexibilidade de insercao de
dados, pelos inventarios e pelas ferramentas de avaliacdo de impacto disponiveis. Com
isso, esse software foi utilizado como base de uma metodologia de avaliacdo de ciclo de

vida de sistemas construtivos. Para tal, parte-se de duas premissas:

1. Quando os materiais e processos sdo lancados de uma forma convencional, o
resultado é a contribui¢do do impacto de cada um desses ao longo do seu ciclo
de vida (FIG. 4.3). Isso permite verificar qual material ou processo é mais
impactante no sistema, mas ndo considera que cada um deles foi utilizado em
quantidades distintas, o que ndo permite concluir se geram o maior impacto

ambiental ou se foi usado em maior quantidade no ciclo de vida do edificio.
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Além disso, o resultado apresentado pelo software ndo apresenta o resultado por
etapa de ciclo de vida, o que dificulta verificar se 0 impacto é na producao dos
materiais, nos processos de montagem, no uso ou no descarte. Isso contribui
pouco para o processo de melhoria do sistema, pois ndo apresenta diretrizes de

minimizagdo do impacto ambiental.

f u f u f t + u f
Global Warming Acidification Carcinogenics Non carcinogeni Respiratory Eutrophication Ozone depletion Ecotoxicity Smog

[=3 effects
I Flat glass, uncoated, at plant/RER S [ Steel cold rolled, BOF FAL
I Concrete, normal, at plant/CH S I Door, inner, wood, at plant/RER S
I Faint ETH S I Acrylic vamish, 87.5% in H20, at plant/RER S
[ Alkyd varnish ETH S [T Gypsum plaster board, at plant/CH S
I ~utoclaved aerated concrete block, at plant/CH S I Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K, at plant/RER S

[ Operation, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

FIGURA 4.3 — Resultado hipotético de ACV de sistema construtivo por impacto de
cada componente.

2. N&o existem informacGes de materiais e procedimentos suficientes no Brasil
para comparar o resultado de ACVs de sistemas construtivos distintos a fim de

seleciona-los a partir deste critério.

Dessa forma, a metodologia aqui proposta utiliza o Simapro, ordenando e criando um
método de entrada de materiais, ou seja, parametrizando os modos de entrada do
sistema. As informacOes a serem lancadas séo identificadas através do organograma
proposto nesta pesquisa (FIG. 4.1). Para propor a metodologia foi necessario identificar
as possibilidades do software quanto aos dados disponibilizados e quanto a insercéo de
novas informag6es no mesmo. A FIG. 4.4 apresenta parte da estrutura do software, bem
como as possibilidades de insercdo de novos materiais, referéncias internas e
entendimento de cada uma das etapas e dados inventariados. As caixas em azul sdo

entradas existentes no Simapro. A numeracgéo existente no alto das caixas de materiais,
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processos e residuos/disposicdo final, sdo repetidas entre parénteses nas fases do
produto (n). Essa simbologia foi usada para explicitar a origem dos materiais a serem

cadastrados em cada etapa.
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FIGURA 4.4 - Parte da estrutura de langamento de dados do Simapro
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MONTAGEM
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PROCESSOS QUE
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Os materiais que serdo reutilizados (“reutilizar’) ou enviados a algum outro “cendrio de
destino final”, por exemplo, sdo identificados com (3) entre parénteses. Isso significa
que devem estar previamente cadastrados na “montagem”, que ¢ a caixa que possui o
nimero 3 como identificagdo. A “montagem”, por sua vez, referencia entre parénteses o
nimero 1, ou seja, o material deve existir em “processos”, no subgrupo “material”. Sob
a Otica do ciclo de vida, o material (existente no banco de dados), vai constituir uma
montagem, que passara por processos em seu “ciclo de vida” e que podera ser

reutilizado (“reutilizar”) ou tera outros “cenarios de destino final”.



123

Entretanto, o resultado apresentado pelo software é a contribuicdo dos componentes da
montagem (3) no impacto ambiental total do produto ou do sistema ao longo do ciclo de
vida. Apos essa compreensdo da estrutura do Simapro, foi possivel propor formas de
insercdo de dados com respectivas nomenclaturas a fim de obter um resultado de
impacto ambiental por etapa de ciclo vida. As etapas propostas para a ACV de um

sistema construtivo sao (FIG. 4.5):

FIGURA 4. 5 — Etapas do Ciclo de Vida para Sistemas Construtivos

Em funcdo da estrutura do Simapro e das etapas do sistema construtivo em que se
deseja apresentar os impactos ambientais, foram feitas relacfes de alocagem entre essas
etapas e 0s grupos e subgrupos do software. Tais relaces sdo resumidas na FIG. 4.6 e
referenciadas através dos numeros entre parénteses no texto. O resultado é uma
customizacdo do Simapro, a Metodologia de Avaliacdo Ambiental de Sistemas

Construtivos (MAASC), e os resultados poderdo ser dados em trés formas:

e Ao longo de todo o ciclo de vida do edificio (fabricacdo, obra, uso/manutencao e
destino final);

e Através das etapas de fabricacdo e destino final. O objetivo é gerar um resultado
em que destinacdes finais de reciclagem, e/ou de reutilizacdo, possam
compensar o impacto da fabricacéo;

e Através das etapas de obra e uso do sistema construtivo. Os impactos ambientais
dessa etapa sdo de responsabilidade exclusiva dos setores da construcdo civil, o

que ndo ocorre nos dois resultados anteriores.

A MAASC é apresentada no quadro da FIG. 4.6 e descrita passo a passo ao final do

texto a sequir.



124

ISNYNY vavd
S30SSING 50SS3D04d  SYISOdOYd SWe

O¥dVYWIS

00 SOdNY¥9

(9) SOS53008d
/3L¥OdSNYHL
/¥I943INI

(£1)soavzniLnay
Oy¥3s3N0
SIVINIIYIN SO0 %

(9T)OALLNYLISNOD
YW3LSIS

0a0y3vziliLn3y

(129]
OYINILNNYW

3 0SN 30 SONA)JS3y

(TT)OYINILNANYIN
¥ SOINYSS3D3N
SOS5300¥d

(9T) OALLNYLSNOD

VIN3LSIS

(st)
YH80300NAJS3Y

(9) ¥LSVYO VIDHINI
UYHLISYaYD
- OIYNINOYIN

(ot)olnj31ia3
ON SOQYHOJHOIN|
OYSINDSIVINALYN
30 OLNNINOD 04 %

(8)

YH80 30 ONAJS3Y

(9)s0S53204d
/31HOdSNYHL
/¥19¥INT

(£)vy80
¥N SOQY1¥YIS3a
SIVI¥ILVIA SOQ %

(ET) OALLNYLSNOD

TVNI3 ONILS3a
30 Ol¥YN3D

(9)
OLN3NVSSIO0Hd

VAN3931

(8)
Y80 30 SONQAjSIH

0I12}4ia3
0C 3LNOWS3d

YHE0
(9)s0ss300¥d
/3180dSNYYL

OYINILOANYIN /¥19¥3N3

30sN

(ot)0oIdi411a3 (£) vugo
ON SOQVHOd¥OONI YN SOQVi¥VYDS3a
OYS3IND SIVIYILVIN OYS3NDSIVI¥ILYN
30 OLNNINOD Od % 30 OLNNINOD OQ %

OALLNYLSNOD

1VNOIDIAY YAIA3Q 01210

YaIA3d 01212

(6) SivI¥izyin
SOV SOQYNOIDVI3Y
S0SS3004d S30SSING

HYIWONIY

(9)
OLN3NVSS3D0ud

S0SS300yd

(9) sOSS300¥d
/31HOdSNYYL
/¥19¥3N3

(1)

TVIHILYN

(s)
“2'SOW3IQdNO0D
3IND SIVI¥ILVIA
30 OLNNINOD

OALLNYLSNOD

UYNIISIS
00 VNINd VId3IvIN
T TYW3LSIS
00 YWIYd YIH31y

IVOS

tal de Sistemas Construti

1en

iacdo Ambi
, com uso do Simapro

FIGURA 4.6 — Metodologia de Aval

(MAASC)



125

Inicialmente, devem ser cadastrados materiais e processos (1). Esse cadastro € feito
anterior as “fases do produto”, em valores unitarios de massa, dimensoes, etc. Dessa
forma, cada um dos materiais € composto pela sua matéria-prima, seus processos de

energia, de transporte, pelas suas emissdes e residuos e pela sua destinacao final.

A “Montagem” (3) corresponde ao conjunto de materiais que serdo utilizados no
sistema construtivo. Nesta etapa sdo contabilizados apenas 0os componentes ou materiais
até a etapa de saida da fabrica, sem transporte até a obra ou outros processos. O
historico de fabricacdo de cada um dos componentes foi cadastrado previamente,
conforme ja foi dito (processos/ materiais (1)). Apesar de ser permitido o cadastro de

processos, serdo cadastrados apenas materiais.

Terminada a etapa de montagem (3) segue-se para a fase de “Ciclo de Vida”, para onde
confluem todos os processos e materiais (inputs) e todas as emissdes (outputs). Dessa

forma, tem-se:

e Ciclo de Vida: compreende a etapa em uso do sistema construtivo. Como o
software aceita o cadastro de apenas uma montagem para cada ciclo de vida, é
necessario que nesta etapa tenha sido cadastrado o conjunto de todos o0s
materiais como uma Unica montagem (5). E possivel cadastrar processos (6).
Visando o resultado desejado, sao criados dois ciclos de vida, pois a obra (12) é
vista como uma etapa que tem um ciclo independente — gasto de material,
descarte, processos e fim de etapa — antes que se inicie 0 uso do sistema

construtivo:

o Obra (12): esta etapa ¢ cadastrada como um “ciclo de vida adicional”
(nomenclatura do Simapro) por ser parte da vida do sistema construtivo,
mas ndo necessariamente do momento em uso. E contabilizada a
porcentagem de material que sera descartada durante a obra (7) e os
processos de transporte e construgdo, dentre outros. Essa mesma
porcentagem de materiais referentes a montagem sera repetida no

“cenario de destino final”, com a nomenclatura de “residuo de obra” (8).
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Para permitir a distingdo entre os processos relacionados a cada
componente é necessario que 0s mesmos sejam copiados e renomeados
paralelamente (em “processamento”) relacionando estes processos ao
componente (9).

Ciclo de Vida do Sistema Construtivo no Edificio: é cadastrada no
software como mais uma das etapas, mas na verdade corresponde ao
resultado do processo, desde a producdo dos materiais até a demolicao.
Nesta etapa, sdo cadastrados: os materiais incorporados ao edificio, que
ndo foram descartados durante a obra (10); os procedimentos de
manutencdo durante a vida atil do edificio (11); a etapa de obra que
contribui para o impacto total do sistema construtivo (12) e o desmonte

do mesmo (13).

Paralelamente devem-se cadastrar os procedimentos de manutengdo (11) fora das “fases

do produto” em “processos”, seguindo a mesma logica em que foram cadastrados os

materiais componentes do sistema construtivo. A manutencéo é entendida como um tipo

de “processamento”, onde se podem cadastrar materiais de substituicdo (18),

procedimentos (11), possiveis “residuos do uso e da manutengdo” (14) como emissoes

no ar, na dgua, etc .

Cenério de Destino Final: sdo cadastrados materiais descartados na fase de obra
— residuo de obra (8) — e o desmonte do sistema construtivo (13). O
procedimento para os dois casos € 0 mesmo: referencia-se a montagem que sera
desmontada (no caso o conjunto de componentes que foi cadastrado) com a
porcentagem que foi incorporada ao edificio (10) (no caso do desmonte do
sistema construtivo) e que foi descartada na obra (7) (no caso do residuo de
obra) (8). Sdo cadastrados processos de desmontagens (energia, transporte,
processamentos) (6) e os cenarios de residuos (15). para finalizar a etapa de
destinagdo final é preciso cadastrar a reutilizacdo do sistema, que foi inserida

conforme procedimento descrito a seguir.
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Caso parte do desmonte do sistema construtivo for reutilizado, deve-se cadastrar em
“Reutilizar” (16), a partir da parcela da montagem que sera reutilizada (17) e os

processos para essa reutilizacdo (energia, transporte, processamentos) (6).

Para obter o resultado final do impacto ambiental, basta utilizar a ferramenta “analisar”
para o “Ciclo de Vida do Sistema Construtivo”, que esta dentro do grupo “Ciclo de
Vida”. Com essa entrada, é possivel visualizar os resultados de impacto por etapa, assim
como € apresentado na FIG. 4.7 (resultado hipotético). As etapas avaliadas sdo:
Fabricacdo (em vermelho), Obra (em azul), Manutencdo (em verde) e Desmonte (em
amarelo). Hipoteticamente foi considerado que 70% do material proveniente do
desmonte tenha sido reciclado. Neste caso, observou-se que o desmonte do edificio e
sua destinacdo para a reciclagem apresentam resultados negativos em termos de
porcentagem. Isso indica que o potencial de reciclagem gera créditos na fabricacéo de

um novo sistema.

\ \ \ I I \ \ \ \ | I [

Global warming Acidification HH cancer HH noncancer

Eutrophication Ecotoxicity Smog Natural resoure Habitat Waterintske  Ozone depletion
= deplation steration

Il rabricacio da estrutura Il Manutencio [ Desmonte do edificic Il obra
A analisar 1 p 'Ciclo de Vida do Edifiic’; Método: BEESﬁED[FiiID PRUDENTE v4.02 {

FIGURA 4.7— Resultado da ACV para um sistema construtivo (dados hipotéticos)

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, é possivel verificar os maiores
contribuidores por categorias de impacto. Como no exemplo, em que a etapa de
fabricacdo possuiu maior peso nos impactos ambientais, o fluxograma dessa etapa foi
verificado para o impacto “potencial de aquecimento global” através da ‘“‘andlise”
(ferramenta disponivel no software) dessa etapa. Por meio da verificagdo do fluxograma

da etapa de fabricacdo outras observagdes podem ser feitas (FIG. 4.8):
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coils/RER U voltage, minz/AU U plant/GLO U
production BR, 3t
7,04E7 5,29E7 2,01E7 3,45E8
1,55E6 M3 4,63ES MJ 2,42E5 kg
Electricity, Electricity, high Sinter, iron, 3t
production mix voltage, plant/GLO U
BR/ER U production UCTE,
9,21E7 6,61E7 8,39E7

FIGURA 4.8- Fluxograma da etapa de fabricacao.

A partir da andlise do fluxograma é possivel perceber qual processo ou material mais
colaborou para o impacto na etapa de fabricagdo. Com um olhar mais técnico, podem-se
propor alteracdes nessa etapa a fim de minimizar o impacto ambiental do sistema. Neste

exemplo, nota-se que a fabricacdo do ferro gusa (pig iron), partindo da sinterizacdo, é a
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etapa mais impactante. Assim, os esforcos de melhorias ambientais devem se voltar

para esta etapa do processo.

Resumidamente deve-se seguir 0s seguintes passos para a analise do ciclo de vida

completo do sistema construtivo:

1- Cadastrar todos os materiais (“Material” (1)) e processos (“Processamento” (6))
que serdo utilizados no ciclo de vida do sistema construtivo. Esse cadastro é feito em
valores unitarios de massa, dimensdes, etc. Cada um dos materiais € composto pela sua
matéria-prima, seus processos de energia, de transporte, pelas suas emissdes e residuos
e pela sua destinacdo final.

2- Criar um processo em “Processamento” (6) denominado “Uso e Manutengdo”
que inclui os Materiais de Substitui¢do (18), Processos Necessarios a Manutencédo (11) e
0s residuos de uso e manutencdo (14). Cada um desses (18), (11) e (14) deve ser
cadastrado em “Processamento” (6).

3- Cadastrar na caixa “Montagem” (3) todo conjunto de materiais utilizados no
Sistema Construtivo. Esses materiais sdo 0s que foram previamente cadastrados na
primeira etapa.

4- Nomear o Ciclo de Vida como “Ciclo de Vida do Sistema Construtivo”.

5- Criar o Ciclo de Vida Adicional “Obra” (12), dentro do “Ciclo de Vida do
Sistema Construtivo™.

6- Cadastrar em “Obra” (12) a porcentagem dos materiais (“Material” (1)) que

serdo descartados na obra.

7- Cadastrar em “Obra” (12) e os processos (“Processamento” (6)) inerentes a esta
etapa.
8- Cadastrar um Cenario de Destino Final denominado “Desmonte do Sistema

Construtivo” (13).

9- No “Desmonte do Sistema Construtivo” (13), cadastrar um destino final
denominado “Residuo de Obra” (8), no qual sera cadastrada a porcentagem de materiais
descartados na obra (7).

10-  Cadastrar em “Obra” (12) os “Residuos de Obra" (8).
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11-  Cadastrar em “Reutilizar” a porcentagem dos materiais possiveis de reutilizacao
(17) e os processos necessarios para essa reutilizacdo (6). Nomear como “Reutilizagdo
do Sistema Construtivo” (16).

12-  Voltando ao “Desmonte do Sistema Construtivo” (13), cadastrar a porcentagem
de materiais incorporados no edificio (10) e o “Maquinario e Energia Gasta” (6)
relacionados ao desmonte. Relacionar a “Reutilizagao do Sistema Construtivo” (16).

13-  Cadastrar em Ciclo de Vida do Sistema Construtivo, a porcentagem dos
materiais que ficard incorporada ao edificio (10). Relacionar em processos o “Uso e
Manuten¢ao”, o Ciclo de Vida Adicional “Obra” (12) e o “Desmonte do Edificio” (13).
14-  Solicitar que o programa execute a AICV, previamente configurada de acordo

com as categorias de impacto que se deseja avaliar.

Essa metodologia permite ainda que os limites do sistema sejam mudados, de modo a
analisar somente os impactos da obra e do uso/manutencgéo, ou ainda analisar somente

0s materiais componentes do sistema. Esses processos sao discriminados a seguir.

4.1.1 Avaliagéo do impacto dos materiais

Para analisar o impacto dos materiais, bem como seu potencial de reciclagem e
reutilizacdo, devem-se criar os ciclos de vida: “Fabricacdo e Descarte de materiais” e

“Desperdicio de Obra”.

A fabricacdo e descarte de materiais conterd a montagem do conjunto da estrutura (5),
os transportes de cada um dos componentes (6), o cenario de residuos (8) de desmonte

do edificio e, como ciclo de vida adicional, o “desperdicio da obra” (12).

No “desperdicio de obra” (12) sdo cadastrados a porcentagem de material que serd
descartada na obra (7), os processos de transporte (6) desses descartes até sua
destinacdo final e o cenario de destino final (8). A diferenca entre o desperdicio de obra

e a obra, constante na ACV completa sdo 0s processos de montagem durante a obra. O
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“residuo de obra” (8) ¢ um dos cenarios cadastrado na ACV completa como cenério de

destino final (FIG. 4.9).
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FIGURA 4.9 — MAASC para a analise do impacto dos Materiais.
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Para se obter o resultado final utiliza-se a ferramenta “analisar” para “Fabrica¢do dos

materiais e descarte”, que esta dentro do grupo “Ciclo de Vida”.

Segue 0 passo a passo da andlise do impacto dos materiais:

1- Cadastrar todos os materiais (“Material” (1)) e processos (“Processamento” (6))
que serdo utilizados no ciclo de vida do sistema construtivo. Esse cadastro € feito em
valores unitarios de massa, dimensdes, etc. Cada um dos materiais € composto pela sua
matéria-prima, seus processos de energia, de transporte, pelas suas emissdes e residuos
e pela sua destinacdo final.

2- Cadastrar na caixa “Montagem” (3) todo conjunto de materiais utilizados no
Sistema Construtivo e nomea-lo como “Fabrica¢ido do Sistema Construtivo”.

3- Nomear o Ciclo de Vida como “Ciclo de Vida do Sistema Construtivo”.

4- Criar o Ciclo de Vida Adicional “Obra” (12), dentro do “Ciclo de Vida do
Sistema Construtivo™.

5- Cadastrar em “Obra” (12) a porcentagem dos materiais (“Material” (1)) que
seréo descartados na obra.

6- Cadastrar um Cenario de Destino Final denominado “Desmonte do Sistema
Construtivo” (13).

7- No “Desmonte do Sistema Construtivo” (13), cadastrar um destino final
denominado “Residuo de Obra” (8), no qual serdo cadastrados a porcentagem de
materiais descartados na obra (7).

8- Cadastrar em “Obra” (12) os “Residuos de Obra" (8).

9- Cadastrar em “Reutilizar” a porcentagem dos materiais possiveis de reutilizacao
(17) e os processos necessarios para essa reutilizagdo (6). Nomear como “Reutilizacio
do Sistema Construtivo” (16).

10-  Voltando ao “Desmonte do Sistema Construtivo” (13), cadastrar a porcentagem
de materiais incorporados no edificio (10) e o “Maquindrio e Energia Gasta” (6)

relacionados ao desmonte. Relacionar a “Reutilizagao do Sistema Construtivo” (16).
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11-  Cadastrar em Ciclo de Vida do Sistema Construtivo, a porcentagem dos
materiais que ficara incorporada ao edificio (10). Relacionar o Ciclo de Vida Adicional
“Obra” (12) e o “Desmonte do Edificio” (13).

12-  Solicitar que o programa execute a AICV, previamente configurada de acordo

com as categorias de impacto que se deseja avaliar.

4.1.2 Avaliacdo do impacto dos processos inerentes ao sistema construtivo

Para avaliar o impacto ambiental dos processos que diferenciam o sistema construtivo

faz-se a andlise da etapa de obra e do uso e manutencdo, sem 0s materiais.

A justificativa de se obter essa analise é a verificacdo de procedimentos mais
impactantes e que possam ser minimizados pela prépria construcdo civil, que sdo 0s
processos e usos. No caso de materiais, as intervencdes a serem feitas sdo de carater da

sua producdo, que é de outra competéncia que ndo da arquitetura e da engenharia civil.

Para tanto, cadastra-se um novo ciclo de vida semelhante ao de obra, mas sem o0s
materiais de montagem — Obra (12). Assim como a obra do ciclo de vida completo do
sistema construtivo, sdo cadastrados processos de maquinarios utilizados e o transporte
de cada um dos materiais constituintes (6). A etapa de manutencdo € a mesma dessa
etapa no ciclo de vida completo, cadastrada em processos (6). E criado um ciclo de
vida, “Obra e Manutengdo”, que contém 0 processo de manutencdo, e como ciclo de

vida adicional a “Obra — sem material” (FIG. 4.10).
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PROCESSOS

PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO
(6) (6)

RENOMEAR ——— — - 3
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RELACIONADOS AOS NECESSARIOS A MANUTENCAO
MATEIRIAIS (9) MANUTENCAO (11)

SISTEMA
CONSTRUTIVO

e

ENERGIA/ J ki
TRANSPORTE/ R
PROCESSOS (6)

LEGENDA l

GRUPOS DO ETAPAS \S 'MATERIAIS PROCESSOS EMISSOES CICLO DE VIDA DO INPUTS OUTPUTS
SIMAPRO PARA ANALISE SISTEMA CONSTRUTIVO

FIGURA 4.10 - MAASC para a analise do impacto de Obra e Uso e Manutencéo.

Para se obter o resultado final utiliza-se a ferramenta “analisar” para o impacto “Obra e
Manuten¢do”, que esta dentro do grupo “Ciclo de Vida”. Esse processo esté itenizado a

sequir:

1- Cadastrar todos os processos (“Processamento” (6)) que serdo utilizados no ciclo
de vida do sistema construtivo. Esse cadastro € feito em valores unitarios de
massa, dimensdes, etc. Cada um dos materiais é composto pela sua matéria-
prima, seus processos de energia, de transporte, pelas suas emissdes e residuos e
pela sua destinacéo final.

2- Criar um processo em “Processamento” (6) denominado “Uso e Manutengdo”
que inclui os Materiais de Substituicdo (18), Processos Necessarios a
Manutencdo (11) e os residuos de uso e manutencao (14). Cada um desses (18),
(11) e (14) deve ser cadastrado em “Processamento” (6).

3- Nomear o Ciclo de Vida como “Ciclo de Vida do Sistema Construtivo™.
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4- Criar o Ciclo de Vida Adicional “Obra” (12), dentro do “Ciclo de Vida do
Sistema Construtivo™.

5- Cadastrar em “Obra” (12) os processos (“Processamento” (6)) inerentes a esta
etapa.

6- Relacionar em Ciclo de Vida do Sistema Construtivo, 0s processos o “Uso e
Manutengao”, o Ciclo de Vida Adicional “Obra” (12).

7- Solicitar que o programa execute a AICV, previamente configurada de acordo

com as categorias de impacto que se deseja avaliar.

4.1.3 Aplicacdo da metodologia — Sistema Estrutural em Aco

A fim de testar a metodologia foi levantada uma situagéo real: um sistema estrutural em
aco, constituinte de um edificio comercial localizado em Belo Horizonte, MG,
composto de pilares e vigas metalicos e deck metélico como férma incorporada para
laje. O objetivo principal é a aplicacdo do método, mas como tarefa adicional,
realizou-se o inventario de parte dos insumos e emissdes brasileiras para a producédo e

beneficiamento do ago no Brasil.

Foram levantadas todas as informacdes possiveis de entradas e saidas ao longo do ciclo
de vida, considerando o processo de producdo do aco, transporte, beneficiamento de
perfis para pilares, vigas e deck metalico, aplicacdo na obra, manutencdo e destinacdo
final. Como esses dados ndo existem na literatura brasileira, trata-se de uma
contribuicdo inédita deste trabalho. A escolha desse sistema deve-se a reducdo de
variedades de matérias-primas, se restringindo ao aco. Assim, foi possivel concentrar a
demanda de informagcfes em uma siderurgia padrdo, ou seja, uma Unica fabrica. O
escopo € descrito a seguir, conforme recomendado pela norma ABNT NBR 1SO 14040
(2001).

Unidade Funcional: o sistema analisado possui funcdo estrutural de um edificio de
5.400 m?, localizado na cidade de Belo Horizonte, MG. Consiste na estrutura de todo o

edificio em pilares e vigas de perfis laminados e deck metalico da laje mista em forma
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de aco incorporada. Os pilares e as vigas sdo constituidos de aco de alta resisténcia a
corrosdo, sem pintura ou protecdo contra incéndio, e o deck metélico é de chapa
galvanizada. O deck metalico tem a funcdo de forma e armacdo positiva da laje do
sistema estrutural. O concreto, constituinte da laje mista, ndo faz parte do escopo desta
ACV.

Fronteiras do sistema: A limitacdo temporal considerada baseia-se na durabilidade
prevista pela ABNT NBR 15575: 2008, que é de 40 anos. As etapas avaliadas sao:
Fabricacdo da Estrutura, Obra, Uso e Manutencdo e Desmonte e Descarte do Sistema
Estrutural (FIG. 4.11).

FRONTEIRAS DO SISTEMA

MAQUINARIO DE
MANUTENGAO DEMOLIGAO

"TRANSPORTE P/
DESTINODE

FABRICACAO DOS COMPONENTES USOE DESMONTE E DESCARTE
MANUTENGAO
3 ENERGIA ENERGIA
= CONSUMIDACOM pyeel CONSUMIDACOM
= % MAQUINARIO DE MAQUINARIO DE
< P OBRA DEMOLICAO
(=] o ————
E E l = DESTINO FINAL
= 2
8 =
3
z
£
=

RESIDUO

DESTINO FINAL

FIGURA 4.11 — Limites/ Fronteiras do sistema a ser analisado nesta ACV

Na Fabricacdo da Estrutura foram incluidos dados de cada um dos componentes do
sistema. Dessa forma, foram levantados dados da producdo do aco, tais como matérias-
primas, transporte, emissdes no ar. O produto dessa fase séo os perfis laminados para
estrutura de viga e pilar e chapas de ligacao da estrutura e as bobinas metalicas que sdo
a matéria-prima para o deck metalico. Na fabricacdo do deck metélico e no
beneficiamento de pilares e vigas, foram levantadas a quantidade de ago, transporte das
matérias-primas e o consumo de energia.

A etapa de Obra inclui o transporte dos perfis ja beneficiados e do deck de aco até o

canteiro de obras do edificio, bem como o0s processos pelos quais 0s componentes
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passam. Para estes processos, sdo levantados consumo de energia e residuos de
construcdo e demolicdo. O transporte do residuo e sua destinacdo final também s&o

contemplados nesta tese.

Apos a etapa de obra, foi avaliada a etapa de Uso e Manutencdo, contendo reparos
previstos em projeto e substituicdo de pecas. Nao estdo contemplados os insumos (gasto
de agua e energia, por exemplo) para uso do edificio, uma vez que o que esta sendo
avaliado é o sistema construtivo e ndo o edificio. O sistema construtivo estrutural pode
alterar o desempenho térmico do edificio, por exemplo, mas o que sdo avaliados neste
trabalho sdo 0S inNSUMOS e 0S recursos necessarios para este sistema manter sua

integridade do sistema estrutural.

O cenério ap6s os 40 anos de vida util do edificio é o de desmonte do edificio e
consequentemente o desmonte do sistema estrutural. Nesta etapa foram levantados os
maquinarios necessarios para a demolicdo, bem como a energia gasta nestes processos.
Sdo estimados os cenarios possiveis de destino final baseados nas possibilidades atuais
de reutilizacio de estruturas, reciclagem dos residuos e descarte propriamente dito. E

provavel que em quarenta anos existam aproveitamentos diferentes dos atuais.

Os dados de fabricacdo do aco sao correspondentes ao ano de 2009 que, de acordo com
o fabricante, foi 0 ano de maior producéo dos ltimos cinco anos (USIMINAS, 2010).
Desse modo, a capacidade de producdo naquele ano foi proxima da capacidade total e as
emissdes no ar, provenientes dos processos, mais exatas. Para o processo de fabricacdo
do deck em aco e dos perfis laminados para pilar e viga foram levantados dados médios
dos meses de producdo de maio, junho e julho do ano de 2011. A etapa de obra
correspondeu ao periodo abril e maio de 2011. Os dados de fabricacdo e de obra foram
obtidos através de relatorios anuais das empresas e relatorios de producdo da obra
durante este periodo. Esses dados correspondem as fabricas Usiminas (producdo do
aco), unidade de Ipatinga, MG; CODEME (beneficiamento de perfis) e Metform
(fabricacdo do deck em aco), ambas em Betim, MG. Os dados de uso e manutengéo e

desmonte foram obtidos da literatura e de prestadores de servicos de demoligé&o.
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Regras de exclusao:

Embora o sistema estrutural seja formado de pilares e vigas laminados em aco,
produzidos pela siderdrgica Gerdau Agominas, as emissdes inventariadas referem-se a
siderdrgica Usiminas. Isso em funcdo da disponibilidade das informac@es. O que difere
0 processo de producédo de bobinas e chapas dos perfis laminados é a etapa posterior ao
a laminacdo dos blocos ou placas. Os blocos sdo reaquecidos para passar pelo processo
de laminacdo dos perfis propriamente ditos. Apesar dos dados de fabricacdo serem da
Usiminas, localizada em Ipatinga, dados referentes ao transporte séo estabelecidos a
partir da saida da sidertrgica Gerdau Acominas até o canteiro de obras. As saidas do
sistema inventariadas sdo residuos solidos e emissbes atmosféricas e ndo foram
considerados efluentes liquidos. As categorias de impacto selecionadas estdo

relacionadas a essas emissoes e residuos solidos.

Como método de avaliacdo do impacto do ciclo de vida selecionou-se o Ecoindicator 99
(E) (versdo 2.07), disponivel no software Simapro. Sua escolha deve-se ao fato da
maioria dos dados inventariados serem provenientes do banco de dados Ecoinvent, e
ambos serem europeus. Além disso, o Ecoindicator é uma metodologia muito usada.
Deste método, foram utilizadas as categorias ja citadas, e reforcadas a seguir, e

adicionadas outras em funcdo das emissdes levantadas na producédo do aco (TAB. 4.11).

TABELA 4.1 — Categorias de impacto a serem consideradas.

Categorias preestabelecidas (definidas no | Categorias adicionadas (emiss@es/ insumos
Capitulo 3) correlacionadas)
e Mudanga climatica; e Compostos inorganicos na
e Deplecdo de o0zonio estratosférico, respiragdo (NO,, CO2, SO* e
e Acidificacéo; particulados);
e Eutrofizacao; e Combustiveis fosseis (Carvéo, Gas
e Uso do solo: Natural e Oleo Diesel)
e Ecotoxicidade. e Minerais (minério de ferro,
aluminio, etc).
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Os parametros de normalizacdo foram mantidos, uma vez que esse ndo é objetivo deste
trabalho e, conforme apresentado na revisdo bibliografica, existem estudos somente
para as categorias acidificacdo e eutrofizacdo para regiGes especificas do Brasil
(PEGORARO, 2008; TACHARD, 2009).

4.1.3.1 Etapa de fabricacéo

O Sistema Estrutural é desmembrado no sistema viga e pilar e no sistema deck metalico,
que sera incorporado a laje da estrutura (FIG. 4.12). A matéria-prima para todos 0s
elementos do sistema estrutural é a mesma: o aco carbono. Estdo incluidos o deck
metalico, pilares e vigas em aco e as chapas de ligacdo. Dessa forma, a ACV se inicia
na fabricacdo do aco, seguindo para as fabricas da estrutura metalica e do deck metalico.
Para tal, dados brasileiros foram levantados e inseridos no software Simapro, de forma a
obter uma ACV do sistema mais proxima da realidade deste pais.

FABRICAGAO DOS COMPONENTES

FIGURA 4.12 — Componentes da Etapa de Fabricacdo da Estrutura

Os dados baseiam-se nos relatorios ambientais do instituto nacional de siderurgia
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2010; USIMINAS, 2010) e em trabalhos académicos
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(UGAYA, COELHO, 2006; COSTA, 2002), além de referéncias de 6rgdos ambientais

para as emissdes medias (EPA, 1995).

Todos esses materiais foram cadastrados no software Simapro em Processos, como
novos materiais e montagens, quando j& se utilizam dos materiais cadastrados. A
indicacdo entre parénteses no subtitulo se refere a alocacdo dessas etapas dentro do

software Simapro.

4.1.3.2 Fabricacdo do ago (Processos)

O processo de fabricacdo do aco carbono baseia-se na producdo do ano de 2009 da
Usiminas, unidade de Ipatinga, MG, que utiliza como matérias-primas o carvdo mineral
e 0 minério de ferro. As usinas integradas fazem a reducdo do minério de ferro,
produzindo gusa, e ddo continuidade ao processo até gerar placas e bobinas de aco.

Como usina integrada, apresenta as etapas de reducao, refino e laminacgéo.

As matérias-primas para a producao do aco sdo o minério de ferro, o carvao mineral, as
ligas metélicas, a dolomita e a cal. O minério de ferro utilizado é proveniente de minas
préximas que, no caso base, correspondem a uma distancia de 290 km por transporte
ferroviario (GUIA METAL, 2011). O carvdo mineral é proveniente de minas da
Australia e dos EUA, embora o carvao mineral dos EUA atenda, predominantemente, o
mercado interno. Quando obtidos da Australia, passam por modais ferroviarios e
maritimos (FARIA, 2007), percorrendo, aproximadamente, 1.570 km de estradas de
ferro e 14.000 km de vias maritimas. Os dados de emissdes e recursos inventariados do
transporte ferroviario e maritimo sdo provenientes dos bancos de dados europeus
(ECOINVENT, 2010).

A etapa de coqueificagdo (FIG. 4.13) consiste em reduzir o carvdo mineral ao coque
metalurgico através da destilacdo do carvao na auséncia de ar, o que libera substancias

volateis. Essas substancias, ao serem recolhidas e tratadas, permitem a recuperacdo de
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fracbes condensaveis como benzeno, tolueno e Xxileno. Estes gases podem ser
reaproveitados na propria coqueria. O alcatréo residual da coqueria € reaproveitado para
uso nas caldeiras. O coque metallrgico é composto basicamente por carbono, com
elevada resisténcia mecanica e alto ponto de fusdo. Este produto é encaminhado ao alto

forno, e os finos de coque, a sinterizacao e a aciaria.

Minério de ferro

!

Material particulado

Formacdo de
Pelotas Verdes

Combustivel

Material particulado
NOx, SO2, HF

peneiramento K
1
I

! o

Pelotas

FIGURA 4.13 — Esquema de Insumos e Emiss@es da Coqueria (COSTA, 2002)

Na sinterizacdo (FIG. 4.14) ocorre o preparo do minério de ferro para a producdo do
ferro gusa. Utiliza o cogue como combustivel principal e de gases como combustiveis
secundarios para ignicdo. As emissdes atmosféricas sdo resultantes da queima e do
manuseio dos materiais. Emissfes secundarias ocorrem no resfriamento do sinter. A
funco principal da sinterizagdo é a aglomeragio de minério de ferro. E nesta etapa que
ocorre a recirculacdo de pos, lamas, carepas, escorias, além do préprio sinter em fragdes

mais finas.
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FIGURA 4.14 — Esquema de Insumos e Emissfes da Sinterizacdo (COSTA, 2002)

O produto resultante desta etapa, o sinter, € responsavel por abastecer o alto forno que,
juntamente com o coque, farad a reducdo do minério de ferro em ferro gusa. No interior
do Alto Forno, o coque se torna um gas rico em monoéxido de carbono (CO), que serve
tanto como redutor do minério de ferro, transformando-o em ferro gusa, quanto
combustivel, saindo como emissdo pela chaminé do alto forno. Outro subproduto do
alto forno é a escoria, que pode ser usada como aditivo na fabricacdo de cimento
Portland (SAADE, 2010). Outras emissdes consideraveis nesta etapa da fabricagdo do

aco sdo: NOx, SO,, H,S e material particulado.

O ferro gusa resultante do alto forno é depositado em vagdes revestidos internamente
por material refratario (“carros torpedos”) com destino a Aciaria, um conversor com a
injecdo de oxigénio, onde o ferro gusa sera transformado em aco. No conversor, 0
oxigénio reage com os produtos existentes, gerando altas temperaturas (1700°C) e
combinando-os com silicio, manganés, carbono, dentre outros, oxidando o carbono até

0s niveis adequados e retirando impurezas indesejaveis, como enxofre, silicio e fosforo,
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principalmente. Desse processo, resulta a escéria de aciaria, que pode ser usada como
agregado siderargico de pavimentacdo rodoviaria (SAADE, 2010). Apds essa etapa, 0
material passa pela chamada “Metalurgia de Panela”, onde ¢ ajustada a composi¢ao do
aco e este é direcionado para o lingotamento. As emissdes importantes nessa etapa sao

de material particulado e de NOx.

No lingotamento continuo, o aco sai diretamente da Aciaria para o a primeira fase da
laminacdo, etapa em que as emissdes atmosféricas, os efluentes liquidos e os residuos
solidos ndo sdo relevantes. Essa etapa da origem ao perfil laminado, que é o produto
usado no pilar e na viga metélica do sistema em estudo, e as placas usadas para as
chapas de ligacdo. Essas pecas possuem comprimento nominal de 12 metros,
compativel com o transporte rodoviario. As secdes variam conforme o catalogo. As
chapas finas de aco, apds o lingotamento ou laminacdo, sdo embobinadas com larguras
padrdo de 1250mm. Essas bobinas sdo direcionadas ao galpdo de galvanizacdo ou
zincagem (item 5.2.2) e, ao final desse processo, transportadas para a fabrica do deck

metalico.

A TAB. 4.2 apresenta os dados de fabricagdo, da forma como foram inseridos no

software.

TABELA 4.2 — Relagédo dos insumos e energia para producédo de 1kg de ago
(USIMINAS, 2010).

Matérias-primas/ Transporte Quantidade |Unidade| Base de dados®

Agua 23,52x10° m3

Minério de Ferro 1,484 kg Ecoinvent (GLO)
Cal 0,400 kg Ecoinvent (NL)
Carvéo Mineral 0,497 kg LCA Food DK
Aluminio 0,003 kg Ecoinvent (RER)
Antracito 0,025 kg USLCI
Argbnio 0,001 kg Ecoinvent (RER)

® As siglas GLO, CH, RER, BR e OCE relacionam-se & abrangéncia dos dados que significam “globais”,

“suicos”, “europeus”, “oceanicos”e “brasileiros”, respectivamente.
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TABELA 4.2 — Relagéo dos insumos e energia para producgéo de 1kg de aco

(USIMINAS, 2010). (continuacéo)

Calcério 0,010 kg Ecoinvent (CH)
Coque 0,010 kg USLCI
Coque de petroleo 0,093 kg Ecoinvent (RER)
Sucata 0,142 kg Ecoinvent (RER)
Lamas 0,008 kg

Pos 0,061 kg

Energia Elétrica 1,779x10° kwh Ecoinvent (BR)

A TAB. 4.3 apresenta 0s dados de emissfes da producao do aco, tais como cadastradas

no software. Esses sdo dados relativos as emissdes declaradas no Relatério Anual

Usiminas (USIMINAS, 2010).

TABELA 4.3- Relagéo de emissdes para o ar por kg de aco produzido (USIMINAS,

2009)
Emissdes para o ar Quantidade | Unidade
CO, 2,262881781 | kg
Calor residual 0,197004 | kj
NOy 0,002864795 | kg
Particulados (PMT) 0,001804795 | kg
Particulados (<10um) 0,000902397 | kg
Particulados (<2.5um) 0,000451199 | kg
SOy 0,002239178 | kg
VOC 4,63014E-05 | kg
FREON 22 1,20548E-07 | kg
SUVA124 9,72603E-08 | kg
SUVA 134a 1,05479E-07 | kg
ISCEON M059 1,26027E-07 | kg
SUVA 407c 4,24658E-08 | kg
R-22 5,56164E-07 | kg
R-124 1,90411E-07 | kg
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TABELA 4.3- Relagéo de emissdes para o ar por kg de aco produzido (USIMINAS,
2009) (continucgéo)

R-134A 3,9726E-07 | kg
R-141B 8,63014E-08 | kg
HCFC ou HFC'’ 1,72192E-06 | kg

Nesta etapa sdo gerados 640 quilos de residuos e co-produtos para cada tonelada de aco
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2010). Desse total (640kg/T de aco) 86% do residuo é
reutilizado, 11% é estocado para reciclagem posterior e 3% vai para a disposicéo final
no aterro industrial. Dos residuos que sdo reutilizados, 60% sdo agregados siderdrgicos,
que por sua vez, sao vendidos para a fabricacdo do cimento (62%) e pavimentagédo de
estradas (23%), 7% sdo destinados a reciclagem interna, 6% vao para o estoque (que
contribui para o estoque de 11% total) e 7% séo doados para prefeituras, que também

utilizam-nos em pavimentacéo.

Os meios de transporte contabilizados nesta etapa (maritimo e ferroviario) estao listados
na TAB. 4.4, e os dados europeus foram usados como referéncia. Apenas no transporte

ferroviario houve uma aproximacao, pois o maritimo é de abrangéncia global.

A unidade tonelada-quildmetro (tkm), utilizada pelas bases de dados, leva em conta o
peso da carga e a distancia percorrida. Conforme ja foi explicitado, o carvdo mineral
percorre 1.570 km de estradas de ferro e 14.000 km de vias maritimas e o minério de

ferro percorre 290 km por transporte ferroviario.

" Referente-se & soma dos gases FREON, SUVA, ISCEON, R-22, R-124, R-134, R-141
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TABELA 4.4 — Dejetos e saidas para a tecnosfera e meios de transporte utilizados na

producdo do ago carbono brasileiro

Base de
Residuos Quantidade | Unidade | dados

Ecoinvent

Aterro Sanitério 0,012 | kg (CH)

Residuos Ecoinvent

Reciclagem Interna+Venda 0,741 | kg (RER)

Ecoinvent

Aterro Industrial 0,025 | kg (CH)
Co-processamento 0,002 | kg

Ecoinvent

Transporte Maritimo Carvéo Mineral 6,96 | Tkm (OCE)

Transportes o Fooinvent

Transporte Ferroviario Minério de Ferro 0,43 | Tkm (RER)

Ecoinvent

Transporte Ferroviario Carvao Mineral 0,78 | Tkm (RER)

O deck metélico é feito de aco posteriormente galvanizado, que é o proprio aco
carbono. Para tal, a bobina de ago passa pelo processo de zincagem. Antes desse
processo, as chapas metalicas sdo limpas de impurezas, como 6leos e graxas, e gerando
um residuo sélido que é o lodo, um efluente que esta de acordo com os valores previstos
na ABNT NBR 10.004: 2004, além de acido cloridrico em uma concentracdo menor ou
igual a 8% peso por volume (p/v). De acordo com NASCIMENTO (2006, p 3),

Na cuba de zincagem propriamente dita, tem-se a formacéo de dois tipos de
residuos: as cinzas e a borra de zinco. A borra de zinco é constituida de 90 a
95% (p/p) de zinco. As cinzas sdo constituidas de 70 a 80% (p/p) de zinco
metalico. Os residuos da cuba de zincagem, cinza e borra respectivamente,
sdo encaminhados as fundi¢6es ou negociadas com o préprio fornecedor de
lingotes de zinco, que as reutilizam, no caso da borra, para a fabricacdo de
novos lingotes e, no caso da cinza, para a fabricacdo de 6xido de zinco. Isso
gera um abatimento no custo da matéria-prima (zinco). Os residuos sélidos

gerados no tratamento de efluentes e lama de fundo de tanques s&o
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encaminhados para leitos de secagem e, em seguida, enviados para co-

processamento em fornos de cimento.

Para execucdo da ACV, foi utilizado o processo de zincagem médio da unido europeia
(ECOINVENT, 2009). O processo termina com a passagem das placas na bobinadeira,
que é comercializada em larguras de 1250mm. A TAB. 4.5 apresenta os dados

utilizados no cadastro do ago galvanizado.

TABELA 4.5 — Dados de materiais e processos para 0 aco galvanizado, chapa de

0,80mm.
Material/ Recurso | Componentes Quantidade | Unidade | Fonte
Aco Galvanizado Aco Carbono 1,0| kg Tab.5.1;5.2;5.3
Zincagem a quente 0,31846 | m? Ecoinvent (RER)

4.1.3.3 Fabricacdo do Deck Metalico (Processos)

O Deck Metalico é fabricado com o acgo especial galvanizado ASTM A 653 Grau 40,
proveniente de usinas siderdrgicas brasileiras, e é transportado pelas rodovias. No caso
desta analise, o percurso da fabrica do ago galvanizado até a fabrica do deck metélico
foi de 200 km. Foi utilizado o perfil com 0,80mm de espessura e largura Gtil de 915mm.
E importante ressaltar que, neste trabalho, o aco é produzido no Brasil, mas, na
realidade, sdo utilizadas bobinas brasileiras e de diversas partes do mundo, o que inclui
a Coreia do Sul, a China, etc.

O Deck Metélico é comercializado em bobinas de 1250mm de largura, as quais sao
inseridas na linha de conformacdo continua em mesa de roletes, passam pela
desembobinadeira e pela formacdo das ondas, 0 que da origem aos decks em aco. A
largura final é a largura da chapa inicial (1200mm) apo6s a formacdo de nervuras
(915mm).
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Uma quantia de 3% do aco galvanizado é descartada e vendida as industrias de ferro
gusa, onde passam, novamente, pelo processo de reciclagem. Para tal, € transportada por
carretas (cavalo mecanico com semi-reboque) a uma distancia de 50 km entre a fabrica

do deck metélico e a fabrica que fara a reciclagem.

Os equipamentos utilizados na fabricacdo do deck metélico sdo: uma maquina
perfiladeira, uma unidade hidraulica e uma ponte rolante com capacidade de cinco
toneladas. O gasto energético é de 8,5 kWh por tonelada de material produzido. Para o
sistema estrutural que estd sendo analisado foram gastos 48,6 toneladas, totalizando um
gasto energético de 413 kWh.

Na utilizacdo do software Simapro, o deck metélico foi cadastrado como um material
novo por unidade unitaria (1kg), considerando este como um dos materiais bases para o
sistema. Se for cadastrado como um material na montagem, a destinacdo final dos
residuos e co-produtos ndo € contemplada, pois ndo € visto como um ciclo de vida.
Além disso, ndo existem materiais brasileiros cadastrados nos bancos de dados
existentes no Simapro. Uma vez cadastrado por unidade unitaria, pode ser utilizado em
qualquer montagem através do lancamento do montante total. A TAB. 4.6 contém os

componentes do Deck Metéalico cadastrados no software:

TABELA 4.6- Fabricacdo do deck metélico por unidade de massa (1kg)

Material/ Quantidad  Unidad
Componentes Fonte
Recurso e e
Deck Metalico ) Tab.5.1;5.2;
Aco Galvanizado 1,03 kg
53e54
Transporte Rodoviario da Ecoinvent
o ) 0,250 tkm
matéria-prima até a fabrica (RER)
Transporte Rodoviério do Ecoinvent
) 0,0015 tkm
residuo até a reciclagem (RER)
Energia Elétrica 0,0085 kWh Ecoinvent (BR)
] Ecoinvent
Reciclagem de aco 0,03 kg

(RER)
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O aco galvanizado é cadastrado com uma quantidade de 1,03kg, pois se considera que
3% deste montante serdo residuos ao final do processo. Os transportes cadastrados
relacionam a distancia com o peso da carga e, por isso, sdo cadastrados em toneladas

multiplicados pela quilometragem (tkm).

4.1.3.4 Fabricacdo da Estrutura Metalica (Processos)

Por estrutura entende-se o conjunto de perfis metélicos ja com furacbes para o
parafusamento e elementos (chapas) de ligacdo entre perfis e o conjunto dos perfis com
a fundacdo do edificio. Na fabrica de estrutura metélica ocorrem dois processos
paralelos que foram utilizados nesse trabalho: o beneficiamento dos perfis e a

fabricacdo das chapas.

Os perfis laminados chegam da siderurgia por transporte rodoviario em carretas de
capacidade maxima de 32 toneladas, com perfis de comprimentos de 6.000mm e
12.000mm, tendo percorrido 250 km. Na fabrica de estruturas, os perfis vdo para a
estocagem ou sao inseridos na linha de beneficiamento. As chapas que originardo as
pecas de ligacdo, vém em placas de dimensBes de 2440 x 12000 mm, também pelo
transporte rodoviario por 250 km. Nas duas situacdes o material chega a fabrica de
estruturas e é transportado por ponte rolante de capacidade méaxima de 8 toneladas até a

linha de beneficiamento.

O perfil laminado é serrado para atender ao projeto estrutural, ou para regularizar as
pontas. Neste caso, gera a limalha, que é o residuo metalico e é recolhido em caixas

adequadas para ser vendido como sucata.

Paralelamente, as chapas planas que irdo fazer parte da composicédo das ligagdes sofrem
corte a plasma, que gera a “borra”, um residuo em pd que se junta a sucata e ¢ vendido

para siderurgias de ferro gusa.
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Ja com as dimensGes de projeto as pecas, chapas e perfis passam pelo processo de
furacdo, identificando os locais de parafusamento da estrutura. Apds esta etapa, passam

por cortes especificos e soldas que gerardo os detalhes das ligacGes.

O acabamento final é feito manualmente através de maquinas de solda, lixadeira,
macarico. Com todas as pecas preparadas, a estrutura é pré-montada em conjuntos de
perfis e ligagdes, sendo soldada em alguns pontos. Apods a pré-montagem os elementos

sdo transportados até o local da obra.

Este processo gera de 8 a 9% de residuos metalicos que sdo transportados em cacambas
sobre caminhdes para as siderurgias — de aciaria elétrica que utilizam sucata para

producdo de ferro gusa — que se localizam a 50 km da fabrica de estruturas.
Sendo assim, os recursos langados demandados para o sistema estrutural estudado neste
trabalho e langcados no software para a fabricacdo da estrutura metalica estdo descritos

na TAB. 4.7:

TABELA 4.7 - Fabricagdo da estrutura metalica por kg de producéo

Material/ ) )
Componentes Quantidade Unidade Fonte
Recurso
Aco Carbono 1,08 kg Tab.5.1;5.2;5.3
Transporte Perfil
Pilar e Laminado— SiderUrgica 0,27 tkm Ecoinvent (RER)
Viga Fébrica de Perfis
Metélicos Energia Elétrica 0,705 kWh Ecoinvent (BR)

Transporte residuo para )
) 0, 004 tkm Ecoinvent (RER)
reciclagem
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4.1.3.5 Sistema Estrutural em Ago (Montagem)

Finalizada a etapa de cadastro unitério dos materiais, deve-se montar o sistema através
das quantidades necessarias para cada componente. Assim, a etapa de fabricacdo do
Sistema Estrutural em Aco possui apenas materiais, uma vez que processos e emissoes
estdo embutidos no cadastro unitario dos materiais. Para o sistema aqui estudado, tem-
se (TAB. 4.8):

TABELA 4.8 — Montagem do Sistema Estrutural em Aco

Componentes Quantidade Unidade
Deck Metalico 48600 kg
Pilares, Vigas e chapas de aco 206000 kg

4.1.4 Etapade obra

A etapa de obra se inicia com o transporte de cada um dos componentes até o canteiro
de obras, passando pelos processos de montagem, conforme esta esquematizado na FIG.
4.15.

ENERGIA
CONSUMIDACOM

MAQUINARIO DE
OBRA

RESIDUO DE OBRA

TRANSPORTE P/

&
2
&
2
2
=

DESTINO DE
RESIDUO

DESTINO FINAL

FIGURA 4.15 - Limites da etapa de Obra.
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O transporte de toda a estrutura (pilares, vigas e deck metalico) foi feito por 7 carretas
com capacidade maxima de 27 toneladas. Foram 3 carretas para o transporte de vigas e
pilares e 4 para o deck metélico. Para o transporte, as pecas sdo empilhadas sobre a
carroceria do caminhdo e separadas por barrotes de madeira para evitar que se
danifiquem por atrito. O peso dos barrotes com relagdo a carga total é de 0,033%. A
distancia percorrida entre as fabricas — localizadas em Betim — e a obra é de 23 km. Ao
descarregar os decks metalicos e os perfis na obra, esses barrotes de madeira se juntam

aos residuos de obra, ja que ndo sdo reutilizados (RCD).

Para a montagem das estruturas e do deck metalico sdo utilizadas duas parafusadeiras
elétricas, trés maquinas de solda, trés lixadeiras, uma furadeira e um macarico com
consumo méaximo de 15 kWh. A geracdo dessa energia é de fornecimento publico. Para
aplicacdo de conectores de cisalhamento das vigas mistas de aco e concreto (stud bolts),
hd um equipamento especifico que demanda um gerador especifico de 220 kWh. A
movimentacdo das pecas na obra é feita por uma grua (Liebher 80 LC fabricada em

2001) com 40 m de raio e altura livre de gancho de 38m com consumo de até 40 kWh.

Durante a obra hd uma perda de 3% do material, especialmente nas pecas do deck
metalico, que sdo recolhidas por cacambas e destinadas as empresas cadastradas e
autorizadas ambientalmente para reciclagem. Esse transporte é feito por caminhdes tipo
cacamba, que percorrem uma distancia de 80 km. Os residuos dessa etapa sdo
cadastrados no cenario de destino final. Dessa forma, tem-se o material metalico que ir4
para a reciclagem de aco e a disposicao de barrotes de madeira no RCD municipal. A
TAB. 4.9 resume os procedimentos apresentados e representa os dados inseridos no

software:

TABELA 4.9 — Insumos e recursos cadastrados na etapa de Obra

Componentes/ Processos Quantidade Unidade Fonte/ Observacao
o Perda de 3% sobre o
Materiais descartados na obra 7.638 kg
montante.
Gasto energeético de maquinario 55 kWh Ecoinvent (BR)

Gasto energético de maquinario 220 kWh Ecoinvent (RER)



(geradores)

Transporte Pilar e Viga 4700
Transporte Deck Metélico 1200
Transporte residuo para reciclagem 635

Barrotes de madeira pinus p/ transporte 4,76

Barrotes de madeira p/ aterro 4,76

Sucata p/ reciclagem 7.638

4.1.5 Uso e manutencao (Processo)

Ecoinvent (RER)
Ecoinvent (RER)
Ecoinvent (RER)
Ecoinvent (BR)
Ecoinvent (CH)
Ecoinvent (RER)
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Na etapa de uso, o sistema estrutural de aco ndo demanda energia, agua ou qualquer

outro processo para manter o seu funcionamento. Assim, as atencdes se voltam para a

manutencg&o do sistema construtivo (FIG. 4.16).

USOE
MANUTENCAO

ENERGIA
CONSUMIDACOM
MAQUINARIO DE
MANUTENCAO

FIGURA 4.16 — Esquema da etapa de manutencao.

A manutencdo preventiva da estrutura de vigas e pilares deve ser feita anualmente ao

longo de 40 anos. Entretanto, somente na primeira inspecdo, 100% das pecas deverdo

ser vistoriadas. Nas seguintes é possivel fazer a verificagdo por amostragem, em 40 a

60% das pecas. As verificagbes abordam o inicio de corrosdo das vigas e pilares

metalicos, bem como suas ligacGes e a integridade dos componentes da ligacdo da

estrutura metalica.
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Quanto as ligacdes soldadas, deve-se observar a qualidade e integridade das soldas e,
caso aparecam duvidas, realizar um ensaio com liquido penetrante. Esses procedimentos
devem atender a norma AWS. D1.1/D1.1 M: 2008 Structural welding code steel. Nas
ligagbes parafusadas deve-se observar a existéncia de corrosdo nos elementos
conectados, parafusos soltos ou inexistentes. Os procedimentos de manutengédo

cadastrados no software foram os seguintes (TAB. 4.10):

TABELA 4.10 — Insumos e recursos cadastrados no Cenario de Destino Final

Componentes/ Processos Quantidade Unidade Fonte/ Observacéao
Gasto energético de maquinario 55 kWh Ecoinvent (BR)
Substituicdo de pecas 50 kg Tab.5.1;5.2;5.3

Foi necessario cadastrar a substituicdo de pecas como um novo processo, € também
cadastrar a matéria-prima de substituicdo (ago carbono) em valores unitarios para que

possam ser preenchidos na préopria etapa de manutencao.

4.1.6 Etapa de desmonte e destinacdo final (Cenario de destino final)

Na etapa de desmonte e destinacdo, ao final de 40 anos de uso, foi considerado o uso de

maquinario como lixadeira e desparafusadeira para separacdo dos componentes. O

processo ocorre segundo ilustra a FIG. 4.17.

DESMONTE E DESCARTE

GIA
CONSUMIDACOM
MAQUINARIO DE

DEMOLIGAO

DESTINO FINAL

RESIDUO DE
DEMOLIGAO

FIGURA 4.17 - Esquema da etapa de desmonte e destino final.
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Para a separacdo das pecas da estrutura e do deck metalico, sdo utilizadas parafusadeiras
elétricas, maquinas de solda, lixadeiras, furadeiras e macaricos, que consomem 50 kKWh.
Apos a separacdo da pecas, estima-se que 3% do total ndo poderé ser reciclado, em
funcéo da solidarizacdo com o concreto. Essa parcela sera destinada ao aterro sanitério e
0 restante percorrera uma distancia de 70 km em direcdo as usinas semi-integradas para
abastecimento de altos-fornos de ferro gusa. O cenario de descarte do sistema estrutural

em aco é mostrado na TAB. 4.11, a seguir.

TABELA 4.11 — Insumos e recursos cadastrados na etapa de Cenario de Destino Final

Componentes/ Processos Quantidade Unidade Fonte/ Observagéo
Reutilizacéo 80 % Montagem
Reciclagem 17 % Ecoinvent (RER)
Aterro 3 % Ecoinvent (CH)
Gasto energético de maquinario 55 kWh Ecoinvent (BR)
Transporte residuo para reciclagem 2900 Tkm Ecoinvent (RER)
Transporte residuo para aterro 148 Tkm Ecoinvent (RER)
Transporte residuo para reutilizagao 4690 Tkm Ecoinvent (RER)

4.1.7 Resultados da Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida — processos

gue mais contribuem para o impacto ambiental do sistema

Enguanto ndo existem dados de sistemas compativeis para comparacdo e utilizacdo da
ACV como ferramenta de selecdo, recorre-se ao uso da mesma para outro propésito: a
identificacdo da etapa mais impactante e a proposicdao de melhorias na performance
ambiental do sistema. Na medida em que forem sendo construidos inventarios de ciclo
de vida de outros materiais, 0s mesmos poderdo ser incorporados a metodologia, 0 que

no futuro permitird a comparacao entre sistemas de uma mesma unidade funcional.

Conforme ja explicitado no inicio dessa secéo, optou-se por utilizar como metodologia
de AICV o Ecoindicator, customizando-a no sentido de excluir algumas categorias que

sdo menos utilizadas nos trabalhos em ACV na construcdo civil. Os resultados seréo
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apresentados aplicando a metodologia proposta: avaliacdo de todas as etapas do ciclo de
vida (fabricacdo, obra, uso/manutencéo e descarte), avaliacdo das etapas de fabricacéo e

demolicdo e avaliacdo das etapas de obra e manutencao.

4.1.7.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida do Sistema Estrutural em

Aco — todas as etapas

O Anexo 2 contém o inventario completo dessa ACV e o grafico da FIG. 4.18 apresenta
o resultado da ACV do sistema estrutural em aco em funcéo das categorias de impacto.
Este tipo de resultado tem por objetivo verificar quais etapas do ciclo de vida mais

contribuem para o impacto.

120
110
100

Ya

Respiratory inorganics Climate change Ozone layer Ecotoxidity Adidification Land use Minerals Fossil fuels
/Eutrophication

B Fabricacio da estrutura I Manutencio [ Desmonte do edifico W Obra
A analisar 1p ‘Cido de Vida do Edificio’; Método: Eco-indicator 99 (E) - CUSTOMIZADO V2.07 / Europe E1 99 E/E / Caracterizaio

FIGURA 4.18 — Resultado da ACV do sistema estrutural em aco

A partir da andlise da FIG. 4.18, percebe-se que a fabricacdo da estrutura é a etapa de
maior impacto ambiental do edificio, e que a etapa de manutencdo ndo aparece no
grafico, em fungdo do impacto total irrisorio. O desmonte do edificio compensa em
quase 80% o impacto em quase todas as categorias (porcentagens negativas). Nas
categorias ecotoxicidade e uso do solo, o desmonte tem uma compensagdo menor do
impacto total do ciclo de vida do sistema estrutural em aco (20% e 45%,

respectivamente). A etapa de obra ¢ significante na categoria de impacto ambiental “uso
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do solo”, na qual é responsavel por aproximadamente 30% do impacto total. Nas

restantes, colabora com menos de 5% do impacto total do sistema.

A partir do fluxograma da categoria de “potencial de aquecimento global” (FIG. 4.19), é
possivel perceber quais sdo 0s processos mais responsaveis por este impacto. Observa-
se que o transporte possui baixa contribuicdo neste impacto e que a producdo do aco
carbono é a maior responsavel pelo mesmo. Este fluxo € um corte dentro do processo
inteiro, e dessa forma, o deck metalico ndo aparece, pois sua parcela de contribuicéo é

ainda menor, e nesta escala de corte ndo € possivel visualizé-lo.
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FIGURA 4.19 — Fluxo do impacto de “potencial de aquecimento global”.

A FIG. 4.20 apresenta o resultado da ACV ap6s a ponderacdo e em termos totais de
pontuacdo de acordo com a metodologia Ecoindicator. Conforme ja explicitado, ndo
cabe discutir a normalizacdo utilizada neste trabalho, apesar deste resultado ser
importante para identificar as categorias de impacto em que os resultados foram

maiores.
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Respiratory inorganics Climate change Ozone layer Ecotoxidity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
/Eutrophication
B Fabricacio da estrutura I Manutencio =3 Desmonte do edifido M Obra
A analisar 1p 'Ciclo de Vida do Edificio’; Método: Eco-indicator 99 (E) - CUSTOMIZADO V2.07 / Europe EI 99 E/E / Normalizagio

FIGURA 4.20 — Resultado da ACV do sistema estrutural em aco por ponderacao.

Observa-se que as categorias ‘“componentes inorganicos inalaveis” (respiratory

inorganics) e “combustiveis fosseis” obtiveram os maiores resultados finais.

A FIG. 4.21 apresenta a outra comunicacdo dos resultados a partir do Ecoindicator.
Confirmando as informacdes extraidas da FIG.s 4.19 e 4.20, as etapas de fabricacdo e
desmonte possuem maior peso na ACV do sistema estrutural em aco, e as categorias
mais considerdveis neste caso sdo “componentes inorganicos inaldveis”, “deplecdo de

combustiveis fosseis”’e “potencial de aquecimento global”.

kPt

Fabricagdo da estrutura Manutencio Desmonte do edificio Obra
W Respiratory inorganics [ Cimate change =3 Ozone layer . Ecotoxicity B Addification/ Eutrophication [ Land use
B VMinerals W Fossi fuels

Aanalisar 1p Cido de Vida do Edifico’; Método: Eco-ndicator 99 (E) - CUSTOMIZADO V2.07 / Europe EI 9 EJE / Pontuagio tica

FIGURA 4.21 — Resultado da ACV do sistema estrutural em ago por pontuacao.
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Dessa forma, € importante conhecer melhor os fluxos de contribuicdo desses dois
impactos no sistema. A partir de entdo é possivel analisar também os fluxos especificos
de cada categoria de impacto. Como a proposta é separar as etapas de fabricagdo e
desmonte das etapas de obra e manutencao, essa analise sera feita nestes processos.

4.1.7.2 Avaliacdo do Ciclo de Vida do Sistema Estrutural em

Aco — fabricagéo e desmonte

A avaliagéo dos ciclos de vida dos materiais, dentro do processo do ciclo de vida do
sistema construtivo em aco, justifica-se por avaliar somente 0os materiais e suas cargas
ambientais embutidas e o potencial de reuso e reciclagem que possa ‘“compensar”

impactos de fabricacdo. A FIG. 4.22 apresenta o resultado global dessas etapas.

Respiratory inorganics Climate change Ozone layer Ecotoxicity Addification Land use Minerals Fossil fuels
/Eutrophication

B Fabricacdo da estrutura [ Desmonte do edificio

Aanalisar 1p Fabricaio e Descarte de Materiais’; Método: Eco-indicator 99 (E) - CUSTOMIZADO V2.07 / Europe EI 99 E/E / Caracterizaio

FIGURA 4.22 — Resultado da ACV dos materiais constituintes do sistema construtivo

em aco.

Como essas etapas sobrepuseram os resultados em termos quantitativos diante da obra e
manutencdo, o resultado do gréfico apresentado na FIG. 4.22 é similar ao do ciclo de
vida total. Assim, somente no critério ecotoxicidade o desmonte do edificio, que neste

caso se refere ao destino final dos materiais, reduz menos o impacto da fabricacdo dos
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materiais. Nas outras categorias, 0 reuso e reciclagem dos materiais reduz em

aproximadamente 80% do impacto.

O fluxograma da FIG. 4.13 apresenta a contribuicdo de uma forma geral de cada uma

das fases da fabricacdo e desmonte do edificio.
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FIGURA 4.13 — Fluxo do impacto global na fabricacao e descarte dos materiais.

A FIG. 4.24 apresenta os resultados das categorias de impacto ambiental por pontuacéo
Unica, através da verificacdo das categorias de impacto mais significativas na fabricacdo

e descarte dos materiais.
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Fabricacdo da estrutura Desmonte do edificio

B Respratory inorganics B Climate change [ Ozone layer . Ecotoxicity S Adidification/ Eutrophication I Land use
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FIGURA 4.24 — Contribuicédo por categoria de impacto na fabricacdo e descarte dos

materiais.

As categorias mais significativas nas etapas de fabricacdo e descarte dos materiais sdo
“componentes inorganicos inalaveis” (respiratory inorganics), “combustiveis fosseis” e,
em menor escala, “potencial de aquecimento global”. Para avaliar os resultados

negativos, a etapa de fabricacdo dos materiais € investigada nas FIG.s 4.25; 4.26 e 4.27.
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FIGURA 4.25 — Fluxo do impacto “componentes inorganicos inalaveis” na etapa de

fabricacéo.
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Neste caso, verifica-se que o maior contribuidor para a geracdo de inorganicos que
prejudicam a respiracdo humana é o minério de ferro e sua mineracdo. Na sequéncia,
mas em menor proporgao, estd o transporte transoceénico deste minério de ferro. Como
ja foi descrito anteriormente, o minério de ferro utilizado na producédo de aco carbono
no Brasil € proveniente, em grande parte, da Australia (FARIA, 2007), e o impacto do

transporte transoceanico deve-se as grandes distancias.

Com relagdo aos combustiveis fosseis (FIG. 4.26), o maior contribuidor é o proprio
carvao mineral, com 57% do consumo na fabricacdo do acgo, seguido da coqueria (13%)

e do transporte transoceanico (6,72%).
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FIGURA 4.26 — Fluxo do impacto “deplecdo de combustiveis fosseis” na etapa de

fabricacéo.

A FIG. 4.27 apresenta o fluxograma do impacto “potencial de aquecimento global” que

contribuiu com 9% do impacto total da fabricagdo dos materiais.
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FIGURA 4.27 — Fluxo do impacto “potencial de aquecimento global” na etapa de
fabricacéo.

A maior contribuicdo para o potencial de aquecimento global é a utilizacdo de cal

virgem no processo de fabricacdo do aco carbono.

4.1.7.3 Avaliagdo do Ciclo de Vida do Sistema Estrutural em

Aco — obra e manutencdo

Embora os impactos das etapas de obra e manutencdo sejam irrisorios (4.28 e 4.29), sua
investigacdo se justifica pelo fato de serem essas etapas de inteira responsabilidade da

construcdo civil. Trata-se da possibilidade real de interferéncia do setor para minimizar
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impactos ambientais do edificio. Assim, a FIG. 4.28 contém o resultado relativo das

categorias de impacto para as etapas de obra e manutencéo.
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FIGURA 4.28 — Resultado da ACV das etapas de obra e manutencéo do sistema

construtivo em ago.

O resultado relativo apresentado na FIG. 4.28 mostra que a etapa de manutencdo possui
maior impacto de extracdo de minerais do que a etapa de obra e cargas de ecotoxicidade
semelhantes. Nas demais categorias, a etapa de obra possui maior carga ambiental do
que a etapa de manutencdo. Na FIG. 4.29 é possivel identificar quantitativamente quais
categorias de impacto acontecem com maior peso.

Respiratory inorganics Climate change Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
/ Eutrophication
B Manutenco I Obra - processos
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FIGURA 4.29 — Resultado da ACV das etapas de obra e manutencéo do sistema

construtivo em ago.
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Através desse grafico, compreende-se a carga ambiental que € atribuida aos

combustiveis fdsseis nessas etapas. Em segundo lugar, as atencbes se voltam para

“componentes inorganicos inalaveis”.

Manutengo

I Respiratory inorganics

[ Vinerals W Fossi fuels
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FIGURA 4.30 — Contribuicéo das categorias de impacto das etapas de obra e

Obra - processos

B Acidfication/ Eutrophication B Land use

manutencgéo do sistema construtivo em ago.

A FIG. 4.30 apresenta a contribuicdo das categorias de impacto por etapa do ciclo de

vida. E possivel identificar, portanto, que as preocupacdes de melhoria ambiental

devem-se voltar para a etapa de obra e suas categorias de impacto de “combustiveis

fosseis” e “componentes inorganicos na respiracdo”. Assim, cabe investigar os fluxos de

cargas ambientais para essas categorias na etapa de obra.

A FIG. 4.31 apresenta as cargas de deplecdo de combustiveis fésseis na etapa de obra.
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FIGURA 4.31 — Fluxo do impacto “deplecdo de combustiveis fosseis” na etapa de obra.

A deplecdo de combustiveis fosseis na etapa de obra deve-se ao transporte dos materiais
da fabrica a obra, em especial o transporte de vigas e pilares e o tipo de combustivel do

transporte rodoviario — o diesel.

A FIG. 432 traz o resultado do fluxograma dos ‘“componentes inorganicos na

respiragao”.
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FIGURA 4.32 — Fluxo do impacto “componentes inorganicos na respira¢ao’” na etapa de

manutencao.

Da mesma forma que na categoria “deple¢do de combustiveis fosseis”, o transporte
rodoviario € responsavel pela maior carga ambiental dessa categoria (67,7% e 17,7%).
Isso se deve ao uso do Gleo diesel. Esse insumo também é responsavel pelo impacto,
mesmo que em menor escala, do uso do gerador de energia para a aplicacdo dos stud
bolts, elementos de ligacéo entre as vigas e o deck em aco.

Na etapa de manutencdo, para efeito de estudo, avaliou-se o fluxo da extracdo de
minerais, que foi uma etapa em que a carga ambiental da manutencéo ficou bem acima
da obra. A FIG. 4.33 traz o fluxo da categoria de esgotamento de minerais para tal

etapa.
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FIGURA 4.33 — Fluxo do impacto “esgotamento de minerais” na etapa de manutengao.

O fluxo apresentado na Figura 4.33 indica que o potencial por esgotamento de minerais
para a manutencdo deve-se a substituicdo de parafusos, que pode ser necessaria ao
longo de 40 anos de vida util. Entretanto, isso corresponde a 1,51% da carga desses

impactos no total do conjunto de obra e manutencao.

4.1.7.4 Consideragdes sobre a ACV do Sistema Estrutural em

Aco

A maior carga ambiental do sistema estrutural em aco esta na etapa de fabricagdo dos
materiais para todas as categorias. As categorias onde o sistema mais impacta o
ambiente sdo “deplecdo de combustiveis fosseis” e ‘“componentes inorganicos
inalaveis”. Isso se deve, principalmente, a utilizacdo do carvdo mineral como matéria-

prima e sua proveniéncia da Australia.

Como substituicbes de matérias-primas da siderurgia ndo dizem respeito ao setor da

construgéo civil, ficam apenas como um indicativo. Como contribui¢do do setor para a
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minimizacgdo dos impactos ambientais, existe a preocupacdo principal com a etapa de
obra no que diz respeito ao transporte de materiais, pois essa se mostrou a atividade de
maior peso como potencial redutor de combustiveis fosseis. Como sugestdo, deve-se
verificar a possibilidade de utilizacdo de outros modais de transporte ou a substituigéo
do tipo de combustivel, pois foi o diesel o responsével por este impacto. Entretanto,
qualquer sugestdo de alteracdo deve ser testada e comparada para que esforcos nédo
sejam desperdicados. Como este trabalho propGe uma nova metodologia para ACV de
sistemas construtivos utilizando o Simapro, esses estudos alternativos ficam como

sugestéo para trabalhos futuros.

4.1.8 Consideracoes finais

E possivel utilizar a ACV como direcionador para melhorias de sistemas construtivos.
Como cada edificio é unico, e seu sistema construtivo especifico, a avaliacdo a partir
das etapas de obra, uso e manutencdo sdo Unicas para o edificio em questdo e
contribuem para a identificacdo e minimizacéo dos impactos ambientais. Varios ensaios

podem ser feitos em etapa de projeto a fim de obter uma solugdo menos impactante.

Questdes de qualidade, que sdo abordadas cronologicamente antes das discussdes sobre
construcdo sustentavel, sdo contempladas nesta metodologia. A compatibilidade entre
materiais fica explicita na quantidade de residuo gerado na obra. Dessa forma,
estratégias de modulacdo sdo, de antemdo, diretrizes de minimizacdo de impactos
ambientais. Além disso, € preciso que o0s componentes tenham, de preferéncia,
durabilidades compativeis com a vida Gtil minima do sistema descrita pela ABNT NBR
15575: 2008.

Outro ponto que ficou evidente neste trabalho foi o impacto do transporte frente ao
gasto energético. No caso do sistema estrutural em aco, as distancias percorridas da
fabrica a obra foram razoavelmente pequenas (no maximo 250km), e mesmo assim

apresentaram maiores impactos que o gasto energético. Dessa forma, indicativos de
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usos de materiais locais, ou até mesmo utilizacdo de modais menos impactantes que o

rodoviario, sao apresentados.

Essas sdo contribuicdes reais que a construcdo civil pode dar as minimizacdes de
impactos ambientais. Quanto aos materiais, apesar da dificuldade em interferir no
processo de fabricacdo, o indicativo do processo ou insumo mais impactante pode ser de
grande valia. 1sso ocorre com a identificacdo do carvdo mineral como um componente
impactante, tanto pela atividade de mineracdo quanto pelo longo percurso feito desde a
Austrélia até o Brasil. Na analise da fabricagdo e do descarte dos materiais, foi nitida a
importancia da reutilizacdo e da reciclagem como compensadores dos impactos de
fabricacdo. Mais uma possibilidade de contribuicdo da construcdo civil: projetar para o
desmonte, facilitar a separacdo de materiais e, sempre que possivel, preferir materiais

com potencial de reutilizacdo e reciclagem, nesta ordem.

Outra contribuicdo dada por este trabalho é a possibilidade de inventariar materiais e
processos a partir de procedimentos relativamente simples. Um deles é a consulta aos
Relatérios Anuais de Atividades exigida na Instrugdo Normativa IBAMA, n° 10, de 17
de agosto de 2001 (TACHARD, 2010) para industrias. A interpretacdo e a
disponibilidade desses dados de acordo com padrfes e unidades demandadas pelos
inventarios é uma tarefa dificil, mas, com a colaboracdo dos setores envolvidos, é
possivel abastecer uma ICV. Além disso, em etapa de obra, os dados a serem inseridos
ndo sdo complexos, como consumo de energia, contabilizacdo de residuos e transporte
de componentes. Mais uma vez, o uso do sistema estrutural em aco contribuiu para a
viabilidade deste trabalho. Por ser um sistema industrializado, gera poucos residuos na

obra e 0s processos sdo mais facilmente contabilizados.

Outra consideracdo acerca da ACV do sistema estrutural em aco € sobre o resultado das
categorias de impacto da AICV utilizada. Ressalta-se que essas categorias nao estéo
adaptadas a realidade brasileira, e que sua utilizacdo deveu-se a necessidade de indicar
diretrizes de melhoria e estabelecer estratégias de identificacdo dos maiores
contribuintes para cada tipo de impacto. N&o se trata, portanto, de uma ACV pronta e

definitiva. Entretanto, ha que se considerar que alguns dados importantes neste trabalho
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foram obtidos de inventarios estrangeiros, tais como o transporte rodoviario, a
reciclagem do aco e disposi¢cdo em aterro sanitario. Dessa forma, deve ser considerada
uma tentativa de inventariar uma situacdo real, a fim de testar um método, e nédo criar
um inventério a ser incorporado aos bancos de dados nacionais. Pode ser, sim, uma base

para incorporacao futura de dados brasileiros.

As ferramentas BIM, citadas na revisao bibliografica, possibilitardo, no futuro, trocas de
informacdes sobre dimensdes de projeto nos softwares CAD e propriedades diversas
dos materiais no projeto, tais como as ACVs nos softwares especificos, como o
Simapro. Essa ja é a realidade inicial de alguns paises, como Noruega (STRAND-
HANSSEN et al., 2008) e Finlandia (HAKKINEN e KIVINIEMI, 2008). No Brasil, as
ferramentas BIM comecam a se popularizar e incorporar propriedades estéticas e
dimensionais dos materiais. Com o desenvolvimento dessas ferramentas e dos
inventarios de ciclo de vida de materiais da construcdo civil, a ACV podera ser

efetivamente uma ferramenta de selecdo de sistemas construtivos.

Portanto, a metodologia aqui proposta pode contribuir para o processo de integracéo de
uma ferramenta de selecdo de sistemas construtivos a partir de critérios ambientais,
incorporando esses critérios ambientais a uma ferramenta BIM. Esta é a ambicao deste
trabalho: a interpretacdo de um conhecimento cientifico que viabilize sua aplicacdo por
profissionais de mercado. Estes, por sua vez, deverdo atuar com vistas a uma construcao
civil menos impactante para o meio natural no futuro e, conscientes das consequéncias

ambientais das escolhas feitas no presente.
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5 . CONCLUSOES

A avaliacdo dos impactos ambientais de sistemas construtivos deve ser feita com vistas
a melhoria da performance ambiental e ndo em busca de uma classificacdo da
sustentabilidade do sistema. A metodologia MAASC proposta neste trabalho torna
viavel a analise dos impactos ambientais dos sistemas construtivos, identificando
materiais e processos de maior impacto por etapa do ciclo de vida. A MAASC
possibilita a andlise ambiental do sistema mesmo na auséncia de Inventarios de Ciclo de
Vida (ICV) dos materiais da construcdo civil no Brasil, pois propde uma analise do
sistema sem comparar materiais ou processos para um mesmo uso. Analisa-se o sistema
construtivo com uma Unica opgdo e permite a identificacdo dos maiores impactos. Com
isso é possivel interferir nos processos mais impactantes. A partir da formacdo de
inventarios dos materiais mais comuns na Construcdo Civil serd possivel também
utilizar a MAASC para comparar materiais, mediante a definicdo de unidades
funcionais baseadas na norma de desempenho NBR 15575. Enquanto esses dados nao
sdo gerados é possivel realizar analises com dados oficiais de relatérios ambientais

anuais e acesso as informacg6es de fornecedores.

A parametrizacdo do Simapro permitiu a apresentacdo dos resultados da avaliacdo dos
impactos ambientais por cada etapa do ciclo de vida das edificagbes, que sdo a
fabricacéo, a obra, 0 uso e manutencgdo e o desmonte do sistema construtivo. Com essa

possibilidade de anélise, a ACV de sistemas construtivos brasileiros ndo depende de um
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banco de dados de ICVs. O pensamento de ciclo de vida, contido na MAASC, é
suficiente para gque as etapas e processos mais impactantes sejam previstas, gerando
alternativas para os mesmos. O objetivo ndo é graduar a “sustentabilidade” do sistema
construtivo, mas identificar e possibilitar alteracbes de materiais e procedimentos

visando um edificio de menor impacto ambiental.

A aplicacdo da metodologia ao sistema estrutural em aco, apresentado neste trabalho,
comprova a eficacia da metodologia na identificacdo de etapas mais impactantes. Além
disso, esclarece que algumas etapas sdo mais passiveis de intervengdo para os atores da
construgdo civil que outras. As etapas de obra e manutencdo estdo diretamente
relacionadas ao gerenciamento da obra e do empreendimento em uso. Estes aspectos sao
inerentes aos profissionais da construcdo civil. A etapa de fabricacdo ndo esta
diretamente ligada a atuacdo do profissional da construcdo civil, mas ao avalia-la junto
a etapa de desmonte e destinacdo final, permite a intervencao desse profissional. Isso
porque as possibilidades de destino final dos materiais indicam se uma nova fabricacao
do mesmo material pode partir do desmonte do sistema construtivo. Além disso, indica
se a fabricacdo do material pode ser reduzida quando se pratica 0 desmonte para o
retso. As possibilidades de desmonte sdo dependentes da modulacdo do sistema
construtivo e da separabilidade dos materiais, caracteristicas que sdo garantidas em

projeto.

E possivel identificar, a partir da metodologia proposta, as etapas de maior impacto
ambiental. No caso do sistema estrutural em aco indica a etapa de fabricacdo de
componentes como a etapa de maior impacto. Este resultado ressalta a importancia de
minimizar impactos na fabricacdo de materiais e apresenta uma situacdo de pouca
contribuicéo das etapas de obra e uso e manutencdo do sistema construtivo no resultado

geral.

Assim, a contribuicdo inédita deste trabalho € a criacdo de uma metodologia adaptada a
situacdo brasileira de ICVs utilizando o Simapro que atende as demandas dos sistemas
construtivos. Além disso, contribui para a construgdo de inventarios de produtos da

construcdo civil brasileiro, através do levantamento de dados de producdo do aco, bem
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como processos de beneficiamento do mesmo para uso na construcdo civil e seu

comportamento ao longo da vida util e descarte.
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6 . DIRECIONAMENTOS PARA TRABALHOS
FUTUROS

A partir das consideracdes levantadas neste trabalho, algumas possibilidades e
necessidades de trabalho s&o descortinadas, tais como:

e Desenvolvimento de uma metodologia de AICV apropriada ao Brasil, que possa
ser normalizada por regibes brasileiras, agrupadas em funcdo de caracteristicas
climaticas ou de graus de industrializacéo;

e Construcdo de Inventarios de Ciclo de Vida de insumos basicos e comuns aos
diversos setores da sociedade, como dos diversos meios de transporte;

e Validacdo da MAASC em outros sistemas construtivos, tais como sistemas
estruturais em concreto, sistema de vedagdo em bloco ceramico;

e Proposicdo de uma padronizacdo dos dados ambientais apresentados nos
Relatérios Anuais dos fabricantes, com vistas ao abastecimento das ICVs
brasileiras.

e Incentivo a existéncia de EPDs de materiais de construcdo, através das
pontuacbes e classificacOes especificas, aliadas aos indicadores de
sustentabilidade em prética no Brasil;

e Desenvolvimento de uma metodologia que vise o “projeto para o desmonte”,
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partindo dos resultados obtidos da aplicacdo da MAASC aos sistemas

construtivos.
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8 . ANEXOS

8.1 Anexo 2 — Parametrizagéo do software Simapro
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8.2 Anexo 3 — Telas de parametrizacdo do SIMAPRO

[87 Arquive Editar Caleuler Ferramentes Jancla  Ajuda [BEE

Dda|HS|+RE|Llee B sunid|de

Assistentes. =) Processos / |unidade [ Tipo de residuo ~
A &I Material N (] Novo(a)
Objectivo e 3mbito Agricultural aco galvanizada #0,80mm BR U ka ndo definido Edifidia Prudente - Cido d I
Descricio Et-Animl production Castiron, at plant/RER 5 ig Ferro metals Ecoinvent system procese I
Biblioteca ~Animal foods Castiron, at plant/RER U kg Ferro metals Ecoinvent unit processes |
Requisitos IQD Food Chromium steel 18/8, at plant/RER ka Steel Ecoinvent system pracest | Yer
Inventério D""E's_ Chromium steel 18/, at plant/RER U kg Steel Ecoinvent unit processes | -
Processo: P:E"t °"sd Cold rolled sheet, steel, at plant/RNA kg Steel usLCT I Copiar
ases do praduto : Plant production Deck Metsico BR. LI ka néio defindo Edifico Prudente - Cidod | ——
Descricdes do a CE;"ES Estrutura Metdlica BR U kg ndio definido Exificio Prudente - Cicdo d | =
pos d duo Construction Ferrite, at plant/GLO 5 kg no definido Em!rwent system process I Utlizado(s) por |
Parametro Hectronics Ferrite, at plant/GLO U kg nBo definido Ecoinvent unit pr I
Avaliacio de impacto Galvanized steel sheet, at plant/RNA kg Ferro metals usLer I
= = Fishery [ Mostrar 10D
odo Food Hot rolled sheet, steel, at plant/RNA ka Stee! ustcr |
onfiguracBes de calculo Fuels Iron and steel, production mix/US ig Ferro metals usLer | - Mostrecomoa
Interpretacio - Glass Tron, sand casted/US kg Ferro metals usLCT | lista
pretagao -Input Output Pigiron, at plant/GLO ka Ferro metals Ecoinvent system procese |
perligacéies a Documento Metals Pigiron, at plant/GLO U ig Ferro metals Ecoinvent unit processes I
Dados gerais Alloys Reinforcing steel, at plant/RER 5 ka Stee! Ecoinvent system proces I
R Gas bibliografica - Extraction Reinforcing steel, at plant/RER U ka Steel Ecoinvent unit processes I
Ponderagio IGD EtFerro Steel, converter, chromium steel 18/8, at plant/RER 5 kg Stee! Ecoinvent system procese I
betancia Production Steel, converter, chromium steel 18/8, at plant/RER U ka stesl Ecoinvent unit processes |
d MNon ferra Steel, converter, low-alloyed, at plant/RER 5 kg Steel Ecoinvent system proces: |
andeza - ‘“"EI“E metale Steel, converter, low-alloyed, at plant/RER U kg Steel Ecoinvent unit processes |
ag i 'z‘;‘f’a s Steel, converter, unalloyed, at plant/RER 5 ka Steel Ecoinvent system process |
ers ;
Soper  Board Steel converter, unaloyed, atplantRERU a Steel Ecsinvent unitprocesses .
-Plastics <[ 3
'IVE‘;'ES @Periodo de tempo @Geografia QTecnologa @Representatividad:
ater
Wood Translated name: Blasstahl, unlegiert, ab Werk -
Gl Energia Indluded processes: Transports of hot metal and other input materiais to converter, steel making process and casting.
Remark: This process produces primary steel. Sarap is only used for cooling the liquid steel.; Geography: Data relate to plants in the EU
- Transporte
'spo! Technology: EU technology mix {mainly LD converter)
[} Processamento Version: 2.1
[ Uso Energy values: Undefined
F Cendrio de residucs Praduiction volume: unknown
) - Local category: Metalle
- Tratmento de restduos Local subcategory: Gewinnung
Source file: 01151.XML <
10560 itens 1item selecdionados(as)
|Bs | [r.22

Figura A3.1 — Cadastro de novos materiais (1), energia (2), transporte (2), processos (2)

e cenario de destino final (4).

cio 7 - [Explorader AC
cio_2 - [Explorader AC

|, C:\Users\Public\Documents\SimaProl| ofessional; Edificio Prud:
[0 Arquivo  Editar Calcular Ferramentas Janela  Ajuda

D@g|lia(+bE|lrlee4Y minnd[de

te - Ciclo de Vida do |

Assistentes. [} Fases do produto [Nome 7 |Projecto Estado
Assistentes =l Montagem Ago galvanizado # 0,80 Edificio Prudente - Cido d Nenhum DNovo(a)
rs Barrotes para transporte Edificio Prudente - Cido d Nenhum
Desarigio [=1- Cicdo de vida Estrutura Pilar & Viga Edificio Prudente - Cido d Nenhum
Bibliotecas - Others Estrutura Pilar e Viga -5 Edificio Prudente - Cido d Nerhum
Requisitos [QD [ Cendrio de destino final | Fabricacto da estrutura Edificio Prudente - Cido d Nenhum Yer
- Others Fabricagio da estrutura - 5 Edifico Prudente - Ciclo d Nenhum
Processos. Desmontagem Steel Deck Edificio Prudente - Cido d Menhum &I
Fases do produto Reutiizar Steel Deck -5 Ediffcio Prudente - Cido d Nenhum Eiminar
Descrigies do sistema 4‘
Tipos de residuos. Ulizadofa) por
Parametros
- Mastre como
Métodos. alista
ConfiguragBes de cdlaulo
Interpretacio
Hiperligagbes a Documentos
Referéncias bibliograficas
Ponderacgo 10D
Substancias
Unidades.
Grandezas
Imagens
- |
| 23itens [ iten:
|Bs | 7.22

Figura A3.2- Montagem de conjunto de materiais (3).
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i Explorador ACV

Assistentes

[E-Fases do produto

/ |Prajecto [mentagem

Estada

Assistentes E+Montagem Barrates de madsira
Objectvo & &mbito i--Others Ciclo de Vida do Edificdo
Desaricio ) Cido de vida Desperdicio de Obra
Bibliotecas Others. Fabricacdio e Descarte de Materiais
Requisitos 10D - Cenério de destino final | opra
 Others Obra - processos
Processos B Desmantagem Obra e Manutengio
- Reutiizar

Fases do produto
Desarigdes do sistema
Tipos de residuos

Parémetros

Avaliagio de impacto

S, Editz v
Entrades/Saides | parémetros |

Edificio Frudente - Cida d Barrotes para wransports
Edificio Prudente - Cido d Fabricac3o da estrutura
Edificio Prudente - Cido d Fabricacio da estrutura
Edificio Prudente - Cido d Fabricac3o da estrutura
Edificio Prudente - Cido d Fabricagao da estrutura
Edificio Prudente - Cido d

Edificio Prudente - Cido d

Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum

Nome: Imagem Comentdrio
T | Er— 1=
Configuragdes de clalo
Interpretacio
Hiperligagdes a Documentos
Referéncias bibiograficas
Ponderacio 10D Estado Nenhum
|| | Montagem Quentidade _ Unidade DistribuicSo 502 eller 2%Min Max Comentéria
Unidades [Fabricaczo da estrutura Josz o Indefinido [Parceia do material que continua com o edfice(3% | |&
Grandezas |foram descartados na obra)
Imagens
Processos Quantidade Unidade Distribuicio _ 5D2 eller 2%Min Max Comentsrio
[Manutenczo [1 o Indefinido verificar o histérico de 30 COD
(Insira linha agui)
Cendrio de destine finalfresiduos Comentério
|Desmonte do edificio | |
Cidos de vida adidonais Nimero DistribuicSio 502 eller 2%Min Max Comentéria
[obra 1 Indefinido ]
| n ] [
T
|Bs | [r.22

de Vida (6) e Ciclo de Vida Adicional (6)

) Explorador ACY

Assistentes

- Fases do produto

/ [Projecto [Montagem

Esta

Assistentes - Montagem Descarte barrotes
i Others Descarte Barrotes de madeira
Desaricio ) Cido de vida Descart do Edificio
Bibiiotecas - Others Descarte Estrutura
Requisitos QD EJ- Cendrio de destina final  [pescarte Steel Deck
Others.

Descriches do sish|
Tipos de resid|

Parame|

Métg

ConfiguragBes de 3l
Interpretz|
Hiperligacdes a Documet|

Desmonte do edificio

Desmontagem Residuo Obra

Reutilizar

Edificio Prudente - Cido d Barrotes para transporte
Edificio Prudente - Cido d Barrotes para transporte
Edificio Prudente - Cido d

Edificio Prudente - Ciclo d Estrutura Piar & Viga
Edificio Prudente - Cidlo d Steel Deck

Edificio Prudente - Cido d Fabricagao da estrutura
Edificio Prudente - Cido d Fabricaco da estrutura

Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum

=]

MNovola)
(e |
= |

Ver

Copiar

Desmonte do edifico I

Estado
e | Nenhum
| | meferente aMontagem Quantdade _Unidade Comentzrio C
0| | [Fabricacsio da estrutura 1 e 2 porcentagem 14 foi considerada na mantagem do
edifico
Unide
Grand
| | Processos Quantidad Uridade Distribuigio  SD~2 eller 2%Min Méx Comentério
|Erectricity, low voltage, production R, at grid/BR U 55 [lwn [indefinido [ [ Energia utiizada para desmontagem pol
verificar
[rransport, lorry >32t, EURO3/RER U [7,908%20 = 148 [tkm | [ I I L4
[ Transport, lorry >32t, EURO3/RER U [a1,9%70 = 2,933 [tem | | [ [
(Insira linha aqui)
Cenérios de residuos Porcentagem Comentzrio
[LandfiljcHu [3% | [ |
|Recidagem do aco [17% | | |1+
< [ v
| 1item selecdonades(as)
Bs | [r.22

Figura A3.4 — Cadastro de Cenario de Destino Final (5)
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R Explorador ACV

Assistentes.

Assistentes
Descrigio
Bibiiotecas
quisitos 10D
Processos
Fases do produto
Desarigdes do sistema
Tipos de residuos
Parametros
étodos
Configuragbes de cilculo
Interpretagio
Hiperiigagies a Documentos

= Fases do produto Nome

/ [Projecto

[Montagem

Bl Montagem
i-Others
EF Cido de vida

i Others
EI Cenério de destino final
i.-Others
B Desmontagem
B Reutiizar
i.-Others

Reutiizacgo da estrutura

Entradas/Saidas | Parémetros |

Edificio Prudente - Cido d Fabricac3o da estrutura

Nome Imagem Comentéria
Estado Nenhum
Referente & Montagem Quantidade Lnidads Comentéria
|Fabricaczo da estrutura [+ o ] [34 foi contada dentro do cicko de vida como 0,57
Processos. Quantidade Unidade Distribuico SD~2 eller 2%Min Max Comentario
23%203,7 = 4,69E3 [tm | Referente ao dado que foi colocado nesta -

Transport, lorry »32t, EURC3/RER U

|Bs

7.2.2

Figura A3.5 — Cadastro de Reutilizag&o (7)
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8.3 Anexo 4 — Inventario do Ciclo de vida do Sistema Estrutural em

A(}O
Inventario do Ciclo de Vida do Sistema Estrutural em Aco.
Num Category Substance Unit | Total
1 | Raw material inputs | Water, turbine use, unspecified natural origin | m3 31371906700
2 | Raw material inputs | Energy, gross calorific value, in biomass MJ 11635057,09
Energy, gross calorific value, in biomass,
3 | Raw material inputs | primary forest MJ -24986995649
4 | Raw material inputs | Peat, in ground kg 1051009899
5 | Raw material inputs | Wood, dry matter kg 2,439E-258
6 | Raw material inputs | Wood, hard, standing I 11,86371723
7 | Raw material inputs | Wood, primary forest, standing cm3 0,005402153
8 | Raw material inputs | Wood, soft, standing m3 -9,480408155
9 | Raw material inputs | Wood, unspecified, standing/m3 cm3 0,377536124
10 | Raw material inputs | Carbon dioxide, in air kg 2,439E-258
11 | Raw material inputs | Energy, Kinetic (in wind), converted MJ 0,21087215
12 | Raw material inputs | Energy, solar, converted MJ 1,49774E-05
Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude
13 | Raw material inputs | ore, in ground kg -0,168554858
14 | Raw material inputs | Anhydrite, in ground mg 0,006613769
15 | Raw material inputs | Barite, 15% in crude ore, in ground kg 2,439E-258
16 | Raw material inputs | Baryte, in ground kg 1314,127906
17 | Raw material inputs | Basalt, in ground kg
18 | Raw material inputs | Bauxite, in ground kg -1051,302324
19 | Raw material inputs | Borax, in ground mg 40,6431311
Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb,
20 | Raw material inputs | Zn, Ag, In, in ground g 2,439E-258
21 | Raw material inputs | Calcite, in ground kg 0,26494848
22 | Raw material inputs | Carbon, in organic matter, in soil g 4,45465E-05
Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in
23 | Raw material inputs | crude ore, in ground kg -0,211937469
24 | Raw material inputs | Chromium, in ground g 0,008213162
25 | Raw material inputs | Chrysotile, in ground g 2,439E-258
26 | Raw material inputs | Cinnabar, in ground mg 0,131173334
27 | Raw material inputs | Clay, bentonite, in ground kg
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28 | Raw material inputs | Clay, unspecified, in ground kg -0,104938667

29 | Raw material inputs | Coal, 18 MJ per kg, in ground ton 0,004056907

30 | Raw material inputs | Coal, 26.4 MJ per kg, in ground kg 2,439E-258

31 | Raw material inputs | Coal, 29.3 MJ per kg, in ground kg 17,37554583

32 | Raw material inputs | Coal, brown, 8 MJ per kg, in ground kg

33 | Raw material inputs | Coal, brown, in ground kg -13,90043667

34 | Raw material inputs | Coal, hard, unspecified, in ground kg 0,537388015

35 | Raw material inputs | Cobalt, in ground mg 2,439E-258

36 | Raw material inputs | Colemanite, in ground g 0,008915538
Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo

37 | Raw material inputs | 8.2E-3% in crude ore, in ground kg 1,22035E-09
Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo

38 | Raw material inputs | 8.2E-3% in crude ore, in ground kg -0,007132358
Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo

39 | Raw material inputs | 8.2E-3% in crude ore, in ground kg 0,000275805
Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo

40 | Raw material inputs | 8.2E-3% in crude ore, in ground kg 2,439E-258

41| Raw material inputs | Copper, in ground kg 0,000258109

42 | Raw material inputs | Diatomite, in ground mg

43 | Raw material inputs | Dolomite, in ground kg -0,000206487

44 | Raw material inputs | Feldspar, in ground mg 7,98276E-06
Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in

45 | Raw material inputs | ground g 2,439E-258
Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in

46 | Raw material inputs | ground g 0,133595751

47 | Raw material inputs | Fluorspar, 92%, in ground kg 9,66402E-09

48 | Raw material inputs | Gallium, 0.014% in bauxite, in ground Mg -0,106876028

49 | Raw material inputs | Gas, mine, off-gas, process, coal mining/kg kg 0,004132354

50 | Raw material inputs | Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 | m3 2,439E-258

51 | Raw material inputs | Gas, natural, 35 MJ per m3, in ground m3 0,06766569

52 | Raw material inputs | Gas, natural, in ground m3 7,60421E-06

53 | Raw material inputs | Gas, petroleum, 35 MJ per m3, in ground m3 -0,048877298
Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in

54 | Raw material inputs | ground mg 0,006365247
Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in

55 | Raw material inputs | ground mg 2,439E-258

56 | Raw material inputs | Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground mg 0,020151929
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57 | Raw material inputs | ground mg 3,12115E-05

58 | Raw material inputs | Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground mg -0,015851538

59 | Raw material inputs | Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground mg 0,000851443

60 | Raw material inputs | Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground mg 2,439E-258

61 | Raw material inputs | Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground mg 0,00278864
Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%,

62 | Raw material inputs | Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground mg

63 | Raw material inputs | Granite, in ground Mg -0,002230912

64 | Raw material inputs | Gravel, in ground kg 8,62466E-05

65 | Raw material inputs | Gypsum, in ground g 2,439E-258

66 | Raw material inputs | Helium, 0.08% in natural gas, in ground mg 0,000115861
Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn,

67 | Raw material inputs | Ag, Cd, in ground mg 4,28578E-12

68 | Raw material inputs | Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground | kg -9,26884E-05

69 | Raw material inputs | Iron, in ground kg 3,58356E-06

70 | Raw material inputs | Kaolinite, 24% in crude ore, in ground kg 2,439E-258

71| Raw material inputs | Kieserite, 25% in crude ore, in ground g 2,53123E-07
Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd,

72 | Raw material inputs | In, in ground kg

73 | Raw material inputs | Lead, in ground g -2,02498E-07

74 | Raw material inputs | Magnesite, 60% in crude ore, in ground kg 7,82854E-09
Manganese, 35.7% in sedimentary deposit,

75 | Raw material inputs | 14.2% in crude ore, in ground kg 2,439E-258

76 | Raw material inputs | Manganese, in ground g 2,18433E-08

77 | Raw material inputs | Marl, in ground kg
Metamorphous rock, graphite containing, in

78 | Raw material inputs | ground kg -1,74747E-08
Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-

79 | Raw material inputs | 3% and Cu 1.83% in crude ore, in ground g 6,75567E-10
Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-

80 | Raw material inputs | 3% and Cu 0.81% in crude ore, in ground g 2,439E-258
Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-

81 | Raw material inputs | 3% and Cu 0.36% in crude ore, in ground g 0,000538318
Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-

82 | Raw material inputs | 3% and Cu 0.39% in crude ore, in ground g 2,1578E-07

83 | Raw material inputs | Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% |g -0,000428738
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84 | Raw material inputs | Molybdenum, in ground Mg 1,81803E-05
Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu
85 | Raw material inputs | 0.76% in crude ore, in ground g 2,439E-258
Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude
86 | Raw material inputs | ore, in ground kg 0,104410054
87 | Raw material inputs | Nickel, in ground g 7,78163E-09
88 | Raw material inputs | Qil, crude, 42.6 MJ per kg, in ground kg -0,083527582
89 | Raw material inputs | Oil, crude, in ground kg 0,003229601
90 | Raw material inputs | Olivine, in ground mg 2,439E-258
91 | Raw material inputs | Palladium, in ground Mg 0,004064979
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni
92 | Raw material inputs | 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground mg
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni
93 | Raw material inputs | 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground mg -0,003251983
Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore,
94 | Raw material inputs | in ground kg 0,000125721
Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore,
95 | Raw material inputs | in ground g 2,439E-258
96 | Raw material inputs | Platinum, in ground Mg 0,001122212
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni
97 | Raw material inputs | 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground mg 4,33828E-09
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni
98 | Raw material inputs | 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground mg -0,000897701
Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni
99 | Raw material inputs | 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% in ore, in ground Mg 3,47704E-05
Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni
100 | Raw material inputs | 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground mg 2,439E-258
101 | Raw material inputs | Rhenium, in crude ore, in ground Mg 0,090705611
102 | Raw material inputs | Rhenium, in ground Hg 1,15128E-08
103 | Raw material inputs | Rhodium, in ground Mg -0,072563807
104 | Raw material inputs | Sand, unspecified, in ground kg 0,002805955
105 | Raw material inputs | Shale, in ground mg 2,439E-258
Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn,
106 | Raw material inputs | Cd, In, in ground mg 0,005602056
Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and
107 | Raw material inputs | Te, in crude ore, in ground mg
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108 | Raw material inputs | ground mg -0,004481645
Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in

109 | Raw material inputs | ground mg 0,000173259
Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in

110 | Raw material inputs | ground mg 2,439E-258
Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%,

111 | Raw material inputs | Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground mg 0,108113426

112 | Raw material inputs | Silver, in ground g

113 | Raw material inputs | Sodium chloride, in ground kg -0,086490741

114 | Raw material inputs | Sodium nitrate, in ground Hg 0,003343714

115 | Raw material inputs | Sodium sulphate, various forms, in ground g 2,439E-258

116 | Raw material inputs | Stibnite, in ground Hg 2,66792E-07

117 | Raw material inputs | Sulfur, in ground g 9,94638E-11

118 | Raw material inputs | Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground kg -1,95394E-07

119 | Raw material inputs | Talc, in ground g 2,43318E-08
Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in

120 | Raw material inputs | crude ore, in ground mg 2,439E-258
Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu

121 | Raw material inputs |and Ag, in crude ore, in ground mg 0,005835957
Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in

122 | Raw material inputs | ground g 2,81774E-08

123 | Raw material inputs | Tin, in ground g -0,00466856
TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in

124 | Raw material inputs | ground kg 0,000180654
TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in

125 | Raw material inputs | ground mg 2,439E-258

126 | Raw material inputs | Ulexite, in ground g 1,93863E-07

127 | Raw material inputs | Uranium oxide, 332 GJ per kg, in ore g

128 | Raw material inputs | Uranium, 560 GJ per kg, in ground g -1,55091E-07

129 | Raw material inputs | Uranium, in ground g 5,99577E-09

130 | Raw material inputs | Vermiculite, in ground g 2,439E-258
Volume occupied, final repository for low-

131 | Raw material inputs | active radioactive waste cm3 0,152056766
Volume occupied, final repository for

132 | Raw material inputs | radioactive waste cm3 2,01277E-05

133 | Raw material inputs | VVolume occupied, underground deposit I -0,111966497




Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd,
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134 | Raw material inputs | In, in ground kg 0,012573434
135 | Raw material inputs | Zinc, in ground g 2,439E-258
Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude
136 | Raw material inputs | ore, in ground mg 0,021558332
Energy, potential (in hydropower reservoir),

137 | Raw material inputs | converted MJ

138 | Raw material inputs | Magnesium, 0.13% in water kg -0,017246666
139 | Raw material inputs | Volume occupied, reservoir m3y 0,000666753
140 | Raw material inputs | Water, cooling, unspecified natural origin/m3 | m3 2,439E-258
141 | Raw material inputs | Water, lake m3 0,045198182
142 | Raw material inputs | Water, river m3 6,66397E-09
143 | Raw material inputs | Water, salt, ocean m3 -0,036158151
144 | Raw material inputs | Water, salt, sole m3 0,001398245
145 | Raw material inputs | Water, turbine use, unspecified natural origin | m3 2,439E-258
146 | Raw material inputs | Water, unspecified natural origin/kg ton 0,681484682
147 | Raw material inputs | Water, unspecified natural origin/m3 m3 8,82367E-17
148 | Raw material inputs | Water, well, in ground m3 -0,545187746
149 | Raw material inputs | Land use I1-111 m2a 0,021076846
150 | Raw material inputs | Land use I1-111, sea floor m2a 2,439E-258
151 | Raw material inputs | Land use 11-1V m2a 0,000369591
152 | Raw material inputs | Land use I1-1V, sea floor m2a

153 | Raw material inputs | Land use I11-1V m2a -0,000295673
154 | Raw material inputs | Land use IV-IV m2a 1,14307E-05
155 | Raw material inputs | Occupation, arable, non-irrigated m2a 2,439E-258
156 | Raw material inputs | Occupation, construction site m2a 0,009695473
157 | Raw material inputs | Occupation, dump site m2a 1,57301E-05
158 | Raw material inputs | Occupation, dump site, benthos m2a -0,007620326
159 | Raw material inputs | Occupation, forest, intensive m2a 0,000414839
160 | Raw material inputs | Occupation, forest, intensive, normal m2a 2,439E-258
161 | Raw material inputs | Occupation, forest, intensive, short-cycle m2a 2,10665E-06
162 | Raw material inputs | Occupation, industrial area m2a

163 | Raw material inputs | Occupation, industrial area, benthos cm2a| -1,68532E-06
164 | Raw material inputs | Occupation, industrial area, built up m2a 6,51543E-08
165 | Raw material inputs | Occupation, industrial area, vegetation m2a 2,439E-258
166 | Raw material inputs | Occupation, mineral extraction site m2a 0,071956141
167 | Raw material inputs | Occupation, permanent crop, fruit, intensive | m2a
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168 | Raw material inputs | Occupation, shrub land, sclerophyllous m2a -0,057564913

169 | Raw material inputs | Occupation, traffic area, rail embankment m2a 0,002225448

170 | Raw material inputs | Occupation, traffic area, rail network m2a 2,439E-258

171 | Raw material inputs | Occupation, traffic area, road embankment m2a 7,96139E-05

172 | Raw material inputs | Occupation, traffic area, road network m2a 4,75661E-08

173 | Raw material inputs | Occupation, urban, discontinuously built m2a -6,35411E-05

174 | Raw material inputs | Occupation, water bodies, artificial m2a 2,59793E-06

175 | Raw material inputs | Occupation, water courses, artificial m2a 2,439E-258

176 | Raw material inputs | Transformation, from arable dm2 0,119950017

177 | Raw material inputs | Transformation, from arable, non-irrigated m2 5,92446E-09
Transformation, from arable, non-irrigated,

178 | Raw material inputs | fallow cm2 -0,095959662
Transformation, from dump site, inert

179 | Raw material inputs | material landfill dm2 0,003710117
Transformation, from dump site, residual

180 | Raw material inputs | material landfill dm2 2,439E-258
Transformation, from dump site, sanitary

181 | Raw material inputs | landfill dm2 0,012106201
Transformation, from dump site, slag

182 | Raw material inputs | compartment mm2 6,98372E-12

183 | Raw material inputs | Transformation, from forest m2 -0,00968496

184 | Raw material inputs | Transformation, from forest, extensive dm2 0,000374419
Transformation, from forest, intensive, clear-

185 | Raw material inputs | cutting cm2 2,439E-258
Transformation, from forest, intensive,

186 | Raw material inputs | normal m2 0,00018428

187 | Raw material inputs | Transformation, from industrial area cm2 1,34456E-10

188 | Raw material inputs | Transformation, from industrial area, benthos | mm2 | -0,000147416

189 | Raw material inputs | Transformation, from industrial area, built up | mm2 5,70672E-06
Transformation, from industrial area,

190 | Raw material inputs | vegetation mm?2 2,439E-258

191 | Raw material inputs | Transformation, from mineral extraction site | dm2 1,35042E-07

192 | Raw material inputs | Transformation, from pasture and meadow dm2 1,94121E-17
Transformation, from pasture and meadow,

193 | Raw material inputs | intensive cm2 -1,08034E-07

194 | Raw material inputs | Transformation, from sea and ocean dm2 4,17656E-09

195 | Raw material inputs | Transformation, from shrub land, dm2 2,439E-258
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196 | Raw material inputs | Transformation, from tropical rain forest cm2 2,3385E-08

197 | Raw material inputs | Transformation, from unknown m2

198 | Raw material inputs | Transformation, to arable dm2 -1,8708E-08

199 | Raw material inputs | Transformation, to arable, non-irrigated m2 7,23246E-10
Transformation, to arable, non-irrigated,

200 | Raw material inputs | fallow cm2 2,439E-258

201 | Raw material inputs | Transformation, to dump site dm2 0,060598

202 | Raw material inputs | Transformation, to dump site, benthos dm2 7,13411E-06
Transformation, to dump site, inert material

203 | Raw material inputs | landfill dm2 -0,048102784
Transformation, to dump site, residual

204 | Raw material inputs | material landfill dm2 0,002035033

205 | Raw material inputs | Transformation, to dump site, sanitary landfill | dm2 2,439E-258
Transformation, to dump site, slag

206 | Raw material inputs | compartment mm?2 4,10528E-08

207 | Raw material inputs | Transformation, to forest dm2

208 | Raw material inputs | Transformation, to forest, intensive dm2 -3,28422E-08
Transformation, to forest, intensive, clear-

209 | Raw material inputs | cutting cm2 1,26967E-09
210 | Raw material inputs | Transformation, to forest, intensive, normal m2 2,439E-258
Transformation, to forest, intensive, short-

211 | Raw material inputs | cycle cm2 0,101899345

Transformation, to heterogeneous,
212 | Raw material inputs | agricultural dm2 6,96719E-06
213 | Raw material inputs | Transformation, to industrial area dm2 -0,080492893
214 | Raw material inputs | Transformation, to industrial area, benthos cm2 0,003992296
215 | Raw material inputs | Transformation, to industrial area, built up dm2 2,439E-258
216 | Raw material inputs | Transformation, to industrial area, vegetation |dm2 0,010413065
217 | Raw material inputs | Transformation, to mineral extraction site m2 1,2907E-09
218 | Raw material inputs | Transformation, to pasture and meadow cm2 -0,008330376
Transformation, to permanent crop, fruit,
219 | Raw material inputs | intensive cm2 0,000322124
220 | Raw material inputs | Transformation, to sea and ocean mm?2 2,439E-258
221 | Raw material inputs | Transformation, to shrub land, sclerophyllous | dm2 0,000440893
Transformation, to traffic area, rail
222 | Raw material inputs | embankment dm2 1,33924E-06
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223 | Raw material inputs | Transformation, to traffic area, rail network | dm2 -0,000339404
Transformation, to traffic area, road
224 | Raw material inputs | embankment cm2 2,48754E-05
225 | Raw material inputs | Transformation, to traffic area, road network | dm2 2,439E-258
226 | Raw material inputs | Transformation, to unknown dm2 0,000136214
Transformation, to urban, discontinuously

227 | Raw material inputs | built cm2

228 | Raw material inputs | Transformation, to water bodies, artificial m2 -0,000108971
229 | Raw material inputs | Transformation, to water courses, artificial dm2 4,21281E-06
230 | Releases to air 2-Chloroacetophenone Mg 2,439E-258
231 | Releases to air 5-methyl Chrysene Mg 0,000131621
232 | Releases to air Acenaphthene Mg 4,01772E-07
233 | Releases to air Acenaphthylene Mg -0,000101304
234 | Releases to air Acetaldehyde g 7,44263E-06
235 | Releases to air Acetic acid g 2,439E-258
236 | Releases to air Acetone g 0,033884171
237 | Releases to air Acetophenone Hg 1,34268E-07
238 | Releases to air Acrolein mg -0,027105986
239 | Releases to air Aldehydes, unspecified g 0,001049107
240 | Releases to air Aluminum kg 2,439E-258
241 | Releases to air Americium-241 mBq 4,67358E-05
242 | Releases to air Ammonia kg 2,33152E-11
243 | Releases to air Ammonium chloride mg -3,73872E-05
244 | Releases to air Anthracene Hg 1,44671E-06
245 | Releases to air Antimony mg 2,439E-258
246 | Releases to air Antimony-124 mBq 0,003763961
247 | Releases to air Antimony-125 mBq

248 | Releases to air Argon-41 kBq -0,003011169
249 | Releases to air Arsenic g 0,000116411
250 | Releases to air Barium g 2,439E-258
251 | Releases to air Barium-140 mBq 2,73048E-08
252 | Releases to air Benzal chloride ng

253 | Releases to air Benzaldehyde Hg -2,18438E-08
254 | Releases to air Benzene g 8,44477E-10
255 | Releases to air Benzene, chloro- Hg 2,439E-258
256 | Releases to air Benzene, ethyl- g 1,41662E-05
257 | Releases to air Benzene, hexachloro- mg 1,82931E-12
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258 | Releases to air Benzene, pentachloro- Hg -1,13328E-05
259 | Releases to air Benzo(a)anthracene Mg 4,38228E-07
260 | Releases to air Benzo(a)pyrene mg 2,439E-258
261 | Releases to air Benzo(b,j,k)fluoranthene Mg 3,72001E-07
262 | Releases to air Benzo(ghi)perylene Mg

263 | Releases to air Benzyl chloride mg -2,97601E-07
264 | Releases to air Beryllium mg 1,15052E-08
265 | Releases to air Biphenyl g 2,439E-258
266 | Releases to air Boron g 1,1036E-07
267 | Releases to air Bromine g 1,69829E-11
268 | Releases to air Bromoform Mg -8,72817E-08

BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and

269 | Releases to air Xylene), unspecified ratio g 4,33823E-09
270 | Releases to air Butadiene mg 2,439E-258
271 | Releases to air Butane g 5,73396E-08
272 | Releases to air Butene g

273 | Releases to air Cadmium mg -4,58717E-08
274 | Releases to air Calcium g 1,77339E-09
275 | Releases to air Carbon-14 kBq 2,439E-258
276 | Releases to air Carbon dioxide kg 7,37228E-09
277 | Releases to air Carbon dioxide, biogenic kg

278 | Releases to air Carbon dioxide, fossil kg -5,89783E-09
279 | Releases to air Carbon disulfide Hg 2,28009E-10
280 | Releases to air Carbon monoxide kg 2,439E-258
281 | Releases to air Carbon monoxide, fossil kg 1,54252E-05
282 | Releases to air Cerium-141 mBq 7,69085E-12
283 | Releases to air Cerium-144 Bq -1,23397E-05
284 | Releases to air Cesium-134 Bq 4,77487E-07
285 | Releases to air Cesium-137 Bq 2,439E-258
286 | Releases to air Chloride Mg 0,02361725
287 | Releases to air Chlorine mg 9,18235E-06
288 | Releases to air Chloroform mg -0,018748687
289 | Releases to air Chromium g 0,001579158
290 | Releases to air Chromium-51 mBq 2,439E-258
291 | Releases to air Chromium VI mg 6,63910822
292 | Releases to air Chrysene Hg

293 | Releases to air Cobalt g -5,311286576
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294 | Releases to air Cobalt-57 pUBq 0,205333244
295 | Releases to air Cobalt-58 Bq 2,439E-258
296 | Releases to air Cobalt-60 Bq 0,300315073
297 | Releases to air Copper g
298 | Releases to air Cumene Hg -0,240252058
299 | Releases to air Curium-242 HUBq 0,009288095
300 | Releases to air Curium-244 HUBq 2,439E-258
301 | Releases to air Curium alpha Bq 0,000423659
302 | Releases to air Cyanide mg
303 | Releases to air Dinitrogen monoxide kg -0,000338927
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
304 | Releases to air tetrachlorodibenzo-p-dioxin Mg 1,31028E-05
305 | Releases to air Ethane g
Ethane, 1-chloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, HCFC-
306 | Releases to air 124a g
307 | Releases to air Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, HCFC-141b |g
308 | Releases to air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Hg 2,4975E-258
309 | Releases to air Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a g 0,010856577
310 | Releases to air Ethane, 1,2-dibromo- Hg 1,71315E-06
311 | Releases to air Ethane, 1,2-dichloro- Hg -0,008682065
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-,
312 | Releases to air CFC-114 g 0,000338665
313 | Releases to air Ethane, chloro- Mg 2,4975E-258
314 | Releases to air Ethane, dichloro- mg 6663,918308
315 | Releases to air Ethane, hexafluoro-, HFC-116 g 2,619145588
316 | Releases to air Ethanol g -5265,822478
317 | Releases to air Ethene g 844,1881815
318 | Releases to air Ethene, chloro- mg 2,4975E-258
319 | Releases to air Ethene, tetrachloro- mg 6,60417399
320 | Releases to air Ethylene oxide Mg 0,002696542
321 | Releases to air Ethyne g 6951,697378
322 | Releases to air Fluoranthene Hg 0,731528771
323 | Releases to air Fluorene Hg 2,4975E-258
324 | Releases to air Fluoride mg 20,44664247
325 | Releases to air Fluorine Hg 0,003255274
326 | Releases to air Formaldehyde g -16,35096108
327 | Releases to air Furan Mg 0,638076885
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328 | Releases to air Heat, waste MJ 2,4975E-258
329 | Releases to air Helium g 0,076079246
330 | Releases to air Heptane g 3,00058E-05
331 | Releases to air Hexane g -0,06059828
332 | Releases to air Hydrazine, methyl- Mg 0,002758565
333 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g 2,4975E-258
334 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified |g 1,026560302
335 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated ng 0,000215729
336 | Releases to air Hydrocarbons, aromatic g -0,809932904
337 | Releases to air Hydrocarbons, chlorinated g 0,043236861
338 | Releases to air Hydrocarbons, unspecified g 2,4975E-258
339 | Releases to air Hydrogen mg 0,000584381
340 | Releases to air Hydrogen-3, Tritium kBq 4,33669E-08
341 | Releases to air Hydrogen chloride kg -0,000415416
342 | Releases to air Hydrogen fluoride g 6,34023E-05
343 | Releases to air Hydrogen sulfide g 2,4975E-258
344 | Releases to air Indeno(1,2,3-cd)pyrene Mg 0,000131682
345 | Releases to air lodine g 1,29253E-07
346 | Releases to air lodine-129 Bq -0,000104822
347 | Releases to air lodine-131 Bq 4,96008E-06
348 | Releases to air lodine-133 Bq 2,4975E-258
349 | Releases to air lodine-135 Bq 3,67886E-05
350 | Releases to air Iron g

351 | Releases to air Iron-59 mBq -2,94309E-05
352 | Releases to air Isophorone mg 1,13779E-06
353 | Releases to air Isoprene g 2,4975E-258
354 | Releases to air Kerosene mg 0,037320525
355 | Releases to air Krypton-85 kBq 1,44762E-05
356 | Releases to air Krypton-85m Bq -0,029835548
357 | Releases to air Krypton-87 Bq 0,001438678
358 | Releases to air Krypton-88 kBq 2,4975E-258
359 | Releases to air Krypton-89 Bq 0,058042984
360 | Releases to air Lanthanum mg 2,864E-05
361 | Releases to air Lanthanum-140 mBq | -0,046348953
362 | Releases to air Lead g 0,002124947
363 | Releases to air Lead-210 Bq 2,4975E-258
364 | Releases to air Magnesium g 0,351848236
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365 | Releases to air Manganese g 8,62917E-05
366 | Releases to air Manganese-54 mBq | -0,276952454
367 | Releases to air Mercaptans, unspecified g 0,015476933
368 | Releases to air Mercury g 2,4975E-258
369 | Releases to air Metals, unspecified ng 0,000791383
370 | Releases to air Methacrylic acid, methyl ester Mg 4,21198E-07
371 | Releases to air Methane kg -0,000631738
372 | Releases to air Methane, biogenic g 2,56799E-05
373 | Releases to air Methane, bromo-, Halon 1001 Hg 2,4975E-258
374 | Releases to air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 mg 0,035296475
375 | Releases to air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 g 1,76046E-05
376 | Releases to air Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 mg -0,028188694
377 | Releases to air Methane, dichloro-, HCC-30 mg 0,001293165
378 | Releases to air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 mg 2,4975E-258
379 | Releases to air Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 mg 0,020531213
380 | Releases to air Methane, fossil kg 4,31458E-06
381 | Releases to air Methane, monochloro-, R-40 mg -0,016198663
382 | Releases to air Methane, tetrachloro-, CFC-10 mg 0,000864737
383 | Releases to air Methane, tetrafluoro-, CFC-14 g 2,4975E-258
384 | Releases to air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 mg 8,18369E-07
385 | Releases to air Methanol g 3,07181E-10
386 | Releases to air Methyl ethyl ketone mg -6,49552E-07
387 | Releases to air Molybdenum mg 3,05454E-08
388 | Releases to air Naphthalene g 2,4975E-258
389 | Releases to air Neptunium-237 pUBq 2,45615E-07
390 | Releases to air Nickel g

391 | Releases to air Niobium-95 mBq | -1,96492E-07
392 | Releases to air Nitrogen g 7,59633E-09
393 | Releases to air Nitrogen oxides kg 2,4975E-258

NMVOC, non-methane volatile organic

394 | Releases to air compounds, unspecified origin kg 9,81104E-07
395 | Releases to air Noble gases, radioactive, unspecified Bq 3,53616E-10
396 | Releases to air Organic acids mg -7,69826E-07
397 | Releases to air Organic substances, unspecified g 4,36033E-08
398 | Releases to air Ozone g 2,4975E-258
399 | Releases to air PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 0,001161965
400 | Releases to air Particulates, < 10 um kg 3,42079E-07
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401 | Releases to air Particulates, < 10 um (mobile) kg -0,000905657
402 | Releases to air Particulates, < 10 um (stationary) kg 5,69975E-05
403 | Releases to air Particulates, < 2.5 um kg 2,4975E-258
404 | Releases to air Particulates, > 10 um kg 2,78651E-05
405 | Releases to air Particulates, > 10 um (process) kg 1,48307E-08
406 | Releases to air Particulates, > 2.5 um, and < 10um kg -2,22439E-05
407 | Releases to air Particulates, unspecified kg 9,04207E-07
408 | Releases to air Pentane g 2,4975E-258
409 | Releases to air Phenanthrene g 7,7328E-06
410 | Releases to air Phenol mg 3,59469E-09
411 | Releases to air Phenol, pentachloro- ng -6,17115E-06
412 | Releases to air Phenols, unspecified mg 2,81534E-07
413 | Releases to air Phosphorus mg 2,4975E-258
414 | Releases to air Phosphorus, total g 1,7358E-06
415 | Releases to air Phthalate, dioctyl- Mg 6,25628E-10
416 | Releases to air Platinum Mg -1,362E-06
417 | Releases to air Plutonium-238 MBg 7,71441E-08
418 | Releases to air Plutonium-241 Bq 2,4975E-258
419 | Releases to air Plutonium-alpha Bq 0,000183509
420 | Releases to air Polonium-210 Bq 1,3618E-08
421 | Releases to air Polychlorinated biphenyls mg -0,00013045
422 | Releases to air Potassium g 1,99097E-05
423 | Releases to air Potassium-40 Bq 2,4975E-258
424 | Releases to air Promethium-147 Bq 9,16308E-05
425 | Releases to air Propanal mg 9,04397E-08
426 | Releases to air Propane g -7,24158E-05
427 | Releases to air Propene g 3,87175E-06
428 | Releases to air Propionic acid mg 2,4975E-258
429 | Releases to air Protactinium-234 Bq 1,21199E-05
430 | Releases to air Pyrene Mg

431 | Releases to air Radioactive species, other beta emitters mBq -9,69589E-06
432 | Releases to air Radioactive species, unspecified kBq 3,74841E-07
433 | Releases to air Radionuclides (Including Radon) g 2,4975E-258
434 | Releases to air Radium-226 Bq 8,76276E-05
435 | Releases to air Radium-228 Bq

436 | Releases to air Radon-220 Bq -7,01021E-05
437 | Releases to air Radon-222 Bqg 2,71013E-06
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438 | Releases to air Ruthenium-103 pUBq 2,4975E-258
439 | Releases to air Ruthenium-106 Bq 0,139952919
440 | Releases to air Scandium mg 1,84285E-05
441 | Releases to air Selenium g -0,111927949
442 | Releases to air Silicon g 0,004359577
443 | Releases to air Silver-110 mBq 2,4975E-258
444 | Releases to air Sodium g 0,007433529
445 | Releases to air Strontium g 1,86942E-05
446 | Releases to air Strontium-89 mBq | -0,005912542
447 | Releases to air Strontium-90 Bq 0,000272092
448 | Releases to air Styrene Mg 2,4975E-258
449 | Releases to air Sulfate mg 0,342430985
450 | Releases to air Sulfur dioxide kg 6,38872E-05
451 | Releases to air Sulfur hexafluoride g -0,269868945
452 | Releases to air Sulfur oxides kg 0,014382001
453 | Releases to air Sulfuric acid, dimethyl ester Mg 2,4975E-258
454 | Releases to air t-Butyl methyl ether mg 50,77692879
455 | Releases to air Tar Mg 0,012225924
456 | Releases to air Technetium-99 mBq | -39,92675282
457 | Releases to air Tellurium-123m mBq 2,312418757
458 | Releases to air Thallium mg 2,4975E-258
459 | Releases to air Thorium mg 0,097147176
460 | Releases to air Thorium-228 Bq 1,16556E-05
461 | Releases to air Thorium-230 Bq -0,077684997
462 | Releases to air Thorium-232 Bq 0,003087599
463 | Releases to air Thorium-234 Bq 2,4975E-258
464 | Releases to air Tin mg 0,000150474
465 | Releases to air Titanium g 8,00871E-08
466 | Releases to air Toluene g -0,000120119
467 | Releases to air Toluene, 2,4-dinitro- Mg 4,8828E-06
468 | Releases to air Uranium mg 2,4975E-258
469 | Releases to air Uranium-234 Bq 0,017249783
470 | Releases to air Uranium-235 Bq 8,61491E-06
471 | Releases to air Uranium-238 Bq -0,013776413
472 | Releases to air Uranium alpha Bq 0,000631952
473 | Releases to air Vanadium g 2,4975E-258
474 | Releases to air Vinyl acetate Hg 0,025873162
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475 | Releases to air VOC, volatile organic compounds kg 5,39323E-06
476 | Releases to air Water kg -0,020415646
477 | Releases to air Xenon-131m Bq 0,00108739
478 | Releases to air Xenon-133 kBq 2,4975E-258
479 | Releases to air Xenon-133m Bq 1,00597E-06
480 | Releases to air Xenon-135 kBq 2,96154E-10
481 | Releases to air Xenon-135m kBq -7,84073E-07
482 | Releases to air Xenon-137 Bq 4,93456E-08
483 | Releases to air Xenon-138 Bq 2,4975E-258
484 | Releases to air Xylene g 0,095929916
485 | Releases to air Zinc g 4,79095E-05
486 | Releases to air Zinc-65 mBq -0,076613723
487 | Releases to air Zirconium mg 0,003514428
488 | Releases to air Zirconium-95 mBq 2,4975E-258
489 | Releases to air 1-Butanol ng 0,153933639
490 | Releases to air 1-Propanol Mg 3,77526E-05
491 | Releases to air 1,4-Butanediol Mg -0,121166727
492 | Releases to air 2-Propanol g 0,00677116
493 | Releases to air Acenaphthene Mg 2,4975E-258
494 | Releases to air Acetaldehyde g 0,153118737
495 | Releases to air Acetic acid g 7,48267E-05
496 | Releases to air Acetone g -0,122256681
497 | Releases to air Acrolein mg 0,005599519
498 | Releases to air Acrylic acid mg 2,4975E-258
499 | Releases to air Aldehydes, unspecified mg 0,043981034
500 | Releases to air Aluminum g 1,07865E-05
501 | Releases to air Ammonia g -0,03461906
502 | Releases to air Ammonium carbonate mg 0,001934617
503 | Releases to air Antimony mg 2,4975E-258
504 | Releases to air Arsenic mg 0,024310511
505 | Releases to air Arsine ng 3,08561E-06
506 | Releases to air Barium mg -0,017417304
507 | Releases to air Benzaldehyde mg 0,002445761
508 | Releases to air Benzene g 2,4975E-258
509 | Releases to air Benzene, ethyl- g 0,879620427
510 | Releases to air Benzene, hexachloro- Hg 0,000215729
511 | Releases to air Benzene, pentachloro- Hg -0,692381004
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512 | Releases to air Benzo(a)pyrene mg 0,038692329
513 | Releases to air Beryllium mg 2,4975E-258
514 | Releases to air Boron g 0,020175756
515 | Releases to air Boron trifluoride pg 9,20406E-06
516 | Releases to air Bromine mg -0,016098223
517 | Releases to air Butane kg 0,000733405
518 | Releases to air Butene g 2,4975E-258
519 | Releases to air Butyrolactone Mg 0,307968157
520 | Releases to air Cadmium mg 6,47188E-05
521 | Releases to air Calcium g -0,242979924
522 | Releases to air Carbon dioxide, biogenic kg 0,01297106
523 | Releases to air Carbon dioxide, fossil kg 2,4975E-258
524 | Releases to air Carbon disulfide Mg 4,11303E-06
525 | Releases to air Carbon monoxide, biogenic kg 1,48245E-09
526 | Releases to air Carbon monoxide, fossil kg -3,2273E-06
527 | Releases to air Chlorine g 1,82796E-07
528 | Releases to air Chloroform mg 2,4975E-258
529 | Releases to air Chlorosilane, trimethyl- Hg 1,85767E-06
530 | Releases to air Chromium mg 9,88711E-10
531 | Releases to air Chromium VI mg -1,48292E-06
532 | Releases to air Cobalt g 6,02804E-08
533 | Releases to air Copper g 2,4975E-258
534 | Releases to air Cumene g 6,95272E-05
535 | Releases to air Cyanide mg 3,47234E-08
536 | Releases to air Dinitrogen monoxide g -5,55274E-05
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
537 | Releases to air tetrachlorodibenzo-p-dioxin Mg 2,54715E-06
538 | Releases to air Ethane g 2,4975E-258
539 | Releases to air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a mg 0,04010399
540 | Releases to air Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Mg 2,97609E-06
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-
541 | Releases to air 113 Hg -0,028508486
542 | Releases to air Ethane, 1,2-dichloro- mg 0,004351077
543 | Releases to air Ethane, hexafluoro-, HFC-116 mg 2,4975E-258
544 | Releases to air Ethanol g 0,004018174
545 | Releases to air Ethene g 2,3843E-06
546 | Releases to air Ethene, chloro- mg -0,00320696
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547 | Releases to air Ethene, tetrachloro- Hg 0,000148802
548 | Releases to air Ethyl acetate g 2,4975E-258
549 | Releases to air Ethyl cellulose mg 0,007776962
550 | Releases to air Ethylene diamine Hg 1,61797E-06
551 | Releases to air Ethylene oxide mg -0,006136705
552 | Releases to air Ethyne g 0,000326681
553 | Releases to air Fluorine mg 2,4975E-258
554 | Releases to air Fluosilicic acid g 1,05154E-06
555 | Releases to air Formaldehyde g 1,61823E-10
556 | Releases to air Formic acid mg -8,3164E-07
557 | Releases to air Heat, waste MJ 4,1336E-08
558 | Releases to air Heptane g 2,4975E-258
559 | Releases to air Hexane g 0,000391998
560 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic mg 2,79655E-07
561 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g -0,000296472
562 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated g 2,34893E-05
563 | Releases to air Hydrocarbons, aromatic g 2,4975E-258
564 | Releases to air Hydrocarbons, chlorinated mg 1042,567031
565 | Releases to air Hydrogen g 0,638951799
566 | Releases to air Hydrogen chloride g -828,3813927
567 | Releases to air Hydrogen fluoride g 36,01869476
568 | Releases to air Hydrogen peroxide mg 2,4975E-258
569 | Releases to air Hydrogen sulfide mg 288,6313218
570 | Releases to air lodine mg 1,87699E-07
571 | Releases to air Iron g -230,9050462
572 | Releases to air Isocyanic acid g 8,926751774
573 | Releases to air Lead g 2,4975E-258
574 | Releases to air Lead-210 Bq 0,030721878
575 | Releases to air m-Xylene g 8,12382E-05
576 | Releases to air Magnesium g -0,024435255
577 | Releases to air Manganese g 0,00115411
578 | Releases to air Mercury mg 2,4975E-258
579 | Releases to air Methane, biogenic kg 79,8091785
580 | Releases to air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 ng 0,058428867
581 | Releases to air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 mg 28,23393222
582 | Releases to air Methane, dichloro-, HCC-30 Hg 2,651528746
583 | Releases to air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Hg 2,4975E-258
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584 | Releases to air Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Hg 0,072569438
585 | Releases to air Methane, fossil kg 2,5289E-05
586 | Releases to air Methane, monochloro-, R-40 Mg -0,057223825
587 | Releases to air Methane, tetrachloro-, CFC-10 mg 0,003103706
588 | Releases to air Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Hg 2,4975E-258
589 | Releases to air Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Mg 0,255341829
590 | Releases to air Methane, trifluoro-, HFC-23 Mg 0,000149091
591 | Releases to air Methanol g -0,160397668
592 | Releases to air Methyl acrylate mg 0,008796669
593 | Releases to air Methyl amine Hg 2,4975E-258
594 | Releases to air Methyl borate ng 0,000226638
595 | Releases to air Methy! ethyl ketone g 9,48619E-09
596 | Releases to air Methyl formate Mg -0,000180748
597 | Releases to air Molybdenum mg 7,52613E-06
598 | Releases to air Monoethanolamine mg 2,4975E-258
599 | Releases to air Nickel g 0,005039035
600 | Releases to air Nitrate g 3,78055E-05
601 | Releases to air Nitrogen oxides kg -0,004005798
NMVOC, non-methane volatile organic
602 | Releases to air compounds, unspecified origin kg 0,000186009
603 | Releases to air Ozone mg 2,4975E-258
604 | Releases to air PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 0,00827769
605 | Releases to air Particulates, < 2.5 um kg 2,59911E-06
606 | Releases to air Particulates, > 10 um kg 4,668407322
607 | Releases to air Particulates, > 2.5 um, and < 10um g 0,002138773
608 | Releases to air Pentane kg 2,4975E-258
609 | Releases to air Phenol mg 0,02188797
610 | Releases to air Phenol, pentachloro- Mg 5,3122E-06
611 | Releases to air Phosphine Mg -0,017078219
612 | Releases to air Phosphorus g 0,001124592
613 | Releases to air Platinum Mg 2,4975E-258
614 | Releases to air Polonium-210 Bq 0,197165289
615 | Releases to air Polychlorinated biphenyls ng 0,000388313
616 | Releases to air Potassium g 5,49666999
617 | Releases to air Potassium-40 Bq 0,007544659
618 | Releases to air Propanal mg 2,4975E-258
619 | Releases to air Propane kg 0,000145082
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620 | Releases to air Propene g 8,6613E-12
621 | Releases to air Propionic acid g -0,000116065
622 | Releases to air Propylene oxide g 4,48754E-06
623 | Releases to air Radioactive species, other beta emitters Bq 2,4975E-258
624 | Releases to air Radium-226 Bq 0,002041399
625 | Releases to air Radium-228 Bq 1,66968E-06
626 | Releases to air Radon-220 Bq -0,001628142
627 | Releases to air Radon-222 Bq 6,78817E-05
628 | Releases to air Scandium mg 2,4975E-258
629 | Releases to air Selenium mg 0,018997474
630 | Releases to air Silicon g 7,14816E-05
631 | Releases to air Silver mg 0,001998804
632 | Releases to air Sodium g 0,000953643
633 | Releases to air Sodium chlorate mg 2,4975E-258
634 | Releases to air Sodium dichromate mg 0,00133607
635 | Releases to air Sodium formate mg 1,59812E-06
636 | Releases to air Sodium hydroxide mg -0,000376619
637 | Releases to air Strontium mg 7,11605E-05
638 | Releases to air Styrene mg 2,4975E-258
639 | Releases to air Sulfate g 0,631734207
640 | Releases to air Sulfur dioxide kg

641 | Releases to air Sulfuric acid mg -0,505387366
642 | Releases to air t-Butyl methyl ether mg 0,019538171
643 | Releases to air Thallium mg 2,4975E-258
644 | Releases to air Thorium mg 2,85390824
645 | Releases to air Thorium-228 Bq 0,000930201
646 | Releases to air Thorium-232 Bq -2,26252967
647 | Releases to air Tin mg 0,109224069
648 | Releases to air Titanium mg 2,4975E-258
649 | Releases to air Toluene g 87,52039269
650 | Releases to air Uranium mg

651 | Releases to air Uranium-238 Bq -70,01631415
652 | Releases to air Vanadium g 2,706816269
653 | Releases to air Water mg 2,4975E-258
654 | Releases to air Xylene g 265,876242
655 | Releases to air Zinc g 0,131581992
656 | Releases to air Acenaphthene Hg -211,0978253
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657 | Releases to air Acetaldehyde mg 9,576156766
658 | Releases to air Acetic acid mg 2,4975E-258
659 | Releases to air Acetone g 5,148258394
660 | Releases to air Acetonitrile mg

661 | Releases to air Acrolein mg -4,118606715
662 | Releases to air Actinides, radioactive, unspecified Bq 0,159224486
663 | Releases to air Aerosols, radioactive, unspecified Bq 2,4975E-258
664 | Releases to air Aldehydes, unspecified mg 255,2404605
665 | Releases to air Aluminum g 0,123334052
666 | Releases to air Ammonia kg -202,705131
667 | Releases to air Antimony mg 9,203835279
668 | Releases to air Antimony-124 mBq 2,4975E-258
669 | Releases to air Antimony-125 mBq 0,000228658
670 | Releases to air Argon-41 Bq 1,33924E-08
671 | Releases to air Arsenic g -0,000182794
672 | Releases to air Barium g 7,1843E-06
673 | Releases to air Barium-140 Bq 2,4975E-258
674 | Releases to air Benzene g 8,68406E-05
675 | Releases to air Benzene, ethyl- Hg 2,15905E-08
676 | Releases to air Benzo(a)pyrene g -6,82304E-05
677 | Releases to air Beryllium mg 4,00856E-06
678 | Releases to air Boron g 2,4975E-258
679 | Releases to air Bromine g 0,001048876
680 | Releases to air Butadiene Mg 4,68481E-07
681 | Releases to air Butane g -0,000825761
682 | Releases to air Cadmium g 4,64482E-05
683 | Releases to air Calcium g 2,4975E-258
684 | Releases to air Carbon-14 Bq 0,597194565
685 | Releases to air Carbon dioxide, biogenic kg 4,45482E-06
686 | Releases to air Carbon dioxide, fossil kg -0,477753511
687 | Releases to air Carbon dioxide, land transformation kg 0,018471832
688 | Releases to air Carbon disulfide g 2,4975E-258
689 | Releases to air Carbon monoxide, biogenic kg 0,010297636
690 | Releases to air Carbon monoxide, fossil kg 8,18018E-06
691 | Releases to air Cerium-141 Bq -0,008210217
692 | Releases to air Cesium-134 mBq 0,000342353
693 | Releases to air Cesium-137 mBq 2,4975E-258
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694 | Releases to air Chlorine mg 0,058953413
695 | Releases to air Chloroform Hg 0,000215856
696 | Releases to air Chromium g -0,042176744
697 | Releases to air Chromium-51 mBq 0,002848197
698 | Releases to air Chromium VI g 2,4975E-258
699 | Releases to air Cobalt mg 1,42714E-10
700 | Releases to air Cobalt-58 mBq 5,27784E-14
701 | Releases to air Cobalt-60 mBq -1,02972E-10
702 | Releases to air Copper g 1,42091E-11
703 | Releases to air Cumene Hg 2,4975E-258
704 | Releases to air Cyanide g 0,000321892
705 | Releases to air Dinitrogen monoxide g 1,62753E-07
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
706 | Releases to air tetrachlorodibenzo-p-dioxin Mg -0,000255128
707 | Releases to air Ethane g 1,35332E-05
708 | Releases to air Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Hg 2,4975E-258
709 | Releases to air Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a mg 0,037849077
710 | Releases to air Ethane, 1,2-dichloro- Hg 4,94423E-05
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-,

711 | Releases to air CFC-114 mg -0,029921403
712 | Releases to air Ethanol mg 0,00132184
713 | Releases to air Ethene g 2,4975E-258
714 | Releases to air Ethene, tetrachloro- Hg 1,104730447
715 | Releases to air Ethylene oxide g

716 | Releases to air Ethyne mg -0,883784358
717 | Releases to air Fluorine mg 0,034166921
718 | Releases to air Formaldehyde g 2,4975E-258
719 | Releases to air Formic acid mg 3,147158031
720 | Releases to air Furan mg 0,001273991
721 | Releases to air Heat, waste MJ -2,481068186
722 | Releases to air Helium g 0,138294262
723 | Releases to air Hexane g 2,4975E-258
724 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic mg 24,78826087
725 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g 2,1908E-07
726 | Releases to air Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated g -19,83059571
727 | Releases to air Hydrocarbons, aromatic g 0,766659176
728 | Releases to air Hydrocarbons, chlorinated Mg 2,4975E-258
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729 | Releases to air Hydrogen-3, Tritium kBq 2,79801E-05
730 | Releases to air Hydrogen chloride kg 9,2739E-08
731 | Releases to air Hydrogen fluoride g -2,21708E-05
732 | Releases to air Hydrogen sulfide g 1,27836E-06
733 | Releases to air lodine g 2,4975E-258
734 | Releases to air lodine-129 Bq 0,369261674
735 | Releases to air lodine-131 Bq 0,000319499
736 | Releases to air lodine-133 Bq 0,795164722
737 | Releases to air lodine-135 Bq 0,012672411
738 | Releases to air Iron g 2,4975E-258
739 | Releases to air Isoprene mg 0,20742176
740 | Releases to air Krypton-85 Bq 4,99445E-05
741 | Releases to air Krypton-85m Bq -0,163099247
742 | Releases to air Krypton-87 Bq 0,009446104
743 | Releases to air Krypton-88 Bq 2,4975E-258
744 | Releases to air Krypton-89 Bq 0,768221473
745 | Releases to air Lanthanum-140 mBq 0,000128751
746 | Releases to air Lead g -0,599682177
747 | Releases to air Lead-210 Bq 0,033073292
748 | Releases to air Magnesium g 2,4975E-258
749 | Releases to air Manganese g 0,631734207
750 | Releases to air Manganese-54 mBq

751 | Releases to air Mercury g -0,505387366
752 | Releases to air Methane, biogenic kg 0,019538171
753 | Releases to air Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 | mg 2,4975E-258
754 | Releases to air Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 mg 12,50163412
755 | Releases to air Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 g 0,004074773
756 | Releases to air Methane, dichloro-, HCC-30 mg -9,911081844
757 | Releases to air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Mg 0,47845944
758 | Releases to air Methane, fossil kg 2,4975E-258
759 | Releases to air Methane, monochloro-, R-40 mg 0,001569916
760 | Releases to air Methanol g 7,25415E-11
761 | Releases to air Molybdenum mg -0,001255929
762 | Releases to air Nickel g 4,85581E-05
763 | Releases to air Niobium-95 mBq 2,4975E-258
764 | Releases to air Nitrate g 0,005709545
765 | Releases to air Nitrogen oxides kg 1,37473E-06
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766 | Releases to air compounds, unspecified origin kg -0,004489512
767 | Releases to air Noble gases, radioactive, unspecified kBq 0,000260016
768 | Releases to air Ozone mg 2,4975E-258
769 | Releases to air PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 0,021121641
770 | Releases to air Particulates, < 2.5 um kg 3,53043E-06
771 | Releases to air Particulates, > 10 um kg -0,016622074
772 | Releases to air Particulates, > 2.5 um, and < 10um kg 0,000909468
773 | Releases to air Pentane g 2,4975E-258
774 | Releases to air Phenol mg 2,67798E-05
775 | Releases to air Phenol, pentachloro- mg 7,71511E-12
776 | Releases to air Phosphorus mg -2,14234E-05
777 | Releases to air Platinum Mg 8,28661E-07
778 | Releases to air Plutonium-238 MBg 2,4975E-258
779 | Releases to air Plutonium-alpha MBg 1,8655E-05
780 | Releases to air Polonium-210 Bq 7,86519E-08
781 | Releases to air Potassium g -1,47511E-05
782 | Releases to air Potassium-40 Bq 9,34595E-07
783 | Releases to air Propane g 2,4975E-258
784 | Releases to air Propene g 0,008588912
785 | Releases to air Protactinium-234 Bq 2,99172E-05
786 | Releases to air Radioactive species, other beta emitters Bq -0,006803439
787 | Releases to air Radium-226 Bq 0,000397703
788 | Releases to air Radium-228 Bq 2,4975E-258
789 | Releases to air Radon-220 Bq 6,3458E-06
790 | Releases to air Radon-222 kBq 5,0042E-09
791 | Releases to air Ruthenium-103 MBg -5,04435E-06
792 | Releases to air Scandium mg 2,22136E-07
793 | Releases to air Selenium g 2,4975E-258
794 | Releases to air Silicon g 28,43092631
795 | Releases to air Silicon tetrafluoride mg 0,006710842
796 | Releases to air Silver Hg -22,74011767
797 | Releases to air Silver-110 mBq 0,883369683
798 | Releases to air Sodium g 2,4975E-258
799 | Releases to air Strontium g 0,000995686
800 | Releases to air Styrene mg 7,55296E-06
801 | Releases to air Sulfate g -0,000791532
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802 | Releases to air Sulfur dioxide kg 3,67627E-05
803 | Releases to air Sulfur hexafluoride g 2,4975E-258
804 | Releases to air Sulfuric acid Mg 898,5206726
805 | Releases to air Terpenes mg 0,086435962
806 | Releases to air Thallium Hg -581,6764549
807 | Releases to air Thorium mg 27,97880177
808 | Releases to air Thorium-228 Bq 2,4975E-258
809 | Releases to air Thorium-230 Bq 35,71057027
810 | Releases to air Thorium-232 Bq 0,012373226
811 | Releases to air Thorium-234 Bq -28,13073631
812 | Releases to air Tin g 1,527438212
813 | Releases to air Titanium mg 2,4975E-258
814 | Releases to air Toluene g 133,3568335
815 | Releases to air Tungsten Mg 0,032011062
816 | Releases to air Uranium mg -102,4678377
817 | Releases to air Uranium-234 Bq 6,046357133
818 | Releases to air Uranium-235 Bq 2,4975E-258
819 | Releases to air Uranium-238 Bq 0,011004344
820 | Releases to air Uranium alpha Bq 2,41643E-09
821 | Releases to air Vanadium mg -0,008803332
822 | Releases to air Water mg 0,000340472
823 | Releases to air Xenon-131m Bq 2,4975E-258
824 | Releases to air Xenon-133 kBq 0,105643744
825 | Releases to air Xenon-133m Bq 0,000507267
826 | Releases to air Xenon-135 Bq -0,083415219
827 | Releases to air Xenon-135m Bq 0,005598347
828 | Releases to air Xenon-137 Bq 2,4975E-258
829 | Releases to air Xenon-138 Bq 1,416542646
830 | Releases to air Xylene g 0,005524417
831 | Releases to air Zinc g -1,103469841
832 | Releases to air Zinc-65 mBq 0,068867107
833 | Releases to air Zirconium mg 2,4975E-258
834 | Releases to air Zirconium-95 mBq 0,001946205
835 | Releases to air Aluminum g 4,73637E-07
836 | Releases to air Antimony mg -0,001530335
837 | Releases to air Arsenic g 8,86256E-05
838 | Releases to air Barium g 2,4975E-258
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839 | Releases to air Beryllium mg 0,01684201
840 | Releases to air Boron mg 8,38073E-06
841 | Releases to air Cadmium mg 0,017736182
842 | Releases to air Calcium g 0,000625435
843 | Releases to air Chlorine g 2,4975E-258
844 | Releases to air Chromium VI mg 0,005206733
845 | Releases to air Cobalt mg 1,41653E-05
846 | Releases to air Copper g -0,004039626
847 | Releases to air Fluorine g 0,000236916
848 | Releases to air Iron g 2,4975E-258
849 | Releases to air Lead g 0,001072083
850 | Releases to air Magnesium g 1,64977E-07
851 | Releases to air Manganese g -0,000847888
852 | Releases to air Mercury mg 4,21432E-05
853 | Releases to air Molybdenum mg 2,4975E-258
854 | Releases to air Nickel mg 0,0048391
855 | Releases to air Nitrate g 3,6894E-06
856 | Releases to air Particulates, < 2.5 um g -0,003857443
857 | Releases to air Particulates, > 10 um g 0,000160447
858 | Releases to air Particulates, > 2.5 um, and < 10um g 2,4975E-258
859 | Releases to air Phosphorus mg 0,0041158
860 | Releases to air Potassium g 1,0573E-05
861 | Releases to air Radon-222 kBq 0,084197614
862 | Releases to air Scandium g 0,000184985
863 | Releases to air Selenium mg 2,4975E-258
864 | Releases to air Silicon g 0,166498708
865 | Releases to air Silver mg 4,00891E-05
866 | Releases to air Sodium g -0,130920742
867 | Releases to air Strontium g 0,007582465
868 | Releases to air Sulfate g 2,4975E-258
869 | Releases to air Tin mg 0,630708899
870 | Releases to air Titanium g 0,000136126
871 | Releases to air Tungsten mg -0,483743871
872 | Releases to air Vanadium g 0,027184485
873 | Releases to air Zinc g 2,4975E-258
874 | Releases to air Benzene Hg 8,22801E-06
875 | Releases to air Butadiene Hg 4,24045E-09
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876 | Releases to air Cadmium ng -6,20229E-06
877 | Releases to air Carbon dioxide, fossil g 5,8837E-07
878 | Releases to air Carbon monoxide, fossil mg 2,4975E-258
879 | Releases to air Chromium ng 0,033817769
880 | Releases to air Copper Hg 4,53508E-06
881 | Releases to air Dinitrogen monoxide Hg -0,027046598
882 | Releases to air Ethylene oxide Hg 0,00105253
883 | Releases to air Formaldehyde Mg 2,4975E-258
884 | Releases to air Heat, waste kJ 5,84051E-05
885 | Releases to air Hydrogen chloride ng 2,89868E-07
886 | Releases to air Lead ng -4,60995E-05
887 | Releases to air Mercury pg 3,13854E-06
888 | Releases to air Methane, fossil Mg 2,4975E-258
889 | Releases to air Nickel ng 0,02882975
890 | Releases to air Nitrogen oxides mg 0,000133878
NMVOC, non-methane volatile organic
891 | Releases to air compounds, unspecified origin Hg 0,063177584
892 | Releases to air Particulates, < 2.5 um Mg 0,001511146
893 | Releases to air Selenium ng 2,4975E-258
894 | Releases to air Sulfur dioxide Mg 1,21215E-10
895 | Releases to air Water mg 4,48277E-14
896 | Releases to air Zinc ng -8,74603E-11
897 | Releases to water 2-Hexanone mg 1,20686E-11
898 | Releases to water 4-Methyl-2-pentanone mg 2,4975E-258
899 | Releases to water Acenaphthylene mg 0,000123715
900 | Releases to water Acetone mg 5,86615E-08
901 | Releases to water Acidity, unspecified mg -9,79458E-05
902 | Releases to water Acids, unspecified g 5,28423E-06
903 | Releases to water Aluminum kg 2,4975E-258
904 | Releases to water Americium-241 Bq 0,000422719
905 | Releases to water Ammonia g 1,7736E-07
906 | Releases to water Ammonia, as N g 0,000192043
907 | Releases to water Ammonium, ion mg 1,81361E-05
908 | Releases to water Antimony mg 2,4975E-258
909 | Releases to water Antimony-122 mBq 193,2750575
910 | Releases to water Antimony-124 Bq 2,47466E-06
911 | Releases to water Antimony-125 Bq -154,6198994
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912 | Releases to water AOX, Adsorbable Organic Halogen as ClI mg 5,977713889
913 | Releases to water Arsenic, ion g 2,4975E-258
914 | Releases to water Barite kg 0,585637036
915 | Releases to water Barium kg 0,002806684
916 | Releases to water Barium-140 mBq | -0,462413727
917 | Releases to water Benzene g 0,031017655
918 | Releases to water Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- Mg 2,4975E-258
919 | Releases to water Benzene, chloro- ng 235,6072517
920 | Releases to water Benzene, ethyl- g 0,383807174
921 | Releases to water Benzene, pentamethyl- Hg -84,76123534
922 | Releases to water Benzenes, alkylated, unspecified mg 8,555694241
923 | Releases to water Benzoic acid g 2,4975E-258
924 | Releases to water Beryllium mg 0,00250767
925 | Releases to water Biphenyl mg 1,89604E-06
926 | Releases to water BODS5, Biological Oxygen Demand kg -0,001994768
927 | Releases to water Boron g 9,46422E-05
928 | Releases to water Bromide g 2,4975E-258
929 | Releases to water Bromine g 10,10016363
930 | Releases to water Cadmium-109 mBq 0,003716706
931 | Releases to water Cadmium, ion g -7,974723081
932 | Releases to water Calcium, ion kg 0,442391965
933 | Releases to water Carbon-14 Bq 2,4975E-258
934 | Releases to water Cerium-141 mBq 30,96987758
935 | Releases to water Cerium-144 Bq 0,024172652
936 | Releases to water Cesium mg -22,30560649
937 | Releases to water Cesium-134 Bq 1,31885988
938 | Releases to water Cesium-136 mBq 2,4975E-258
939 | Releases to water Cesium-137 kBq 1,346184768
940 | Releases to water Chloride kg 0,000330364
941 | Releases to water Chlorinated solvents, unspecified mg -1,058605228
942 | Releases to water Chloroform mg 0,061245229
943 | Releases to water Chromium g 2,4975E-258
944 | Releases to water Chromium-51 Bq 3,238388483
945 | Releases to water Chromium VI g 0,000541306
946 | Releases to water Chromium, ion kg -2,548510719
947 | Releases to water Cobalt g 0,139440994
948 | Releases to water Cobalt-57 mBq 2,4975E-258
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949 | Releases to water Cobalt-58 Bq 0,094384737
950 | Releases to water Cobalt-60 Bq

951 | Releases to water COD, Chemical Oxygen Demand kg -0,07550779
952 | Releases to water Copper, ion kg 0,002919116
953 | Releases to water Curium alpha Bq 2,4975E-258
954 | Releases to water Cyanide g 4,998357654
955 | Releases to water Decane mg 0,001629161
956 | Releases to water Detergent, oil g -3,962612512
957 | Releases to water Dibenzofuran Hg 0,191295904
958 | Releases to water Dibenzothiophene Hg 2,4975E-258
959 | Releases to water DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2788,666884
960 | Releases to water Docosane mg

961 | Releases to water Dodecane mg -2230,933507
962 | Releases to water Eicosane mg 86,24742941
963 | Releases to water Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Mg 2,4975E-258
964 | Releases to water Ethane, dichloro- mg 1,521663543
965 | Releases to water Ethane, hexachloro- ng 0,00049597
966 | Releases to water Ethene, chloro- Hg -1,206348847
967 | Releases to water Ethene, tetrachloro- Hg 0,05823673
968 | Releases to water Ethene, trichloro- mg 2,4975E-258
969 | Releases to water Fatty acids as C g 5,98163E-05
970 | Releases to water Fluorene, 1-methyl- Hg

971 | Releases to water Fluorenes, alkylated, unspecified mg -4,78531E-05
972 | Releases to water Fluoride g 1,84999E-06
973 | Releases to water Fluorine mg 2,4975E-258
974 | Releases to water Formaldehyde mg 0,000237855
975 | Releases to water Glutaraldehyde mg 5,72701E-08
976 | Releases to water Heat, waste MJ -0,00018703
977 | Releases to water Hexadecane mg 1,08321E-05
978 | Releases to water Hexanoic acid mg 2,4975E-258
979 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g 0,000879996
980 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified | mg 1,47091E-07
981 | Releases to water Hydrocarbons, aromatic g -0,000692529
982 | Releases to water Hydrocarbons, unspecified g 3,78915E-05
983 | Releases to water Hydrogen-3, Tritium kBq 2,4975E-258
984 | Releases to water Hydrogen sulfide mg 6237,544065
985 | Releases to water Hypochlorite g
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986 | Releases to water Hypochlorous acid g -4990,035252
987 | Releases to water lodide g 192,913734
988 | Releases to water lodine-129 Bq 2,4975E-258
989 | Releases to water lodine-131 Bq 148,3421073
990 | Releases to water lodine-133 Bq 0,088533275
991 | Releases to water Iron kg -117,9598672
992 | Releases to water Iron-59 mBq 5,111313907
993 | Releases to water Iron, ion g 2,4975E-258
994 | Releases to water Lanthanum-140 mBq 0,00338927
995 | Releases to water Lead kg

996 | Releases to water Lead-210 Bq -0,002711416
997 | Releases to water Lead-210/kg pg 0,000104823
998 | Releases to water Lithium, ion g 2,4975E-258
999 | Releases to water m-Xylene mg 0,887110912
1000 | Releases to water Magnesium kg 0,000289144
1001 | Releases to water Manganese kg -0,703286368
1002 | Releases to water Manganese-54 Bqg 0,033951289
1003 | Releases to water Mercury g 2,4975E-258
1004 | Releases to water Metallic ions, unspecified Hg 57434,18515
1005 | Releases to water Methane, dichloro-, HCC-30 mg

1006 | Releases to water Methane, monochloro-, R-40 Mg -45947,34812
1007 | Releases to water Methane, tetrachloro-, CFC-10 Hg 1776,315005
1008 | Releases to water Methanol mg 2,4975E-258
1009 | Releases to water Methyl ethyl ketone Hg 119468,5452
1010 | Releases to water Molybdenum g 73,21796407
1011 | Releases to water Molybdenum-99 mBq | -94924,85089
1012 | Releases to water n-Hexacosane mg 4127,409458
1013 | Releases to water Naphthalene mg 2,4975E-258
1014 | Releases to water Naphthalene, 2-methyl- mg 1742,694457
1015 | Releases to water Naphthalenes, alkylated, unspecified Mg 0,654109225
1016 | Releases to water Neptunium-237 Bq -1382,377102
1017 | Releases to water Nickel mg 65,47615253
1018 | Releases to water Nickel, ion kg 2,4975E-258
1019 | Releases to water Niobium-95 mBq 0,041258975
1020 | Releases to water Nitrate g 0,000109357
1021 | Releases to water Nitrate compounds Hg -0,032028983
1022 | Releases to water Nitric acid mg 0,001879433
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1023 | Releases to water Nitrite g 2,4975E-258
1024 | Releases to water Nitrogen, organic bound g 1942,120816
1025 | Releases to water Nitrogen, total g 0,069458104
1026 | Releases to water 0-Cresol mg -1550,067689
1027 | Releases to water 0-Xylene Hg 63,31565911
1028 | Releases to water Octadecane mg 2,4975E-258
1029 | Releases to water QOils, unspecified kg 63,33759792
1030 | Releases to water p-Cresol mg 0,499834981
1031 | Releases to water PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons mg -50,33954535
1032 | Releases to water Phenanthrene Hg 2,342263593
1033 | Releases to water Phenanthrenes, alkylated, unspecified Mg 2,4975E-258
1034 | Releases to water Phenol g 14,24191602
1035 | Releases to water Phenol, 2,4-dimethyl- mg 0,006456533
1036 | Releases to water Phenols, unspecified g 30,1958657
1037 | Releases to water Phosphate kg 0,559569249
1038 | Releases to water Phosphorus mg 2,4975E-258
1039 | Releases to water Phosphorus compounds, unspecified mg 119,3399553
1040 | Releases to water Phthalate, dimethyl tere- Hg 0,028739486
1041 | Releases to water Phthalate, dioctyl- Mg -93,83907147
1042 | Releases to water Phthalate, p-dibutyl- Hg 5,434781807
1043 | Releases to water Plutonium-241 Bq 2,4975E-258
1044 | Releases to water Plutonium-alpha Bq 465,2591328
1045 | Releases to water Polonium-210 Bq 0,115988767
1046 | Releases to water Potassium kg -356,5438251
1047 | Releases to water Potassium-40 Bq 20,11361875
1048 | Releases to water Protactinium-234 Bq 2,4975E-258
1049 | Releases to water Radioactive species, alpha emitters mBq 6,59621E-05
Radioactive species, from fission and

1050 | Releases to water activation Bq

1051 | Releases to water Radioactive species, Nuclides, unspecified Bq -5,27696E-05
1052 | Releases to water Radium-224 Bq 2,04006E-06
1053 | Releases to water Radium-226 Bq 2,4975E-258
1054 | Releases to water Radium-226/kg ng 4,89715E-07
1055 | Releases to water Radium-228 Bq 9,19075E-15
1056 | Releases to water Radium-228/kg pg -3,91772E-07
1057 | Releases to water Ruthenium mg 1,51459E-08
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1058 | Releases to water Ruthenium-103 mBq 2,4975E-258
1059 | Releases to water Ruthenium-106 Bq 2,87459E-05
1060 | Releases to water Salts, unspecified kg 6,4468E-08
1061 | Releases to water Selenium kg -2,23253E-05
1062 | Releases to water Silicon g 1,71661E-06
1063 | Releases to water Silver g 2,4975E-258
1064 | Releases to water Silver-110 Bq 0,001096527
1065 | Releases to water Silver, ion mg 1,79647E-06
1066 | Releases to water Sodium-24 Bq -0,000861405
1067 | Releases to water Sodium, ion kg 4,04245E-05
1068 | Releases to water Solids, inorganic Mg 2,4975E-258
1069 | Releases to water Solved solids kg 1,4265E-05
1070 | Releases to water Solved substances kg

1071 | Releases to water Strontium kg -1,1412E-05
1072 | Releases to water Strontium-89 Bq 4,41185E-07
1073 | Releases to water Strontium-90 Bq 2,4975E-258
1074 | Releases to water Sulfate kg 4,00833E-07
1075 | Releases to water Sulfide g 1,4548E-10
1076 | Releases to water Sulfur g -2,88651E-07
1077 | Releases to water Sulfur trioxide g 4,04084E-08
1078 | Releases to water Suspended solids, unspecified kg 2,4975E-258
1079 | Releases to water t-Butyl methyl ether mg 0,018728128
1080 | Releases to water Tar ng 4,47077E-06
1081 | Releases to water Technetium-99 Bq -0,014979523
1082 | Releases to water Technetium-99m mBq 0,000581838
1083 | Releases to water Tellurium-123m mBq 2,4975E-258
1084 | Releases to water Tellurium-132 mBq 0,005841203
1085 | Releases to water Tetradecane mg 4,60783E-06
1086 | Releases to water Thallium mg -0,004658341
1087 | Releases to water Thorium-228 Bq 0,000193294
1088 | Releases to water Thorium-230 kBq 2,4975E-258
1089 | Releases to water Thorium-232 Bq 0,272413045
1090 | Releases to water Thorium-234 Bq 0,001377961
1091 | Releases to water Tin mg -0,203825398
1092 | Releases to water Tin, ion mg 0,011601446
1093 | Releases to water Titanium, ion kg 2,4975E-258
1094 | Releases to water TOC, Total Organic Carbon kg 0,081894976
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1095 | Releases to water Toluene g 0,000421962
1096 | Releases to water Tributyltin compounds g -0,063156037
1097 | Releases to water Triethylene glycol g 0,003475016
1098 | Releases to water Tungsten mg 2,4975E-258
1099 | Releases to water Undissolved substances kg 2,887010458
1100 | Releases to water Uranium-234 Bqg 2,96257E-07
1101 | Releases to water Uranium-235 Bq -2,309587034
1102 | Releases to water Uranium-238 Bq 0,089307389
1103 | Releases to water Uranium alpha kBq 2,4975E-258
1104 | Releases to water Vanadium mg 1,59452E-05
1105 | Releases to water Vanadium, ion kg 2,01028E-08
1106 | Releases to water VOC, volatile organic compounds as C g -1,25294E-05
1107 | Releases to water Xylene g 6,95956E-07
1108 | Releases to water Yttrium mg 2,4975E-258
1109 | Releases to water Yttrium-90 mBq 0,00120856
1110 | Releases to water Zinc g 3,07019E-07
1111 | Releases to water Zinc-65 Bq -0,000951384
1112 | Releases to water Zinc, ion kg 5,4104E-05
1113 | Releases to water Zirconium-95 Bq 2,4975E-258
1114 | Releases to water Aluminum g 0,00279327
1115 | Releases to water Ammonium, ion g 1,14735E-06
1116 | Releases to water Antimony g -0,002202461
1117 | Releases to water Arsenic, ion g 0,000113759
1118 | Releases to water Barium mg 2,4975E-258
1119 | Releases to water Beryllium mg 13,83594443
1120 | Releases to water BODS5, Biological Oxygen Demand mg

1121 | Releases to water Boron s -11,06875555
1122 | Releases to water Bromine s 0,427915807
1123 | Releases to water Cadmium, ion mg 2,4975E-258
1124 | Releases to water Calcium, ion g 980,4211854
1125 | Releases to water Chloride kg 0,341478092
1126 | Releases to water Chromium VI g -777,5054831
1127 | Releases to water Chromium, ion mg 37,19851528
1128 | Releases to water Cobalt mg 2,4975E-258
1129 | Releases to water COD, Chemical Oxygen Demand mg 0,57814069
1130 | Releases to water Copper, ion mg 1,70557E-11
1131 | Releases to water Fluoride g -0,462512551
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1132 | Releases to water lodide mg 0,017880641
1133 | Releases to water Iron, ion kg 2,4975E-258
1134 | Releases to water Lead mg 0,000143885
1135 | Releases to water Lead-210 mBq 6,48261E-07
1136 | Releases to water Magnesium g -0,000113695
1137 | Releases to water Manganese g 7,41459E-06
1138 | Releases to water Mercury g 2,4975E-258
1139 | Releases to water Molybdenum g 0,156108888
1140 | Releases to water Nickel, ion mg 0,00583947
1141 | Releases to water Nitrate g -0,114003716
1142 | Releases to water Phosphate kg 0,00701391
1143 | Releases to water Phosphorus g 2,4975E-258
1144 | Releases to water Polonium-210 mBq 3,5989E-06
1145 | Releases to water Potassium-40 mBq 2,20563E-09
1146 | Releases to water Potassium, ion kg -2,85954E-06
1147 | Releases to water Radium-226 mBq 1,24335E-07
1148 | Releases to water Scandium mg 2,4975E-258
1149 | Releases to water Selenium g 0,000452475
1150 | Releases to water Silicon g 9,40351E-06
1151 | Releases to water Silver, ion mg 8,43891E-05
1152 | Releases to water Sodium, ion kg 2,17818E-05
1153 | Releases to water Solids, inorganic kg 2,4975E-258
1154 | Releases to water Solved solids kg 0,647822515
1155 | Releases to water Strontium g

1156 | Releases to water Sulfate kg -0,518258012
1157 | Releases to water Thallium mg 0,020035748
1158 | Releases to water Thorium-228 mBq 2,4975E-258
1159 | Releases to water Tin, ion mg 28,1602449
1160 | Releases to water Titanium, ion mg 0,00917853
1161 | Releases to water Tungsten g -22,32496081
1162 | Releases to water Uranium-238 mBq 1,077741919
1163 | Releases to water Vanadium, ion mg 2,4975E-258
1164 | Releases to water Zinc, ion g 536,276916
1165 | Releases to water Aluminum kg

1166 | Releases to water Ammonium, ion kg -429,0215328
1167 | Releases to water Antimony g 16,585884
1168 | Releases to water Arsenic, ion g 2,4975E-258
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1169 | Releases to water Barium kg 4594,123186
1170 | Releases to water Beryllium g 1,761615959
1171 | Releases to water BODS5, Biological Oxygen Demand kg -3644,337149
1172 | Releases to water Boron kg 172,1487944
1173 | Releases to water Bromine g 2,4975E-258
1174 | Releases to water Cadmium, ion g 27051,95275
1175 | Releases to water Calcium, ion kg

1176 | Releases to water Chloride kg -21641,5622
1177 | Releases to water Chromium VI g 836,6583325
1178 | Releases to water Cobalt g 2,4975E-258
1179 | Releases to water COD, Chemical Oxygen Demand kg 4000,390407
1180 | Releases to water Copper, ion kg 1,496393224
1181 | Releases to water DOC, Dissolved Organic Carbon kg -3173,10398
1182 | Releases to water Fluoride kg 150,4185016
1183 | Releases to water Heat, waste MJ 2,4975E-258
1184 | Releases to water Hydrogen sulfide g 28,81530013
1185 | Releases to water lodide mg 0,006714992
1186 | Releases to water Iron, ion kg -23,04757527
1187 | Releases to water Lead kg 0,895292882
1188 | Releases to water Magnesium kg 2,4975E-258
1189 | Releases to water Manganese kg 0,000995686
1190 | Releases to water Mercury g 7,55296E-06
1191 | Releases to water Molybdenum g -0,000791532
1192 | Releases to water Nickel, ion g 3,67627E-05
1193 | Releases to water Nitrate g 2,4975E-258
1194 | Releases to water Nitrite g 2745,510045
1195 | Releases to water Nitrogen, organic bound kg 0,263765729
1196 | Releases to water Phosphate kg -1619,04293
1197 | Releases to water Potassium, ion kg 85,62613281
1198 | Releases to water Scandium g 2,4975E-258
1199 | Releases to water Selenium g 35,97437615
1200 | Releases to water Silicon kg 0,012437067
1201 | Releases to water Silver, ion g -28,33636915
1202 | Releases to water Sodium, ion kg 1,541188162
1203 | Releases to water Strontium g 2,4975E-258
1204 | Releases to water Sulfate kg 138,012266
1205 | Releases to water Thallium g 0,032743512
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1206 | Releases to water Tin, ion g -100,9452387
1207 | Releases to water Titanium, ion kg 6,212635965
1208 | Releases to water TOC, Total Organic Carbon kg 2,4975E-258
1209 | Releases to water Tungsten g 1,543395774
1210 | Releases to water Vanadium, ion g 2,24983E-05
1211 | Releases to water Zinc, ion kg -1,234613062
1212 | Releases to water Arsenic, ion ng 0,04782409
1213 | Releases to water Cadmium, ion ng 2,4975E-258
1214 | Releases to water Calcium, ion g 0,000364392
1215 | Releases to water Copper, ion Hg 1,80129E-06
1216 | Releases to water DOC, Dissolved Organic Carbon mg -0,000287697
1217 | Releases to water Lead ng 1,9302E-05
1218 | Releases to water Mercury ng 2,4975E-258
1219 | Releases to water Nickel, ion ng 0,307038451
1220 | Releases to water Zinc, ion ng 0,00198752
1221 | Releases to water Acenaphthene mg 8,722351135
1222 | Releases to water Acenaphthylene Mg 0,01519769
1223 | Releases to water Actinides, radioactive, unspecified Bq 2,4975E-258
1224 | Releases to water Aluminum g 5,50197E-09
1225 | Releases to water Ammonium, ion g 2,03473E-12
1226 | Releases to water AOX, Adsorbable Organic Halogen as ClI mg -3,96982E-09
1227 | Releases to water Arsenic, ion mg 5,47793E-10
1228 | Releases to water Barite kg 2,4975E-258
1229 | Releases to water Barium g 0,00047982
1230 | Releases to water Benzene s 1,78395E-07
1231 | Releases to water Benzene, ethyl- g -0,000364911
1232 | Releases to water BODS5, Biological Oxygen Demand kg 3,22661E-05
1233 | Releases to water Boron s 2,4975E-258
1234 | Releases to water Bromine g 0,002200961
1235 | Releases to water Cadmium, ion mg 3,37405E-06
1236 | Releases to water Calcium, ion kg -0,001158553
1237 | Releases to water Carboxylic acids, unspecified kg 0,000106022
1238 | Releases to water Cesium mg 2,4975E-258
1239 | Releases to water Cesium-137 Bq 0,006911446
1240 | Releases to water Chloride kg 2,55993E-05
1241 | Releases to water Chlorinated solvents, unspecified Hg -0,005279848
1242 | Releases to water Chromium, ion g 0,00041805
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1243 | Releases to water Cobalt mg 2,4975E-258
1244 | Releases to water COD, Chemical Oxygen Demand kg 0,00090913
1245 | Releases to water Copper, ion mg 3,5355E-07
1246 | Releases to water Cyanide g -0,000721617
1247 | Releases to water DOC, Dissolved Organic Carbon kg 6,08098E-05
1248 | Releases to water Fluoride g 2,4975E-258
1249 | Releases to water Glutaraldehyde mg 1,046752049
1250 | Releases to water Heat, waste MJ 0,00025264
1251 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g -0,836795099
1252 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated g 0,032900063
1253 | Releases to water Hydrocarbons, aromatic g 2,4975E-258
1254 | Releases to water Hydrocarbons, unspecified g 1086,877833
1255 | Releases to water Hydrogen-3, Tritium kBq 0,104547339
1256 | Releases to water Hypochlorite g -341,1626573
1257 | Releases to water lodide g 34,1716867
1258 | Releases to water Iron, ion g 2,4975E-258
1259 | Releases to water Lead g 0,000125097
1260 | Releases to water Lead-210 Bq 3,00671E-07
1261 | Releases to water Magnesium kg -9,73123E-05
1262 | Releases to water Manganese g 6,21465E-06
1263 | Releases to water Mercury mg 2,4975E-258
1264 | Releases to water Methanol g 11,20655115
1265 | Releases to water Molybdenum mg 0,003738341
1266 | Releases to water Nickel, ion mg -8,825960111
1267 | Releases to water Nitrate g 0,483108815
1268 | Releases to water Nitrite g 2,4975E-258
1269 | Releases to water Nitrogen g 43,39764317
1270 | Releases to water Nitrogen, organic bound g 0,00985899
1271 | Releases to water Oils, unspecified kg -32,29015695
1272 | Releases to water PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 1,936449176
1273 | Releases to water Phenol g 2,4975E-258
1274 | Releases to water Phosphate g 7,97964E-05
1275 | Releases to water Phosphorus g 7,63507E-08
1276 | Releases to water Polonium-210 Bq -6,34375E-05
1277 | Releases to water Potassium-40 Bq 3,0898E-06
1278 | Releases to water Potassium, ion kg 2,4975E-258
1279 | Releases to water Radioactive species, Nuclides, unspecified Bqg 1,74826E-08
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1280 | Releases to water Radium-224 Bq

1281 | Releases to water Radium-226 Bq -1,39861E-08
1282 | Releases to water Radium-228 Bq 5,407E-10
1283 | Releases to water Rubidium g 2,4975E-258
1284 | Releases to water Selenium mg 5,46375E-06
1285 | Releases to water Silicon mg 4,40986E-09
1286 | Releases to water Silver, ion mg -4,29801E-06
1287 | Releases to water Sodium, ion kg 4,56934E-07
1288 | Releases to water Strontium g 2,4975E-258
1289 | Releases to water Strontium-90 Bq 3,58219E-07
1290 | Releases to water Sulfate kg 1,58509E-10
1291 | Releases to water Sulfide mg -2,80736E-07
1292 | Releases to water Sulfur g 1,61536E-08
1293 | Releases to water Suspended solids, unspecified kg 2,4975E-258
1294 | Releases to water t-Butyl methyl ether g 0,439570167
1295 | Releases to water Thorium-228 Bq 6,22488E-07
1296 | Releases to water Titanium, ion mg -0,351644547
1297 | Releases to water TOC, Total Organic Carbon kg 0,013607433
1298 | Releases to water Toluene g 2,4975E-258
1299 | Releases to water Tributyltin compounds g 0,023153506
1300 | Releases to water Triethylene glycol g 0,000144812
1301 | Releases to water Uranium-238 Bq -0,018375991
1302 | Releases to water Vanadium, ion mg 0,000948863

VOC, volatile organic compounds,

1303 | Releases to water unspecified origin g 2,4975E-258
1304 | Releases to water Xylene g 4,088496223
1305 | Releases to water Zinc, ion g 0,011382009
1306 | Releases to water 1-Butanol mg -2,836222118
1307 | Releases to water 1,4-Butanediol Mg 0,212381525
1308 | Releases to water Acenaphthene mg 2,4975E-258
1309 | Releases to water Acenaphthylene Mg 0,052186727
1310 | Releases to water Acetaldehyde mg 2,58562E-05
1311 | Releases to water Acetic acid mg -0,041373285
1312 | Releases to water Acidity, unspecified mg 0,002195423
1313 | Releases to water Acrylate, ion mg 2,4975E-258
1314 | Releases to water Aluminum g 0,151447943
1315 | Releases to water Ammonium, ion kg 5,51653E-05
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1316 | Releases to water Antimony g -0,110009742
1317 | Releases to water Antimony-122 Bqg 0,007498612
1318 | Releases to water Antimony-124 Bqg 2,4975E-258
1319 | Releases to water Antimony-125 Bqg 0,009669242
1320 | Releases to water AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI g 1,24493E-06
1321 | Releases to water Arsenic, ion g -0,007708305
1322 | Releases to water Barium g 0,000324982
1323 | Releases to water Barium-140 Bq 2,4975E-258
1324 | Releases to water Benzene g 1866,319329
1325 | Releases to water Benzene, 1,4-dichloro- mg 0,016165568
1326 | Releases to water Benzene, chloro- mg -1482,758483
1327 | Releases to water Benzene, ethyl- g 66,78766019
1328 | Releases to water Beryllium mg 2,4975E-258
1329 | Releases to water BODS5, Biological Oxygen Demand kg 142,7723652
1330 | Releases to water Boron g 0,048524121
1331 | Releases to water Bromate g 82124,93626
1332 | Releases to water Bromine g 77,13764392
1333 | Releases to water Butene mg 2,4975E-258
1334 | Releases to water Butyl acetate mg 5,242666439
1335 | Releases to water Butyrolactone Hg 0,002752693
1336 | Releases to water Cadmium, ion mg -4,16434301
1337 | Releases to water Calcium, ion kg 0,18952062
1338 | Releases to water Carbonate g 2,4975E-258
1339 | Releases to water Carboxylic acids, unspecified kg 37599,59489
1340 | Releases to water Cerium-141 Bq 21,05944145
1341 | Releases to water Cerium-144 Bq -29613,03592
1342 | Releases to water Cesium mg 1820,08371
1343 | Releases to water Cesium-134 Bq 2,4975E-258
1344 | Releases to water Cesium-136 mBq 0,007732041
1345 | Releases to water Cesium-137 Bq

1346 | Releases to water Chlorate g -0,006185632
1347 | Releases to water Chloride kg 0,000239135
1348 | Releases to water Chlorinated solvents, unspecified mg 2,4975E-258
1349 | Releases to water Chlorine g 0,03092119
1350 | Releases to water Chloroform Hg 7,44512E-06
1351 | Releases to water Chromium-51 Bq -0,024313853
1352 | Releases to water Chromium VI g 0,001408172
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1353 | Releases to water Chromium, ion g 2,4975E-258
1354 | Releases to water Cobalt mg 0,114399447
1355 | Releases to water Cobalt-57 Bq 1,91219E-05
1356 | Releases to water Cobalt-58 Bq -0,090028797
1357 | Releases to water Cobalt-60 Bq 0,004925897
1358 | Releases to water COD, Chemical Oxygen Demand kg 2,4975E-258
1359 | Releases to water Copper, ion g 0,002854263
1360 | Releases to water Cumene g 6,87242E-07
1361 | Releases to water Cyanide g -0,002244355
1362 | Releases to water Dichromate mg 0,000129985
1363 | Releases to water DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2,4975E-258
1364 | Releases to water Ethane, 1,2-dichloro- mg 0,010559948
1365 | Releases to water Ethanol mg 1,7651E-06
1366 | Releases to water Ethene g -0,00831035
1367 | Releases to water Ethene, chloro- mg 0,000454698
1368 | Releases to water Ethyl acetate Mg 2,4975E-258
1369 | Releases to water Ethylene diamine Mg 0,035919828
1370 | Releases to water Ethylene oxide mg

1371 | Releases to water Fluoride g -0,028735862
1372 | Releases to water Fluosilicic acid g 0,001110923
1373 | Releases to water Formaldehyde mg 2,4975E-258
1374 | Releases to water Heat, waste MJ 0,131671159
1375 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified |g 3,24486E-05
1376 | Releases to water Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated g -0,103544388
1377 | Releases to water Hydrocarbons, aromatic g 0,005989213
1378 | Releases to water Hydrocarbons, unspecified g 2,4975E-258
1379 | Releases to water Hydrogen-3, Tritium kBq 0,464035178
1380 | Releases to water Hydrogen peroxide mg 7,74325E-05
1381 | Releases to water Hydrogen sulfide g -0,365184182
1382 | Releases to water Hydroxide mg 0,019974151
1383 | Releases to water Hypochlorite g 2,4975E-258
1384 | Releases to water lodide g 0,004084683
1385 | Releases to water lodine-131 Bq 1,00489E-06
1386 | Releases to water lodine-133 Bq -0,003214467
1387 | Releases to water Iron-59 Bq 0,000172153
1388 | Releases to water Iron, ion g 2,4975E-258
1389 | Releases to water Lanthanum-140 Bqg 0,059648353
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1390 | Releases to water Lead g 2,3918E-05
1391 | Releases to water Lead-210 Bq -0,047031146
1392 | Releases to water Magnesium kg 0,002616406
1393 | Releases to water Manganese g 2,4975E-258
1394 | Releases to water Manganese-54 Bqg 0,007097749
1395 | Releases to water Mercury mg 7,1956E-06
1396 | Releases to water Methane, dichloro-, HCC-30 g -0,005533175
1397 | Releases to water Methanol mg 0,000327791
1398 | Releases to water Methyl acrylate mg 2,4975E-258
1399 | Releases to water Methyl amine Hg 0,000102035
1400 | Releases to water Methyl formate Mg 5,14126E-08
1401 | Releases to water Molybdenum g -7,60452E-05
1402 | Releases to water Molybdenum-99 Bq 8,00419E-06
1403 | Releases to water Nickel, ion g 2,4975E-258
1404 | Releases to water Niobium-95 Bq 0,000807633
1405 | Releases to water Nitrate kg

1406 | Releases to water Nitrite g -0,000646106
1407 | Releases to water Nitrogen g 2,49783E-05
1408 | Releases to water Nitrogen, organic bound g 2,4975E-258
1409 | Releases to water Oils, unspecified kg 0,01258464
1410 | Releases to water PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons g 1,41615E-05
1411 | Releases to water Phenol g 0,545533793
1412 | Releases to water Phosphate g 0,000524206
1413 | Releases to water Phosphorus g 2,4975E-258
1414 | Releases to water Polonium-210 Bq 0,001948307
1415 | Releases to water Potassium-40 Bq 5,18418E-05
1416 | Releases to water Potassium, ion kg -0,001533149
1417 | Releases to water Propene g 8,63893E-05
1418 | Releases to water Propylene oxide g 2,4975E-258
1419 | Releases to water Protactinium-234 Bq 182387779,1
1420 | Releases to water Radioactive species, alpha emitters Bq

1421 | Releases to water Radioactive species, Nuclides, unspecified Bq -145910223,3
1422 | Releases to water Radium-224 Bq 5640859,148
1423 | Releases to water Radium-226 Bq 2,4975E-258
1424 | Releases to water Radium-228 Bq 248212718,3
1425 | Releases to water Rubidium g 152120,5529
1426 | Releases to water Ruthenium-103 mBq | -1972197394
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1427 | Releases to water Scandium mg 8575273,671
1428 | Releases to water Selenium g 2,4975E-258
1429 | Releases to water Silicon kg 28097495,41
1430 | Releases to water Silver-110 Bq 16743,79757
1431 | Releases to water Silver, ion mg -22326752,54
1432 | Releases to water Sodium-24 Bq 976501,3473
1433 | Releases to water Sodium formate mg 2,4975E-258
1434 | Releases to water Sodium, ion kg 0,000239208
1435 | Releases to water Solids, inorganic g 9,2053E-08
1436 | Releases to water Solved solids kg -0,000173325
1437 | Releases to water Strontium kg 2,31654E-05
1438 | Releases to water Strontium-89 Bq 2,4975E-258
1439 | Releases to water Strontium-90 Bq 0,019488303
1440 | Releases to water Sulfate kg

1441 | Releases to water Sulfide g -0,015590643
1442 | Releases to water Sulfite g 0,000602731
1443 | Releases to water Sulfur g 2,4975E-258
1444 | Releases to water Suspended solids, unspecified kg 0,005752667
1445 | Releases to water t-Butyl methyl ether Mg 4,24175E-06
1446 | Releases to water Technetium-99m Bq -0,004587598
1447 | Releases to water Tellurium-123m Bq 0,00019009
1448 | Releases to water Tellurium-132 mBq 2,4975E-258
1449 | Releases to water Thallium mg 0,005551121
1450 | Releases to water Thorium-228 Bq 4,07038E-06
1451 | Releases to water Thorium-230 Bq -0,004424808
1452 | Releases to water Thorium-232 Bq 0,000184056
1453 | Releases to water Thorium-234 Bq 2,4975E-258
1454 | Releases to water Tin, ion mg 0,005914062
1455 | Releases to water Titanium, ion g

1456 | Releases to water TOC, Total Organic Carbon kg -0,004731249
1457 | Releases to water Toluene g 0,000182909
1458 | Releases to water Tungsten mg 2,4975E-258
1459 | Releases to water Uranium-234 Bq 0,000589751
1460 | Releases to water Uranium-235 Bq 4,47687E-07
1461 | Releases to water Uranium-238 Bq -0,0004701
1462 | Releases to water Uranium alpha Bq 1,95545E-05
1463 | Releases to water Vanadium, ion g 2,4975E-258
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1464 | Releases to water unspecified origin g 1,00331E-08
1465 | Releases to water Xylene g 6,66441E-12
1466 | Releases to water Zinc-65 Bq 2,78493E-05
1467 | Releases to water Zinc, ion g 3,59521E-10
1468 | Releases to water Zirconium-95 Bq 2,4975E-258
1469 | Releases to water Chloride mg 0,023785527
1470 | Releases to soil Aluminum g 5,72701E-06
1471 | Releases to soil Boron g -0,018702961
1472 | Releases to soil Cadmium mg 0,001083209
1473 | Releases to soil Chloride kg 2,4975E-258
1474 | Releases to soil Chromium mg 0,088548346
1475 | Releases to soil Chromium VI g 1,63212E-05
1476 | Releases to soil Copper g -0,069629475
1477 | Releases to soil Fluoride g 0,003807864
1478 | Releases to soil Heat, waste MJ 2,4975E-258
1479 | Releases to soil Iron kg 11,79809215
1480 | Releases to soil Lead mg

1481 | Releases to soil Nickel mg -9,438473722
1482 | Releases to soil Nitrogen mg 0,364889448
1483 | Releases to soil Qils, biogenic g 2,4975E-258
1484 | Releases to soil QOils, unspecified g 60,28166247
1485 | Releases to soil Sodium g 0,027433598
1486 | Releases to soil Zinc g -47,8531145
1487 | Releases to soil 2,4-D g 2,202850214
1488 | Releases to soil Aclonifen mg 2,4975E-258
1489 | Releases to soil Aldrin g 2,885169808
1490 | Releases to soil Aluminum g

1491 | Releases to soil Antimony Mg -2,308135846
1492 | Releases to soil Arsenic g 0,089232056
1493 | Releases to soil Atrazine g 2,4975E-258
1494 | Releases to soil Barium mg 7,848247964
1495 | Releases to soil Benomyl Hg 0,002558052
1496 | Releases to soil Bentazone mg -6,221956837
1497 | Releases to soil Boron mg 0,3003662
1498 | Releases to soil Cadmium mg 2,4975E-258
1499 | Releases to soil Calcium g 0,726240877
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1500 | Releases to soil Carbetamide mg 0,000189601
1501 | Releases to soil Carbofuran mg -0,579155339
1502 | Releases to soil Carbon g 0,024101557
1503 | Releases to soil Chloride g 2,4975E-258
1504 | Releases to soil Chlorothalonil mg 10,4876765
1505 | Releases to soil Chromium mg 0,008122114
1506 | Releases to soil Cobalt mg -8,360082692
1507 | Releases to soil Copper mg 0,348017603
1508 | Releases to soil Cypermethrin mg 2,4975E-258
1509 | Releases to soil Fenpiclonil mg 31,59404605
1510 | Releases to soil Glyphosate g 0,115699645
1511 | Releases to soil Iron g -9,320508252
1512 | Releases to soil Lead mg 1,251936994
1513 | Releases to soil Linuron g 2,4975E-258
1514 | Releases to soil Magnesium g 0,012764226
1515 | Releases to soil Mancozeb mg 3,09102E-06
1516 | Releases to soil Manganese g -0,010036852
1517 | Releases to soil Mercury Hg 0,00058106
1518 | Releases to soil Metaldehyde Hg 2,4975E-258
1519 | Releases to soil Metolachlor g 0,19719018
1520 | Releases to soil Metribuzin mg 0,000166725
1521 | Releases to soil Molybdenum mg -0,038898043
1522 | Releases to soil Napropamide mg 0,007677557
1523 | Releases to soil Nickel mg 2,4975E-258
1524 | Releases to soil Orbencarb mg 0,01115456
1525 | Releases to soil Phosphorus g

1526 | Releases to soil Pirimicarb mg -0,008923648
1527 | Releases to soil Potassium g 0,000344986
1528 | Releases to soil Silicon g 2,4975E-258
1529 | Releases to soil Strontium mg 2,15765118
1530 | Releases to soil Sulfur g 0,000703263
1531 | Releases to soil Sulfuric acid Hg -1,710548975
1532 | Releases to soil Tebutam mg 0,082577091
1533 | Releases to soil Teflubenzuron mg 2,4975E-258
1534 | Releases to soil Thiram Hg 0,130851568
1535 | Releases to soil Tin mg

1536 | Releases to soil Titanium g -0,104681254
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1537 | Releases to soil Vanadium mg 0,004046956
1538 | Releases to soil Zinc g 2,4975E-258
1539 | Releases to soil Qils, biogenic g 13,31527342
1540 | Releases to soil QOils, unspecified kg 0,00433997
1541 | Releases to soil Aluminum g -10,55612117
1542 | Releases to soil Arsenic mg 0,509598842
1543 | Releases to soil Barium g 2,4975E-258
1544 | Releases to soil Boron g 1,497923071
1545 | Releases to soil Cadmium mg 9,11235E-06
1546 | Releases to soil Calcium kg -1,198273624
1547 | Releases to soil Carbon kg 0,046383917
1548 | Releases to soil Chloride kg 2,4975E-258
1549 | Releases to soil Chromium g 3,6517E-05
1550 | Releases to soil Cobalt mg 1,84681E-07
1551 | Releases to soil Copper mg -2,88361E-05
1552 | Releases to soil Fluoride g 1,92292E-06
1553 | Releases to soil Glyphosate g 2,4975E-258
1554 | Releases to soil Heat, waste MJ 0,459208279
1555 | Releases to soil Iron kg 0,00015273
1556 | Releases to soil Lead mg 3,352524577
1557 | Releases to soil Magnesium g 0,015050825
1558 | Releases to soil Manganese g 2,4975E-258
1559 | Releases to soil Mercury Mg 3,59183E-10
1560 | Releases to soil Nickel mg 1,32832E-13
1561 | Releases to soil Oils, unspecified g -2,5916E-10
1562 | Releases to soil Phosphorus g 3,57613E-11
1563 | Releases to soil Potassium g 2,4975E-258
1564 | Releases to soil Silicon g 0,001892559
1565 | Releases to soil Sodium g 5,05479E-07
1566 | Releases to soil Strontium g -0,001489864
1567 | Releases to soil Sulfur g 8,4665E-05
1568 | Releases to soil Zinc g 2,4975E-258




