UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CONSTRUCAO CIVIL

UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE AVALIACAO DE CICLO DE
VIDA - TELHA DE ACO GALVANIZADA

Ana Paula de Oliveira da Silva

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2015



Ana Paula de Oliveira da Silva

UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE AVALIACAO DE CICLO DE
VIDA - TELHA DE ACO GALVANIZADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P0s-Graduacdo em
Construcdo Civil da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Construgdo Civil. Area de
concentracdo: Construcdo Civil. Linha de pesquisa: Materiais
metalicos para construcao civil.

Orientador: Prof. Dr. Aldo Giuntini de Magalhaes

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2015



S586¢

Silva, Ana Paula de Oliveira da.
Uma contribuicdo ao estudo de avaliacdo de ciclo de vida — telha de
aco galvanizada [manuscrito] / Ana Paula de Oliveira da Silva. — 2015.
xviii, 78 f., enc.: il.

Orientador: Aldo Giuntini de Magalh&es.

Dissertacéo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 61-78.

Bibliografia: f. 57-60.

1. Construgdo civil - Teses. 2. Materiais de construcéo - Teses.
3. Arquitetura sustentavel - Teses. 4. Impacto ambiental - Teses.
I. Magalhaes, Aldo Giuntini de. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Escola de Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 691(043)




UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE AVALIAGAO DE CICLO DE
VIDA - TELHA DE ACO GALVANIZADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduacdo em Construcdo Civil da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Construcéo Civil.

Comissdo examinadora:

o A F

Proj/DP./gldB Giuntini d¢’Magalhaes
DEMC - UFMG (orientador

)
/’7
(o

e

Prof. Dr.Conrado de Souza Rodrigues
DEC - CEFET/MG

‘%)&aw -

Prof. Dra Sidnea E@@gﬁapée Ribeiro

DEMC - UFMG

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2015



Eu dedico esse trabalho aos meus pais, Jurandir Maciel de Oliveira (in memoriam)
e Isabel Elidia de Oliveira, irmaos, esposo, Edimar Henriques da Silva

e meu filho querido Pedro Henrique de Oliveira da Silva.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Aldo Giuntini, pela orientacdo, apoio e dedicagdo em todos 0s momentos.

Aos colaboradores das empresas que visitei pelo tempo dedicado e conhecimentos
transmitidos.

Ao0s meus gestores pelo incentivo e apoio.

Ao padre Luciano pela amizade.

Aos meus pais, pelo sacrificio e pela oportunidade de estudar em tempos dificeis.
Ao0s meus irm&os e irmés pelo amor e companheirismo.

A0 meu esposo, por ser meu equilibrio, meu porto seguro e por estar ao meu lado em todos 0s
momentos.

Ao meu filho, por ser a minha inspiracéo.



Vi

“Se vocé é neutro em situacOes de injustica, vocé escolhe
0 lado do opressor”.

Desmond Tutu

“Seja a mudanga que vocé quer ver no mundo”.

Dalai Lama



vii

RESUMO

A escolha de materiais que minimizem impactos ambientais € uma das estratégias que
contribuem para 0 aumento da sustentabilidade do setor da construcdo civil. O presente
trabalho aplicou a metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida para avaliar os impactos
ambientais decorrentes da fabricacdo e do emprego de telhas de aco galvanizado de perfil
ondulado em um projeto especifico, tomando-se como referéncia as normas NBR SO da série
14000. Foram levantados os dados de entrada e saida relativos ao processo de fabricacdo e
beneficiamento do aco, a etapa de obra, ao uso e manutencédo da telha de aco até o fim de sua
vida util, incluindo seu descarte final, usando como estudo de caso a montagem do telhado de
uma igreja na cidade de Ouro Branco-MG. Para a etapa de fabricacdo da bobina de ago
utilizou-se informagfes disponiveis nos relatérios ambientais de usinas siderurgicas,
referentes aos principais insumos, além de bases de dados existentes no software Simapro. Os
resultados apontaram uma maior parcela de carga ambiental para a etapa de fabricacdo da
bobina de ago, sendo 0s maiores impactos encontrados pertencentes as categorias
“inorganicos inalaveis” e “combustiveis fosseis”. Os resultados também indicaram um maior
impacto causado pelo transporte quando comparado ao provocado pelo uso de energia elétrica
para as etapas de montagem e fim de vida da telha de aco. Nas analises envolvendo as etapas
de fabricacdo e de destinacao final dos materiais, ficou claro a importancia da reutilizagéo e
da reciclagem como forma de compensar os impactos produzidos em todas as categorias. A
ACV mostrou-se uma ferramenta eficiente para avaliar os danos causados ao meio ambiente
pela fabricacdo e uso da telha de aco galvanizada de perfil ondulado e permitiu a avaliagdo
dos respectivos impactos ambientais envolvidos ao longo de ciclo de vida.

Palavras-chave: telha de aco galvanizada; avaliacdo do ciclo de vida; impactos ambientais;
construcgdes sustentaveis.
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ABSTRACT

The choice of materials that minimize environmental impact is one of the strategies that
contribute to increasing the sustainability of the construction sector. The present work applied
the methodology of Life Cycle Assessment to evaluate the environmental impact resulting
from the manufacture and use of galvanized steel roof in a specific project, taking as reference
the NBR ISO 14000 series standards. Input and output data related to the process of
manufacturing and processing of the steel, to the work stage, to the use and maintenance of
the steel tile up to the end of its useful life, including its final disposal, using as a case study
the assembly from the roof of a church in the city of Ouro Branco-MG. For the production
stage of the steel coil, information was available on the environmental reports of steel mills,
referring to the main inputs, as well as databases in Simapro software. The results indicated a
greater share of the environmental load for the production stage of the steel coil, with the
highest impact found belonging to the categories “inorganic inhalants™ and "fossil fuels". The
results also indicated a greater impact caused by transport when compared to that caused by
the use of electrical energy for the assembly and end of life phases of the steel tile. In the
analyzes involving the stages of manufacture and final destination of the materials, it was
clear the importance of reuse and recycling as a way to compensate the impact produced in all
categories. The ACV proved to be an efficient tool to evaluate the damage caused to the
environment by the manufacture and use of the galvanized steel roof and allowed the
evaluation of the respective environmental impact involved throughout the life cycle.

Keywords: galvanized steel roof; life cycle analysis, environmental impacts, sustainable
growth.
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INTRODUCAO

1.1 Importancia e justificativa

A populagdo mundial atingiu em 2014 a marca de 7,2 bilhdes de habitantes. A principal
consequéncia deste aumento é a demanda crescente por bens de consumo, Servicos e,
principalmente, obras de infraestrutura. A construgéo civil é considerada um dos setores que
mais impacta 0 meio ambiente, tanto na fase de producdo quanto na etapa de uso da
edificacdo. No Brasil, aproximadamente 40% da extracdo de recursos naturais tém como
destino o setor construtivo e 50% dos residuos solidos urbanos vém das construcoes
(SANSAO, 2011).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel de nossas atividades econémicas e sociais gera
uma crescente demanda por novas formas de pensar os problemas atuais enfrentados pelo
planeta. As Ultimas décadas tém se mostrado palco de constantes debates sobre temas
ambientais, tendo como um dos principais fatos motivadores dessas discussdes a procura por
caminhos alternativos aos modos de producdo e consumo. Neste contexto, o setor industrial
atua como protagonista, desenvolvendo novos produtos e processos produtivos, tendo, cada
vez mais, o0 estudo do ciclo de vida como um importante aliado para superar os desafios que

se apresentam no século XXI.

Assim, torna-se indispensavel a utilizacdo de uma ferramenta analitica capaz de servir como
suporte a decisbes de gestdo ambiental. Dentre as ferramentas existentes, pode-se citar a
Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV) que possibilita a avaliagdo do impacto ambiental de
processos e produtos. A ACV é recomendada por importantes entidades como a Society of
Environment Toxicoly and Chemistry (SETAC), a International Organization for

Standardization (I1SO), a Agence de [’Environnement et de la Maitrise de |’Energie (ADEME)



e a US Environmental Protection Agency (US EPA). A ACV pode ser definida como um
instrumento voltado para a andlise qualitativa e quantitativa dos diferentes impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto. Portanto, constitui uma técnica que pode
auxiliar na adequacéo e/ou escolha dos materiais de forma a reduzir os impactos ambientais

ao meio ambiente.

Diante deste cenario, este trabalho se propde a fazer uma analise ambiental da telha de aco
ondulada galvanizada utilizada na obra da igreja Sagrada Familia em Ouro Branco - MG.
Foram avaliadas todas as etapas, desde a extracdo da matéria prima até o fim de vida do
material. Aspectos relacionados ao transporte realizado em todas as etapas do ciclo de vida

foram considerados.

As telhas metélicas concorrem no mercado com as telhas ceramicas e as telhas de
fibrocimento, tendo como vantagens, uma maior durabilidade e um grande potencial de

reutilizacdo e reciclagem.

Com base nos relatorios de sustentabilidade ambiental das usinas siderurgicas brasileiras do
ano de 2011, em particular a Usiminas, foram realizadas pesquisas, visando a obtencdo de
dados relativos aos gastos energéticos e emissdes decorrentes do processo de fabricacdo da
bobina de aco galvanizada e do processo de fabricacdo da telha de aco galvanizado de perfil

ondulado, objeto deste estudo.

Para a compreensdo do impacto ambiental gerado pela utilizacdo desta telha, a unidade
funcional deste estudo foi definida como sendo 1 kg de telha de aco galvanizada de perfil
ondulado produzida e aplicada em Minas Gerais. Desta forma, conhecendo-se os dados
referentes aos processos analisados, utilizou-se o software SimaPro com a finalidade de
avaliar os aspectos ambientais envolvidos ao longo de todo o ciclo de vida do produto, a fim

de se compreender os efeitos ambientais gerados.

Observa-se que a maioria dos trabalhos da énfase ao processo de fabricacdo do produto, onde,
indiscutivelmente, sdo gerados 0s maiores impactos, entretanto, ao se avaliar as etapas de
montagem, uso, manutencdo e fim de vida do produto, nota-se que existem nestas,

oportunidades significativas para melhorias.



1.2 Objetivo geral

Avaliar os impactos ambientais decorrentes da producéo e uso de telhas de aco galvanizadas
de perfil ondulado ao longo de seu ciclo de vida.

1.3 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:

a) descrever e identificar os principais materiais e processos envolvidos na fabricagdo das
telhas de ago galvanizadas de perfil ondulado;

b) descrever as fases de montagem, uso e descarte das telhas de ago galvanizadas de
perfil ondulado utilizadas na obra da igreja Sagrada Familia em Ouro Branco;

c) levantar os dados para compor os inventarios utilizados na avaliacdo do ciclo de vida

proposto no presente estudo;

d) avaliar os impactos ambientais gerados em de cada uma das fases do ciclo de vida

analisado.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado e organizado em cinco capitulos.

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo e apresentacdao dos objetivos do trabalho, visando

dar um panorama geral sobre o tema abordado.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica, visando fornecer uma visdo geral dos topicos
relevantes que norteiam o estudo. Em um primeiro momento séo apresentados, de forma
breve, 0s conceitos basicos relacionados ao desenvolvimento sustentavel e sua importancia
para o equilibrio do meio ambiente. Sdo abordadas as principais caracteristicas da avaliacdo
do ciclo de vida, descrevendo a ferramenta e sua aplicacdo, sendo também indicadas as

normas vigentes que tratam do assunto. Finalizando o capitulo, sdo descritas as principais



etapas de fabricacédo da telha de aco galvanizada de perfil ondulado, passando pelos processos

de producéo da bobina de ago, galvanizacéo e perfilagéo.

No capitulo 3 sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados e as premissas necessarias para a
avaliacdo do ciclo de vida da telha de aco galvanizada, tomando-se como referéncia um

estudo de caso.

No capitulo 4 ¢ feita a apresentacdo e analise dos resultados onde sdo mostradas as redes de
fluxo do ciclo de vida, os principais impactos produzidos em cada uma das fases descritas e as

possiveis melhorias vislumbradas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste estudo, sendo sucedido pelas consideracdes finais
e pelas referéncias bibliogréaficas.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendacdes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da forma classica, ou seja, aparecera na parte inferior da
mesma, recebendo uma numeracdo sequencial referenciada ao capitulo em que aparece.
Do mesmo modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem

produzidas pelo autor, especificamente para esse trabalho.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo trata de questdes relacionadas a sustentabilidade do setor da construcdo
civil, dedicando-se, em particular, a compreensdo do processo de producédo da telha de aco
galvanizado de perfil ondulado e aos aspectos ligados a avaliagdo do ciclo de vida deste
material. Aborda a técnica de avaliacdo do ciclo de vida e a importancia deste tipo de analise

para escolha de materiais, cuja fabricacdo e uso, gerem menos impactos ao meio ambiente.
2.1 Sustentabilidade e o setor da construcéao civil

A ideia do desenvolvimento sustentavel foi elucidada pela primeira vez em 1968, no “Clube
de Roma”, por meio de debates envolvendo questdes relacionadas ao meio ambiente, visando
encontrar solugbes que promovessem o0 crescimento econdmico com responsabilidade
ambiental. Ressaltou-se a importancia da integracdo de medidas eficientes que pudessem
promover a ampliacdo das potencialidades dos paises, sem que ocorressem maiores danos ao
equilibrio dos ecossitemas, em decorréncia dos sérios impactos ambientais que ja eram

constatadas no planeta.

Desde entdo, diversas iniciativas surgiram com a proposta de se discutir o tema
sustentabilidade, como a “Declaracdo de Estocolmo” de 1972, o “Protocolo de Montreal” de
1987, o “Relatério de Brundtland” de 1991, a “Declaracdo do Rio” e a “Agenda 21 de 1992 e
recentemente a COP 20, conferéncia da ONU sobre mudancas climaticas ocorrida em 2014

em Lima, Peru.

A Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente Humano, realizada pelas Na¢6es Unidas em
Estocolmo, em 1972, foi um marco importante para as discussdes sobre desenvolvimento e

meio ambiente e para o inicio da busca de elementos de mitigacdo dos efeitos das mudancas



climaticas. Uma lista de 26 principios, contida na Declaracdo sobre o Meio Ambiente
Humano estipulava acbes para que as nagOes estabelecessem planos que resolvessem o0s
conflitos entre as Oticas e praticas de preservacdo ambiental e do desenvolvimento.
A conferéncia garantia, de toda maneira, a soberania das nagdes, ou seja, a liberdade de se

desenvolverem explorando seus recursos naturais.

De acordo com o Protocolo de Montreal (1987), os paises signatarios comprometeram-se a
substituir as substancias que reagiam com o ozonio (Os3) na parte superior da estratosfera.
A meta principal foi a substituicdo de quinze tipos de clorofluorcarbonetos (CFCs) utilizados
no mundo inteiro. O tratado entrou em vigor em 1 de janeiro de 1989 e contou com a adeséo
de 150 paises.

Segundo o relatério de Brundtland (1991), o termo desenvolvimento sustentavel se refere ao
“desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. Este relatdrio contém em
si dois conceitos-chave: o conceito de "necessidades”, em particular as necessidades
essenciais dos pobres do mundo, a que deve ser dada prioridade absoluta, e a ideia da
capacidade do meio ambiente em atender as necessidades do ser humano, no presente e no

futuro, em vista de limitacGes impostas pela tecnologia e pela organizagéo social.

A “Agenda 217, documento da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (ECO-92), demonstrou os riscos eminentes relacionados ao meio ambiente
e a degradacdo resultante das atividades desenvolvidas pelos paises industrializados, e
desencadeou a preocupacao em relacdo ao uso excessivo dos recursos naturais (TAVARES e
BEZI, 2012). O documento salienta que, por meio de novas tecnologias, faz-se necessario a
mudanca de estratégias por parte das industrias em relacdo as suas atividades, visando a
reducdo da degradacdo, sem que haja perda na qualidade dos produtos ou servigos prestados a

populacéo.

Os padr@es internacionais de eficiéncia ambiental foram se elevando gradativamente e
algumas instituicOes passaram a atrelar a concessdo de financiamentos de projetos aos
resultados de avaliacbes ambientais. No que diz respeito ao setor da construgédo civil, a
preocupacdo com 0 meio ambiente iniciou-se ha poucas décadas, por intermédio da adocao de

medidas relacionadas a reciclagem, a redugdo das perdas decorrentes dos processos
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Estratosfera

produtivos e ao consumo de energia (GOLDEMBERG et al., 2011). Tavares e Bezi (2012)
sugerem que algumas medidas devem ser adotadas para a implantagdo de um programa de
desenvolvimento sustentavel no setor da construgdo civil, sendo elas: 0 uso de materiais na
construgdo que impactem menos; a reestruturagcdo da distribuicdo de zonas residenciais e
industriais; o aproveitamento e consumo de fontes alternativas de energia, como a solar,

edlica e geotérmica; a reciclagem de materiais reaproveitaveis e o consumo racional da agua.

No Brasil, um passo importante no sentido de se regulamentar a responsabilidade no que
tange aos residuos sdlidos, foi dado com a entrada em vigor da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) Lei 12.305 (2010), que sdo aqueles residuos que resultam de atividades de
origem industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. A
PNRS de 2010 traz também a tona, o compartilhamento das responsabilidades sobre o ciclo
de vida dos produtos.

Os mecanismos atualmente propostos para avaliagdo do desempenho ambiental do setor da
construcdo civil tém se inspirado nos procedimentos de avaliacdo dos impactos ambientais de
processos ou produtos industrializados. A metodologia aceita internacionalmente para esta
finalidade é a Anélise do Ciclo de Vida (ACV), originalmente definida pela SETAC (Society

for Environmental Toxicology and Chemistry) como sendo:

Processo para avaliar as implicacbes ambientais de um produto,
processo ou atividade, atraveés da identificacdo e quantificacdo dos
usos de energia e matéria e das emissfes ambientais; avaliar o impacto
ambiental desses usos de energia e matéria e das emissdes; e
identificar e avaliar oportunidades de realizar melhorias ambientais.
A avaliacdo inclui todo o ciclo de vida do produto, processo ou
atividade, abrangendo a extracdo e o processamento de matérias-
primas; manufatura, transporte e distribuicdo; uso, reuso, manutencao;
reciclagem e disposicdo final (SETAC, 1991, p. 35-38).

Esta definigdo foi posteriormente consolidada na série de normas ABNT I1SO 14000. Por meio
da mudanca de postura das empresas do ramo da construgdo civil, visando a sua adequacdo as
premissas impostas pela sustentabilidade do setor, promoveu-se a difusdo do conceito de

“construgdo sustentavel”, a qual é apresentada por Araujo (2013), como sendo a promocao de



intervencdes no meio ambiente para o atendimento das necessidades humanas relacionadas a

habitacéo e edificagdo, de forma a ndo promover o esgotamento dos recursos naturais.

Segundo Motta e Aguilar (2009), a eficiéncia construtiva pode ser alcangada, com materiais,
técnicas e gestdo que permitam um desempenho 6timo da edificagdo com durabilidade, e que
possuam, quando analisados em toda cadeia produtiva, préticas sustentaveis de extracdo,
producao e reciclagem. De forma semelhante, a eficiéncia em final da vida Gtil da construcao
relaciona-se a adocdo de atitudes de reciclagem, aproveitamento dos residuos da demoli¢cdo e
de desconstrucdo, que ¢ um processo de desmanche cuidadoso do edificio de modo a

preservar seus componentes para reuso e reciclagem.

Desta forma, a utilizacdo de produtos que atendam ao seu propdsito, que tenham maior
durabilidade, que gerem menos residuos e que tenham grande potencial de reutilizagdo e/ou
reciclagem é uma grande oportunidade de contribuicdo para a redugdo de impactos ao meio
ambiente. E neste contexto que se percebe cada vez mais a importancia da ACV como

ferramenta holistica na avaliacdo de impactos do ciclo de vida.

2.2 Avaliagado do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), normalizada pela ISO 14040 (ABNT, 2009) consiste
na analise dos impactos ambientais potenciais decorrentes do ciclo de vida de produtos e
servicos, desde a extracdo da matéria-prima até a gestdo de fim de vida do produto. Em outras
palavras, sob a 6tica ambiental, ela estabelece inventarios tdo completos quanto possivel do
fluxo de matéria (e energia) para cada sistema e permite a comparacdo desses balancos entre
si, sob a forma de impactos ambientais (MI'YAZATO e OLIVEIRA, 2009).

2.2.1 Estrutura da ACV

De acordo com a NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009), a ACV é composta de quatro fases:
(a) definicdo do objetivo e escopo; (b) analise de inventario; (c) avaliacdo de impacto e
(d) interpretacdo dos resultados. A Figura 1 apresenta um esquema dos estdgios do ciclo de
vida de um produto mostrando as entradas de matérias-primas e energia e as saidas (emissdes

e residuos) do sistema.



Entradas Sistema de produto Saidas
Emissoes
para o ar

. Aquisi¢do de matérias-primas »

Matérias-

primas Descargas
para a agua

» Fabricagédo »
Residuos
‘ solidos
Utilizagdo / Reutilizagdo / Manutengdo »

. Co-produtos
Energia

. R . Outras
Reciclagem/ Gestdo do residuo d
escargas

ambientais

Limites do sistema

Figura 1 - Estagios do ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado da NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009, p. 11).

Na primeira etapa ao definir o objetivo do estudo, devem ser claramente especificadas as
razdes da realizacdo do mesmo (por exemplo, uma andlise comparativa de diferentes
produtos) e a definicdo do publico alvo. O escopo do estudo consiste na descricdo do sistema
a ser estudado e deve contemplar (a) a quantificacdo das fungdes exercidas (unidade
funcional), (b) o estabelecimento das fronteiras do sistema, (c) a especificacdo dos requisitos
de qualidade dos dados e dos critérios utilizados para a inclusdo e/ou excluséo de informacdes
relativas a entradas e saidas, de acordo com os procedimentos estabelecidos na
NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009).

Segundo Rebitzer e Buxmann (2005), a unidade funcional € definida como o desempenho
quantificado de um sistema de produto e tem como objetivo servir de unidade de referéncia do
estudo. Desta forma, todos os dados do inventario do estudo s&o relacionados & unidade
funcional, ou seja, todas as entradas e saidas do sistema sdo relacionadas a esta unidade.
Portanto, esta unidade precisa ser bem definida e mensuravel. Como exemplos pode-se citar
1000 kg de &gua tratada pronta para o consumo” e “1 m2 de superficie revestida por tinta por
um periodo de um ano” (SILVA, 2005; COLTRO e MOURAD, 2007).

No ramo da construcéo civil, a unidade funcional pode ser representada, por exemplo, por um
elemento da edificacdo, avaliado em determinado periodo, desempenhando uma fungéo

definida. Souza et al. (2015) publicaram um estudo de ACV comparando o desempenho
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ambiental de telhas de concreto e ceramica no Brasil, para o qual a unidade funcional
escolhida foi a cobertura de 1 m® de teto com telhas, com tempo de vida Gtil de 20 anos.
As fronteiras do sistema determinam quais processos e fluxos elementares serdo incluidos na

ACV e permitem definir o nivel de detalhamento do estudo.

A etapa seguinte € a andlise de inventario do ciclo de vida (ICV), onde séo especificados 0s
procedimentos de coleta de dados e calculos executados. Nesta etapa, as informac6es sobre 0s
fluxos de entrada e saida devem ser relacionadas a unidade funcional estabelecida na
definicdo do escopo do estudo. Diversos procedimentos sdo contemplados nesta fase, dentre
eles, a alocacdo e a validagdo dos dados. Segundo a NBR ISSO 14040 (ABNT, 2009), os
dados coletados e condensados no inventario serdo utilizados no célculo dos indicadores
referentes a cada uma das categorias de impacto durante a etapa de avaliagdo de impacto do
ciclo de vida (AICV).

De acordo com Pennington et al. (2004), a proxima etapa é a avaliacdo de impacto. A NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009) propde uma estrutura relacionada a avaliacdo definida em trés

etapas:

- Selecdo e definicdo das categorias de impacto, com base no conhecimento cientifico -
onde sdo identificados os grandes focos de preocupacdo ambiental, as categorias e 0s
indicadores que o estudo utilizara. De acordo com Chehebe (1997), as categorias devem
ser estabelecidas com bases no conhecimento cientifico dos processos e mecanismos
ambientais. Ainda de acordo com o autor quando isso ndo for possivel, admite-se que o

julgamento de valores possa substituir o conhecimento cientifico;

- Classificacdo dos dados em categorias de impacto - onde os dados do inventario séo
classificados e agrupados nas diversas categorias selecionadas, relacionadas a efeitos ou
impactos ambientais conhecidos como aquecimento global, acidificacdo, satide humana,

exaustdo dos recursos naturais etc.;

- Caracterizacdo dos impactos - onde os dados do inventéario s&o modelados por categoria
de forma que cada um possa ter o seu indicador numérico. O indicador da categoria tem
como objetivo representar a carga total ambiental ou a significancia do uso dos recursos

para a categoria.
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Segundo Souza (2008), as categorias de impacto apresentadas nos resultados de ACV mais

frequentes séo:

- Acidificacdo: resultado da acdo de substancias como diéxido de enxofre (SO,), 6xidos
de nitrogénio (NOx) e amoénia (NHs3) com o vapor d’agua na atmosfera, gerando os

&cidos sulfdrico e nitrico. E popularmente denominada como chuva &cida;

- Aguecimento Global: aumento da temperatura terrestre provocado pelo excesso de
dioxido de carbono (CO,) e de metano (CH,). Tais substancias, presentes na atmosfera,
absorvem parte das radiacfes emitidas pela superficie da Terra e, quando presentes em

maiores concentragdes, aumentam este efeito;

- Deplegdo de OzoOnio Estratosférico: estd relacionado a emisséo de substancias como
clorofluorcarbonos (CFCs) e halons. Essas emissdes promovem a reducdo do 0zdnio
(O3) presente na estratosfera que, por sua vez, geram 0 aumento da incidéncia de
radiacdo ultravioleta sobre a superficie terrestre. Tal fato contribui para o

desenvolvimento de doencas humanas e o desequilibrio de ecossistemas;

- Ecotoxidade: corresponde a agdo prejudicial de algumas sustancias toxicas ao meio

ambiente, seja na agua ou no solo;

- Eutrofizacdo: esta relacionada com o langamento excessivo de nutrientes na d’agua, no
solo ou no ar, causando o aumento da biomassa presente nestes meios, em decorréncia,
por exemplo, do crescimento exagerado de algas. 1sso reduz a concentracdo de oxigénio

dissolvido, eliminando a vida subaquatica;

- Formacdo Fotoguimica de Ozbdnio (Oxidante/ Smog Fotoquimico): algumas sustancias
como os NOx, mondxidos de carbono e metano podem provocar formag6es de ozdnio
(O3), caracterizada por uma névoa, causando problemas respiratorios e danos a

vegetacéo;

- Radiacdo lonizante: causa efeitos & saude humana, como cénceres, em funcdo da
emissao de radionuclideos (&tomos com ndcleos instaveis), que ocorre, por exemplo, na

extracdo de rochas de fosfato;
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- Toxidade Humana: exposi¢do humana a substancias toxicas, principalmento por meio de
ingestdo e inalagdo. Esta relacionado com o diclorobenzeno (C¢H4Ci2), dentre outros

organicos;

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

relacionados a fauna e a flora regional.

Segundo Silva (2005), a apresentacdo e interpretacdo dos resultados do inventério e da
avaliacdo de impactos ambientais é realizada a partir de arvores e redes de processos, gréficos
e planilnas ambientais, estando o software habilitado a desenvolver, automaticamente,
analises de contribuicdo, individuais e acumulativas, de diferentes produtos e estagios de
producéo, evidenciando os fluxos e processos de maior significancia ambiental. Os efeitos
ambientais podem ser analisados por quantidade, categoria de impacto ambiental, indicador
(categoria de dano, normalizado ou valorado), ou por intermédio de um indice ambiental para

0 sistema.

2.3 Telhas Metalicas

As telhas metélicas apresentam como diferencial, em relacdo aos demais tipos existentes, a
sua alta resisténcia mecénica e seu baixo peso, podendo inclusive ser utilizadas na execugédo
de telhados com grandes curvaturas, favorecendo uma maior liberdade estética nos projetos de
arquitetura (TUPER, 2005).

Essas telhas oferecem vantagens tanto em uma construgdo nova como na renovacgao de
construcdes ja existentes, principalmente em funcéo de seu baixo peso, sua durabilidade, sua
facilidade de manutencdo e sua reciclabilidade. Elas também possuem caracteristicas
favoraveis no que diz respeito a sua armazenagem, Seu manuseio, Sseu transporte e sua

instalacao.

Podem ser fornecidas com isolamento termoacusticas, proporcionando reducdo do ruido
externo e alto isolamento térmico para as coberturas e fechamentos. O isolamento térmico
varia de acordo com os materiais utilizados. Os tipos mais utilizados sdo as telhas

termoacusticas com EPS, constituidas de duas telhas trapezoidais com nucleo de EPS
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expandido, formando uma espécie de sanduiche; as telhas termoacusticas com poliuretano,
constituidas de duas telhas trapezoidais com nucleo poliuretano expandido, formando um

conjunto rigido e as telhas termoacusticas com 1& mineral de vidro ou de rocha.

2.3.1 Tipos de telhas metélicas

Os principais tipos de telhas metélicas atualmente fabricadas devem seguir as recomendac6es
fornecidas pelas normas técnicas brasileiras, que determinam os limites dimensionais e 0s

requisitos que devem ser considerados na especificacdo correta do material.

Dentre elas tém-se as telhas de perfil ondulado que seguem a norma NBR ISO 14513
(ABNT, 2008) e as telhas de perfil trapezoidal que seguem a norma NBR ISO 14514 (ABNT,
2008). Tais normas definem os parametros de tolerancia dimensional e padronizam o0s
modelos mais utilizados, o que favorece sua substituicdo e facilita a elaboracdo das

especificagdes necessarias para a sua compra.

Quanto ao material constituinte, as telhas metalicas podem ser de aluminio, de aco
(galvanizado ou inoxidavel), ou confeccionadas a partir de uma liga que mistura aco e
aluminio (galvalume). Ha também as telhas de cobre e titdnio que, apesar do custo mais

elevado, dispdem de grande resisténcia a corrosdo e de boa trabalhabilidade.

As principais formas encontradas no mercado sdo: a) onduladas, b) trapezoidais e c) curvas,

conforme mostrado na Figura 2.

(b) (c)

Figura 2 - Tipos de telhas metalicas (a) ondulada; (b) trapezoidal; (c) curva
Fonte: DHABI-STEEL, 2013, p. 34.
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As telhas onduladas possuem secdo transversal similar a uma sequéncia de ondas senoidais e
caracterizam-se por ndo possuirem trecho plano. Além da forma geométrica, o que
usualmente as distingue é a sua baixa altura, quando comparadas com as telhas de perfil
trapezoidal.

Encontram aplicagdo preferencial em coberturas com bom caimento, em galpdes rurais de
pequeno porte e em silos de armazenagem de grdos com formas curvas, conforme mostrado

na Figura 3.

Figura 3 - Cobertura com grande caimento executada com
telhas onduladas, Clube Jundiaiense - SP
Fonte: ABCEM, 2009, p. 19.

As telhas trapezoidais possuem a secdo transversal constituida por uma sequéncia de
trapézios, apresentando uma grande diversidade de tipos. Em funcdo da altura do trapézio,
pode-se obter o melhor desempenho associado ao projeto especificado, colocando assim, um

grande potencial de criacdo nas maos de projetistas e arquitetos.

O uso de telhas trapezoidais ja é realidade em obras de grande porte, permitindo a reducéo do
tempo de construgdo e 0 aumento da durabilidade da edificagdo. A Figura 4 mostra o exemplo

de uma obra de grande porte onde se utilizou telhas de ago trapezoidais.

As telhas curvas ja saem da fabrica arqueadas conforme projeto para atender as necessidades
especificas, como por exemplo, fazer fechamentos laterais em curva ou encontros
arredondados entre coberturas e fachadas. Dependendo da forma como se obtém a curvatura

do perfil metalico, as telhas curvas podem ser calandradas (Figura 5), que recebem a sua
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curvatura ao passarem por uma calandra ou multidobras (Figura 6), onde a curvatura das

telhas é obtida por meio de dobras transversais na chapa de aco do perfil.

Figura 4 - Cobertura do estadio Jodo Havelange (RJ) executada com
telhas trapezoidais
Fonte: SCANDAROLLI, 2009, p. 16.

Figura 5 - Telhas curvas calandradas
Fonte: ABCEM, 2009, p. 25.

Figura 6 - Telhas curvas multidobra
Fonte: ABCEM, 2009, p. 25.



2.3.2 Processo de Fabricacdo da Chapa de Aco

O processo de producdo do aco demanda o consumo intensivo de algumas matérias-primas e
insumos, mas, a partir da segunda metade do século passado, foram obtidos significativos
avancos no desenvolvimento de tecnologias que permitiram aumentar a eficiéncia energética,
a reducdo do consumo de matérias-primas, o reaproveitamento dos gases e residuos do

processo e a maximizacao da recirculacdo da agua. O processo de producédo da bobina de aco

galvanizado pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxo de producédo da bobina de aco galvanizado

2.3.2.1 Processo Siderurgico

Existem dois tipos de usinas siderdrgicas para a producdo de aco, as usinas integradas e as
semi-integradas. Na usina integrada existe a fase de reducdo (preparacdo da matéria prima:

sinterizagdo, coqueria e alto-forno), seguidas das fases de aciaria e laminagdo. Ja na usina
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semi-integrada, o0 processo comeca a partir da aciaria. No mundo, cerca de 75% da producéo

de aco é obtida via rota integrada a coque, sendo o percentual restante produzido pela rota

semi-integrada. No Brasil, 77% do aco provém da rota integrada e 23% da semi-integrada,

cabendo destacar que cerca de 11% da producdo do aco pela rota integrada usa carvéo vegetal

em substituicdo ao carvao mineral (IABr, 2014).

A rota semi-integrada reduz o consumo de recursos naturais ndo renovaveis. No entanto, para

haver aumento expressivo da producao de ago por essa rota, € necessario haver maior geragédo

de sucata de aco que, por sua vez, estad condicionada ao aumento do consumo de produtos

intensivos em aco, como automaveis, geladeiras, fogdes, expansao das obras de infraestrutura

e de construcdo civil etc. Conforme mostrad0 na Figura 8, as principais rotas de producgéo

primaria no mundo séo:

alto-forno + forno de soleira aberta (OHF): 3% (rota A-1)

alto-forno + aciaria

LD: 66% (rota A-2)

reducdo direta (DR) + forno elétrico a arco (EAF): 6% (rota A-3)

forno elétrico a arco com base em sucata (EAF): 25% (rota B)
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Figura 8 - Principais rotas de producao primaria do aco

Fonte: 1ABr, 2013, p.13.
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Em termos gerais, 0 processo siderdrgico das usinas integradas pode ser agrupado em quatro

grandes etapas, conforme mostrado

na Figura 9: preparagdo do minério e do carvdo, reducéo

do minério de ferro, refino e conformacéo mecanica.

Preparacdo
do Minério e
do Carvdo

(a)

Reducdo
do Minério
de Ferro

(b)
Refino

(c)

(d) ConﬁTTpacﬁc
Mecanica

Usinas Integradas (A)

Pétio Minério
de Ferro

B Sinterizagdo Coqueria
v

' +

Aciaria ¢/ Sopro de

Oxigénio (LD)

4

Lingotamento
Continuo

Produtos

Figura 9 - Processos siderudrgicos das usinas integradas
Fonte: ABM, 2007, p.13.

Ja nas usinas semi-integradas, o processo siderurgico pode ser agrupado em trés grandes

etapas, conforme mostrado na Figura 10: preparacdo da matéria prima, refino e conformacao

mecanica.
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4
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\J
4

Forno Elétrico - EAF

A

4

Lingotamento Continuo

Produtos

Figura 10 - Processos siderdrgicos das usinas semi-integradas
Fonte: ABM, 2007, p.14.
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Apresenta-se a seguir uma breve descricdo de cada uma das quatro etapas das usinas
integradas (SCHEID, 2010).

a) Preparacdo do minério de ferro e do carvao

A importancia da preparagdo dos minerais utilizados na producdo do aco deve-se ao fato de
que todos eles sdo encontrados com impurezas na natureza, e, por isso, 0 seu tratamento se faz
necessario para a reducdo do consumo de energia e 0 aumento da eficiéncia do processo, 0

que é realizado por meio das atividades desenvolvidas nesta primeira etapa de fabricacao.

O minério de ferro, de forma geral, € preparado antes de ser carregado no alto forno.
As usinas integradas usam, por via de regra, a sinterizacdo, que é a forma de transformar o
minério fino (sinter feed) em sinter para posterior adi¢cdo no alto forno junto com o carvéo
mineral (coque) ou vegetal, além de outros insumos tais como o calcario e/ou a dolomita e o

quartzito (silica), e minério de manganés.

O carvdo mineral contém compostos volateis indesejaveis ao processo de producdo do aco.
Para a retirada destes volateis, o carvdo é aquecido nos fornos da coqueria e apds ser
convertido em coque é utilizado no alto-forno como redutor do minério de ferro. O carvéo
mineral é processado na coqueria por um conjunto de fornos dispostos lado a lado, onde o
material é depositado, permanecendo por aproximadamente 16 horas a 1300 °C sem contato
como ar. O material s6lido que resta nos fornos é uma massa de carbono denominada coque
(SCHEID, 2010).

A coqueificacdo gera 0 gas de coqueria que posteriormente € usado como combustivel para
aquecimento da propria coqueria, sendo ainda utilizado como insumo energético nos altos-
fornos e fornos de reaquecimento. A partir do gas de coqueria algumas usinas extraem

alcatrdo, 6leo BTX, amdnia etc.

Para a producdo do carvdo vegetal, da mesma forma que o carvdo mineral, a madeira passa
por um processo de carbonizagcdo em fornos de alvenaria para retirada de compostos

indesejaveis. Todo esse processo resulta na formagdo do carvao vegetal como termo redutor.
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b) Reduc¢éo do minério de ferro

A principal funcéo desta fase é a retirada do oxigénio do 6xido de ferro, por isso denominada
de reducdo. Este processo é realizado no alto-forno, que é alimentado por minério de ferro,
combustivel redutor (carvao metalUrgico ou carvdo vegetal) e adi¢des, que se transformam em

ferro-gusa, escoria, gases e poeira.

As tecnologias nos altos-fornos a carvao vegetal e carvdo mineral (coque) sdo diferentes.
Os altos-fornos a carvao vegetal de larga utilizacdo pelos produtores independentes de gusa
(gusa de mercado) e por alguma das usinas integradas séo equipamentos menores do que 0

similar a coque.

b1) Altos-fornos a coque

Nos altos-fornos ocorre a redugdo do minério de ferro, por meio da gaseificagdo do coque,
que age como agente redutor a0 mesmo tempo em que fornece a energia necessaria ao
processo. Resulta desta etapa o ferro-gusa que é uma mistura de ferro, carbono e manganés,
aléem de pequenas quantidades de silicio, potéssio e enxofre. Ha também a geracdo de

subprodutos, tais como escarias (0xidos de calcio, silicio e magnésio) e gas de alto-forno.

O gas de alto-forno, cujo poder calorifico pode ser reaproveitado, é empregado no pre-
aquecimento do ar a ser injetado pelas ventaneiras do alto-forno e como combustivel em
outras etapas do processo. Este gas também pode ser empregado para geracdo de energia
elétrica por meio da converséo de sua energia fisica no estado de alta pressdo, utilizando-se,
para isso, uma turbina de expansdo (turbina de topo). No alto-forno também sdo utilizados
outros insumos energéticos auxiliares, tais como 6leos combustiveis, alcatrdo e finos de

carvao, também conhecidos como PCI (poder calorifico inferior).

b2) Altos-fornos a carvao vegetal

No Brasil o carvao vegetal é utilizado como agente redutor em substitui¢cdo ao carvao mineral.

No restante do mundo este redutor é muito pouco utilizado.
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Nas usinas integradas com esta rota, as coquerias sdo substituidas por uma planta de
carvoejamento que usa madeira para a producdo de carvdo. Os altos-fornos que utilizam

carvao vegetal tém menor capacidade de producdo que aqueles que usam coque.

b3) Reducéo direta

No processo de reducdo direta os minérios de ferro empregados séo basicamente a hematita e
a magnetita. Esses 6xidos metalicos sofrem reducdo no estado s6lido e o produto desse
processo é o ferro esponja. O ferro esponja é o minério de ferro do qual foi retirado, em
grande parte, 0 oxigénio combinado.

Através da reacdo exotérmica, as materias-primas ja preparadas, séo transportadas para o alto-
forno, que apos a reacgdo resulta em ferro gusa na forma liquida, sendo este transportado para
uma estacdo de dessulfuracdo com o objetivo de reduzir o teor de enxofre, visando alcancar 0s

niveis aceitaveis pelas normas estabelecidas.

Os produtos do alto-forno séo o gusa (que segue para o processo de refino do aco), a escoria

(matéria-prima para a industria de cimento), gases de topo e material particulado.

c) Refino

A producdo do aco liquido se da por intermédio da oxidacdo controlada das impurezas
presentes no gusa liquido e na sucata. Este processo é denominado refino do aco e é realizado
na aciaria. O refino do aco usualmente é realizado por meio de um conversor LD (carga
predominantemente liquida) ou de forno elétrico a arco - FEA (carga predominantemente

solida).

Nesta etapa verifica-se que a composi¢do do gusa esta longe da composicdo tipica dos acos,
devendo ser reduzido os teores de carbono, enxofre, fésforo e manganés, dentre outros. O
principio quimico é a oxidacdo dos elementos envolvendo a injecdo controlada de oxigénio ou
de ar. Para isto sdo utilizados os conversores a ar ou O,, onde o ar ou 0 O, é soprado sobre a

carga, sendo a fonte de calor a propria oxidacdo dos elementos (rea¢Ges exotérmicas).
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O processo LD € responsével por cerca 60% da producdo de aco liquido mundial. Essa
tecnologia continua a ser a mais importante rota para a producdo de aco, particularmente,
chapas de aco de alta qualidade, objeto deste estudo. O processo LD industrial teve inicio em
1952, quando o oxigénio tornou-se industrialmente barato. Este processo permite a producao
de diferentes tipos de acos, desde o baixo carbono a média-liga.

Apos o refino, 0 aco ainda ndo se encontra em condigdes de ser lingotado. Passa-se entdo para
tratamentos que visam o0s acertos finais na composicdo quimica e na temperatura. Estes
tratamentos sdo realizados entre o refino e o lingotamento continuo na cadeia de producédo de

aco carbono.

Toda a etapa de refino do aco se da no estado liquido. E necessario, pois, solidifica-lo de
forma adequada em fungéo da sua utilizacao posterior. Passa-se entdo para a proxima etapa do

processo que é a conformacdo mecanica.

d) Conformacéo mecanica

A primeira fase da conformacdo mecénica é o lingotamento onde o aco liquido é depositado
em férmas chamadas lingoteiras. Apds esta etapa 0s blocos ou placas de agco sdo enviados a

laminacao.

d1) Lingotamento

O processo de lingotamento do aco pode ser realizado de trés maneiras distintas, sendo elas o
processo direto, onde 0 aco € vazado diretamente na lingoteira, o processo indireto, onde o
aco é vazado num conduto vertical penetrando na lingoteira pela sua base e 0 processo

continuo, onde o aco € vazado continuamente para moldes refrigerados a agua.

O lingotamento continuo, conforme mostrado na Figura 11, € um processo pelo qual o ago
fundido é solidificado em um produto semiacabado que pode ser o tarugo, o perfil ou a placa
para subsequente laminacdo. Antes da introducdo do lingotamento continuo, nos anos 50, o

aco era vazado em moldes estacionarios (lingoteiras).
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Figura 11 - Maquina de lingotamento
Fonte: ABM, 2007, p.17.

Os subprodutos da producdo do aco séo a escéria e 0 gas de aciaria. O gas de aciaria, assim
como 0s outros gases siderdrgicos também pode ser reaproveitado em outras etapas do

processo.

O consumo energético da aciaria é insignificante quando comparado com as necessidades de
todo o processo de producdo de aco, correspondendo a cerca de 3,5% do consumo total de

energia.

d2) Laminacéo

Ap0s o lingotamento da-se o processo de laminacdo onde a geometria do material € alterada
através de forcas aplicadas por ferramentas adequadas que podem variar desde pequenas
matrizes até grandes cilindros. Em funcdo da temperatura e do material utilizado a
conformacdo mecénica pode ser classificada como trabalho a frio, a morno e a quente. Cada
um destes trabalhos fornecera caracteristicas especiais ao material e a peca obtida. Estas
caracteristicas serdo fungdo da matéria prima utilizada dependente de sua composic¢éo quimica
e estrutura metalUrgica (natureza, tamanho, forma e distribuicdo das fases presentes) e das
condigdes impostas pelo processo tais como o tipo e o grau de deformacéo, a velocidade de

deformacéo e a temperatura em que o material é deformado.

A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se, em grande parte, a facilidade com
que eles podem ser produzidos nas mais variadas formas, para atender a diferentes usos.
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Os processos de conformacdo mecénica, conforme é mostrado na Figura 12, podem ser
classificados de acordo com o tipo de forca aplicada ao material sendo estas por compressao
direta (forjamento, laminagdo), por compressao indireta (trefilagcdo, extrusdo, embutimento),

por trativo (estiramento), e por dobramento ou cisalhamento (corte).

Forjamento i S — l
Laminaci
. aminagio DA
Dobramento
LI
Extrusio

Trrvy

= L
b s
=—=\__l—= X
P N #

Embutimento
Estiramento Profundo Cisalhamento

Figura 12 - Processos de conformacdo mecanica
Fonte: ABAL, 2013.

As bobinas de aco utilizadas para a fabricacdo das telhas metalicas séo produzidas por meio
de processos de laminacdo. Na Figura 13 podem ser vistos alguns tipos de laminadores.

Ressalta-se que o laminador universal é o mais utilizado.

(A) Q) ‘ (D) (E)
‘@) * 090
Q) o © “TEe
Cilindros
Cilindros verticais (A) - Laminador duo néo reversivel

(B) - Laminador duo reversivel
(C) - Laminador trio

(D) - Laminador quadruo

(E) - Laminador Sendzimir

(F) - Laminador universal

horizontais

Figura 13 - Tipos de laminadores
Fonte: ABAL, 2013.

O processo de laminagdo pode ser a quente ou a frio dependendo das caracteristicas do
material a conformar. Na laminacdo a quente, parte-se de materiais macicos e espessos

(blocos, placas ou tarugos), onde 0s mesmos sdo aquecidos e deformados plasticamente sob
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altas tensdes e temperaturas, pelo esmagamento decorrente da compressdo exercida por
cilindros laminadores, reduzindo-se desta forma a sua espessura em diversos passes de
laminacdo, num ciclo de vai e vem, ou no alinhamento de rolos de laminagéo. Nesta etapa do
processo, deseja-se uma maior reducdo da espessura do bloco e por consequéncia obtém-se
um aumento de comprimento. A laminacdo a quente permite uma maior deformacédo. Na

Figura 14 pode-se ver o processo da laminagédo a quente.

Figura 14 - Laminac8o a quente
Fonte: PRIMETALS, 2014.

A laminacdo a frio normalmente é a ultima parte do processo de laminacdo. Como
mencionado anteriormente, também por compressdo de rolos laminadores, comprime-se o
material, sO que agora a frio (temperatura ambiente), para dar-lhe as caracteristicas de
resisténcia mecanica desejada e acabamento superficial final. Na Figura 15 pode-se ver o

processo de laminacédo a frio.

Figura 15 - Laminacdo a frio
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Classificam-se os produtos laminados como planos em chapas, chapas bobinadas, folhas,
folhas bobinadas e discos. O que determina a correta classificacdo € a espessura da lamina de
metal e a forma como o mesmo é fornecido (bobinadas ou ndo). Sua utilizacdo vai desde a
linha automotiva até a construcéo civil. Na Figura 16 é mostrada uma area de armazenagem

de bobinas de ago.

Figura 16 - Bobinas de aco
Fonte: SYNTEX, 2014.

2.3.2.2 Protecao Quimica

O principal processo de protecdo utilizado em telhas metalicas é o acabamento superficial.
Este acabamento é feito com tratamentos e/ou pinturas especificas para superficies metalicas.
Atualmente os tratamentos mais utilizados em telhas de aco sdo a pintura e a galvanizacao

(“a quente” ou “a frio”).

A pintura pode ser feita com tintas de diferentes especificacdes, porém as mais utilizadas sao
as tintas ricas em zinco (chamadas de "galvanizacdo a frio") que conferem protecdo catodica
ao substrato de aco. Essas tintas também ajudam a poupar recursos naturais como minério de

ferro e energia, prolongando a vida atil dos produtos que as utilizam.

O revestimento de superficies metalicas também pode ocorrer por meio da imersdo do metal
que se quer revestir no metal fundido que ira revesti-lo. Esse processo conhecido como
galvanizacdo permite melhor cobertura (mais homogénea), embora ambas sejam igualmente

utilizadas.
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A galvanizacdo é o processo onde um metal é revestido por outros metais mais nobres com a
finalidade de protecédo a corrosdo. O processo de galvanizacdo pode ser classificado de acordo
com o metal a ser utilizado. Dentre alguns dos processos mais empregados pode-se citar a

douracéo (ouro), a cromagem (cromo), a niquelagem (niquel) e a zincagem (zinco).

A corrosdo é a principal responsavel pela grande perda de ferro no mundo. Entre 0s processos
de protecdo ja desenvolvidos, um dos mais antigos e bem-sucedidos é a zincagem por imerséo
a quente. A zincagem € o processo mais antigo de galvanizacdo. Este processo é utilizado para
a protecdo de produtos de ferro e ago. No sistema da zincagem a temperatura de fuséo que
chega a aproximadamente 419 °C, fato este que faz a zincagem ser conhecida popularmente

como galvanizacéo a fogo ou galvanizacao a quente.

Melouin em 1741 descobriu que o recobrimento de zinco poderia proteger 0 ago da corroséo.
Em 1837, Sorel patenteou a galvanizacdo a fogo utilizando o termo galvanizacdo porque é
a corrente galvanica que protege o0 aco. Ela se denomina desta maneira porque quando 0 ago e
0 zinco entram em contato em um meio Umido é criada uma diferenca de potencial elétrico
entre 0s metais. Assim, o principal objetivo da galvanizacdo a fogo € impedir o contato do
material base (aco), com o meio corrosivo. Como o zinco ¢ mais anddico do que o elemento
ferro na série galvanica, € ele que se corrdi, originando a protecdo catodica, ou seja, 0 zinco se

sacrifica para proteger o ferro, conforme pode-se observar na Figura 17.

Formacgéao de sais
de Zn que vedaIn as cavidades

Revestimente—» —

Anddico (Zn)

i
- e
N A e e

Figura 17 - Esquema protecdo catodica
Fonte: Adaptado de Pannoni, 2007, p.23.

O processo de zincagem por imersdo a quente mostrado no fluxograma da Figura 18, é
basicamente o mesmo para qualquer produto, podendo variar na espessura de camada

dependendo da geometria e da composicéo quimica do material da base (aco).
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Figura 18 - Fluxograma do processo de galvanizagdo a quente
Fonte: Silva e Faldini, 2012, p. 11.

Para se obter um acabamento perfeito é necessario que as pecas estejam completamente
limpas, tornando-se necessario a eliminagéo de 6leos, graxas, 0xidos, cascas de cola, tintas ou
qualquer outro tipo de substancia do metal base. Esta limpeza acontece nas fases de

desengraxamento e lavagem.

Ap0s a primeira lavagem passa-se para a fase de decapagem onde é utilizado acido cloridrico
a temperatura ambiente, ou sulfurico, a quente, para remocao de 6xido de ferro. Passa-se
entdo para a segunda lavagem com agua corrente com controle de pH para remoc¢do de
residuos entre operac@es, a fim de que um banho ndo contamine o outro. A fase seguinte é a
fluxagem onde sdo utilizados cloretos de zinco a temperatura de 60 °C a 80 °C, para dissolver
os residuos salinos que restam na superficie e formar uma camada de recristalizacdo do sal, a
qual impede a reoxidac¢do no banho de zinco fundido. Apos esta fase 0 material é submetido

ao processo de secagem finalizando a primeira etapa do processo.

Depois de realizada esta primeira etapa, inicia-se a fase de zincagem, que consiste na imersdo
da peca em uma cuba com zinco fundido & temperatura entre 445 °C e 460 °C, onde o

material da base vai reagir com o zinco iniciando-se a formacdo de quatro camadas que védo
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formar o revestimento protetivo. A camada cresce com o tempo de imersdo. Até
aproximadamente 1 minuto ela cresce rapidamente, a partir dai o crescimento se torna lento.
Fatores determinantes na formagdo da camada de zinco devem ser bem controlados, pois
verifica-se que o tempo de vida do revestimento depende da massa da cama de zinco
depositada na superficie do material.

Com o intuito acelerar a formacgdo da capa protetora, procede-se a passivagdo em solucoes
cromatizantes a base de acido crémico e bicromato. Esta passivacdo da ao produto zincado

um aspecto amarelado.

A Ultima etapa deste processo € o acabamento que pode ser feito por meio de metalizagédo
(deposicdo de zinco por aspersao térmica) ou da aplicacdo de tinta com alto teor de zinco
(maior que 90%). Apds receberem o tratamento de galvanizacdo as bobinas de aco sdo

encaminhadas para o processo de perfilagéo.

2.3.3 Perfilagdo

As telhas metélicas sdo obtidas por meio do processo de conformacdo em perfiladeiras
utilizando como matéria-prima bésica bobinas de aco zincadas. Nesse método de fabricacéo, a
bobina é desenrolada a uma velocidade de até 70 metros por minuto e, a seguir, é cortada no

comprimento desejado, perfilada, empilhada e, finalmente embalada.

No processo de perfilacdo, a chapa de aco da bobina é sequencialmente passada através de
diversos pares de rolos de aco com formato especifico que gradualmente vdo moldando a
chapa, fazendo com que esta progressivamente adquira o perfil da telha desejado. Quase
sempre, o processo de perfilacio comeca pela parte central do perfil, para que as partes

laterais da chapa, ainda planas, possam se movimentar em dire¢do ao centro.

Com este método de fabricacdo, os jogos de cilindros superiores e inferiores moldam, cada
vez mais profundamente, a chapa a ser perfilada. Com o aumento da altura do perfil, passam a
atuar sobre os flancos do perfil diferentes velocidades periféricas, causadas pelos discos dos

cilindros.



A Figura 19 mostra o processo de perfilacdo de telhas de aco onduladas.

Figura 19 - Processo de perfilacdo das telhas de aco onduladas
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MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratéria que adotou o
método de estudo de caso buscando avaliar as fases e impactos associados ao ciclo de vida da

telha de aco galvanizado de perfil ondulado.

De acordo com Yin (2005), os estudos de casos “representam a estratégia preferida quando se
colocam questdes do tipo “como e por que”’, quando o pesquisador tem pouco controle sobre
0s acontecimentos e quando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos inseridos em

algum contexto da vida real”.

Nesta etapa definiu-se o tipo de telha para o estudo, tendo sido levantados os dados e
informacGes de entradas e saidas ao longo do ciclo de vida da telha escolhida, considerando o
processo de producdo do aco (bobina de aco galvanizada), perfilacdo das chapas, transporte,
aplicacdo na obra, manutencdo e destinacdo final. Posteriormente foram definidas as
categorias de impacto a serem avaliadas. As etapas do estudo sdo mostradas de forma

simplificada na Figura 20 e detalhadas no presente capitulo.

v BANCO DE
DADOS
SIMAPRO

Figura 20 - Delimitacdo do estudo
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3.1 Realizagdo do estudo de ACV

A avaliacdo do ciclo de vida da telha de aco seguiu as etapas estabelecidas pela norma
NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009): (a) definicdo do objetivo e escopo do estudo, (b) analise de
inventario (c) avaliacdo de impacto (d) interpretacdo.

3.1.1 Definicéo do objetivo e escopo do estudo

O objetivo do presente estudo é realizar a ACV da telha de aco galvanizado de perfil

ondulado, identificando os impactos ambientais gerados ao longo do seu ciclo de vida.
As telhas especificadas sdo obtidas pelo processo de conformacdo em perfiladeiras, utilizando
como mateéria-prima basica bobinas de aco galvanizadas, e fornecidas em perfis ondulados de

acordo com a norma NBR 14513 (ABNT, 2008). As dimensdes sdo mostradas na Figura 21.

1080 mm largura total

1000 mm largura (il

i 75 mm
A

Wl? mm

Figura 21 - Telha ondulada
Fonte: ABCEM, 2013, p. 9.

Defini¢do da unidade funcional: “1 kg de telha de aco galvanizado de perfil ondulado
produzida e aplicada no estado de Minas Gerais, com um tempo de vida Util estimado de 40
anos”. Os materiais metalicos sdo comercializados na unidade kg, sendo este o fato motivador
da utilizacdo desta unidade de medida. A relacdo entre area e peso para esta telha metalica é 1

kg = 0,208 m?, ou seja, sao necessarios 4,9 kg dessa telha para cobrir uma area de 1 m2.

A aplicacdo do material aconteceu na obra da igreja Sagrada Familia localizada na cidade de
Ouro Branco, no estado de Minas Gerais. O projeto basico da igreja, apresentado nas Figuras
22 e 23, foi realizado pela equipe de arquitetura da arquidiocese de Mariana. O projeto
executivo e a instalacdo foram realizados em parceria com as empresas EPC, Gerdau, UTC e

pequenos construtores da regiao.
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Figura 22 - Fachada frontal da igreja Sagrada Familia
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Figura 23 - Fachada lateral da igreja Sagrada Familia

A igreja conta com uma area interna de aproximadamente 800 m2 de vao livre, tendo seu
telhado a forma similar a da serra de Ouro Branco. A area de cobertura possui 1000 m?, tendo
sido empregadas telha de aco galvanizado de perfil ondulado com 0,50 mm de espessura, 1 m
de largura e 2 m de comprimento. As telhas foram montadas seguindo a paginacdo

estabelecida em projeto com a finalidade de reduzir custos com sobras e emendas.
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As Figuras 24 e 25 mostram a cobertura com as telhas de aco onduladas, objeto deste estudo.

Figura 24 - Detalhe da cobertura da igreja Sagrada Familia

Figura 25 - Vista da cobertura da igreja Sagrada Familia
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3.1.2 Etapas avaliadas

Como fronteiras do sistema foram avaliadas as etapas desde a extracdo da matéria prima para

a fabricacdo da telha de ago galvanizada até o descarte dos residuos conforme é mostrado na

Figura 26.
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Figura 26 - Etapas avaliadas

3.1.3 Software utilizado para a realizacdo da avaliacéo do ciclo de vida

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o aplicativo Simapro 8.0.3.14, que permite ao
usuario modelar e avaliar os ciclos de vida de produtos e servicos conforme os principios da
norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009).

3.1.4 Inventério
Na construcdo do inventario quantificou-se o uso de recursos (energia e matérias-primas) e as

cargas ambientais (emissdes atmosféricas e residuos sélidos) geradas ao longo do ciclo de

vida da telha de ago galvanizada.
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Nesta etapa, a partir do objetivo proposto e dos limites do sistema definidos para a anélise,
procedeu-se uma coleta de dados, visando quantificar o uso total de energia e de recursos,
além de buscar estimar a liberagdo de emissdes atmosféricas e residuos sélidos gerados. Em
decorréncia da escassez de dados nacionais, bancos de dados estrangeiros foram selecionados
e adaptados, buscando-se aproxima-los a realidade brasileira.

A seguir serdo apresentados os dados utilizados nos inventéarios de cada uma das fases da
ACV mostradas na Figura 26.

3.1.4.1 Processo de fabricacdo da bobina de aco - Usina Siderurgica (A)

Para o inventario do processo de fabricagdo da bobina de a¢o galvanizada considerou-se todas
as entradas e saidas para a fabricacdo de 1 kg de aco. Essa fase foi cadastrada no Simapro

como “fabricagdo da bobina de ago galvanizada”.

A fabrica que produz a bobina de aco galvanizada é a Usiminas (usina integrada). O processo
produtivo desta usina possui as etapas de reducdo, aciaria e laminacdo. Para a obtencdo dos
dados pertinentes a fabricacdo da bobina de aco galvanizada recorreu-se aos relatérios
ambientais publicados pela Usiminas no ano de 2011 e aos inventarios para a fabricacdo do
aco existentes no banco de dados europeus (ECOINVEST, 2012).

As principais matérias-primas para a producdo do aco sdo o minério de ferro, o carvao
mineral, as ligas metalicas, a dolomita e a cal. Para o caso em estudo, o minério de ferro
utilizado, as ligas, a dolomita e a cal sdo provenientes de minas préximas a usina (290 km por
transporte ferroviario). O carvdo mineral é proveniente de minas da Australia, passam por
transportes ferroviarios e maritimos, percorrendo, aproximadamente, 1570 km em estradas de
ferro e 14000 km em vias maritimas. Os dados referentes a extracdo das matérias primas (Al)
e os dados de emissdes e recursos inventariados do transporte de matérias primas (T1) sdo
provenientes dos bancos de dados europeus (ECOINVEST, 2012).

As Tabelas 1 e, 2 apresentam os dados de fabricagdo da bobina (A2) e as emissdes para o ar,

respectivamente, na forma como foram inseridos no software.



Tabela 1 - Principais insumos e energia gastos para a producdo de 1 kg de ago

Matérias-primas Quantidade Unid. Base de dados
Agua 23,52 x 103 m? Ecoinvent
Minério de Ferro 1,484 kg Ecoinvent (GLO)
Cal 0,4 kg Ecoinvent (NL)
Carvéo Mineral 0,497 kg LCA Food DK
Aluminio 0,003 kg Ecoinvent (RER)
Antracito 0,025 kg USLCI
Argonio 0,001 kg Ecoinvent (RER)
Calcério 0,01 kg Ecoinvent (CH)
Coque 0,01 kg USLCI
Coque de petréleo 0,093 kg Ecoinvent (RER)
Sucata 0,142 kg Ecoinvent (RER)
Energia Elétrica 1,779x 107 kwh Ecoinvent (BR)

Fonte: Adaptado de USIMINAS, 2011.

Tabela 2 - Principais emiss@es para o ar (referentes a 1 kg de aco produzido)

EmissOes para o ar Quantidade Unid.
CO, 2,26288178 kg
Calor residual 0,197004 kJ
NOy 0,0028648 kg
Particulados (PMT) 0,0018048 kg
Particulados (< 10um) 0,0009024 kg
Particulados (< 2.5um) 0,0004512 kg
SOy 0,00223918 kg
VOC 4,6301 x 10° kg
FREON 22 1,2055 x 107 kg
SUVA124 9,726 x 10°® kg
SUVA 1342 1,0548 x 107 kg
R-141B 8,6301 x 10°® kg
HCFC ou HFC7 1,7219 x 10°® kg

Fonte: Adaptado de USIMINAS, 2011.
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As quantidades apresentadas nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 foram calculadas com os dados do
caso em estudo e langadas no software de acordo com a sua respectiva categoria na base de
dados. A Tabela 3 apresenta a quantidade e a destinacdo dos residuos referentes a 1 kg de aco

produzido, na forma como foram inseridos no software.

Tabela 3 - Destino de residuos (referentes a 1 kg de ago produzido)

Residuos Quantidade Unid. Base de dados
Aterro Sanitario 0,012 kg Ecoinvent (CH)
Reciclagem Interna + Venda 0,741 kg Ecoinvent (RER)
Aterro Industrial 0,025 kg Ecoinvent (CH)
Coprocessamento 0,002 kg Ecoinvent (CH)

Para a etapa de fabricacdo do ago sdo gerados 640 quilos de residuos e coprodutos para cada
tonelada de aco produzido (IABr, 2013). Deste total, 86% séo reutilizados, 11% s&o estocados
para reciclagem e 3% vdo para o aterro industrial. Dos residuos reutilizados, 60% s&o
classificados como agregados siderdrgicos e sdo vendidos para pavimentacdo de estradas e
para fabricacdo do cimento, 7% sdo destinados a reciclagem interna, sendo o restante
destinado para o estoque, vendido ou doado para prefeituras que o utilizam como

revestimento primario em vias de acesso construidas na zona rural.

Os meios de transporte contabilizados nesta etapa (maritimo e ferroviario) estdo listados na
Tabela 4, tendo sido utilizados dados europeus como referéncia. Apenas para o0 transporte
ferroviario houve uma adaptacdo para a realidade em estudo uma vez que o transporte

maritimo é de abrangéncia global.

Tabela 4 - Transporte envolvido na producéo de 1 kg de aco

Transportes Quantidade  Unid. Base de dados
Transporte para Aterro Sanitario 0,012 tkm Ecoinvent (CH)
Transporte Maritimo Carvdo Mineral 6,96 tkm Ecoinvent (OCE)
Transporte Ferroviario Minério de Ferro 0,43 tkm Ecoinvent (RER)

Transporte Ferroviério Carvao Mineral 0,78 tkm Ecoinvent (RER)
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A unidade tonelada-quildmetro (tkm), utilizada pelas bases de dados, leva em conta o peso da
carga e a distancia percorrida. Conforme ja dito, o carvdo mineral percorre 1570 km em
estradas de ferro e 14000 km em vias maritimas e o minério de ferro percorre 290 km,

valendo-se do transporte ferroviario.
Para execucdo da ACV, foi utilizado o processo de zincagem meédio da Unido Europeia
(ECOINVEST, 2012). A Tabela 5 apresenta os dados utilizados no cadastro do processo de

galvanizacéo do aco.

Tabela 5 - Dados do processo de galvanizacdo da bobina de aco

Material/ Recurso Componentes Quantidade  Unid. Base de dados

Zincagem a quente

. ) )
(Galvanizagao) Zinco 0,318 m Ecoinvent (RER)

3.1.4.2 Processo de fabricacdo da telha de aco - Perfilacédo (B)

Para os dados pertinentes a fabricacdo da telha de aco galvanizada recorreu-se a entrevistas
realizadas em uma empresa de fabricacdo de telhas metélicas localizada no municipio de
Contagem - MG. A telha metélica é fabricada com o aco galvanizado proveniente de usinas
siderurgicas brasileiras sendo transportadas por rodovias. No caso deste estudo, o percurso da

fabrica de bobinas de aco galvanizado até a fabrica de telhas metalicas foi de 200 km (T2).

Os equipamentos utilizados na fabricacdo das telhas sdo: uma maquina perfiladeira, uma
unidade hidraulica e uma ponte rolante com capacidade de cinco toneladas. O gasto
energético € de 8,5 kWh por tonelada de material produzido. A Tabela 6 mostra os dados
cadastrados para a etapa de fabricacdo da telha de aco chamada no Simapro de “Perfilacdo da

telha de ago”.

Tabela 6 - Dados para fabricacdo da telha de aco

Material/ Recurso Quantidade Unid. Fonte

Transporte Rodoviario da matéria- 0,20 tkm Ecoinvent (RER)
prima até a fabrica

Energia Elétrica 0,0085 kWh Ecoinvent (BR)
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3.1.4.3 Instalagdo, manutencéo e fim de vida da telha de ago (C)

Finalizada a etapa de cadastro da telha, segue-se para a etapa de instalacdo. O transporte das
telhas foi feito por carretas com capacidade de 27 toneladas. Para o transporte, as telhas foram
posicionadas sobre a carroceria e separadas por barrotes de madeira. O peso dos barrotes de
madeira considerado foi de 0,05% da carga total. A distancia percorrida entre a fabrica de
telha, localizada em Contagem-MG, e a obra, localizada em Ouro Branco-MG, é de 100 km
(T3).

Para a instalacdo das telhas metélicas na obra da igreja Sagrada Familia (C1) foram utilizadas
duas parafusadeiras elétricas, duas maquinas de solda, duas lixadeiras, uma furadeira e um
macarico com consumo maximo total de 15 kWh. A geracdo dessa energia foi de
fornecimento da concessionaria publica (CEMIG). A movimentacdo das pecas na obra foi

realizada por um guindaste com capacidade de 5 toneladas e gasto energetico igual a 40 kWh.

Durante a instalacdo das telhas ndo houve perda de materiais, pois as telhas foram fabricadas
conforme paginacdo do projeto. Os residuos dessa etapa foram os barrotes de madeira.
Este material foi transportado para a reciclagem municipal em um caminh&o tipo cacamba e
percorreu uma distancia de 20 km. Os residuos foram cadastrados no cenario de destino final

conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Dados para a instalacdo da telha de aco

Componentes/ Processos Quantidade Unid. Fonte/ Obs
Gasto energético de maquinéario 55 kWh Ecoinvent (BR)
Transporte Telhas 500 tkm Ecoinvent (RER)
Transporte residuo para reciclagem 0,05 tkm Ecoinvent (RER)
Barrotes de madeira pinus 2,5 kg Ecoinvent (BR)

Na etapa de uso e manutencéo (C2), o material “telha de ago” nao demanda energia, agua ou

qualquer outro processo para manter a sua fungao.
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Desde que sejam dadas as manutengdes adequadas, 0 ago tem capacidade suficiente para
atender as mais exigentes demandas de longevidade que possam surgir nos projetos.
Considerou-se para este estudo que ao final de 40 anos 20% das telhas serdo substituidas
(C3). Os equipamentos utilizados para a separacdo das telhas de aco sdo parafusadeiras
elétricas, lixadeiras, macaricos e furadeiras. No caso em estudo, estes equipamentos juntos

consomem 55 kWwh.

De acordo com Gervasio (2008), apds a separacao das telhas, estima-se que 3% do total ndo
poderé ser reciclado. Essa parcela sera destinada ao aterro sanitario e o restante percorrera
uma distancia de 100 km em dire¢do a usina semi-integrada (T4) para ser reciclado. O cenario

de destino final € mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Insumos e recursos estimados na etapa de fim de ciclo de vida

Componentes Quantidade Unid. Fonte/ Observagéo
Reutilizacdo 80 % Instalacdo
Reciclagem 17 % Ecoinvent (RER)
Aterro 3 % Ecoinvent (CH)
Gasto energético de maquinério 55 kWh Ecoinvent (BR)
Transporte residuo para reciclagem 84,6 tkm Ecoinvent (RER)
Transporte residuo para aterro 2,985 tkm Ecoinvent (RER)

3.1.5 Regras de excluséo

As emissOes inventariadas decorrentes do processo de fabricacdo do aco foram obtidas de
relatorios da siderdrgica Usiminas, empresa que fabrica as bobinas de agco. Como a Usiminas
ndo forneceu os dados de transporte de matérias primas, foram utilizados os dados de
transporte das matérias primas da Gerdau, Usina Ouro Branco, informadas em entrevistas
junto a area de logistica da empresa. As saidas inventariadas do sistema correspondem a
residuos sélidos e emissdes atmosféricas, ndo tendo sido considerados efluentes liquidos. As
categorias de impacto selecionadas estdo relacionadas as emissdes atmosféricas e aos residuos

so6lidos considerados.
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3.2 Avaliagdo de impacto do ciclo de vida e interpretacdo dos resultados

Apobs a ACV da telha de aco galvanizada, serdo realizadas analises por meio de fluxogramas
de cargas ambientais gerados no Simapro. Como método de avaliacdo do impacto do ciclo de
vida, optou-se por utilizar o Ecoindicator (E) disponivel no Simapro.

As categorias de impacto foram selecionadas a partir do levantamento das categorias mais
frequentes em trabalhos de ACV na construcgéo civil. Optou-se por manter as ponderacGes dos
impactos padrdes do Simapro.

As categorias de impacto utilizadas foram:

a. Carcinogénicos;

b. Orgénicos inalaveis;

c. Inorganicos inalaveis;

d. Mudanca climatica;

e. Radiacéo;

f. Camada de ozonio;

g. Ecotoxidade;

h. Acidificacdo/Eutrofizacao;
i. Uso do solo;

J. Minerais;

k. Combustiveis fosseis.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados do Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) séo apresentados em forma de emissoes,

que estdo relacionadas as categorias de impacto associadas a cada aspecto ambiental presente

no ciclo de vida. Todos os resultados do ICV estdo ligados a pelo menos uma das quatorze

(14) categorias de ponto médio, e estas, por sua vez, estdo ligadas as quatro (4) categorias de

danos, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Categorias de impactos e danos - etapas avaliadas
Fonte: Adaptado de ECOINVENT, 2012.
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4.1 Avaliagdo do impacto ambiental

4.1.1 Avaliagdo do impacto da fabricacéo da bobina de aco galvanizada
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A Figura 28 apresenta a rede de fluxo para a fabricacdo da bobina de aco galvanizada.
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Figura 28 - Rede de fluxo do impacto global - fabricacdo da bobina de ago galvanizada
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As redes de fluxo fornecidas pelo Simapro evidenciam os percentuais de contribuicdo dos
materiais, da energia utilizada e das operacGes necessarios para 0 processamento do produto,
nos impactos ambientais causados em cada etapa de sua fabricagcdo. Analisando os dados
apresentados na Figura 28, relativos a “fabricacdo da bobina de aco”, verifica-se que a
fabricagdo do aco contribui com 39,1% dos danos ambientais gerados no processo de
producdo da bobina, sendo 16,1% correspondentes & fabricacdo do ferro gusa (pig iron).
Percebe-se também que a fabricacdo do sinter contribuiu para 6,95% dos impactos do
processo “ferro gusa”. Outra contribuicdo importante foi a da utilizacdo de energia elétrica,
que produziu 36,7% dos impactos causados pela operacdo dos equipamentos.

A Figura 29 mostra a avaliagdo do impacto do processo de fabricacdo da bobina de aco
galvanizada em funcéo das categorias de impacto por pontuacdo Unica. Nota-se, a partir da
analise desta figura, que a producdo do aco traz grandes impactos para a maioria das
categorias apresentadas. Pode-se verificar que as maiores contribui¢cdes na fase de produgéo
do aco foram para combustiveis fosseis, para 0s inorganicos inalaveis e para 0s

carcinogeénicos.

Producdo bobina de aco galvanizada

&= Carcinogénicos == Qrganicos inaldveis B |norganicos inaldveis == Mudanga climitica == Radiacio  ®m Camada de ozénio
mm Ecotoxicidade 3 Acidificacdo / Eutroficacio mmm Usoda terra == Minerais == Combustiveis fésseis

Figura 29 - Categorias de impacto por pontuagdo Unica - fabricacdo da bobina de acgo galvanizada

Analisando o processo de producdo do aco, pode-se dizer que as contribui¢cbes para
“combustiveis fosseis” sdo referentes a extragdo do carvao mineral, 0 processo de coqueria e 0
transporte do carvao por navios. Para a geracdao de “inorganicos inalaveis” que prejudicam a
respiracdo humana, as contribui¢bes significativas se referem ao minério de ferro e seu
beneficiamento. Ja na categoria “mudanca climatica”, a utilizacdo de cal virgem no processo

de fabricagdo do ago foi responsével por grande parte da pontuagéo obtida.
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4.1.2 Avaliagdo do impacto da fabricacéo da telha de aco galvanizada - Perfilacéao

Os impactos gerais da etapa de perfilacdo da telha de aco podem ser vistos na Figura 30.
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Figura 30 - Rede de fluxo do impacto global - perfilacdo da telha de aco



47

Percebe-se que o transporte contribuiu mais para o impacto nesta fase (66,4%) do que o uso

de energia elétrica (33,6%).

A Figura 31 mostra a avaliacdo do impacto do processo de perfilacdo da telha de aco por
pontuacdo Unica. Os maiores impactos decorrentes do transporte, estdo associados as
categorias de inorganicos inalaveis, combustiveis fosseis, e mudancas climaticas. Ja a energia

elétrica contribuiu com danos relacionados a emissdo de substancias carcinogénicas.

WPt

Eletricidade, producdo BR, mix / BR U

Operacdo, carreta > 16 t, frota média

mm Carcinogénicos =g Organicos inalaveis B |norgdnicos inaldveis == Mudanga climatica == Radiacio mm Camada de ozdnio
= Ecotoxicidade  — Acidificagiio / Eutroficagio mmm Uso da terra == Minerais == Combustiveis fosseis

Figura 31 - Categorias de impacto por pontuacéao Unica - perfilacdo da telha de aco

Analisando o processo de perfilacdo da telha de aco, pode-se dizer que as contribuicdes para
inorganicos inalaveis e combustiveis fosseis se devem as emissbes de CO,, geradas pela

queima de combustiveis.

4.1.3 Avaliacdo do impacto da montagem da telha de aco na obra

Os impactos na fase de montagem das telhas de aco galvanizada na obra podem ser vistos de

forma geral na Figura 32.

Percebe-se que o transporte contribuiu mais para o impacto desta fase (86,7%) do que o0 uso

de energia elétrica (13,3%).
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Figura 32 - Rede de fluxo do impacto global - montagem das telhas na obra
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Na Figura 33 tém-se as categorias de impacto por pontuagdo Unica para a fase de montagem
da telha na obra. Nota-se que o transporte contribuiu para impactos em quase todas as
categoriais apresentadas, sendo as maiores contribuicdes provenientes dos inorganicos
inalaveis e dos combustiveis fosseis.

Operacdo, carreta > 16 t, Operacio, carreta > 16 t, Eletricidade, Madeira reciclada
frota média frota média producdo BR, mix / BR U
=m Carcinogénicos == Organicos inaldveis B |norgdnicos inaldveis == Mudanga climatica == Radiacdo = Camada de ozdnio
B Ecotoxicidade  — Acidificacdo / Eutroficacio mmm Usoda terra == Minerais == Combustiveis fésseis

Figura 33 - Categorias de impacto por pontuacao Unica - montagem das telhas na obra

Analisando o processo de montagem das telhas de a¢o na obra, percebe-se que mesmo as

distancias sendo pequenas, 0s impactos causados pelo transporte foram maiores. 1sso se deve
a0 uso de 6leo diesel como combustivel.

Os barrotes de madeira utilizados no transporte das telhas tém um pequeno impacto na

utilizacdo de recursos. Um dos motivos é o fato deste material ser de reutilizacéo.
4.1.4 Avaliacdo do impacto uso/manutencdo da telha de aco galvanizada

Os impactos na fase de uso e manutencdo das telhas de aco galvanizada sdo minimos, pois a

telha tem a vida Gtil prevista de 40 anos, necessitando apenas a limpeza das calhas.



4.1.5 Avaliagdo do impacto fim de vida da telha de ago galvanizada
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Os impactos na fase de fim de vida da telha de aco galvanizada podem ser vistos de forma

geral na Figura 34. As setas na cor verde indicam a mitigacéo de impactos ambientais pela

reutilizacdo das telhas e reciclagem.

O Montagem

O Reutilizar
O Material

O Cenario de destino final

O Processamento

working/ka/RER
56,1%
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metal working stesl, low-zliowed,
machine operation, at plant'kg/RER
EVETEDE NO0ESS
heat/kg/RER
46,3% 40,1%

Figura 34 - Rede de fluxo do impacto global - fim de vida da telha de aco
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Na fase de fim de vida tem-se a desmontagem das telhas e a destinacgdo final. Cerca de 80%
das telhas metalicas sdo reutilizadas e ndo séo substituidas. Dos 20% restantes, 17% das telhas
sdo encaminhadas as usinas de reciclagem e voltam para o processo de fabricacdo de novos
materiais metélicos. Os outros 3% sdo destinados aos aterros como residuos. Os impactos
desta fase sdo relacionados ao transporte dos materiais até as fabricas para reciclagem e aos
aterros. Estudo realizado por Choate (2007) ressalta os ganhos com a reducdo de residuos
destinados aos lixdes e aterros. S0 também computados nesta fase impactos relacionados ao

uso de energia elétrica para a desmontagem das telhas.

Na Figura 35 podem-se ver 0s impactos associados ao fim de vida (desmontagem +
reutilizagdo) das telhas de ago por pontuacdo Unica. Os valores negativos indicam a
compensagéo, ou seja, quando o material volta para o processo e entra como credito. Percebe-
se que existe compensacdo para todas as categorias de impacto, sendo as maiores
compensagdes para carcinogénicos, inorganicos inalaveis e combustiveis fosseis. Situagdo
semelhante pode ser observada na ACV de embalagens de aluminio, onde partes dos impactos

ambientais sdo compensados pela alta taxa de reciclagem deste material (PRADO, 2007).

kpr:

Desmaontagem telha de ago

Reutilizacdo telha de ago

== Carcinogénicos =3 Organicos inaldveis B |norgénicos inaldveis == Mudanca climatica == Radiagio == Camada de ozénio

mmm Ecotoxicidade  — Acidificacdio / Eutroficacioc mmm Uso da terra == Minerais == Combustiveis fosseis

Figura 35 - Categorias de impacto por pontuacao Unica - fim de vida telha de ago

4.1.6 ACV datelha de aco galvanizada - Avaliacédo dos impactos

A anélise final leva em consideracdo todo o ciclo de vida da telha de aco galvanizada,
avaliando as etapas em conjunto. Na Figura 36 pode-se ver a ACV da telha de aco

galvanizada mostrando as fases de perfilagdo da telha, incluindo a fabricacdo da bobina de ago



ndo causou impactos neste caso em estudo.
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Figura 36 - Rede de fluxo do impacto global - ciclo de vida da telha de aco galvanizada
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A Figura 37 mostra o resumo das contribuigdes de cada etapa do processo. Nela, como ja era
esperado, verifica-se que a contribuicdo para os impactos causados ao meio ambiente se
originam predominantemente na etapa de fabricacdo da bobina de ago (98,1%).

Perfiacio telha de |
aco galvanizada

Montagemda [ |
telha na obra

Fabricacdo bobina
de aco galvanizadal

0,452% 0,71%

LEGENDA:

i TERMOMETRO Desmontagem | |
telha de aco

I FLUXO DE PROCESSOS

0,584%

Figura 37 - Rede de fluxo resumida do impacto global

Percebe-se que a perfilacdo teve 0,71% de contribuicdo total seguido pela desmontagem
(0,58%) e pela montagem das telhas na obra (0,45%). As contribuicdes negativas, ou seja,
favoraveis ao meio ambiente, geradas na etapa correspondente a destinacdo final do aco,
entram como saldo positivo na ACV, mostrando a grande vantagem do uso de materiais com

alto potencial de reciclagem.

Outros estudos de ACV, como o realizado por Mercadante et al. (2009), evidenciam as
vantagens geradas em funcdo de produtos que eventualmente deixaram se ser consumidos em

funcéo da reciclagem (carga evitada).

Na Figura 38 pode-se ver 0s impactos associados a avaliacdo do ciclo de vida da telha de ago
galvanizada por pontuacdo Unica. Percebe-se que no balanco geral, existe compensacdo para
todas as categorias de impacto. Novamente fica claro que as contribui¢des para inorganicos
respiratérios e combustiveis fosseis tiveram maiores contribui¢es na fase de producdo da

bobina de ago, sendo, também, estas mesmas categorias as que tiveram as maiores
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compensagdes para a fase de destinacdo final. Nota-se que no balango geral a etapa de

montagem tem uma parcela pequena na contribuicdo dos impactos.

Fabricagdo bobina de aco galvanizada Montagem da telha na obra Perfilagdo telha de aco galvanizada Destino final telha de ago
== Carcinogénicos =3 Organicos inaldveis = |norganicos inaldveis == Mudanca climitica == Radiacio  ==m Camada de ozénio
= Ecotoxicidade 3 Acidificaciio / Eutroficacio mmm Uso da terra == Minerais = Combustiveis fésseis

Figura 38 - Categorias de impacto por pontuacao Unica - ciclo de vida telha de ago galvanizada

Tendo em vista que o Simapro é capaz de considerar as contribui¢es de impactos de valores
muito pequenos (menores que 0,1%), em muitos casos ndo se consegue gerar saidas com uma
boa visualizacdo para leitura fora do software. Ressalta-se, poréem, que as contribuicdes ndo
visiveis nas redes de fluxos foram consideradas.
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CONCLUSOES

Conclui-se, como ja esperado, que a maior parcela da carga ambiental é proveniente, dentre
todas as etapas avaliadas, do processo de fabricacdo da bobina de aco. A analise de ACV
permitiu, entretanto, que se fizesse uma avaliacdo mais detalhada, identificando que as
categorias de impacto ambiental que mais pontuaram, nos processos e nas condi¢cdes aqui
analisadas, foram a de “inorgénicos inalaveis” e a de “combustiveis fosseis”. 1sso se atribui,
principalmente, a utilizacdo do carvao mineral nos processos siderurgicos considerados neste

estudo e ao transporte realizado em diversas ocasifes.

Em relacdo a utilizacdo de materiais, o carvao mineral foi identificado como o componente
que mais contribui para os impactos causados ao meio ambiente em consequéncia da
atividade de mineracdo, do trajeto feito da Australia até o Brasil e do seu uso no processo

siderurgico.

Outro ponto que ficou evidente neste trabalho foi o maior impacto do transporte quando
comparado ao produzido pelo uso de energia elétrica para as fases de montagem e fim de vida
da telha de aco galvanizada. As distancias percorridas da fabrica a obra foram pequenas (cerca
de 100 km), e mesmo assim apresentaram maiores impactos que 0s decorrentes do gasto
energético. Dessa forma, a utilizacdo de meios de transporte menos impactantes que 0s
rodovidrios e a utilizacdo de materiais locais podem contribuir para mitigar os efeitos nocivos

causados ao ambiente.

Nas anéalises envolvendo as etapas de fabricacdo e de descarte dos materiais, ficou claro a
importancia da reutilizacdo e da reciclagem como forma de compensar os impactos
produzidos em todas as categorias. Outros estudos realizados com materiais com alto

potencial de reciclagem, obtiveram conclusées semelhantes as encontradas neste trabalho.
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A maior parte dos trabalhos de ACV da énfase ao processo de fabricacdo do produto, onde,
indiscutivelmente, sdo produzidos os maiores impactos. Entretanto, ao se avaliar as etapas de
montagem, uso, manutencdo e fim de vida da telha de aco galvanizada nota-se que existem
oportunidades para reducdo dos impactos em todas elas. O presente trabalho d& uma
contribuicdo fora da fabrica, deixando claro para o profissional de engenharia e arquitetura a
importancia na escolha de solugdes de projetos e materiais que tenham maior vida Gtil, menor

manutencdo e que impactem menos 0 meio ambiente.

A ACV mostrou-se uma ferramenta eficiente para avaliar os danos causados ao meio
ambiente pela fabricacdo e uso da telha de aco galvanizada de perfil ondulado e permitiu a

avaliacdo dos respectivos impactos ambientais envolvidos ao longo de ciclo de vida.
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ANEXOS

Tabela 9 - Inventario do ciclo de vida telha de ago galvanizada

Ne Substancia Categoria | Unidade Total
1 | Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground Matéria prima kg 5,8137058
2 | Anhydrite, in ground Matéria prima mg 161,21023
3 | Barite, 15% in crude ore, in ground Matéria prima kg 54,662022
4 | Basalt, in ground Matéria prima kg 7,8621383
5 | Borax, in ground Matéria prima g 0,32772506
6 | Bromine, 0.0023% in water Matéria prima mg 171,47441
7 Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in Matéria prima g 14345313
ground
8 | Calcite, in ground Matéria prima ton 0,68771329
9 | Carbon dioxide, in air Matéria prima ton 0,26373748
10 | Carbon, in organic matter, in soil Matéria prima g 11,762026
1 Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in Matéria prima kg 27126838
ground
12 | Chrysotile, in ground Matéria prima g 1,0962909
13 | Cinnabar, in ground Matéria prima mg 104,44755
14 | Clay, bentonite, in ground Matéria prima kg 18,739658
15 | Clay, unspecified, in ground Matéria prima kg 183,07587
16 | Coal, brown, in ground Matéria prima ton 2,1750367
17 | Coal, hard, unspecified, in ground Matéria prima ton 2,2363507
18 | Cobalt, in ground Matéria prima mg 359,43834
19 | Colemanite, in ground Matéria prima g 28,55372
20 Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in Matéria prima kg 0.30286354
crude ore, in ground
1 Copper, 1..18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in Matéria prima kg 16729839
crude ore, in ground
99 Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3% in Matéria prima kg 0.44378288
crude ore, in ground
23 Copper, 2..19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3% in Matéria prima kg 22013628
crude ore, in ground
24 | Diatomite, in ground Matéria prima mg 0,58720344
25 | Dolomite, in ground Matéria prima kg 4,0351798
26 | Energy, gross calorific value, in biomass Matéria prima GJ 2,5231043
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27 | Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest Matéria prima kJ 815,45255
28 | Energy, kinetic (in wind), converted Matéria prima GJ 0,89277036
29 | Energy, potential (in hydropower reservoir), converted Matéria prima GJ 8,8251804
30 | Energy, solar, converted Matéria prima MJ 13,042696
31 | Feldspar, in ground Matéria prima mg 9,0252987
32 | Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground Matéria prima g 36,142924
33 | Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground Matéria prima g 17,530894
34 | Fluorspar, 92%, in ground Matéria prima kg 1,0340212
35 | Gallium, 0.014% in bauxite, in ground Matéria prima Uy 36,939624
36 | Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 Matéria prima m® 21,728565
37 | Gas, natural, in ground Matéria prima m® 2167,5698
38 | Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground Matéria prima mg 0,95855515
39 | Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground Matéria prima mg 1,7577824
40 | Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 2,1046565
41 | Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 3,2146405
42 | Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 0,79671821
43 | Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground Matéria prima mg 1,9082416
44 | Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 2,9542681
45 | Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 3,3312436
46 §8|1d4£ uir?'giﬁ?éggngdm_‘l%’ Zn 0.63%, Cu0.38%, Pb | - +eria prima Hg 199,61512
47 | Granite, in ground Matéria prima g 5,9256704
48 | Gravel, in ground Matéria prima ton 3,2979815
49 | Gypsum, in ground Matéria prima g 1,008862
50 ;r;g:;r;r; 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in Matéria prima mg 25,736476
51 | lodine, 0.03% in water Matéria prima mg 33,458673
52 |Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground Matéria prima ton 1,2475077
53 | Kaolinite, 24% in crude ore, in ground Matéria prima g 32,766826
54 | Kieserite, 25% in crude ore, in ground Matéria prima mg 211,7235
55 | Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in ground Matéria prima g 284,9224
56 | Lithium, 0.15% in brine, in ground Matéria prima g 397,93149
57 | Magnesite, 60% in crude ore, in ground Matéria prima kg 16,82269
58 | Magnesium, 0.13% in water Matéria prima mg 87,547346
59 Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% in crude Matéria prima kg 18.987229
ore, in ground
60 | Metamorphous rock, graphite containing, in ground Matéria prima g 5,8664186
61 ng/tﬁﬁncmeog,??:ﬁ ;?OSL:Jrigde’ Mo 8.2E-3% and Cu Matéria prima g 40,909474
04 1 1 -0,
62 g/g’ lﬁz‘?ﬁnct:[?deogiﬂf g:oslfr:gde’ Mo 8.2E-3% and Cu Matéria prima | g 5,8291229
63 Molybd.enum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu Matéria prima kg 0.20659134
0.36% in crude ore, in ground
04 1 1 -0,
64 g"g;i'zo:f]”;?deoo?i‘r’lﬁ’ ;?;J:gde’ Mo 8.2E-3% and Cu Matéria prima | g 21,359705
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65 :\:erﬁt:j(legirjwi,noélr(l:ﬁén sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 0.36% Matéria prima kg 0.4160415
66 Nick_el, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% in crude Matéria prima g 34183412
ore, in ground
67 | Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground Matéria prima kg 71,242682
68 | Occupation, arable, non-irrigated Matéria prima m?a 2,7350658
69 | Occupation, construction site Matéria prima m’a 1,8222576
70 | Occupation, dump site Matéria prima m’a 17,677386
71 | Occupation, dump site, benthos Matéria prima m’a 3,6745567
72 | Occupation, forest, intensive Matéria prima m’a 6,1553739
73 | Occupation, forest, intensive, normal Matéria prima m’a 252,71034
74 | Occupation, forest, intensive, short-cycle Matéria prima m’a 0,20455241
75 | Occupation, industrial area Matéria prima ma 38,554674
76 | Occupation, industrial area, benthos Matéria prima cm’a 321,11259
77 | Occupation, industrial area, built up Matéria prima m? 43,980607
78 | Occupation, industrial area, vegetation Matéria prima m? 59,99794
79 | Occupation, mineral extraction site Matéria prima m’a 10,12066
80 | Occupation, permanent crop, fruit, intensive Matéria prima m% 0,29334773
81 | Occupation, shrub land, sclerophyllous Matéria prima m‘a 0,57531738
82 | Occupation, traffic area, rail embankment Matéria prima m’a 2,4535583
83 | Occupation, traffic area, rail network Matéria prima m’a 2,7130702
84 | Occupation, traffic area, road embankment Matéria prima m’a 3,449587
85 | Occupation, traffic area, road network Matéria prima m’a 74,866941
86 | Occupation, urban, discontinuously built Matéria prima | cm’a 29,619237
87 | Occupation, water bodies, artificial Matéria prima m’a 28,787885
88 | Occupation, water courses, artificial Matéria prima m’a 21,331882
89 | Qil, crude, in ground Matéria prima ton 13,881438
90 | Olivine, in ground Matéria prima mg 61,439296
91 Pd, Pd 2.(?E-4%,.Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu Matéria prima mg 12,659409
5.2E-2% in ore, in ground
-40, -40, 1) i 0,
92 zclij ;g;rs;)E%Llifloz,2iln5§r§u/:1,dRh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Matéria prima mg 30,422832
93 | Peat, in ground Matéria prima g 33,07705
94 | Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, in ground Matéria prima g 74,585709
95 | Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in ground Matéria prima g 144,5717
96 g;;g;ﬁ:ﬁfﬂi ;riin‘ti% Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu | /- teria prima Hg 402,13133
97 Etzzt;/ffntﬁ FI): Srgfng% Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, CU | \ /- teria prima | mg 1,441607
N0 -0, -40, i 0,

98 E: 3R2h|52+8;, El)n/oor:t in;SgErotfcli Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+0%, Matéria prima g 299,24163
99 Egg‘;'&E;?:f’inpgfaﬁff%' Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, CuU | 1 ria prima | g 937,25838
100 | Rhenium, in crude ore, in ground Matéria prima g 518,44678
101 | Sand, unspecified, in ground Matéria prima g 62,075281
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102 | Shale, in ground Matéria prima g 0,45657879
Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in
103 | ground Matéria prima mg 25,191188
104 Silve_r, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, in crude Matéria prima mg 18,022182
ore, in ground
105 | Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 1,6596332
106 | Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 3,7904109
107 | Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground Matéria prima mg 3,7152379
10 | Slver: Ag 9.7E-4%, Au O.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%. Pb | oo 2 451516
0.014%, in ore, in ground
109 | Sodium chloride, in ground Matéria prima kg 63,483518
110 | Sodium nitrate, in ground Matéria prima Hg 10,805248
111 | Sodium sulphate, various forms, in ground Matéria prima g 268,61002
112 | Stibnite, in ground Matéria prima ug 61,023103
113 | Sulfur, in ground Matéria prima 8,4163394
114 | Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground Matéria prima 65,925044
115 | Talc, in ground Matéria prima 4,55796
116 Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude ore, in Matéria prima mg 19.262387
ground
117 TeIIurium,.O.Sppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag, in Matéria prima mg 27033724
crude ore, in ground
118 | Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground Matéria prima g 2,5578015
119 | TiO,, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in ground Matéria prima kg 0,80414693
120 | TiO,, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground Matéria prima mg 0,88501451
121 | Transformation, from arable Matéria prima cm? 86,660863
122 | Transformation, from arable, non-irrigated Matéria prima m? 3,3151144
123 | Transformation, from arable, non-irrigated, fallow Matéria prima cm? 7,0509539
124 | Transformation, from dump site, inert material landfill Matéria prima dm? 4,8178234
125 | Transformation, from dump site, residual material landfill Matéria prima dm? 5,5911314
126 | Transformation, from dump site, sanitary landfill Matéria prima cm? 35,711328
127 | Transformation, from dump site, slag compartment Matéria prima cm? 73,133373
128 | Transformation, from forest Matéria prima m? 14,02177
129 | Transformation, from forest, extensive Matéria prima m? 1,9838794
130 | Transformation, from forest, intensive, clear-cutting Matéria prima cm? 73,054759
131 | Transformation, from industrial area Matéria prima cm? 206,05739
132 | Transformation, from industrial area, benthos Matéria prima mm? 38,865802
133 | Transformation, from industrial area, built up Matéria prima mm? 51,545054
134 | Transformation, from industrial area, vegetation Matéria prima mm? 87,929797
135 | Transformation, from mineral extraction site Matéria prima dm? 13,295261
136 | Transformation, from pasture and meadow Matéria prima m? 0,23909768
137 | Transformation, from pasture and meadow, intensive Matéria prima cm? 6,1708957
138 | Transformation, from sea and ocean Matéria prima m? 3,6761043
139 | Transformation, from shrub land, sclerophyllous Matéria prima dm? 17,696494
140 | Transformation, from tropical rain forest Matéria prima cm? 73,054759
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141 | Transformation, from unknown Matéria prima m? 3,7115118
142 | Transformation, to arable Matéria prima dm? 16,706753
143 | Transformation, to arable, non-irrigated Matéria prima m? 3,3407438
144 | Transformation, to arable, non-irrigated, fallow Matéria prima cm? 14,323765
145 | Transformation, to dump site Matéria prima dm? 12,436628
146 | Transformation, to dump site, benthos Matéria prima m? 3,6745567
147 | Transformation, to dump site, inert material landfill Matéria prima dm? 4,8178234
148 | Transformation, to dump site, residual material landfill Matéria prima dm? 5,5911459
149 | Transformation, to dump site, sanitary landfill Matéria prima cm? 35,711328
150 | Transformation, to dump site, slag compartment Matéria prima cm? 73,133373
151 | Transformation, to forest Matéria prima dm? 13,558484
152 | Transformation, to forest, intensive Matéria prima dm? 4,100531
153 | Transformation, to forest, intensive, clear-cutting Matéria prima cm? 73,054759
154 | Transformation, to forest, intensive, normal Matéria prima m? 1,9185762
155 | Transformation, to forest, intensive, short-cycle Matéria prima cm? 73,054759
156 | Transformation, to heterogeneous, agricultural Matéria prima dm? 66,558863
157 | Transformation, to industrial area Matéria prima dm? 19,854343
158 | Transformation, to industrial area, benthos Matéria prima cm? 15,476406
159 | Transformation, to industrial area, built up Matéria prima m? 0,89447511
160 | Transformation, to industrial area, vegetation Matéria prima m? 1,2142447
161 | Transformation, to mineral extraction site Matéria prima m? 13,530378
162 | Transformation, to pasture and meadow Matéria prima cm? 66,450867
163 | Transformation, to permanent crop, fruit, intensive Matéria prima cm? 41,294956
164 | Transformation, to sea and ocean Matéria prima mm? 38,865802
165 | Transformation, to shrub land, sclerophyllous Matéria prima dm? 11,497402
166 | Transformation, to traffic area, rail embankment Matéria prima cm? 57,092413
167 | Transformation, to traffic area, rail network Matéria prima cm? 62,754517
168 | Transformation, to traffic area, road embankment Matéria prima cm? 217,61978
169 | Transformation, to traffic area, road network Matéria prima m? 0,77558943
170 | Transformation, to unknown Matéria prima dm? 2,960125
171 | Transformation, to urban, discontinuously built Matéria prima | mm? 58,999609
172 | Transformation, to water bodies, artificial Matéria prima dm? 21,479414
173 | Transformation, to water courses, artificial Matéria prima dm? 20,388555
174 | Ulexite, in ground Matéria prima g 1,6346432
175 | Uranium, in ground Matéria prima g 89,805864
176 | Vermiculite, in ground Matéria prima g 14,885923
177 Egglil;r;;i?/:c:vglsfzs, final repository for low-active Matéria prima P 184.9833
178 | Volume occupied, final repository for radioactive waste Matéria prima cm® 46,511319
179 | Volume occupied, reservoir Matéria prima m? 176,71667
180 | Volume occupied, underground deposit Matéria prima I 0,3230255
181 | Water, cooling, unspecified natural origin/m3 Matéria prima m? 251,37748
182 | Water, lake Matéria prima m® 15,674986
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183 | Water, river Matéria prima | m® 90,23924
184 | Water, salt, ocean Matéria prima m® 9,3810574
185 | Water, salt, sole Matéria prima m® 9,3257186
186 | Water, turbine use, unspecified natural origin Matéria prima m? 65176,521
187 | Water, unspecified natural origin/m3 Matéria prima m? 60,807963
188 | Water, well, in ground Matéria prima m® 42,854233
189 | Wood, hard, standing Matéria prima | 62,762628
190 | Wood, primary forest, standing Matéria prima cm?® 75,640897
191 | Wood, soft, standing Matéria prima | 176,75244
192 | Wood, unspecified, standing/m3 Matéria prima cm® 1,4163603
193 | Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground Matéria prima kg 3,8432389
194 | Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground Matéria prima mg 23,317229
195 | 1-Butanol Ar Hg 15,945326
196 | 1-Pentanol Ar Hg 7,5207558
197 | 1-Pentene Ar ug 5,6832777
198 | 1-Propanol Ar Hg 319,8124
199 | 1,4-Butanediol Ar Hg 62,817927
200 | 2-Aminopropanol Ar Hg 7,4816779
201 | 2-Butene, 2-methyl- Ar ng 1,2606245
202 | 2-Methyl-1-propanol Ar Hg 23,824499
203 | 2-Nitrobenzoic acid Ar Mg 18,069136
204 | 2-Propanol Ar mg 103,98122
205 | Acenaphthene Ar Mg 15,473139
206 | Acetaldehyde Ar g 9,1945116
207 | Acetic acid Ar 19,614828
208 | Acetone Ar 2,4266756
209 | Acetonitrile Ar mg 7,9425134
210 | Acrolein Ar mg 12,854708
211 | Acrylic acid Ar g 269,54826
212 | Actinides, radioactive, unspecified Ar Bq 1,6672983
213 | Aerosols, radioactive, unspecified Ar Bq 38,645119
214 | Aldehydes, unspecified Ar mg 184,96122
215 | Aluminium Ar kg 0,56641107
216 | Ammonia Ar kg 1,0362903
217 | Ammonium carbonate Ar mg 15,387728
218 | Aniline Ar Hg 53,220597
219 | Anthranilic acid Ar ug 14,07335
220 | Antimony Ar mg 199,4728
221 | Antimony-124 Ar pBq 292,6038
222 | Antimony-125 Ar mBq 3,0535666
223 | Argon-41 Ar kBq 20,176015
224 | Arsenic Ar g 2,6899273
225 | Arsine Ar ng 3,1419407
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226 | Barium Ar g 1,6111846
227 | Barium-140 Ar mBq 198,62996
228 | Benzal chloride Ar ng 0,65676361
229 | Benzaldehyde Ar mg 6,2242616
230 | Benzene Ar g 134,91152
231 | Benzene, 1-methyl-2-nitro- Ar Mg 15,603016
232 | Benzene, 1,2-dichloro- Ar ug 89,468082
233 | Benzene, ethyl- Ar g 19,085597
234 | Benzene, hexachloro- Ar mg 12,372406
235 | Benzene, pentachloro- Ar mg 2,2036301
236 | Benzo(a)pyrene Ar mg 146,57958
237 | Beryllium Ar mg 15,556591
238 | Boron Ar g 57,766563
239 | Boron trifluoride Ar pg 42,999722
240 | Bromine Ar g 6,3326062
241 | Butadiene Ar Hg 10,739626
242 | Butane Ar 877,1645
243 | Butene Ar 19,9225
244 | Butyrolactone Ar g 1,7215155
245 | Cadmium Ar g 1,0963433
246 | Calcium Ar g 50,91044
247 | Carbon-14 Ar kBq 160,87713
248 | Carbon dioxide, biogenic Ar ton 0,87476996
249 | Carbon dioxide, fossil Ar ton 53,907496
250 | Carbon dioxide, land transformation Ar kg 46,611712
251 | Carbon disulfide Ar g 40,644473
252 | Carbon monoxide, biogenic Ar kg 0,74351107
253 | Carbon monoxide, fossil Ar kg 120,73813
254 | Cerium-141 Ar mBq 48,152396
255 | Cesium-134 Ar mBq 2,3061901
256 | Cesium-137 Ar mBq 40,881253
257 | Chloramine Ar g 45,429375
258 | Chlorine Ar g 9,2673308
259 | Chloroacetic acid Ar ug 506,66501
260 | Chloroform Ar mg 2,3989539
261 | Chlorosilane, trimethyl- Ar mg 3,8888878
262 | Chlorosulfonic acid Ar ug 22,562669
263 | Chromium Ar g 95,973644
264 | Chromium-51 Ar mBq 3,085597
265 | Chromium VI Ar g 2,376668
266 | Cobalt Ar g 2,0485665
267 | Cobalt-58 Ar mBq 4,2968213
268 | Cobalt-60 Ar mBq 37,958418
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269 | Copper Ar g 116,50989
270 | Cumene Ar g 2,8190299
271 | Cyanide Ar g 4,637621
272 | Cyanoacetic acid Ar g 18,477827
273 | Diethylamine Ar Hg 25,18707
275 | Dinitrogen monoxide Ar kg 1,6583595
276 | Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- Ar Uy 18,504577
277 | Dipropylamine Ar g 11,831751
278 | Ethane Ar kg 0,50298151
279 | Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Ar mg 4,7962146
280 | Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Ar Mg 16,095641
281 | Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Ar g 102,46616
282 | Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 Ar ug 12,792654
283 | Ethane, 1,2-dichloro- Ar g 3,4689046
284 | Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Ar mg 65,893219
285 | Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Ar mg 92,071329
286 | Ethanol Ar g 3,3890967
287 | Ethene Ar g 68,366916
288 | Ethene, chloro- Ar g 1,7980666
289 | Ethene, tetrachloro- Ar kg 0,45061465
290 | Ethyl acetate Ar mg 497,75692
291 | Ethyl cellulose Ar mg 0,97804038
292 | Ethylamine Ar Hg 125,93082
293 | Ethylene diamine Ar g 19,713344
294 | Ethylene oxide Ar mg 28,198572
295 | Ethyne Ar 1,8128889
296 | Fluorine Ar 5,1649073
297 | Fluosilicic acid Ar mg 106,43816
298 | Formaldehyde Ar g 43,57104
299 | Formamide Ar Hg 13,754718
300 | Formic acid Ar mg 53,730584
301 | Furan Ar mg 15,084351
302 | Heat, waste Ar GJ 813,68789
303 | Helium Ar g 71,209019
304 | Heptane Ar g 190,02859
305 | Hexane Ar g 421,91846
306 | Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic Ar mg 71,838532
307 | Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Ar kg 3,56564895
308 | Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Ar g 14,900174
309 | Hydrocarbons, aromatic Ar g 53,297471
310 | Hydrocarbons, chlorinated Ar g 3,8237867
311 | Hydrogen Ar g 43,067648
312 | Hydrogen-3, Tritium Ar kBq 917,06363
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313 | Hydrogen chloride Ar kg 0,76887884
314 | Hydrogen fluoride Ar g 99,447343
315 | Hydrogen peroxide Ar mg 0,75058607
316 | Hydrogen sulfide Ar g 63,381924
317 | lodine Ar g 3,3073403
318 | lodine-129 Ar Bq 160,82153
319 | lodine-131 Ar kBq 7,9718568
320 | lodine-133 Ar Bq 0,42647177
321 | lodine-135 Ar Bq 0,40986573
322 | Iron Ar g 106,92368
323 | Isocyanic acid Ar mg 82,329
324 | Isoprene Ar ug 699,97428
325 | Isopropylamine Ar Hg 43,80297
326 | Krypton-85 Ar kBq 63,206886
327 | Krypton-85m Ar kBq 3,8696611
328 | Krypton-87 Ar kBq 1,4020846
329 | Krypton-88 Ar kBq 1,4398835
330 | Krypton-89 Ar kBq 0,40768432
331 | Lactic acid Ar g 9,268598
332 | Lanthanum-140 Ar mBq 16,976122
333 | Lead Ar g 19,079807
334 | Lead-210 Ar kBq 0,94497261
335 | m-Xylene Ar mg 176,73779
336 | Magnesium Ar g 21,828023
337 | Manganese Ar g 4,5249472
338 | Manganese-54 Ar mBq 1,5801673
339 | Mercury Ar g 1,7912051
340 | Methane, biogenic Ar kg 1,9871433
341 | Methane, bromo-, Halon 1001 Ar pg 150,23341
342 | Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 Ar mg 65,289026
343 | Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Ar mg 589,35781
344 | Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Ar g 0,2706523
345 | Methane, dichloro-, HCC-30 Ar mg 0,50606572
346 | Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Ar mg 121,94809
347 | Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Ar ng 177,40899
348 | Methane, fossil Ar kg 66,014991
349 | Methane, monochloro-, R-40 Ar mg 0,50248267
350 | Methane, tetrachloro-, CFC-10 Ar mg 14,503282
351 | Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Ar g 0,81989708
352 | Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Ar ng 288,01401
353 | Methane, trifluoro-, HFC-23 Ar g 56,448313
354 | Methanesulfonic acid Ar Hg 18,672395
355 | Methanol Ar g 9,225561
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356 | Methyl acetate Ar Mg 4,1838729
357 | Methyl acrylate Ar ug 305,82722
358 | Methyl amine Ar Hg 10,474309
359 | Methyl borate Ar Hg 3,5084365
360 | Methyl ethyl ketone Ar mg 497,73566
361 | Methyl formate Ar g 4,8200666
362 | Methyl lactate Ar ug 10,174943
363 | Molybdenum Ar g 0,46613626
364 | Monoethanolamine Ar mg 137,45084
365 | Nickel Ar g 16,451772
366 | Niobium-95 Ar uBq 187,57962
367 | Nitrate Ar g 0,87821771
368 | Nitrobenzene Ar Mg 82,9649
369 | Nitrogen oxides Ar kg 436,70719
370 NMVO.(?, non.-njethane volatile organic compounds, Ar kg 36,111418
unspecified origin

371 | Noble gases, radioactive, unspecified Ar kBq 1545429,9
372 | Ozone Ar g 57,672521
373 | PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Ar g 2,019598
374 | Particulates, < 2.5 um Ar kg 17,038184
375 | Particulates, > 10 um Ar kg 13,606883
376 | Particulates, > 2.5 um, and < 10um Ar kg 8,1076087
377 | Pentane Ar kg 1,1504116
378 | Phenol Ar g 1,7611553
379 | Phenol, 2,4-dichloro- Ar g 31,215722
380 | Phenol, pentachloro- Ar mg 45,475772
381 | Phosphine Ar ng 232,99371
382 | Phosphorus Ar g 1,8501299
383 | Platinum Ar g 3,1526163
384 | Plutonium-238 Ar H1Bg 21,938659
385 | Plutonium-alpha Ar UBq 50,291587
386 | Polonium-210 Ar kBq 1,6717097
387 | Polychlorinated biphenyls Ar mg 19,832772
388 | Potassium Ar g 55,953997
389 | Potassium-40 Ar Bq 217,1064
390 | Propanal Ar mg 6,4064979
391 | Propane Ar g 913,91785
392 | Propene Ar g 44,357981
393 | Propionic acid Ar g 0,75427222
394 | Propylamine Ar Mg 4,3558831
395 | Propylene oxide Ar mg 93,464812
396 | Protactinium-234 Ar Bq 22,053073
397 | Radioactive species, other beta emitters Ar kBq 0,94275961
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398 | Radium-226 Ar kBq 0,95103847
399 | Radium-228 Ar Bq 212,03862
400 | Radon-220 Ar kBq 8,6005357
401 | Radon-222 Ar kBq 2914021,8
402 | Ruthenium-103 Ar H1Bg 41,212472
403 | Scandium Ar 0,27127566
404 | Selenium Ar 0,99643968
405 | Silicon Ar 120,77528
406 | Silicon tetrafluoride Ar mg 1,0915423
407 | Silver Ar mg 11,924065
408 | Silver-110 Ar mBq 0,40844715
409 | Sodium Ar g 28,23316
410 | Sodium chlorate Ar mg 12,575644
411 | Sodium dichromate Ar mg 85,936503
412 | Sodium formate Ar mg 0,79641514
413 | Sodium hydroxide Ar mg 2,7885139
414 | Strontium Ar g 1,5451598
415 | Styrene Ar g 0,2162562
416 | Sulfate Ar g 131,8141
417 | Sulfur dioxide Ar kg 62,18156
418 | Sulfur hexafluoride Ar g 0,84793347
419 | Sulfur trioxide Ar g 524,31232
420 | Sulfuric acid Ar mg 0,59193202
421 | t-Butyl methyl ether Ar mg 4,8255618
422 | t-Butylamine Ar g 56,24737
423 | Terpenes Ar mg 6,6187611
424 | Thallium Ar mg 6,1692198
425 | Thorium Ar mg 5,8965481
426 | Thorium-228 Ar Bqg 50,294412
427 | Thorium-230 Ar Bqg 83,488111
428 | Thorium-232 Ar Bqg 67,857027
429 | Thorium-234 Ar Bqg 22,057299
430 | Tin Ar 0,92878319
431 | Titanium Ar 5,99211
432 | Toluene Ar 134,13877
433 | Toluene, 2-chloro- Ar ug 42,14023
434 | Trimethylamine Ar ug 8,7939088
435 | Tungsten Ar mg 30,148606
436 | Uranium Ar mg 6,3846792
437 | Uranium-234 Ar kBq 0,2583714
438 | Uranium-235 Ar Bq 12,439623
439 | Uranium-238 Ar kBq 0,42801269
440 | Uranium alpha Ar kBq 1,1983764
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441 | Vanadium Ar g 20,845893
442 | Water Ar ton 6,7209116
443 | Xenon-131m Ar kBq 6,5639546
444 | Xenon-133 Ar kBq 213,60113
445 | Xenon-133m Ar kBq 0,79540208
446 | Xenon-135 Ar kBq 87,212808
447 | Xenon-135m Ar kBq 52,021701
448 | Xenon-137 Ar kBq 1,1172265
449 | Xenon-138 Ar kBq 9,4659617
450 | Xylene Ar g 114,91997
451 | Zinc Ar g 88,146495
452 | Zinc-65 Ar mBq 7,8901597
453 | Zirconium Ar mg 21,957864
454 | Zirconium-95 Ar mBq 7,7123316
455 | 1-Butanol Agua mg 1,8457213
456 | 1-Pentanol Agua g 18,05005
457 | 1-Pentene Agua g 13,640134
458 | 1-Propanol Agua g 46,558435
459 | 1,4-Butanediol Agua Hg 25,127353
460 | 2-Aminopropanol Agua g 17,967207
461 | 2-Methyl-1-propanol Agua g 57,17775
462 | 2-Methyl-2-butene Agua ng 3,025544
463 | 2-Propanol Agua g 24252404
464 | 4-Methyl-2-pentanone Agua g 3,8977304
465 | Acenaphthene Agua mg 4,8712969
466 | Acenaphthylene Agua g 304,65185
467 | Acetaldehyde Agua mg 4,6328571
468 | Acetic acid Agua g 0,54293762
469 | Acetone Agua g 130,46508
470 | Acetonitrile Agua ug 15,472634
471 | Acetyl chloride Agua g 14,179542
472 | Acidity, unspecified Agua mg 226,86025
473 | Acrylate, ion Agua mg 0,63795377
474 | Actinides, radioactive, unspecified Agua kBq 0,26121878
475 | Aluminium Agua kg 21,509523
476 | Ammonium, ion Agua kg 0,93902963
477 | Aniline Agua Hg 127,80196
478 | Antimony Agua g 21,254658
479 | Antimony-122 Agua mBq 117,96684
480 | Antimony-124 Agua Bq 43,880549
481 | Antimony-125 Agua Bq 40,120021
482 | AOX, Adsorbable Organic Halogen as ClI Agua mg 638,38297
483 | Arsenic, ion Agua g 45,145731
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484 | Barite Agua kg 2,2895315
485 | Barium Agua kg 1,0537472
486 | Barium-140 Agua Bq 0,51675742
487 | Benzene Agua g 60,306509
488 | Benzene, 1,2-dichloro- Agua mg 1,2213191
489 | Benzene, chloro- Agua mg 22,026099
490 | Benzene, ethyl- Agua 18,797866
491 | Beryllium Agua 9,9774305
492 | BODS5, Biological Oxygen Demand Agua kg 141,7377
493 | Borate Agua mg 2,3858294
494 | Boron Agua kg 0,4462251
495 | Bromate Agua g 5,8933403
496 | Bromide Agua mg 150,1295
497 | Bromine Agua 594,96753
498 | Butene Agua 2,1980687
499 | Butyl acetate Agua mg 2,3501639
500 | Butyrolactone Agua g 4,1317124
501 | Cadmium, ion Agua g 12,690685
502 | Calcium, ion Agua kg 185,07976
503 | Carbon disulfide Agua g 92,079234
504 | Carbonate Agua g 5,1695011
505 | Carboxylic acids, unspecified Agua kg 3,2655715
506 | Cerium-141 Agua mBq 206,60806
507 | Cerium-144 Agua mBq 62,898251
508 | Cesium Agua mg 783,1667
509 | Cesium-134 Agua Bq 35,739609
510 | Cesium-136 Agua mBq 36,668898
511 | Cesium-137 Agua kBq 30,068617
512 | Chloramine Agua g 405,4898
513 | Chlorate Agua g 45,754743
514 | Chloride Agua kg 460,43962
515 | Chlorinated solvents, unspecified Agua mg 82,256309
516 | Chlorine Agua g 7,6723469
517 | Chloroacetic acid Agua mg 19,434539
518 | Chloroacetyl chloride Agua ug 23,961946
519 | Chloroform Agua Hg 57,156589
520 | Chlorosulfonic acid Agua Hg 56,264875
521 | Chromium-51 Agua Bq 56,661161
522 | Chromium VI Agua kg 0,26959769
523 | Chromium, ion Agua g 3,6705746
524 | Cobalt Agua kg 0,25046371
525 | Cobalt-57 Agua Bq 1,1640091
526 | Cobalt-58 Agua kBgq | 0,38465279
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527 | Cobalt-60 Agua kBq 0,30680356
528 | COD, Chemical Oxygen Demand Agua kg 162,62723
529 | Copper, ion Agua kg 1,1180556
530 | Cumene Agua 6,7740762
531 | Cyanide Agua 5,536418
532 | Dichromate Agua 0,31844536
533 | Diethylamine Agua g 60,449431
534 | Dimethylamine Agua g 321,97333
535 | Dipropylamine Agua Mg 28,396903
536 | DOC, Dissolved Organic Carbon Agua kg 53,838641
537 | Ethane, 1,2-dichloro- Agua mg 24,689998
538 | Ethanol Agua mg 9,022901
539 | Ethene Agua g 2,5543258
540 | Ethene, chloro- Agua mg 3,2038065
541 | Ethyl acetate Agua g 47,876865
542 | Ethylamine Agua g 302,23818
543 | Ethylene diamine Agua g 47,422634
544 | Ethylene oxide Agua mg 0,54903988
545 | Fluoride Agua kg 1,5400023
546 | Fluosilicic acid Agua mg 191,58868
547 | Formaldehyde Agua g 0,3656567
548 | Formamide Agua g 33,011722
549 | Formate Agua mg 17,336706
550 | Formic acid Agua g 9,5829286
551 | Glutaraldehyde Agua mg 282,65821
552 | Heat, waste Agua GJ 19,705311
553 | Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Agua 101,81167
554 | Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Agua 9,3980565
555 | Hydrocarbons, aromatic Agua 417,35605
556 | Hydrocarbons, unspecified Agua 48,984295
557 | Hydrogen-3, Tritium Agua kBq 68852,129
558 | Hydrogen peroxide Agua mg 61,19574
559 | Hydrogen sulfide Agua g 17,800403
560 | Hydroxide Agua mg 24,643733
561 | Hypochlorite Agua g 3,6486627
562 | lodide Agua g 78,723765
563 | lodine-131 Agua Bq 8,1262351
564 | lodine-133 Agua mBq 324,40882
565 | Iron-59 Agua mBq 89,186921
566 | Iron, ion Agua kg 29,944258
567 | Isopropylamine Agua Hg 105,12923
568 | Lactic acid Agua Hg 22,244559
569 | Lanthanum-140 Agua Bq 0,55038935
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570 | Lead Agua kg 0,23241528
571 | Lead-210 Agua kBq 0,80673194
572 | Lithium, ion Agua g 0,99997262
573 | m-Xylene Agua g 55,436777
574 | Magnesium Agua kg 74,839548
575 | Manganese Agua kg 5,7114301
576 | Manganese-54 Agua Bq 23,59499
577 | Mercury Agua 2,3288432
578 | Methane, dichloro-, HCC-30 Agua 8,1332487
579 | Methanol Agua 0,97797402
580 | Methyl acetate Agua g 10,041327
581 | Methyl acrylate Agua mg 5,9744244
582 | Methyl amine Agua g 25,138534
583 | Methyl formate Agua Hg 1,9243751
584 | Molybdenum Agua g 40,280552
585 | Molybdenum-99 Agua mBq 189,76243
586 | Nickel, ion Agua kg 1,0873915
587 | Niobium-95 Agua Bq 3,3997482
588 | Nitrate Agua kg 10,04712
589 | Nitrite Agua g 49,393692
590 | Nitrobenzene Agua g 332,48106
591 | Nitrogen Agua 107,51098
592 | Nitrogen, organic bound Agua 113,25855
593 | o-Xylene Agua g 20,514371
594 | Oils, unspecified Agua kg 41,421561
595 | PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Agua 5,2549666
596 | Phenol Agua 72,913314
597 | Phosphate Agua kg 22,890329
598 | Phosphorus Agua g 5,796237
599 | Polonium-210 Agua kBq 1,0358616
600 | Potassium-40 Agua kBq 0,51769237
601 | Potassium, ion Agua kg 44,938121
602 | Propanal Agua Hg 26,129416
603 | Propene Agua g 11,181905
604 | Propionic acid Agua ug 114,31817
605 | Propylamine Agua Hg 10,454247
606 | Propylene oxide Agua mg 224,88757
607 | Protactinium-234 Agua kBq 0,40652364
608 | Radioactive species, alpha emitters Agua Bq 1,2696478
609 | Radioactive species, Nuclides, unspecified Agua kBq 156,6527
610 | Radium-224 Agua kBq 39,158335
611 | Radium-226 Agua kBq 316,23196
612 | Radium-228 Agua kBq 78,318402
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613 | Rubidium Agua g 7,831667
614 | Ruthenium-103 Agua mBq 40,041582
615 | Scandium Agua g 16,454775
616 | Selenium Agua g 24,691713
617 | Silicon Agua kg 199,71719
618 | Silver-110 Agua kBq | 0,28794547
619 | Silver, ion Agua g 1,7324385
620 | Sodium-24 Agua Bq 1,4357932
621 | Sodium formate Agua mg 1,9133387
622 | Sodium, ion Agua kg 306,73793
623 | Solids, inorganic Agua kg 8,2515931
624 | Solved solids Agua kg 5,4131598
625 | Strontium Agua kg 3,6034533
626 | Strontium-89 Agua Bq 5,3624234
627 | Strontium-90 Agua kBq 220,34137
628 | Sulfate Agua ton 0,57088534
629 | Sulfide Agua g 1,2416996
630 | Sulfite Agua g 9,9085752
631 | Sulfur Agua g 110,30357
632 | Suspended solids, unspecified Agua kg 9,5660915
633 | t-Butyl methyl ether Agua g 1,2668326
634 | t-Butylamine Agua g 134,99547
635 | Technetium-99m Agua Bq 4,3847707
636 | Tellurium-123m Agua Bq 4,6422921
637 | Tellurium-132 Agua mBgq 10,98762
638 | Thallium Agua g 1,2460051
639 | Thorium-228 Agua kBq 156,63869
640 | Thorium-230 Agua kBq 55,466183
641 | Thorium-232 Agua Bqg 86,692385
642 | Thorium-234 Agua kBq 0,40656881
643 | Tin, ion Agua g 50,057902
644 | Titanium, ion Agua kg 0,39150816
645 | TOC, Total Organic Carbon Agua kg 53,965094
646 | Toluene Agua g 98,167914
647 | Toluene, 2-chloro- Agua Hg 65,160086
648 | Tributyltin compounds Agua mg 824,67209
649 | Triethylene glycol Agua g 0,71186906
650 | Trimethylamine Agua Hg 21,105381
651 | Tungsten Agua g 12,227712
652 | Uranium-234 Agua kBq 0,48782837
653 | Uranium-235 Agua kBq 0,8049168
654 | Uranium-238 Agua kBq 1,6326799
655 | Uranium alpha Agua kBq 23,420797
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656 | Urea Agua g 41,18105
657 | Vanadium, ion Agua 96,933703
658 | VOC, volatile organic compounds, unspecified origin Agua 275,12377
659 | Xylene Agua 78,831109
660 | Zinc-65 Agua Bq 19,466107
661 | Zinc, ion Agua kg 1,7615573
662 | Zirconium-95 Agua mBq 225,42297
663 | 2,4-D Solo mg 42,284866
664 | Aclonifen Solo mg 1,4583592
665 | Aldrin Solo mg 610,6778
666 | Aluminium Solo g 355,94049
667 | Antimony Solo ug 5,9550711
668 | Arsenic Solo mg 177,32884
669 | Atrazine Solo mg 160,2057
670 | Barium Solo g 160,64041
671 | Benomyl Solo Mg 16,984981
672 | Bentazone Solo mg 0,74427912
673 | Boron Solo g 5,3719462
674 | Cadmium Solo mg 93,172425
675 | Calcium Solo kg 1,4443167
676 | Carbetamide Solo Hg 276,41055
677 | Carbofuran Solo mg 9,311813
678 | Carbon Solo kg 1,3272926
679 | Chloride Solo kg 9,9341207
680 | Chlorothalonil Solo mg 12,806172
681 | Chromium Solo 2,1893081
682 | Chromium VI Solo 12,195673
683 | Cobalt Solo mg 19,962957
684 | Copper Solo g 14,045589
685 | Cypermethrin Solo mg 1,3212233
686 | Fenpiclonil Solo mg 0,55432891
687 | Fluoride Solo g 24,307268
688 | Glyphosate Solo mg 263,62492
689 | Heat, waste Solo GJ 2,9583141
690 | Iron Solo kg 1,2786587
691 | Lead Solo g 3,7511388
692 | Linuron Solo mg 144,74136
693 | Magnesium Solo g 274,86303
694 | Mancozeb Solo mg 16,632579
695 | Manganese Solo g 17,264854
696 | Mercury Solo mg 2,8936197
697 | Metaldehyde Solo Hg 55,32518
698 | Metolachlor Solo mg 81,321402
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699 | Metribuzin Solo mg 0,58564378
700 | Molybdenum Solo mg 10,476168
701 | Napropamide Solo ug 97,882808
702 | Nickel Solo g 1,1906753
703 | Oils, biogenic Solo g 4,4788132
704 | Qils, unspecified Solo kg 41,957568
705 | Orbencarb Solo mg 3,1625346
706 | Phosphorus Solo g 17,950346
707 | Pirimicarb Solo Uy 70,403946
708 | Potassium Solo g 122,93691
709 | Silicon Solo g 108,91716
710 | Sodium Solo kg 5,8539496
711 | Strontium Solo g 3,2514979
712 | Sulfur Solo g 226,39118
713 | Sulfuric acid Solo ng 349,49054
714 | Tebutam Solo Mg 231,93682
715 | Teflubenzuron Solo Uy 39,042918
716 | Thiram Solo Hg 30,133377
717 | Tin Solo mg 77,973753
718 | Titanium Solo g 0,26577369
719 | Vanadium Solo mg 7,6072848
720 | Zinc Solo g 252,00782




