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Resumo

A crescente preocupacao com sustentabilidade na construgéo civil traz a tona a necessidade de métodos
confiaveis de avaliacdo do desempenho ambiental de materiais e componentes, dentre 0s quais se destaca
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que permite extrair indicadores ambientais objetivos por meio da
compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida. No entanto, este método requer uma grande quantidade de dados de
inventario de ciclo de vida para sua realizacdo e, embora existam varias bases de dados no exterior, ndo ha
bases de dados sistematizadas com informac¢8es coletadas sobre os processos produtivos de materiais de
construcdo no cenario nacional, de forma a embasar a conducdo da ACV desses produtos. Para suprir essa
caréncia de dados no Brasil, existe a alternativa de se adaptar dados estrangeiros a realidade nacional. O
presente trabalho analisa a viabilidade técnica desta adaptacgéo, utilizando-se o produto “concreto aplicado
em paredes moldadas no local” como estudo de caso. Foi feita a avaliacdo parcial do ciclo de vida do
concreto, considerando fatores desde a extragdo das matérias-primas até sua producgédo na usina (cradle-to-
gate). O método consistiu em adaptar os dados existentes na base Ecoinvent® para a realidade brasileira,
avaliando em detalhes o processo de producgéo do concreto na usina e ajustando macro indicadores para os
processos precedentes. Constatou-se que apenas a adaptagdo de macro indicadores ndo € suficiente,
sendo necessaria uma analise cuidadosa das premissas, das fontes de informacéo e da adaptabilidade dos
dados existentes quando da realizagdo de ACV de produtos da construgdo no Brasil.

Palavra-Chave: Sustentabilidade; Avaliagéo do ciclo de vida; Inventario de ciclo de vida; Paredes de concreto.

Abstract

The growing concern about sustainability in construction brings out the need for reliable methods of
assessing the environmental performance of materials and components, among which stands out the Life
Cycle Assessment (LCA) that allows extracting objective environmental indicators through compilation and
evaluation of inputs, outputs and the potential environmental impacts of a product system throughout its life
cycle. However, this method requires a great amount of life cycle inventory data for its accomplishment and
although there are several databases abroad, there are no systematic databases with information collected
about the production processes of building materials in the national scene, in order to support LCA studies of
these products. To fill this data gap in Brazil, it is possible to adapt foreign data to the national context. The
present paper analyses the technical feasibility of this adaptation, based on a case study of the product
“concrete for cast-in-place walls”. A partial life cycle analysis was carried out, considering the extraction of
raw materials to concrete production at plant (cradle-to-gate). The method consisted of adapting the existing
data from Ecoinvent® database to the Brazilian context, investigating in detail the concrete production
process in plant and adjusting the upstream processes. It was noticed that the simple adaptation of macro
indicators is not sufficient, being necessary a careful analysis of the premises, information sources and data
adaptability when conducting LCA of construction products in Brazil.

Keywords: Sustainability; Life cycle assessment; Life cycle inventory; Concrete walls.
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1 Introducao

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de avaliagdo dos impactos
ambientais associados ao ciclo de vida de um produto, isto é, bens ou servicos, desde a
extracdo das matérias-primas até o descarte final.

A metodologia de ACV foi originalmente desenvolvida para criar ferramentas de tomada
de decisdo para selecdo de produtos ou servicos, considerando requisitos ambientais. No
entanto, surgiram outras aplicagbes dessa metodologia, incluindo seu uso como base
para comunicar o desempenho ambiental de um produto para os agentes de determinado
setor (por exemplo, com rotulagem ambiental tipo Ill, denominada Declaragdo Ambiental
de Produto — DAP - ou, em inglés, Environmental Product Declaration — EPD), e para
analisar a eficiéncia ambiental do processo de producédo de um determinado produto
(BORGHI, 2013).

O primeiro estudo de ACV foi realizado nos Estados Unidos no final da década de 1960, e
considerou apenas o consumo de energia requerido para produzir embalagens
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005). Na década de 1990, apos o desenvolvimento
de diversos estudos de ACV nas diferentes areas de produtos e servicos, a metodologia
foi normalizada, culminando na série de normas identificadas como ISO 14040. As
normas ISO 14040:2006 (1ISO, 2006) e ISO 14044:2006 (ISO, 2006) atuais fornecem a
estrutura indispensavel para a ACV; no entanto, ainda que balizadas por recomendacdes,
certas escolhas metodolégicas sao realizadas pelo executor do estudo (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

Um estudo de ACV é composto de quatro etapas, sendo estas iterativas, ou seja,
constantemente reavaliadas durante a realizacdo do estudo, conforme apresentado na
Figura 1. De acordo com a NBR ISO 14040:2009 (ABNT, 2009), na primeira etapa da
ACV, denominada objetivo e escopo, definem-se a finalidade e a abrangéncia do estudo,
bem como parametros decisivos para as demais etapas, tais como unidade funcional
(desempenho quantificado de um sistema para utilizacdo como unidade de referéncia),
fronteira do sistema (conjunto de critérios que especificam quais processos elementares
fazem parte do sistema de produto) e fluxo de referéncia (medidas das saidas de um
dado sistema de produto, requeridas para realizar a fungdo expressa pela unidade
funcional) (ARDUIN, 2013).

A segunda etapa da ACV, denominada Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
compreende a coleta e sistematizacdo dos dados de entrada e saida do sistema em
estudo, os quais, na terceira etapa, denominada Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV), sdo correlacionados as categorias de impacto selecionadas quanto a sua
significancia ambiental.

Para tanto, se faz necessario selecionar um dos métodos de AICV internacionalmente
reconhecidos e tecnicamente validados (TEIXEIRA et al., 2012). Na ultima etapa da ACV,
interpretacdo do ciclo de vida, os resultados das etapas da analise de inventario e da
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avaliacdo de impacto sao interpretados de acordo com o objetivo e escopo, a fim de obter
conclusbes, limitagdes e recomendacdes.

' OBJETIVO
i EESCOPO

' ANALISEDE | =p b
\  INVENTARI0 | <= INTERPRETACAO

' AVALIACAO e
1 DEIMPACTO | =

Figura 1 — Etapas da ACV segundo diretrizes da NBR ISO 14040:2009.
Fonte: Elaborado pelos autores com base nas informag8es da norma.

A realizacao de estudos de ACV é facilitada pela existéncia de diversas bases de dados
consolidadas com inventarios de processos de producdo, bem como de diversos
softwares, que realizam a compilacdo dos dados e o calculo dos indicadores de impacto
ambiental de acordo com as metodologias de AICV disponiveis.

Em locais como a Europa e os Estados Unidos, o uso de ACV se encontra em um estagio
avancado, o que pode ser comprovado pela quantidade de normas complementares,
bases de dados, softwares e certificacées existentes. No Brasil, somente a partir de 2000
iniciou-se gradativamente a publicacéo de estudos de ACV realizados em universidades e
institutos de pesquisa, bem como iniciativas em alguns setores, tais como na construgao
civil.

Em 2010 foi instituido o Programa Brasileiro de ACV pela Resolugdo CONMETRO n°
04/2010, cujos principais objetivos consistem em sistematizar uma base de dados
nacional para inventarios de ciclo de vida com metodologia padronizada e disseminar o
pensamento de ciclo de vida e aplicacdo da ACV (CONMETRO, 2010). Porém, até o
momento ndo ha uma base de dados de acesso publico que sistematize os estudos
realizados no pais, mas sabe-se que o referido programa vem realizando acbes para
concretizar esse objetivo. Em 2015 foi publicada a Portaria INMETRO n° 110 (INMETRO,
2015) que disponibilizou para consulta publica os requisitos gerais do programa de
avaliacado de conformidade de rotulagem ambiental tipo Ill (DAP). Ou seja, trata-se de um
tema ainda em desenvolvimento no &mbito nacional.

No caso da construcéo civil, a aplicacdo da ACV também se encontra em um estagio mais
avancado na Europa, onde ha normas especificas relacionadas a ACV de produtos da
construcédo e edificios (EN 15804:2014 e EN 15978:2012), elaboradas com base no
conceito das normas internacionais 1ISO 14040:2006 (1ISO, 2006) e ISO 14044:2006 (I1SO,
2006). Ha ainda muitos estudos técnicos e académicos de ACV especificos para a
construgdo civil j publicados, bem como informacdes disponiveis em bases de dados de
ICV.
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No cenario nacional, em 2014 o Ministério do Meio Ambiente em parceria com o Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2014) publicaram um relatério apresentando
um método de avaliacao de produtos e sistemas construtivos, denominado ACV modular,
gue propde uma abordagem simplificada avaliando apenas alguns aspectos ambientais.
No entanto, conforme relatado em grande parte dos estudos nacionais, a grande
dificuldade de se realizar estudos de ACV no Brasil € a auséncia de dados nacionais de
inventario de ciclo de vida.

1.1 ACV do concreto aplicado na construcao civil

De acordo com John (2010), ndo existe material de constru¢cdo que nao cause impacto
ambiental. Na prética, para cada situacdo, deve-se selecionar o material que permita
cumprir a funcdo requerida com o minimo impacto ambiental e que, simultaneamente,
garanta o desempenho técnico necessario e seja economicamente viavel.

Dentre os materiais empregados na construcao civil, o concreto merece destaque por ser
o0 material mais consumido no mundo depois da agua. Entre seus impactos ambientais,
um dos mais importantes é a emissdo de CO2, sendo que a grande maioria dessas
emissbes esta relacionada com a producdo do cimento Portland. A fim de mitigar as
emissdes de CO2 de materiais & base de cimento, como o concreto, a industria cimenteira
tem adotado como estratégia mais popular a reducao do teor de clinquer no cimento por
meio da incorporacdo de adicdes minerais.

Como as adi¢cbes minerais sdo subprodutos ou residuos de outras cadeias produtivas,
considera-se que elas chegam para a industria cimenteira com impacto ambiental nulo.
Essa metodologia de alocacdo (denominada cut-off) € amplamente aceita atualmente
segundo os métodos de ACV, porém ela tem sido questionada e a tendéncia dos estudos
realizados na Europa € a de alocar a esses residuos parte do CO2 e outros impactos
ambientais dos processos industriais que os originaram (OLIVEIRA et al., 2014).

Dependendo das condicbes de dosagem, variabilidade do processo de producédo e dos
materiais constituintes empregados, podem existir variacfes significativas no teor de
cimento de concretos com resisténcias e trabalhabilidade similares. Assim, muitas das
variaveis que influenciam a pegada ambiental de um concreto podem ser controladas por
aqueles que especificam e produzem o0s concretos, enquanto outras sao controladas
pelos produtores das matérias-primas, especialmente do cimento (OLIVEIRA et al., 2014).

Sabe-se que o impacto ambiental dos concretos aplicados na construcéo civil depende do
impacto do tipo de cimento utilizado e do teor de cimento empregado na sua composicao.
O patamar atual de mitigacdo das emissdes de CO2z na producdo do cimento Portland
nacional situa-se em torno de 20%, podendo chegar a aproximadamente 30% com 0 uso
exclusivo de biomassa como fonte de energia, o que ainda ndo é possivel para o setor.
No caso dos concretos, a reducao pode chegar a 30% pelo aumento no rigor na producéo
do material e pela reducdo do seu desperdicio. De acordo com o estudo desenvolvido por

Lima (2010), esse patamar de reducdo das emissbes de CO:2 no concreto & tdo
significativo quanto o da inddstria cimenteira.
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A emisséo de CO:2 antropico associado ao processo produtivo do concreto foi avaliada em
um contexto mais amplo por Souza (2012a). Neste estudo de ACV, foram identificados os
fatores que alteram as emissfes, bem como foram determinadas as possiveis acoes de
reducdo dessas emissdes. O estudo envolveu desde a etapa de extragdo dos agregados,
producdo do cimento e transporte desses materiais até a usina de concreto, até a efetiva
produgéo do concreto e seu transporte para o consumidor final (obra), verificando-se
guais etapas possuem uma maior contribuicdo para com as emissdes. Verificou-se que as
emissOes do concreto sao provenientes, em sua grande maioria, da obtencéo de suas
matérias-primas. No caso dos agregados, as emissfes SA0 pouco representativas em sua
producdo, porém expressivas para o transporte. Ja para o cimento, a produgcdo impacta
mais do que o transporte.

Na literatura nacional constam ainda estudos de ACV sobre os agregados miudo
(SOUZA, 2012b) e graudo (ROSSI, 2013) utilizados na producéo do concreto aplicado na
construgao civil.

2 Objetivo

Apesar dos estudos realizados e dados disponiveis, ndo ha uma base de dados
sistematizada com as informacdes coletadas sobre 0s processos produtivos de materiais
de construgcdo no cenario nacional, de forma a embasar a conducdo da ACV desses
produtos. Para suprir essa caréncia de dados nacionais, existe a alternativa de se adaptar
dados estrangeiros a realidade nacional, realizando-se as devidas modificacdes devido as
diferencas usualmente existentes entre 0s processos produtivos dos materiais de
construcao.

Assim, o objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica de adaptacdo de dados
internacionais de inventario de ciclo de vida, considerando-se as particularidades do
contexto brasileiro nesta adaptagéo.

3 Metodologia

A metodologia de adaptacao de inventarios proposta é baseada nos trabalhos de Colodel
(2008) e Oliveira et al. (2013). Colodel (2008) apresenta uma abordagem sistematica para
transferéncia de dados de inventario de ciclo de vida entre paises, baseada nas seguintes
premissas: 1) o0 inventario a ser adaptado € apresentado em termos de processos
unitarios, ou seja, ndo apenas em termos de resultados finais do sistema de produto; 2) o
sistema de produto de ambos os paises € similar; e 3) o produto final tem as mesmas
propriedades e qualidade nos dois paises. A adaptacdo € feita a partir de duas

abordagens simultaneas sobre o inventario original:

e top-down (abordagem macro): adaptacdo de parametros gerais que dizem respeito
as condicdes do pais para o qual o inventario esta sendo elaborado, tais como:
matriz energética, emissbes (ex.. uso de combustiveis com limites de emisséo
distintos), tipos de transporte, entre outros;

e bottom-up (abordagem micro): analise detalhada do processo de producédo
referente ao sistema de produto analisado, de modo a identificar diferencas tais
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como: eficiencia no consumo de recursos materiais e energéticos, nivel de
automacdo do processo, emissdes (podem ser diferentes devido as
regulamentacdes ambientais com variados niveis de exigéncia), entre outros.

Oliveira et al. (2013) apresenta uma proposta especifica para adaptacdo de inventarios
estrangeiros para o Brasil, a partir da base de dados Ecoinvent®, por se tratar de uma
base de amplo uso para estudos de ACV e devido a disponibilidade de metadados, ou
seja, das informacdes que subsidiam os inventarios. Os autores propdem também uma
planilha de adaptacdo de inventario que foi utilizada como modelo no presente trabalho.
Sendo assim, a metodologia deste trabalho consistiu em:

identificar o sistema de produto: o estudo foi feito considerando, como estudo de
caso, a producdo de concreto usinado para aplicacdo em paredes de concreto
moldadas no local. A escolha deste material se encaixa em um contexto mais
amplo, cujo objetivo é comparar sistemas construtivos para estrutura e vedacéao de
habitacdes de interesse social. As principais caracteristicas do concreto estudado
sdo: resisténcia caracteristica a compresséao de projeto (fek) de 25 MPa, aos 28 dias
de idade, e abatimento médio de (160 + 20) mm;

identificar a fronteira do sistema: a analise compreendeu desde a extracdo de
matérias-primas até a porta da usina de concreto (cradle-to-gate). N&o foram
consideradas as fases de obra (execucao das paredes), de uso e de fim de vida do
edificio neste momento. Ou seja, ndo se trata de uma ACV completa;

identificar a unidade declarada: adotou-se a unidade declarada “m* de concreto”;
definir escopo temporal, tecnoldgico e geografico: o estudo foi conduzido no ano de
2015, em usinas de concreto automatizadas na regido metropolitana de S&o Paulo;
selecionar médulo equivalente na base de dados Ecoinvent®: utilizou-se a verséo
2.2 do Ecoinvent®, na qual o modulo mais proximo do sistema de produto em
estudo localizado foi o “concrete, normal, at plant”;

estudar o inventario e as premissas do Ecoinvent®: realizou-se uma analise
detalhada do inventario selecionado, com relacdo as entradas, saidas e suas
respectivas quantidades. Para isso, fez-se necessaria a analise de metadados,
disponiveis em Kellenberger et al. (2007);

caracterizar e elaborar um inventario nacional para o sistema de produto: para
possibilitar a identificagcdo de diferencas no processo de producdo do concreto
usinado, adotaram-se duas abordagens simultdneas: revisdo de bibliografia
nacional e visitas a duas usinas de concreto na regido metropolitana de Sao Paulo,
durante o0 més de fevereiro de 2015. Preparou-se um questionario para coleta de
dados de inventario durante as visitas, realizadas com acompanhamento dos
responsaveis pela produgdo na usina de concreto. Os itens do questionario se
basearam no estudo do inventério original do Ecoinvent®;

fazer a adaptacdo — abordagem macro: alteracdo de parametros gerais, tanto para
o sistema de produto estudado quanto para os sistemas precedentes (producao
dos insumos — cimento e agregados). As adaptacOes realizadas contemplam a
adocdo da matriz energética brasileira especifica para a producdo do cimento
(baseada no Balanco Energético Nacional de 2014, disponivel em EPE, 2014),
sendo o consumo de energia para fabricacdo do cimento baseado nos valores
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meédios disponibilizados pelo CBCS (2014); da matriz energética brasileira (modulo
disponivel no Ecoinvent® 2.2); e do diesel brasileiro (inventario baseado em
Borges, 2004 e poder calorifico em CBCS, 2014), empregados nas operacdes de
produgéo e transporte dos insumos do concreto;

o fazer a adaptacdo — abordagem micro: com base nas informagdes coletadas nas
visitas e na revisdo bibliografica de dados nacionais, foram feitos ajustes nas
entradas, saidas e nas quantidades de insumos presentes no inventario. Apenas 0s
insumos representativos foram adaptados, ou seja, aqueles que compunham 95%
das entradas ou saidas, em massa, do sistema de produto;

e inserir 0 inventario adaptado no software Simapro (versdo 7.3.3) e calculo de
indicador ambiental (kg CO2 equivalente), conforme método IPCC considerando
horizonte de 100 anos (IPCC, 2007).

Inicialmente, previu-se a aplicacdo da metodologia apenas para o processo de producéo
do concreto usinado. No entanto, expandiu-se esta abordagem também para os
agregados miudo e graudo, uma vez que se identificou no inventario do concreto do
Ecoinvent® que o moédulo de agregado utilizado — “gravel, round, at mine” — nao
correspondia aos tipos de agregados utilizados no Brasil. A caracterizacdo do processo
de producéo nacional de agregados foi feita por meio de reviséo bibliogréfica e visitas a
uma mineradora de areia (extragdo em cava submersa) e uma pedreira (brita), ambas
localizadas no estado de Sao Paulo.

A Figura 2 representa a fronteira do sistema estudado e 0s processos para 0s quais a
metodologia de adaptacdo foi aplicada tanto no nivel macro quanto no nivel micro
(destacados em cinza).

Materiais de
manutengdo

< < < <

Fronteira do sistema (cradle-to-gate)

T Combustiveis p
Energia elétrica diceeh Agua

Cimento

/" Usina de concreto
!
‘

| 4 Carregamento
Areia uaminhéo—g—b Estoque _caFr)re —»  Dosagem » do caminhdo
| g betoneira

Brita

Residuos sélidos EmissGes

Figura 2 — Fronteira do sistema em estudo (cradle-to-gate), com sistemas de produto analisados em detalhe
destacados em cinza.
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4 Resultados e discussoes

A Tabela 1 apresenta a adaptacdo do inventario referente a producdo do concreto
usinado. E feita apenas a identificacdo dos modulos de entrada e saida, sem as
guantidades originais do Ecoinvent®, devido as clausulas de sigilo da base de dados. Os
nomes dos médulos foram mantidos em inglés para serem fidedignos a denominacgéo na

base de dados original.

Tabela 1 — Inventario adaptado para producgdo de 1m3 de concreto.

Entrada / saida original

Entrada / saida adaptada

Quantidade
adaptada

Unid.

Comentarios

ENTRADAS

Portland cement,
strength class Z 42.5, at
plant/CH U

Portland cement, CP-II1-
E-40, at plant/BR U

3,63E+02

kg

O cimento original era equivalente ao
CPV. Criou-se um médulo para o CPII
E 40 a partir do modulo “Portland slag
sand cement, at plant”, ajustando-se
apenas a matriz energética do cimento
para a do Brasil. Quantidade conforme
trago informado pelas usinas.
Considera perdas.

Gravel, round, at
mine/CH U

Excluido

Como o processo de extragdo de
agregados considerado no Ecoinvent®
(suico) é muito diferente do brasileiro,
foram criados os inventarios da brita
(gravel, crushed, at mine/BR U) e da
areia (sand, at mine/BR U) para o
Brasil, os quais substituiram o médulo
original.

Gravel, crushed, at
mine/BR U

1,32E+03

kg

Quantidade conforme traco informado
pelas usinas. Considera perdas.

Sand, at mine/BR U

5,17E+02

kg

Quantidade conforme traco informado
pelas usinas. Considera perdas.

Tap water, at user/CH U

Mantido

3,86E+01

kg

Quantidade alterada conforme
informac6es da usina. Considera agua
do traco, de lavagem dos caminhdes e
molhagem do pétio.

Water, groundwater
consumption

2,55E+02

kg

Ha consumo de agua de pogo no
Brasil, tanto em poco localizado na
usina, quanto abastecimento por
caminhao pipa. Adotado o médulo de
&gua de pogo disponivel no
Ecoinvent®. Quantidade alterada
conforme informagdes da usina.
Considera agua do traco, de lavagem
dos caminhdes e molhagem do pétio.

Diesel, burned in
building machine/GLO
]

Diesel, burned in
building machine/BR U

5,27E+00

MJ

Adocao do diesel brasileiro.
Quantidade informada pelas usinas
(abastecimento de pa carregadeira e
varredeira de patio).

Electricity, medium
voltage, at grid/CH U

Electricity, medium
voltage, at grid/BR U

3,76E+00

kWh

Adocdo da matriz energética brasileira.
Quantidade informada pelas usinas.
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Tabela 1 - Inventario adaptado para producdo de 1m? de concreto (continuagao).

Entrada / saida original izt ezie QLEITEEE Unid. Comentarios
adaptada adaptada
Natural gas, burned in
industrial furnace low Excluido - -
Nox > 100 kW/RER U
!"ght ﬂfEI oil, burned in Combustiveis utilizados no
industrial furnace 1 . . .
MW. non- Excluido - - aquecimento de (_:ent~ra|s fje concreto na
S Europa. No Brasil ndo ha esta entrada,
(RN En] pois ndo ha aquecimento
Heavy fuel oil, burned in ‘
:\r;ls\t;s;[]r(l)il furnace 1 Excluido _ )
modulating/CH U
Lubricating oil, at . . Admitiu-se que a manutencao sera
plant/RER U BTG HEIeE kg equivalente.
Foram elaborados modulos de
transporte considerando-se o diesel
Transport, lorry, 3.5 Transport, lorry 3.5- brasileiro como combustivel e um
20t, fleet average/CH U | 7.5t, EURO3/BR U 2,96E+00 tkm | caminho padrao “EURO 3” em
termos de emissdes. O caminhédo
menor se refere ao caminhdo pipa de
15.000 L para transporte de agua, € 0
maior (> 32t) aos caminhdes cacamba
de transporte de agregados e de
Transport, lorry, 20-28t, | Transport, lorry >32t, 7 28E+01 tkm | residuos de concreto. Distancias de
fleet average/CH U EURO3/BR U ' transporte e cargas de rodagem dos
veiculos baseadas em dados primarios
coletados junto as usinas.
Transport, barge/RER U | Excluido - - N&o hé estes modais (barcaca e trem)
Transport, freight, Excluido _ _ no sistema de produto considerado no
rail/RER U Brasil.
Steel, low-alloyed, at . .
plant/RER U EITED WIS kg Admitiu-se que a manutencao sera
ifgégceRtE:thdj)ber, at Mantido Mantido kg equivalente.
Concrete mixing Excluido ) ) Nao foram contabilizados itens de
plant/CH/1 U infraestrutura (critério de corte).
SAIDAS
N&o ha dados brasileiros e esta
Heat, waste Excluido - - categoria de saida foi excluida da
versdo atualizada do Ecoinvent®.
Disposal, concrete, 5% Estimativa com base no indice de
water, to inert material Mantido 9,12E+01 kg perdas informado pelas usinas (perdas
landfill/CH U nas usinas e devolugdes de concreto).
Disposal, municipal indice i . .
solid waste. 22 9% _ ndice informado pelas usinas, material
S Mantido 1,57E-01 kg de consumo (ex.: papel, papeléo,

water, to municipal
incineration/CH U

organico classe I1).
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Tabela 1 — Inventario adaptado para producdo de 1m?3 de concreto (continuagdo).

Entrada / saida Quantidade

adaptada adaptada Unid. Comentarios

Entrada / saida original

. Adotado médulo de descarte de
Disposal, hazardous . . : :
0 residuo contaminado disponivel no
waste, 25% water, to - P
- 3,13E-03 kg Ecoinvent®. Indice informado pelas
hazardous waste : . . )
L ) usinas, material contaminado (ex.:
incineration/CH U
estopa, trapos, etc.).

D_|sposal, used mineral Mant_ldo Adotado modulo de descarte de 6leo
oil, 10% water, to (quantidade . . . PR
. disponivel no Ecoinvent®. Indice de
- hazardous waste do item kg ) e
L . I descarte de 6leo (lubrificante) adotado
incineration/CH S lubricating iqual a0 de uso
OLEO USADO ail”). 9 :
Treatment, concrete Usinas informaram que realizam reuso
production effluent, to . de agua para lavagem de caminhdes
Excluido - - . Xz
wastewater treatment, betoneira e, portanto, ndo ha
class 3/CH U langamento de efluentes.

Nota: Legenda de cores da tabela: AZUL — dado modificado (ou o tipo de input/output, ou a categoria, ou ambos); VERMELHO —
dado excluido; VERDE — dado mantido; BRANCO — dado inserido.

Além dos comentérios apresentados na Tabela 1, sdo validas as seguintes observacdes
sobre a adaptacédo de inventario do concreto:

e nao foram considerados os aditivos, devido a sua baixa proporcdo em massa,

e além da agua proveniente da rede de abastecimento e da agua de poco, utiliza-se
agua de reuso da propria usina (que nao deixa a fronteira do sistema, portanto, ndo
deve ser contabilizada) e agua de chuva. A rigor, € necessario declarar a
guantidade de 4gua de chuva em inventarios de ciclo de vida; no entanto, ndo ha
medicdo deste volume pela usina como parte de sua rotina de controle de
producéo;

e foi informado o indice de perdas de uma das usinas, o qual foi usado para calculo
da quantidade das entradas (a partir do traco do concreto) e da quantidade de
residuo de concreto a ser encaminhada para aterro de inerte. Este indice é
composto pelas perdas que ocorrem na propria usina e pela devolucao de concreto
das obras, o que coincide com o que € adotado pelo Ecoinvent®.

Um processo semelhante de adaptacao foi conduzido para os agregados, utilizando-se
como referéncia os médulos “gravel, crushed, at mine” para brita e “mining of gravel/sand”
para a areia. Isto se deu porque o processo de producdo dos agregados apresenta
diferencas significativas nos dois paises: na Suica os agregados miudo e graudo séo
normalmente extraidos em condi¢cdes Umidas a céu aberto, a partir de cavas submersas
ou leito de rio (Figura 3); no Brasil o agregado miudo (areia) pode ser extraido a partir do
leito do rio, de cava submersa ou de cava seca, enquanto o agregado gratdo amplamente
utilizado (brita) é extraido de pedreiras por processo de desmonte com explosivos e
posterior britagem.
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Producdo total de agregado
na Suica (100%)
35 milhGes de toneladas

Extragdo de cascalho/areia (85%)
Produtos: cascalho arredondado e areia
29,75 milhoes de toneladas

1
1
1
1
1
1
1
' 100%
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Cascalho britado (15%)
5,25 milhoes de toneladas

Areia (30%) Cascalho arredondado (55%)
10,5 milhdes de toneladas 19,25 milhdes de toneladas
35% 65%

Produgao total de agregado
> na Suica (100%) <
35 milhdes de toneladas

21%

Figura 3 — Caracteristicas da producédo de agregados na Suica.
Fonte: Adaptado de Kellenberger et al. (2007).

As adaptacBes realizadas para os agregados miudo (areia) e graudo (brita) sao
apresentadas de forma mais sintética (apenas inventario final, suprimindo itens excluidos)
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, uma vez que a Tabela 1 ja demonstra a aplicacdo da
metodologia.

Para a areia, com base nas informac¢@es obtidas na visita a mineradora e no trabalho de
Souza (2012a), as principais adaptacdes sao:

alteragao da entrada de recurso natural de “gravel, in ground” para “sand, quartz, in
ground”. A quantidade original de recurso mineral prevé perdas, que ndao ocorrem
no processo de producdo brasileiro, uma vez que o material remanescente €&
comercializado como cascalho, de acordo com informacdes obtidas da mineradora
(distribuicdo da producéo: 95% areia, 5% cascalho);

adocdo de indices de consumo de diesel e de energia elétrica conforme
levantamento na mineradora, uma vez que a configuragdo de equipamentos é
diferente do utilizado na Suica (pais dos dados de referéncia);

exclusdo da agua, uma vez que no processo de producéo da mineradora brasileira,
h& a recirculacéo de toda agua, sem que ela deixe a fronteira do sistema;

exclusdo de itens de infraestrutura (esteiras, maquinario, infraestrutura e galpdes)
devido ao critério de corte, bem como do combustivel utilizado para aquecer estas
instalacdes;

exclusdo dos moédulos relativos a ocupacéo e transformacao do solo, devido a falta
de dados precisos sobre 0 inicio e o término da operagéo das cavas (por exemplo,
guais operacdes fazem parte da recomposicao da vegetacdo apos esgotamento da
extracdo de areia). Realizou-se uma simulagédo com os dados originais, com e sem
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estes modulos, e constatou-se que sua exclusdo nao gera alteracdes significativas
em termos do indicador de CO2,equiv.

Tabela 2 — Inventario adaptado para producao de 1 kg de areia.

Entrada / saida adaptada | Quantidade | Unidade | Comentérios
ENTRADAS
Sand, quartz, in ground 1,00E+00 kg Né&o foram consideradas perdas.

Diesel, burned in building machine/BR

Quantidade informada pela mineradora, para

U 7,41E-02 MJ todos os equipamentos, inclusive transporte
interno.

Lubricating oil, at plant/RER U 1,46E-05 kg Quantidade informada pela mineradora.

LEJIeCt”C'ty’ medium voltage, at grid/BR 1,30E-04 kWh Quantidade informada pela mineradora.

Steel, low-alloyed, at plant/RER U Mantido kg Admitiu-se que a manutencéo serd equivalente.

Synthetic rubber, at plant/RER U Mantido kg Admitiu-se que a manutencéo serd equivalente.
Transporte dos residuos de borracha e ago

Transport, lorry 7.5-16t, EURO 3/BR U 3,00E-06 tkm (material de manutencao) para a destinacdo final
(distancia assumida: 100 km).

i i Transporte do residuo de dleo para a destinagdo
Transport, lorry 3.5-7.5t, EURO 3/BR U 2,92E-06 tkm final (distancia assumida: 100 km).
SAIDAS
I i 1 0,
Disposal, used mineral oil, 10% water, 1,46E-05 kg Quantidade informada pela mineradora.

to hazardous waste incineration

Disposal, rubber, unspecified, 0% water,
to municipal incineration/CH U

Descarte da borracha usada para manutencéo.
Mantido kg Quantidade equivalente a entrada do item
“synthetic rubber, at plant”

Disposal, steel, 0% water, to municipal
incineration/CH U

Descarte do aco usado na manutengéo.
Mantido kg Quantidade equivalente a entrada do item “steel,
low-alloyed, at plant”

Para a brita, com base nas informacdes obtidas na visita a pedreira e no trabalho de
Rossi (2013), sao conduzidas as seguintes alteracoes:

alteragdo da entrada de recurso natural de “gravel, in ground” para “basalt, in
ground”, para melhor representar o recurso mineral utilizado no Brasil (ha jazidas
de granito e basalto, mas o Ecoinvent® s6 tem um médulo para basalto);

inclusdo da operacao de explosao, por meio do moédulo “blasting/RER U”, presente
no modulo de exploracdo de basalto do Ecoinvent®, para representar o desmonte
com explosivos;

alteracéo no indice de consumo de agua, uma vez que 0 processo sui¢co € umido (e
envolve a lavagem dos agregados), enquanto o brasileiro consiste em um
desmonte de rocha a seco, utilizando-se agua apenas para controle de materiais
particulados durante o transporte entre britagens sucessivas;

adocdo dos indices de consumo de diesel e energia elétrica brasileiros, ambos
inferiores aos indices originais, uma vez que a operacdo de britagem no Brasil
envolve menos equipamentos, por ser um processo mais simples;

adocado das emissdes de materiais particulados da exploracdo de basalto, com
desmonte explosivo, por representar uma situagcdo mais proxima da realidade da
pedreira no Brasil;
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e exclusdo de itens de infraestrutura, do aquecimento e dos modulos relativos a
ocupacao e transformacédo do solo, pelos mesmos motivos apresentados para a

areia.
Tabela 3 — Inventario adaptado para produc¢édo de 1 kg de agregado britado.
Entrada / saida adaptada | Quantidade | Unidade | Comentérios
ENTRADAS
Basalt, in ground 1,00E+00 kg Alterado recurso mineral.
Water, lake 3.17E-05 m3 Agua de lago Io_callzado na pedreira, para
controle de particulados.

Diesel, burned in building machine/BR 1 01E-02 MJ Consumo de diesel para todos os equipamentos,

U inclusive transporte interno.

Lubricating oil, at plant/RER U 2,50E-06 kg Admitiu-se que a manutengdo serd equivalente.

Electricity, medium voltage, at grid/BR 7.20E-03 KWh Consumo de energia elétrica para equipamentos

U de producéo.

Steel, low-alloyed, at plant/RER U Mantido kg Admitiu-se que a manutencdo serd equivalente.

Synthetic rubber, at plant/RER U Mantido kg Admitiu-se que a manutencdo serd equivalente.

Blasting/RER U 7,73E-05 kg Operagdo de desmonte com explosivo.
SAIDAS

E)I?]ggz\?goujseev;nsltgeirnaclir?lelr,alt(i)(())/r(: /vcvatelj, Mantido kg Admitiu-se que a manutengdo sera equivalente.

Particulates, < 2.5 um 1,60E-03 kg

Particulates, > 10 um 8,00E-03 kg Aproximacao pelas emissdes do basalto.

Particulates, > 2.5 um, and < 10 um 6,40E-03 kg

Obs.: 1 kg de agregado britado resulta em 0,20 kg de p6 de pedra; 0,35 kg de brita 0; 0,28 kg de brita 1; e 0,17 kg de bica graduada.

Em todos os inventarios adaptados, estdo inclusos escritérios e outras instalacdes
administrativas que se encontram no mesmo terreno das centrais de producao, pois nao
foi possivel separa-las (entradas Unicas de energia e agua, por exemplo) e, além disso,
elas sdo necessarias para a producdo dos insumos estudados.

Foram comparadas as emissdes de CO:2 equivalente do concreto original do Ecoinvent® e
do concreto adaptado para o Brasil, para avaliar o impacto das adaptacfes realizadas.
Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Ecoinvent®: 256 kg CO2,e/m?® de concreto;
e adaptagao para o Brasil: 277 kg COz2,eq/m? de concreto (8% acima das emissdes do
inventario de referéncia).

Com relagdo as emissGes de CO:2 equivalente, as principais contribuicdes do concreto
brasileiro sédo: 93% se referem a producdo de cimento, 3,3% ao transporte das matérias-
primas até a usina, 1,5% a producédo de areia e 1,4% a producéo de brita. No caso do
inventario original (de origem suica), a distribuicdo € a seguinte: 96% cimento, 1,4%
agregados, e 1,4% transporte das matérias-primas até a usina.

Observa-se que, para o concreto brasileiro, as emissdes relacionadas com a produc¢éo do
cimento tém menor representatividade em termos porcentuais; contudo, as emissdes
absolutas sdo maiores do que as do concreto suico devido ao consumo de cimento ser
21% maior no trago brasileiro. Esta menor representatividade do cimento nas emissdes do
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concreto se deve a existéncia de outras operagcdes com um alto consumo de diesel
envolvidas (ex.: transporte de agregados a uma distancia média de 60 km, producéo de
areia), que também resultam em altas taxas de emissbes de CO2. Comparando-se as
emissodes do diesel considerado no Ecoinvent® e o brasileiro, constata-se que no Brasil
as emissdes sao 21% superiores, sendo que esta diferenca pode estar relacionada com a
regulamentacdo mais exigente quanto a emissdo de poluentes para o diesel na Europa.

A distribuicdo das emissdes de CO:2 do inventario adaptado para os agregados miudo e
graudo estdo condizentes com as conclusées de Souza (2012a), que observa que o
transporte dos agregados tem maior impacto do que a sua producdo. No entanto, no
presente estudo, a diferenca observada né&o foi tdo expressiva: a producéo responde por
7,8 kg COz.eq/m?3 de concreto, enquanto o transporte representa 9,3 kg CO2,eq/m3.

5 Conclusoes

A partir do inventario realizado para o concreto aplicado em paredes moldadas no local,
verificou-se que ha diferencas significativas entre os processos de producdo das
matérias-primas no Brasil e no exterior que podem interferir significativamente na anélise
de ciclo de vida do material, especialmente quanto a matriz energética empregada. Dessa
forma, a utilizacdo de base de dados internacionais, sem adaptacdo para a realidade
brasileira, pode levar a estudos inadequados de ACV de produtos da construcao civil.

Porém, ao avaliar em detalhe o processo de producdo dos materiais e ajustar os macro
indicadores para 0s processos precedentes, analisando cuidadosamente as premissas e
as fontes de informacado, verificou-se que € viavel a adaptacdo de inventarios
internacionais como forma de otimizar a elaboracdo de inventarios nacionais. A analise
dos metadados € uma etapa importante para avaliacdo do processo produtivo a que se
refere o inventario original e possibilita, em conjunto com o conhecimento da realidade
nacional, a definicdo dos dados primarios a serem coletados.

Com relacado a metodologia proposta, verificou-se uma oportunidade de melhoria apos os
procedimentos de adaptacdo. Sugere-se iniciar o processo pelo calculo de indicadores de
impacto ambiental e analise da contribuicdo de cada um dos itens do inventério original,
de modo a concentrar esforcos na adaptacdo daqueles itens mais relevantes para o
resultado final.

Observou-se ainda a necessidade de disponibilizacdo de inventarios nacionais validados
para itens comuns a diversos sistemas de produto, tais como combustiveis e cenarios de
disposicado de residuos. Este pode ser um ponto de partida para construcdo da base de
dados de inventarios nacionais de ACV.
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