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Resumo

Em virtude da pressdao exercida pelos diversos segmentos da sociedade, para que o
setor da construgdo civil se torne ambientalmente mais adequado, muito tem se discutido a
respeito do aproveitamento de residuos na producdao de materiais de construcdo e uma
infinidade de pesquisas vem sendo desenvolvidas com este objetivo. Porém, antes que estes
produtos possam ser chamados de “sustentdveis” e que efetivamente um sistema de
reciclagem seja implantado, é imprescindivel que se compreendam todas as consequéncias
envolvidas nesta acdo e, principalmente, quais os reais ganhos para o ambiente (e para o
setor) se isto ocorrer. Para que se possa obter um quadro geral dos impactos ambientais
associados a estes produtos, uma das ferramentas mais utilizadas é a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que vem sendo cada vez mais aceita como resposta as indaga¢Ges ambientais do
novo milénio. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é contribuir para um maior
entendimento a respeito dos impactos ambientais na construcao civil, por meio da
realizacdo de um estudo comparativo de ACV dos diferentes tipos de chapas de particulas
fabricadas a partir de residuos, que vém sendo desenvolvidas na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), campus de Bauru. As chapas foram fabricadas a partir dos seguintes
residuos: bagaco da cana-de-agucar (Saccharum spp); folhas caulinares do bambu
(Dendrocalamus giganteus); cavacos provenientes do beneficiamento das madeiras pinos
(Pinus elliottii) e imbuia (Ocotea porosa). O estudo foi desenvolvido com base nas
orientacoes metodoldgicas da série de Normas NBR ISO 14040 (2009), a unidade funcional
adotada foi o m? das chapas e para a avaliacdo dos impactos foi empregado o método EDIP.
De acordo os resultados, as chapas produzidas a partir das folhas do bambu apresentaram o
menor potencial de impacto ambiental, na maioria das categorias avaliadas. Em
contrapartida, as chapas de cavacos de pinos foram as que apresentaram o maior potencial
de impacto ambiental. Dentre os fatores que mais influenciaram no aumento do potencial
de impactos ambientais das chapas avaliadas, podem ser citados: a distancia entre a fonte
de origem das matérias-primas e a unidade de producdo, a porcentagem de perdas do

residuo utilizado e o uso de insumos considerados téxicos, como a resina uréia-formaldeido.

Palavras chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Construgao civil. Chapas de particulas.



Abstract

Regarding the pressure from various sectors of the society, the construction industry
is becoming more concerned about the environment impacts associated at its activities, and
recently, particular attention has being devoted to the use of waste in construction materials
and several research projects have been developed in this field. However, before labeling
these products as "sustainable", and before initiate the production of any product based on
recycling, it is necessary to comprehend all the steps involved in this action, and mainly, to
quantify the real gains for the environment (and for the industry) associated to it. In the
evaluation of the environmental impacts associated with these products, the most used tool
is the Life Cycle Assessment (LCA), which is being increasingly accepted in research for the
environmental goals of the new millennium. Therefore, the main objective of this master
thesis was to study the environmental impacts in the construction, namely through the
completion of a comparative LCA of different types of particleboards made of residues,
which have being developed at Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus of Bauru.
The boards were manufactured using the following residues: sugar cane bagasse (Saccharum
spp); bamboo stalk leaves (Dendrocalamus giganteus); pieces from the processing of pine
wood (Pinus elliottii) and imbuia (Ocotea porosa). The study was developed based on the
methodological guidelines included in the standards series NBR ISO 14040 (2009). The
functional unit adopted was the square meter of boards, and the EDIP method was
employed for the impacts assessment. The results demonstrate that the boards produced of
bamboo stalk leaves had the least environmental impact potential in most of the evaluated
categories. In contrast, the boards made of pine particles showed the largest environmental
impact potential. Among the factors that most influenced the increase in environmental
impacts potential of the evaluated particleboards, can be mentioned: the distance between
the raw materials source and the production unit, the losses in the used residues and the

employment of toxic substances, such as urea-formaldehyde resin.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Construction. Particleboards.
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1. Introducao

A espécie humana surgiu na face da terra ha pelo menos 1,8 milhdes de anos e
permaneceu vivendo no ambiente natural, sem modifica-lo significativamente, por um longo
periodo de tempo, que corresponde a mais de 99% da existéncia humana nesse planeta
(PARK, 1999). Durante grande parte desse periodo, os seres humanos permaneceram
ndémades, coletando frutos, sementes e dividindo o tempo entre cacar e se proteger de
outros animais. Se a seca era prolongada, ou o verdao demorava a chegar, partiam em busca
de novas terras. Permanecer em um mesmo local e fixar residéncia, parecia uma idéia tao
absurda quanto viver por conta prépria (SAGAN, 1996).

No entanto, quando o clima estava bom e os alimentos eram abundantes, havia a
vontade de continuar no mesmo lugar. Mas ainda existiam as intempéries da natureza,
como as chuvas, o frio, o vento e a escuriddo da noite, e com vistas a se proteger de todas
estas ameacas, o ser humano finalmente percebe que ele pode modificar o ambiente a sua
volta, de acordo com as suas necessidades. E a primeira alteracdo foi justamente a
construcdo de um abrigo, uma habitacdo. Alids, uma casa nada mais é que uma protecao
gue seleciona e corrige a relacdo do ser humano para com o ambiente; € um fragmento do
ambiente modificado segundo projetos humanos (LEMOS, 1996).

E dessa maneira, em algum ponto longinquo do Paleolitico, quando o homem
constréi a sua primeira habitacdo, se inicia a longa jornada humana de transformacgdes no
meio ambiente (BENEVOLO, 1983). Entretanto, as habita¢cGes foram apenas o primeiro
passo: dos aglomerados destas habitacdes surgem as aldeias; do aumento das aldeias, os
povoados; do desenvolvimento dos povoados, as cidades; do crescimento das cidades, as
metrdpoles, e da unido das metrépoles, as megaldpoles. Atualmente, estima-se que mais de
3 bilhdes de pessoas vivam nestes centros urbanos, ou seja, metade da humanidade e, a
cada dia, mais 160 mil habitantes sdo acrescidos a populagdo das cidades (MORENO, 2002).

Somem-se entdo, toda a rede de infra-estrutura necessaria ao funcionamento destas
imensas aglomeracdes humanas, associado ao atual modelo econémico de producdo e
consumo de bens e tem-se o resultado atual: um sistema de exploracdo e modificacao do

ambiente natural que pode ser considerado insustentavel a longo prazo.
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Pode-se dizer que a construcdo civil contribui com grande parte deste problema,
pois, para poder produzir os maiores bens em escala do planeta, o setor é responsavel pelo
consumo de 40% de todos os materiais produzidos no mundo; 40% do total de energia
gerada; 17% da agua potavel disponivel e 25% de toda a madeira produzida (ATHENA, 2000).
Além disso, o setor ainda responde por numeros elevados de emissdo de residuos e
desperdicio de materiais. Segundo as estatisticas do International Council for Research and
Innovation in Building and Construction (CIB), a construgao civil é responsdvel por 40% de
todo o lixo produzido pela humanidade (CIB, 1999).

E justamente por apresentar um potencial de modificacdo do meio ambiente desta
magnitude, a construcao civil € também um dos setores que mais tem sofrido pressdes dos
diversos segmentos da sociedade para se adequar ambientalmente. E contraditoriamente,
talvez uma das respostas a questdo ambiental esteja exatamente onde tudo comecou: a
construcdo habitacional. Seja no desenvolvimento de novas tecnologias de captacdo e
producao de energia solar, na possibilidade de diminuicdo do consumo de recursos naturais,
ou por meio do aproveitamento e encapsulamento de residuos em materiais de construcao,
a habita¢do atualmente se mostra um espaco promissor para o desenvolvimento/aplicacdo
de novas tecnologias e materiais mais sustentaveis, contribuindo para a diminuicdo dos
impactos ambientais humanos.

Dessa maneira, o primeiro passo na direcdo da sustentabilidade é compreender mais
profundamente a relacdo entre as habitacGes e 0 meio ambiente, entender a sua histdria, de
como evoluiram do abrigo inicial, tdo indcuo, para se tornarem esse complexo sistema atual,
tdo impactante no ambiente. Em seguida, o foco deve ser uma apreensdo mais detalhada
dos impactos relacionados a habitacdo e, de modo mais geral, a construcdo na atualidade,
para que somente depois, se possa versar a respeito das solu¢des que se propdem para a
mitigacdo destes impactos: objetivo final deste trabalho. Pois, se o Brasil ainda possui um
déficit habitacional de 5,8 milhGes de moradias (COSTA, 2010), compreender mais
profundamente a relacdo entre as habitacdes e o ambiente (histérica e sistematicamente) é
de suma importancia, principalmente para os arquitetos e engenheiros, ja que eles serdo os
agentes diretamente responsaveis pelas decisGes acerca do futuro desta histéria.

Nao é por acaso que a propria palavra Ecologia seja derivada do termo grego “oikos”
gue significa casa. Ecologia é justamente o estudo da casa, ou seja, do lugar onde vivemos.

Afinal, uma casa é um mundo pequeno. O mundo, uma casa grande.
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1.1 Hipdtese

Atualmente, existe um paradigma na industria da construcdo civil, de que, ao
incorporar residuos em materiais de construcdo, estes se tornam “mais sustentaveis”.
Contudo, este é um paradigma que precisa ser quebrado, pois, em se tratando de assuntos
relacionados ao meio ambiente, para que se possa realmente realizar tal afirmacao, se faz
necessario efetuar uma avaliagdo mais aprofundada, sistémica e interdisciplinar, como o
préprio assunto requer.

Dessa maneira, este trabalho baseia-se na hipdtese de que, a incorporagao de
residuos em materiais de construcdo, por si sd, ndo os torna “mais sustentdveis”. Este é
apenas um dos fatores que pode ser usado para avaliar a sustentabilidade de um material de

construcao, ndao uma prerrogativa.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é contribuir para um maior entendimento a
respeito dos impactos ambientais relacionados a construgao civil, por meio da realizacao de
um estudo comparativo de Avaliacdo do Ciclo de Vida dos diferentes tipos de chapas de
particulas compostas de residuos agroindustriais, que vém sendo desenvolvidas na

Universidade Estadual Paulista, campus de Bauru.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estabelecer uma retrospectiva histérica dos impactos ambientais decorrentes das

habitacdes e da construcao civil, desde os primérdios até o periodo atual;

e Realizar um levantamento das principais diretrizes e praticas vinculadas a busca pela

sustentabilidade na construcdo;

e Constituir uma visdo geral dos estudos de ACV que vém sendo realizados no setor da
construcdo civil, tanto pesquisas relacionadas aos diversos materiais de construcao,

separadamente; quanto de edificios, como um todo;

e Aferir os pontos positivos e negativos do processo produtivo das chapas de particulas
estudadas (possibilitando operar melhorias), além de estabelecer qual o material

menos impactante para o ambiente;

e Definir quais sdo os fatores que realmente influenciam na avaliacdo da

sustentabilidade das chapas de particulas compostas de residuos.
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1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foi organizado de acordo com a seguinte estrutura:

* Revisdo Bibliografica. Neste capitulo serdo discutidos os temas principais e definidos
os conceitos que serdo utilizados nesta pesquisa. Dentre os assuntos abordados no
capitulo: os impactos ambientais relativos a construgao civil ao longo da histéria e na
atualidade; as diretrizes e praticas que vém sendo formuladas para a busca da
sustentabilidade nas edificacdes; os métodos de avaliacdo ambiental; o histérico da
Avaliacdo do Ciclo de Vida e um panorama geral a respeito das pesquisas sobre a ACV

na construcao civil.

* Metodologia. Neste capitulo serdo descritos os métodos e materiais empregados
para a realizacdo desta pesquisa. S3o partes integrantes do capitulo: a definicao da
estrutura metodoldgica a ser adotada no trabalho, descrita pela série de Normas NBR
ISO 14040 (2009); os procedimentos técnicos empregados para a producdo do objeto
de estudo (as chapas de particulas) e para a realizacdo dos ensaios e medicGes, além

da descricdo das matérias-primas e insumos usados para a fabricacdo das chapas.

* Resultados. Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos por meio da parte
experimental desta pesquisa. Como resultados deste trabalho, serdo apresentados
no capitulo: os dados levantados durante a etapa de analise de inventario de ciclo de
vida das chapas, a avaliacgdo dos impactos do ciclo de vida das chapas e,
posteriormente, a interpretacado do ciclo de vida das diferentes chapas de particulas

analisadas neste estudo.

e Conclusdes e recomendagbes. Neste capitulo serdo apresentadas as conclusGes a

respeito da pesquisa, bem como as recomendac¢des para futuros trabalhos na area.



22

2. Revisao Bibliografica

A construgdo civil € um dos maiores setores impulsionadores da economia em todo o
mundo. Na Europa, o setor responde por 10-11% do Produto Interno Bruto (PIB), nos
Estados Unidos por 12% e, nos paises “em desenvolvimento” a cadeia da construgao
geralmente representa 2-3% do PIB. No Brasil, estima-se que 9% do PIB esteja vinculado ao
setor. Além disso, a construgao civil contribui com 7% dos empregos no mundo, dispondo de
aproximadamente 111 milhGes de postos de trabalho (UNEP, 2003).

Por apresentar um impacto tao significativo na economia global, o setor também
responde por um grande potencial de modificacdo do ambiente, conforme apresentado no
Quadro 1. Contudo, nem sempre a construcdo civil foi considerada tao impactante. Nos
primdrdios da humanidade, os impactos decorrentes da construcdo das primeiras
habitacOes, se restringiam a um pequeno consumo de recursos naturais, como a madeira, e
ao uso de energia térmica, proveniente do fogo. Somente com o passar dos séculos que as
construcGes se modificaram até chegar ao modelo atual, de sobremaneira que compreender

sua evolucado, pode ser de grande valia na resolucdo de seus problemas contemporaneos.

Consumo de energia

- Consumo de agua g Poluicao sonora
calorifica
Consumo de recursos Emissdo de poluentes

o Consumo de bens

renovaveis para a atmosfera
Consumo de materiais Consumo de energia Riscos para a satude dos
de origem mineral elétrica trabalhadores
Emissdo de residuos Consumo de petréleo AlteracGes na topografia
sélidos e seus derivados e no uso do solo
Emissdo de efluentes Emissdo de residuos Consequéncias do
liquidos téxicos ‘' transporte de materiais

Quadro 1: Impactos ambientais e sociais da construgao civil.
Fonte: Santos (2010).
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2.1 Retrospectiva historica

Pode-se dizer que a primeira habitacdo, segundo Benevolo (1983), data de 300.000
anos atras e foi encontrada nos arredores da cidade de Nice, na Franca. Assim como era
caracteristico do periodo, é constituida de uma estrutura simples de madeira, ndo possui
divisbes internas e apenas acolhe um espaco destinado a fogueira e aos trabalhos
domésticos (Figura 1). E sdo justamente os residuos abandonados pelo homem que
permitem que se conhecga a sua primeira casa:
as sobras de alimentos, como pequenos 0ssos;
os fragmentos de seus utensilios de pedra e
alguns pedacos de madeira sdo os sinais
deixados em volta de antigas fogueiras,

Figura 1: HabitagGes na Pré-histéria e seus impactos.
indicando que ali era uma habitacao. Fonte: Santos (2010).

De acordo com Butera (2009), toda a energia consumida pelos ancestrais pré-
historicos provinha de duas fontes: a energia mecanica, advinda das atividades musculares e
a energia térmica, resultado da combustdo de lenha. Estima-se que nesse periodo, o
consumo médio de calorias girava em torno de 7:1, ou seja, os humanos eram
recompensados com sete calorias (comendo) para cada caloria gasta (cacando).

Ja no periodo Neolitico, que corresponde a aproximadamente 10.000 anos atras, os
seres humanos passaram a cultivar os préprios alimentos, o que caracteriza uma mudanga
radical no seu modo de vida, pois agora podem se estabelecer definitivamente num local
fixo (BENEVOLO, 1983). Desse fato, surge a necessidade de habitacdes mais duraveis e
elaboradas, e dos aglomerados destes edificios vao surgindo as primeiras aldeias. Em virtude
da sua recém conquistada perenidade, as habita¢cdes passaram a ser confeccionadas com
materiais mais sélidos e variados, como paredes de argila seca, alicerces de pedra e pilares
de madeira, além disso, passaram a possuir terracos ou telhados como cobertura.

Geralmente, edificios como os templos religiosos eram construidos com pedras, para
gue permanecessem imutaveis ao tempo (sendo que até hoje se podem visitar algumas
destas obras), enquanto as casas eram construidas com tijolos e argila, para que durassem
apenas enquanto houvesse interesse de manutengdo, pois com o passar dos anos, sua

degradacdo natural se encarregaria de dissolvé-las e reincorpora-las ao solo.
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Esta solucdo construtiva pode ser considerada muito interessante, pois se assemelha
aos ciclos naturais da vida. Analisando a natureza, pode-se dizer que suas transformacdes
geralmente operam em ciclos, como o ciclo da agua e dos nutrientes.

Mas voltando as habitacdes, é crivel afirmar que nesse periodo elas ainda ndo eram
pensadas como um local de permanéncia, pois todas as atividades eram desenvolvidas no
seu exterior e sua funcdo se restringia ao abrigo noturno (para dormir) e a protecdo das
chuvas (quando fosse necessario). No entanto, em virtude dos avancos técnicos que
estavam sendo alcancados na area da agricultura e pecuaria, o excedente da producdo
agricola estava se acumulando, transformando as aldeias, que até entdo eram pequenos
aglomerados de ndo mais que umas cinquenta cabanas, em cidades (BUTERA, 2009).

Foi durante os impérios greco-romanos da antiguidade, que as cidades se
transformam em estruturas complexas e amplas, tendo como centro desse desenvolvimento
o conceito das cidades-estados. Cada cidade mantinha certa autonomia e governo proéprio,
além de possuir um territério maior ou menor, de acordo com suas conquistas. A cidade de
Esparta, por exemplo, chegou a dominar uma extensdao de mais de 8.400 km?, enquanto
Atenas abrangia mais de 2.650 km?. Ja Alexandria, estima-se gue pode ter atingido entre
meio e um milhdo de habitantes (BENEVOLO, 1983).

Em virtude dessa grande aglomeracao populacional, surgiram os primeiros problemas
relacionados aos residuos sélidos urbanos, de maneira que as experiéncias pioneiras na
tentativa de gerenciamento ocorreram neste periodo. Na Grécia, no ano de 500 a.C. os
cidaddos atenienses organizaram o primeiro aterro municipal que se tem noticia e exigiram
gue a disposicao do lixo fosse realizada longe dos muros de Atenas (FIRMEZA; MAIA, 2008).

Em Roma, segundo Mumford (1998), as habitacdes se dividem em dois tipos, de
acordo com a classe social: as domus, para os cidaddos mais abastados, sdo residéncias
individuais com um ou dois andares, que podem ter de 800 a 1.000 m? e as insulae, para as
classes médias e inferiores, que sdo
construcbes coletivas de muitos
andares e com um grande numero
de cOomodos iguais, construidas
geralmente pelos especuladores

Figura 2: HabitagGes na Idade Antiga e seus impactos.
imobiliarios (Figura 2). Fonte: Santos (2010).
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Com as estruturas publicas cada vez mais solidificadas, o espa¢o e as atividades
vinculadas a residéncia vao se tornando menores e mais raros. Toda a vida social, politica e
religiosa é realizada fora do ambito doméstico. A abundancia dos servicos publicos supre a
falta de condicGes e servicos domésticos na maior parte das habitacGes.

No entanto, essa época de apogeu das cidades ndao durou para sempre. Apds a queda
do império romano, com a crise econémica e politica, as cidades foram se enfraguecendo,
de modo que houve um grande éxodo da populacdo para o campo, onde as familias
poderiam conseguir seu sustento. Assim, as cidades que restaram eram estruturas sem
grande destaque, que estavam a margem da sociedade feudal vigente e, para se proteger de
possiveis invasdes, foram quase que completamente muradas.

Em funcdo dessa limitacdo espacial, as ruas ficaram cada vez mais estreitas e
tortuosas, os lotes menores e as casas mais esguias (Figura 3). Contudo, esta organizacdo das
habitagcdes em fileiras continuas, com
suas fachadas formando o perimetro
fechado de um quarteirdo e acessos
guardados no térreo, servia como
uma muralha doméstica, protegendo
seus moradores em tempos muito

Figura 3: HabitagGes na Idade Média e seus impactos.
conturbados (MUMFORD, 1998). Fonte: Santos (2010).

Com muitos andares e a fachada voltada para a rua, as casas medievais eram frias,
mal iluminadas e pobremente aquecidas (MASCARO, 2005). Ainda era utilizado um sistema
de aquecimento semelhante ao do periodo Paleolitico: uma chama acesa no centro de um
comodo, que permitia tanto o preparo da comida, quanto o aquecimento do ambiente e a
iluminacdo. Contudo, o problema nessa época era a fumaca que, sem um sistema adequado
de vazao, ficava pairando pelo ambiente até encontrar alguma janela aberta.

No que concerne aos servicos de saneamento bdsico, pode-se dizer que nesse
periodo eram praticamente inexistentes. Os domicilios ndo possuiam coleta de esgoto e, o
lixo e os dejetos eram jogados diretamente nas ruas, muitas vezes lancados pelas janelas,
para alegria dos porcos e outros animais que vagavam livremente. Somente em dias de festa
ou procissdo as ruas eram limpas. Em virtude desse cendrio é facil imaginar a situacdo de

falta de higiene e disseminac¢do de doencas que imperava (BUTERA, 2009).
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Nesse ponto da histéria, apesar do aparente atraso tecnolégico de que padeciam as
estruturas domésticas, o velho continente comemorava o inicio de uma revolucdo: as
grandes navegacdes. Portugal e Espanha deixam a Europa rumo as indias e acabam por
descobrir todo um continente, denominado de América. E a partir do momento que haviam
sido encontradas novas terras, era preciso habita-las e coloniza-las, o que literalmente
significava que era preciso construir neste novo territorio, as suas proprias habitacdes.

A histdria das habitagcdes no Brasil pode ter tido suas origens nas habita¢des e nos
modos de construir lusitanos, porém, muito do que hoje se pode considerar como uma casa
brasileira é uma mistura de conhecimentos e influéncias de diferentes povos. E o que se
pode chamar dos primeiros aglomerados urbanos, eram na verdade chogas, construidas a
partir de palha e folhas de coqueiro amarradas com cipd, em uma rudimentar estrutura de
madeira. No entanto, a primeira mudancga estabelecida pelos colonizadores foi o abandono
do formato circular da oca e a adog¢do da forma conhecida pelo europeu como uma
habitacdo, o espaco cubico (LEMOS, 1996).

Os portugueses que no Brasil chegavam, eram provenientes de diversas regides e
traziam consigo, todo um conhecimento de geracdes da chamada arquitetura vernacula.
Esse conhecimento de técnicas especificas de determinadas regides, confrontado com os
materiais aqui existentes e principalmente, com o clima tropical, foram gerando um sem
nimero de novas tipologias habitacionais. Ndo obstante, estes primeiros habitantes, ao
mesmo tempo em que encontravam uma grande quantidade de recursos naturais
disponiveis, também se deparavam com escassa mao-de-obra especializada e falta de
ferramentas. Talvez esse fato, remonte a prépria histdria do desperdicio, principalmente na
construcdo civil. Ao vislumbrar a vastiddo das novas terras, os imigrantes acostumados ao
diminuto espaco, imaginaram serem os recursos inesgotaveis, e assim podiam explorar a
vontade. Aliando esse fato a falta de mao-de-obra e ferramentas adequadas, pode-se
imaginar a quantidade de arvores que foram cortadas em vdo, para que talvez um caibro
fosse utilizado na tentativa de se erguer uma casa.

Nessa época, juntamente com o progresso proporcionado pelas grandes navegagoes,
alguns avancos também puderam ser percebidos no ambiente doméstico. De acordo com
Mumford (1998) foi somente por volta do final do século XV, com o aparecimento e
disseminacdo do uso de vidro plano para as janelas, que o ambiente dentro das casas passa

a ser mais iluminado sem deixar de ser aquecido, o que torna a casa ndao mais um antro
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escuro e frio, mas um local de agraddvel permanéncia. Dessa maneira, muitas atividades
migram do exterior para o interior da habitacdo e, como n3do era mais necessario que todos
permanecessem em um sé espaco (ao redor do fogo) surge a possibilidade de criar
diferentes cobmodos, e com eles, nasce também a privacidade.

Porém, ficar mais tempo em casa, em diferentes ambientes, cada qual devidamente
iluminado e aquecido, tem seu preco: o aumento do consumo de lenha. Consumindo cada
vez mais lenha, e posteriormente carvao, as habita¢des iniciam assim, uma nova etapa em
sua longa caminhada rumo ao aumento do consumo de recursos naturais e energia, e
consequente acréscimo dos impactos ambientais (TESSMER, 2002).

Outro capitulo fundamental na histéria dos impactos inerentes a uma habitacdo é a
guestdo do consumo de agua. Durante um extenso periodo, que perdurou desde o
surgimento das primeiras casas, até meados do século XVIII, a dgua era vista como um bem
escasso e até mesmo precioso, em fung¢do da dificuldade para se obter a dgua. Os povos
antepassados tinham de caminhar muito, até o rio ou fonte mais préxima, para busca-la.

Estima-se que o consumo de 4dgua no periodo medieval, tomando como exemplo a
cidade de Paris, era de ndo mais que trés ou quatro litros por dia por habitante (BUTERA,
2009). Se hoje se sabe serem necessarios cerca de dois litros por dia apenas para a ingestdo
humana, pode-se inferir que muito pouco era utilizado em outras atividades, ficando a
guestdo da higiene, definitivamente, em segundo plano. Apenas com o passar do tempo e
com as descobertas da medicina — que comeca a estabelecer relacdo entre a falta de higiene
e o aparecimento de doencas — é que a agua passa a ser utilizada em maior quantidade para
atividades como a limpeza dos edificios e asseio de seus moradores.

As tubulagbes de agua vao surgir pela primeira vez em Londres no ano de 1770, e sua
distribuicdo ainda ndo era continua: apenas trés vezes por semana a agua era liberada e os
cidaddos deveriam conserva-la em recipientes para os dias conseguintes (BUTERA, 2009).
Com o tempo as tubulagGes se estendem e se ramificam, tornando a agua possivel em todos
os comodos, entrando definitivamente nas casas e modificando os costumes. Primeiro a
cozinha, depois a sala de banho, o vaso sanitario, as banheiras e a ducha, e surgem inclusive,
as redes de coleta de aguas residuarias. Esse processo é lento, porém definitivo, e com a
mudanca dos costumes, a dgua passa a ser largamente utilizada para diversos fins e muda
principalmente o seu conceito: de um bem escasso e precioso, a 4gua agora € abundante, de

facil acesso e o mais importante, é barata. Passa a existir aqui, o habito do desperdicio.
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Nesse mesmo periodo, a cidade de Londres também é palco de transformacdes que
irdo modificar radicalmente a idéia de cidade, habitacdo e seu potencial de impactos no
ambiente: a revolucdo industrial. O liberalismo econdémico, a acumulacdo de capital, o
desenvolvimento do motor a vapor, as ferrovias e finalmente, a consagracao do capitalismo
como o sistema econémico vigente, sdo alguns dos fatores que possibilitaram essa revolucao
(MORENO, 2002). De acordo com Rolnik (1988, p. 83) “[...] a indUstria colocou para a cidade
guestdes novas — ela é ao mesmo tempo seu espetdculo e seu inferno [...]".

Espetaculo, em virtude das novas
oportunidades de trabalho e da
diversidade de produtos e servigcos que a
industria possibilita, e inferno, em
funcdo da exploracdo dos recursos (em
uma escala nunca antes vista), das
condicdes de insalubridade em que

Figura 4: HabitagGes na Idade Moderna e seus impactos.
trabalhavam e viviam os operdrios, e dos Fonte: Santos (2010).
problemas relacionados a polui¢cdo da dgua, do solo e principalmente do ar (Figura 4).

O século XIX foi particularmente importante na histéria dos impactos de uma
residéncia, pois registra uma série de significativas mudancas tecnoldgicas. Além das redes
de distribuicdo de dgua e de coleta de esgotos, surgem as redes de provimento de
iluminacdo, tanto no espaco publico quanto no privado. Durante a primeira metade deste
século, permaneceram sendo utilizadas as velas de sebo nas casas e as lanternas suspensas
com velas ou lampadas a 6leo nas ruas. No entanto, é importante mencionar que estas eram
técnicas ja utilizadas pelos romanos, e por muito tempo nao houve interesse em se mudar
esta situacdo. Porém, o dleo das lampadas (que era principalmente extraido por meio da
caca das baleias cachalotes) comecou a se tornar escasso, o que inevitavelmente aumentou
seu custo. A partir de entdo, era necessario procurar uma nova alternativa.

Na Europa, a solugdo veio com a iluminacao a gas: credita-se a idéia aos franceses,
porém foram os ingleses que souberam como aplica-la e distribui-la. Segundo Butera (2009)
em Londres, no inicio do ano de 1815 existiam 25 km de redes de distribuicdo de gas para
iluminacdo, enquanto que no final do mesmo ano, a rede ja chegava a mais de 40 km. Em
1820, as instalacOes de producdo de gas de iluminacdo ja definiam as estruturas que seriam

mantidas pelo préximo século.
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Inicialmente nos prédios publicos, a rede de iluminacdo logo chegou as casas e
provocou uma transformacdo significativa na vida dos seus habitantes, desde as mudancas
nos habitos noturnos, no nivel de iluminacdo das casas, na possibilidade de execucdo de
novas tarefas e até no aumento da jornada de trabalho.

Enquanto isso, nos Estados Unidos, em funcdo da necessidade de iluminacao,
iniciava-se uma nova era na histéria da energia. De acordo com Aragdo (2005), a resposta
dos americanos para a escassez de d6leo foi dada no inicio de 1859, em uma fazenda na
Pensilvania. Nesta data, foi perfurado o primeiro poco de petrdleo, considerado o marco
inicial da industria moderna do petrdleo.

E continuando com as mudancgas tecnolédgicas deste periodo, prossegue-se para
talvez a mudancga mais radical, importante (e impactante) de toda a histdria: o surgimento
da energia elétrica. De acordo com Banham (1975) é justamente com o provimento regular e
continuo de energia elétrica publica que se inicia a maior revolugcdo ambiental da histéria
humana desde o dominio do fogo. E pode-se dizer que isso ocorreu aproximadamente em
1878, quando surge o primeiro sistema elétrico para a iluminagdo publica na avenida e praca
do prédio da Opera de Paris. Nos Estados Unidos, no mesmo ano, o sistema também ¢é
levado a um grande magazine na Filadélfia (BUTERA, 2009).

A partir desse ponto, inUmeras cidades em todo o mundo comecam a receber
sistemas semelhantes e a energia elétrica inicia a sua era. E em funcdo das novas
possibilidades que isso apontava, todos comecaram a se perguntar a respeito do que mais a
energia pode fazer para resolver os problemas do cotidiano e tornar a vida mais facil: entre a
segunda metade do século XIX e inicio do século XX aparecem os eletrodomésticos.

Toda essa revolugdo também estd intimamente ligada as mudancas pelas quais
passam a mulher durante esse periodo. A necessidade de economizar tempo dentro de casa
para poder exercer outros papéis na sociedade, implica facilitar as atividades domésticas e
isso somente poderia ser realizado com o auxilio da recém criada energia elétrica: surgem a
lavadora de roupas (1850), o fogdo (1851), a lavadora de loucas (1865), a geladeira (1887) e
o aspirador de pé (1904), dentre inimeros outros, segundo Butera (2009). E claro que
muitos desses aparelhos ainda necessitavam de inumeros aprimoramentos técnicos para se
parecerem com aqueles que se conhecem atualmente, porém, seu conceito e modo de

funcionamento ja estavam definidos.
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Um caso significativo que merece ser ressaltado é o das geladeiras. Inicialmente, os
gases utilizados para o resfriamento eram considerados tdxicos, o que dificultava a aceitacao
do produto. Desse modo, foi somente a partir de 1930 com o emprego do Freon que as
geladeiras se tornaram populares, afinal, esse parecia o gas ideal para ser utilizado dentro
das habitacdes, pois ndo era nem toéxico, nem inflamavel. O que nao se sabia nessa época
era que o Freon é um gas totalmente instavel e pode se decompor com facilidade na
atmosfera, destruindo a camada de oz6nio (CASSETI; COSTA, 1989). O problema é que este
fato so foi descoberto depois dos anos 1980, apds décadas de uso continuo.

Outro caso a ser mencionado é o do ar-condicionado. Uma das inovacbes deste
periodo que mais demorou a ser utilizada nas residéncias — estima-se que somente em 1945
foi criado o primeiro modelo especifico para as casas — foi também uma das que mais causou
impactos ambientais. Quando se iniciaram as vendas foi um grande sucesso comercial, de
maneira que as fabricas mal conseguiam acompanhar os pedidos e o consumo de energia
elétrica aumentou de modo substancial. Para confirmar, Butera (2009) pondera que em
funcdo do excessivo uso do ar-condicionado registraram-se os primeiros blecautes no
fornecimento de energia, no forte verdo de 1966 nos Estados Unidos.

Nos anos 1970, a disseminacdo do uso de condicionadores de ar associada a crise
energética pela qual os paises mais desenvolvidos estavam passando, incentivou a
construcdo de edificios com baixa troca de calor entre o exterior e o interior, como forma de
aumentar a eficiéncia dos condicionadores sem aumentar o consumo de energia. Essas
medidas, além de provocaram um decréscimo na qualidade do ar do interior desses
edificios, induziu a uma série de problemas na saude de seus habitantes. Eram relatadas
irritacdo e obstrucdo nasal, desidratacao e irritacdo da pele, problemas na garganta e nos
olhos, dor de cabeca, cansaco e perda da concentracdo. No inicio da década de 1980, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) reconheceu esses sintomas como indicios da
denominada “Sindrome de Edificios Doentes” (UEMOTO et al., 2006).

Todavia, ndo era somente a falta de troca de ventilagdo com o exterior que estava
criando estes sintomas. O ar do lado de fora das casas também estava poluido e a
composicao dos materiais de construcdo também havia sido alterada, assim como os meios
de producdo e os métodos construtivos. Os materiais usados nos acabamentos e mobiliario
passaram a ser fontes poluidoras, emitindo compostos quimicos para os ambientes internos

e causando danos a saude dos seus moradores (UEMOTO et al., 2006).
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E pode-se dizer que a maioria
destas mudancas, no modo como as
pessoas constroem e se relacionam
com as habita¢gGes, modificando o
ambiente a sua volta, comecaram na
segunda metade do século XIX e
desde entdo, em tao curto espaco de
tempo, distanciaram a humanidade
de forma vertiginosa dos modos de
vida que a tinham caracterizado pelos , L . ,

Figura 5: Habita¢cGes na Idade Contemporanea e seus impactos.
ultimos milhares de anos (Figura 5). Fonte: Santos (2010).

Atualmente, ndo se jogam mais o lixo e os dejetos diretamente pelas janelas, como
faziam os povos antigos, no entanto, uma quantidade infinitamente maior de poluentes é
expelida pelas chaminés das industrias e escapamentos dos veiculos para a atmosfera. A
diferenca é que hoje ndo se tratam somente de residuos organicos, mas sim de lixo
inorganico, compostos quimicos e fumaca de combustiveis queimados (ROAF, 2006).

Em escala planetaria, o clima esta se alterando, os verdes estdo mais quentes e os
invernos mais frios — fato constatdvel por qualquer habitante da Terra. A temperatura média
estd aumentando (os anos de 1995 a 2006, figuram entre os mais quentes da histéria, desde
que as temperaturas na Terra comegaram a ser medidas em 1850), as geleiras estao
derretendo (desde o ano de 1978, a extensdo das geleiras articas tem diminuido a uma
porcentagem média de 2,7% a cada década) e o nivel do mar esta se elevando (desde o ano
de 1993, o nivel médio do mar tém aumentado 3,1 mm/ano), dentre outras tantas
mudancas perceptiveis em todas as partes do globo (IPCC, 2007).

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ou o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, dentre as causas mais provaveis destas
mudancas, podem ser citadas as variacdes nas taxas de concentracdo dos gases de efeito
estufa na atmosfera e as altera¢des na cobertura da camada de 0z6nio, aspectos que tém
relacdo direta com as atividades antropogénicas de modificacdo do meio ambiente.
Conforme os dados apresentados pelo 6rgdo em seu ultimo relatério (IPCC, 2007), as
emiss6es mundiais de didxido de carbono — o gas de efeito estufa antropogénico mais

importante —aumentaram em média 80% ao ano, entre os anos de 1970 e 2004.
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E se a humanidade permanecer nesse ritmo de crescimento, as previsdes para o
futuro sdo ainda menos otimistas. A Figura 6, apresenta uma correlacdo entre a emissao de
gases de efeito estufa projetada para os anos 2000 até 2100 (na auséncia de politicas
climaticas adicionais) e o correspondente aumento de temperatura na superficie da Terra.

Cada uma das linhas coloridas corresponde a um cenario diferente considerado pelo estudo.

Figura 6: Cenario de emissdes de gases de efeito estufa entre 2000 e 2100
(na auséncia de politicas climdticas adicionais) e projecao das temperaturas na superficie.
Fonte: Traduzido e adaptado de IPCC (2007).

Contudo, muitos poderdao questionar que ainda ndo existe uma correlacao
estabelecida entre todas estas mudancas provocadas pelo aquecimento global e 0 aumento
do efeito estufa e que, por fim, o mundo e o clima sempre mudaram. N3o obstante, estas
transformacdes nunca ocorreram de maneira tdo rapida e contundente.

Nesse ponto, é preciso ter cuidado para ndo adotar o tom alarmista que muitos
trabalhos seguem ao discutir a questdo ambiental, no entanto, tratar o assunto com a
seriedade que ele merece, pode levar a mudancas que ndo apenas irdo contribuir para
solucionar a problematica ambiental, mas sim para elevar a qualidade de vida no planeta.

E o primeiro passo é justamente conhecer o problema: ja se sabe da sua existéncia,
agora, € preciso saber a sua profundidade. E o que se apresenta a seguir, € uma breve
descricdo das principais categorias de impactos ambientais na atualidade, relacionados tanto

a construcdo civil, de um modo geral, quanto especificamente para as habitacdes.
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2.2 Impactos da construgao civil

No gue tange ao conceito de impacto ambiental, a legislacdo brasileira (BRASIL, 1986,
p. 1) considera ser “[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas [...]”, neste caso, decorrente da construcdo civil. Assim, nos tdpicos seguintes,

serdo abordadas as principais categorias de impactos relacionadas ao setor.

2.2.1 Consumo de energia e recursos

Dentre as consequéncias ambientais diretamente relacionadas a construcdo civil, a
mais significativa diz respeito ao consumo de energia e outros recursos (UNEP, 2003).
Segundo as estimativas da Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD), na Unido Européia e nos Estados Unidos, a porcentagem de energia consumida no
setor corresponde a aproximadamente 40% do total de energia gerada, enquanto no Japao,

essa porcentagem é de cerca de 25%, como pode ser visualizado na Figura 7 (OECD, 2003).

Consumo de energia por setor

Setor Construgdo
Setor Transporte

Setor Industria, etc.

Figura 7: Consumo de energia por setor.
Fonte: Traduzido e adaptado de OECD (2003).

No Brasil, o consumo total de energia elétrica tem crescido a uma média de 7,35% ao
ano, passando de 18.346 GWh no ano de 1960 para 304.634 GWh no ano 2000. E neste
mesmo ano, o consumo de energia foi distribuido da seguinte maneira entre os setores:
26,88% para o setor residencial, 15,35% para o setor comercial e 43,30% para o setor

industrial (SCHMIDT; LIMA, 2004).



34

Entretanto, os valores a respeito da energia consumida pelo setor residencial
brasileiro podem ser considerados subestimados, pois sdo computados apenas os gastos
relativos a etapa de uso das habita¢cdes, ndo sendo considerado o consumo de energia
durante as fases de producdo e transporte de seus componentes e materiais de construcao,
muito menos a energia gasta em sua edificacdo. Para que se possam contabilizar todos estes
aspectos, é necessario empregar o conceito de energia incorporada, ou Emergia.

A energia incorporada pode ser definida como sendo o total de energia solar
equivalente que é utilizada para se produzir determinado recurso, que pode ser tanto outra
forma de energia, um material, um produto, um servico da natureza ou mesmo um servico
humano, conceito este que foi introduzido por Odum (1971). Assim, toda a energia
consumida na cadeia de producdao de um determinado produto pode ser mensurada,
servindo como base de comparac¢do para com outros sistemas e produtos.

Se esse conceito for aplicado na construcdo civil, terdo de ser incluidos: a energia
gasta para a producdo dos materiais de construcdo; a energia gasta nos processos de
obtencdo das matérias-primas a partir das quais sdo produzidos estes materiais; a energia
consumida no transporte destes materiais da fabrica até o revendedor e depois deste até a
obra; o transporte didrio dos operarios até o canteiro de obras, dentre outros aspectos.
Dessa maneira, o conceito de energia incorporada é uma importante medida na avaliacdo da
sustentabilidade, pois a degradacao ambiental ocorre principalmente em funcdo do uso de
energia féssil ndo-renovavel (ROAF, 2006).

Seguindo nessa linha de raciocinio, pode-se contabilizar a energia incorporada em
uma edificacdo completa. Conforme ENEA (2004) a energia necessaria para se produzir os
materiais empregados na constru¢do de um apartamento de 100 m? na Italia pode chegar a
enorme quantidade de 5 toneladas de petréleo. Para a construcdo deste apartamento sera
utilizada mais 0,5 tonelada e, o consumo médio anual, apenas para manter essa residéncia
aquecida, é de mais uma tonelada de petrdleo.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com vistas a calcular a energia incorporada
nos materiais de construg¢do, contudo, ainda que versem sobre o mesmo produto, os valores
obtidos podem variar bastante de um estudo para o outro, pois dependem em grande
medida das caracteristicas da regido onde o mesmo foi realizado. Como a grande maioria
destes estudos se refere aos produtos e processos dos paises “desenvolvidos”, se torna

muito dificil transpor estes valores para a realidade nacional.
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Mesmo assim, apenas a guisa de exemplo, a energia incorporada de alguns materiais

comumente utilizados na construcdo civil é exposta no Quadro 2.

Agregados naturais 1500 8,3 13,9 33,4 258,5
Madeira (pinho) 500 144,5 72,2 1.973,8 1.000,8
Argamassa 1200 305,8 361,4 1.862,6 2.224,0
Cimento 1500 1.195,4 1.807,0 2.168,4 3.252,6
Tijolos 1700 278,0 472,6 2.613,0 4.448,0
Vidro 2600 3.614,0 9.452,0 8.618,0 22.518,0
Aco (seg¢bes) 7800 6.672,0 52.820,0 16.402,0 127.880,0

Quadro 2: Energia Incorporada aos materiais de construcao.
Fonte: Adaptado de BRE (1994) apud Roaf (2006).

Com relacdo ao dispéndio de recursos naturais, pode-se dizer que a cadeia produtiva
da construgdo civil consome entre 14 e 50% de todos os recursos extraidos no planeta,
dependendo do nivel de desenvolvimento e industrializacdo de cada pais (SJOSTROM, 1996).

No Brasil, dados oficiais quanto ao consumo de materiais de construcdao ainda sao
escassos, no entanto, John (2000, p. 16) apresenta um calculo estimado para dois dos
materiais mais utilizados na construcao civil: considerando que a produgdo de cimento no
pais é de “[...] aproximadamente 35 milhGes de toneladas de cimento Portland por ano [...] e
[...] assumindo que este cimento é misturado com agregados a um traco médio de 1:6, em
massa, pode-se estimar um consumo anual de 210 milhGes de toneladas de agregados [...]".
Esses valores se referem apenas aos agregados utilizados na producdao de concreto e
argamassas, sem incluir, os valores relativos as perdas e outros usos (como a pavimentacao).

Desta feita, pode-se ter uma idéia do qudo amplo podem se tornar os impactos
ambientais relativos a construcdo civil. Entrementes, é preciso lembrar que foi discorrido
apenas a respeito do consumo de recursos e energia, e ndo se deve esquecer que, COmo
todo sistema, tudo que entra deve sair (os denominados inputs e ouputs), e nesse caso, sob

a forma de emissdo de residuos e poluentes para o ambiente.
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2.2.2 Emissoes para o solo

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama)
n? 307/2002 os Residuos da Construcdo Civil (RCC) sdo definido como sendo os rejeitos
“[...] provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcao
civil, e os resultantes da preparac¢do e da escavacdo de terrenos [...] comumente chamados
de entulhos de obras, calica ou metralha” (BRASIL, 2002, p. 95).

Um dos contribuintes para o grande volume de RCC gerado anualmente no Brasil sdo
as perdas que ocorrem no canteiro de obras. Atualmente, estima-se que entre 20 e 30% da
massa total dos materiais que sdo empregados na construcdo sao subutilizados, resultando
em perdas, desperdicio e, conseguintemente, em residuos (PINTO, 1986). A Figura 8
apresenta as porcentagens de perdas para alguns materiais tradicionais na construgao civil
brasileira, extraidos do estudo de Souza et al. (1998), que por meio do acompanhamento em

diversos canteiros de obras, chegaram a uma mediana destas perdas.

Figura 8: Perdas de materiais nos processos construtivos convencionais.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (1998).

No Brasil, ainda ndo existem dados relativos a producao total de RCC no pais,
contudo, adotando como base a mediana calculada para algumas cidades brasileiras, como
sendo 500 kg/hab. por ano (PINTO, 1999), e transpondo para a popula¢do total do pais, que
de acordo com o ultimo senso realizado é de mais de 180 milhGes de habitantes (IBGE,
2007), tem-se uma estimativa de mais de 90 milhGes de toneladas de residuos de construcao
civil por ano que, se ndo recebem o devido cuidado por parte da administracdo publica, vao

parar ilegalmente na malha urbana, depositados em terrenos baldios (JOHN et al., 2006).
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A disposicao inadequada dos RCC pode gerar uma série de impactos ambientais.
Apenas para elencar alguns destes impactos, Pinto (2005) destaca:
e Degradacdo de dreas de manancial e de protecdo permanente;
* Proliferacdo de agentes transmissores de doencas, como insetos e roedores;
* Assoreamento de rios e cérregos;
e Obstrucao dos sistemas de drenagem urbanos;
* Ocupacao das vias com residuos e prejuizo para circulacdo de carros e pedestres;
e Contaminacdo por residuos que apresentam algum grau de periculosidade.
Segundo estudos realizados por Pinto (1986), o RCC no Brasil é composto por mais de
90% de materiais de origem mineral, como as argamassas e ceramicas, cerca de 4%
corresponde aos residuos de concreto e apenas 3% é composto de outros materiais
(plasticos, solos, papéis e matérias organicas), como pode ser visualizado na Figura 9. Este
fato aponta um grande potencial de reciclagem para a construcdo civil, j3 que estes
materiais de origem mineral podem ser utilizados para a producdo de agregados. Ainda

assim, atualmente apenas uma pequena parcela destes residuos é empregada para este fim.

Figura 9: Composi¢do de residuos de novas construgdes, em massa (%).
Fonte: Adaptado de Pinto (1986).

Com o fito de definir, classificar e estabelecer a correta disposicdo para os residuos
da construcdo civil, no ano de 2002 foi promulgada a Resolucdo Conama n2 307/2002 que,
baseando-se nos conceitos definidos pela Lei de Crimes Ambientais de 1998, prevé
penalidades para os residuos dispostos em desacordo com a legislacdo (PINTO, 2005). Nesta
resolucdo, sdo descritas quatro classes diferentes de RCC e estabelecidas as suas respectivas

formas de destinacdo correta, conforme exposto no Quadro 3.
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Classe A

Descrigao - S3o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentag¢do e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Destinacdao - Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgao civil, sendo dispostos
de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Classe B

Descricdo - S3o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Destinagdo - Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagcdo

ou reciclagem futura.
Classe C

Descrigao - S3o os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacio,

tais como os produtos oriundos do gesso.

Destinacdo - Deverdao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as Normas técnicas especificas.

Classe D
Descrigao - Sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, como:

tintas, solventes, dleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de

demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais.

Destinacdo - Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados

em conformidade com as Normas técnicas especificas.

Quadro 3: Classes de residuos na construgao civil.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2002).
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2.2.3 EmissOes para o ar

No que se refere as emissdes para a atmosfera, pode-se dividir o problema em duas
frentes principais: a poluicdo externa e a poluicdo interna dos edificios.

A primeira, diz respeito a emissdo de gases de efeito estufa, como o diéxido de
carbono (CO,), que podem ser gerados tanto durante a fase de producdo e transporte dos
materiais de construcdo, quanto durante a fase de uso dos edificios, em funcdo do consumo
de energia. Sobre este aspecto, é mister salientar que a cadeia produtiva da construcao civil
pode ser responsabilizada por cerca de 40% do total das emissdes de gases de efeito estufa
procedentes de atividades antropogénicas. Em algumas partes do mundo, como a Europa, o
setor ja é considerado como a maior fonte de emissao destes gases (CIB; UNEP-IETC, 2002).

Dentro do préprio setor, uma das fontes mais notaveis de emissdo de CO, é o
processo produtivo do cimento. Somente para se produzir uma tonelada de clinquer
(produto intermedidrio na fabricacdo do cimento Portland) pelo método de via seca, estima-
se que sdo liberados entre 820 - 870 kg de CO, para a atmosfera (YAMAMOTO et al., 1997).
Com relagdo a toda a cadeia produtiva do cimento, esta pode ser responsabilizada por
aproximadamente 3% do total de gases de efeito estufa antropogénicos emitidos no mundo
e 5% do total de CO, (HUMPHREYS; MAHASENAN, 2002).

A segunda, esta vinculada ao decréscimo da qualidade do ar no interior dos edificios,
em funcdo da emissdo de substancias toxicas a saude humana, como os compostos
organicos volateis, microorganismos patogénicos, poeiras, particulas, fibras e radiacdo. Parte
do problema ocorre pelo fato de que atualmente os edificios sdo construidos com materiais
sintéticos, que podem exalar substancias quimicas prejudiciais a salde. Por outro lado,
também existem os problemas em virtude da falta de ventilacdo, insolacdo e proliferacdao de
agentes patogénicos, como microorganismos e o mofo.

O instituto The Healthy House identificou em diversos estudos cerca de 200
substancias que sdao emitidas pelos materiais utilizados na construcao civil. Alguns destes
elementos sdao cancerigenos, enquanto outros produzem efeitos alérgicos respiratorios,
perdas na sensibilidade do olfato e visdo, disturbios dermatolégicos e cefaléias (BERGAN,
2005). Assim, apresenta-se nos itens seguintes, uma breve descri¢cdo de alguns dos principais
elementos presentes nos materiais de constru¢cdo que podem causar emissdes consideradas

nocivas a saude dos usuarios de uma edificagdo, por diversos motivos.
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a) Amianto

O amianto é o nome comercial de um conjunto de
minerais constituidos basicamente de silicato de magnésio,

gue por suas propriedades fisico-quimicas e principalmente,

seu baixo custo, tem sido amplamente utilizado na industria
da construgio, em produtos como telhas (Figura 10), Figura10:Telha contendo amianto.
Fonte: <www.fozconstrucao.com>.

reservatorios de agua, pisos e tubulagdes (ABREA, 2010). Acesso em: 22 de mar. de 2010.
O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de amianto do mundo e é também
um grande consumidor. Contudo, o uso do amianto estd relacionado ao surgimento de
cancer de pulmao e laringe, fibrose e mesotelioma (um tipo de tumor raro) nos pulmoes,
peito e abdémen, e os mais expostos a estes riscos sdo justamente os trabalhadores
vinculados a cadeia produtiva do amianto. Desse modo, o uso dessa substancia em qualquer
material de construcdo deve ser evitado, tendo sido proibido seu uso no estado de Sao Paulo
por meio da Lei Municipal 13.113 de 2002 (ABREA, 2010). Ainda é importante salientar que o

Brasil foi um dos paises que mais demorou em proibir o uso do amianto em obras publicas, e

mesmo assim, seu uso ainda persiste em obras privadas.

b) CFC - Clorofluorcarbonetos

Os CFCs s3ao um grupo de gases sintetizados
industrialmente, diretamente responsaveis pela destruicdo da
camada de ozbnio, que protege o planeta Terra das radiacdes
solares. Nos edificios sdo utilizados em isolantes de telhados e
paredes, forros, produtos aerossdis (Figura 11), refrigeradores
e extintores de incéndio (ROAF, 2006).
A utilizagdo destes gases em qualquer tipo de material  Figura 11: Spray contendo CFC.
Fonte: <www.hsw.uol.com.br>.
é condenada, em virtude do impacto ambiental que eles Acessoem: 22 de mar. de 2010.
representam, pois sdo até 20.000 vezes mais potentes como gases de efeito estufa do que o
CO,. A producado desses gases foi reduzida de forma notéria no inicio dos anos 2000, porém,

o mercado ilegal de CFC ainda permanece na ativa, principalmente em funcdo dos altos

custos de substituicdo dos sistemas de refrigeracdo (ROAF, 2006).



41

c) Chumbo

O chumbo é um metal pesado e toxico, porém,
em funcdo da sua elevada resisténcia a corrosdo,
encontra muitos usos na construcdo. A maioria das
casas construidas antes da Primeira Guerra Mundial
certamente contém componentes de chumbo, como Figura 12: Tubulagdo contendo chumbo.
Fonte: <www.factotumcomercial.com.br>.
tubulagdo (Figura 12), calhas e tintas (ROAF, 2006). Acesso em: 22 de mar. de 2010.
Todavia, quando a dgua é ligeiramente dacida, as tubula¢cdes de chumbo podem sofrer
corrosdo, ocasionando o aparecimento desta substancia na dgua potdvel. As vias de
contaminacdo podem ser a inalacdo e a ingestdo, e os sintomas vao desde os mais leves,

como fadiga, irritabilidade, cefaléia e nduseas, até os mais graves, como cdlica abdominal

aguda, convulsdes e até mesmo o coma (BRASIL, 2006).

d) Formaldeido

Outro exemplo de substdncia causadora de
contaminacdo do ar interno nas edificacbes, comumente
encontrada nos materiais de construcao é o formaldeido,
usado em grande parte dos materiais sintéticos, como as
chapas de particulas de madeira (Figura 13), as chapas
MDF (Medium Density Fiberboard), as tintas, resinas, Figura 13: Chapa contendo formaldeido.
Fonte: <www.dasenwood.com>.
carpetes e outros revestimentos (BERGAN, 2005). Acesso em: 22 de mar. de 2010.
Mesmo com o passar do tempo, esses materiais continuam exalando formaldeido
para o ar, representando inimeros riscos a salde humana. O contato prolongado com a
substéancia, por meio do uso destes materiais, pode causar reacdes alérgicas, diminuicdo na
frequéncia respiratdria, dores de cabeca e perda de olfato. Além disso, existe um problema
ainda maior, relacionado a exposicdo continua dos trabalhadores que produzem estes
materiais de construcdo, ja que o formaldeido é classificado como carcinogénico humano e
estd relacionado com o desenvolvimento de cancer de pulmao e nasal, bem como possiveis

casos de cancer no cérebro e leucemia. Ademais, a exposicao ao formaldeido em elevadas

concentracdes pode até mesmo ser fatal (BERGAN, 2005).
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e) PVC - Poli (Cloreto de Vinila)

O PVC é um polimero amplamente utilizado na
construcdo civil, principalmente em virtude de suas
caracteristicas, pois é um material duravel, resistente,
impermeavel e econdmico. Atualmente, pode ser encontrado
em forros, pisos, divisérias, persianas, revestimentos, tubos e  Figura 14: Janela contendo PVC.

Fonte: <www.sublimepvc.com>.
esquadrias (Figura 14), dentro outros produtos (IPVC,2010). Acesso em: 22 de mar. de 2010.

III

No entanto, apesar de ser um material considerado “mais sustentavel” do que outros
tipos de plastico, pois apresenta um baixo consumo energético durante seu processo
produtivo, é importante destacar que, em caso de incéndio, ou mesmo durante processos de
reciclagem e incineracao, o PVC pode emitir poluentes prejudiciais a saide humana, como as

dioxinas, resultado da combustdo de substancias presentes em sua composicdo (IPVC, 2010).

f) Radonio

Para ilustrar o problema vinculado ao gas radoénio,
pode ser referido um fato ocorrido em 1985, nos Estados
Unidos. Em uma usina nuclear, um dos engenheiros foi
submetido a um teste de rotina para avaliar os niveis de
radiacdo presentes em seu corpo. Os alarmes dispararam,
mas o problema é que ele ndo estava saindo da usina, €  Figura 15: Granito contendo radénio.
. Fonte: Santos (2010).
sim entrando, ao voltar de sua casa (ROAF, 2006).
Desde entdo, a agéncia de protecdao ambiental dos EUA, a Environmental Protection
Agency (EPA) vem realizando investigacbes para melhor compreender a presenca e
implicacGes desse gas nas edificaces. O fato é que o radonio (um gas natural e radioativo) é
expelido por alguns tipos de rocha, presentes tanto no solo onde a obra foi locada, quanto
em pedras ornamentais, utilizadas como materiais de construcdo. Pesquisas realizadas em
Cuba revelaram que o granito (Figura 15), muito usado nas habitacOes brasileiras, € um
potente emissor de radbnio, e que a exposicdo a esse elemento aumenta em até 40% o

aparecimento e desenvolvimento de algumas espécies de cancer em pessoas geneticamente

e fisiologicamente pré-dispostas a doenca (BERGAN, 2005).
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g) COV - Compostos Organicos Volateis

A necessidade de emprego de materiais com
baixo impacto ambiental também recai sobre o setor
de tintas (Figura 16), diretamente responsaveis pela
emissdao de Compostos Orgéanicos Volateis (COV),
também conhecidos pela sigla em inglés VOC (Volatile

Organic Compound). Os COVs sdo definidos como
o . Figura 16: Tintas contendo COVs.
qualquer composto que participa de uma reagdo  Fonte: <www.arqclaudia.wordpress.coms.

A :22d .de 2010.
fotoquimica na atmosfera (UEMOTO et al., 2006). cessoem € mar. ce

De acordo com um estudo realizado pela agéncia EPA e que foi enviado ao congresso
americano em 1995, as tintas e os produtos de higiene e limpeza utilizados nas residéncias
sdo responsaveis por 28% da emissao anual de COVs para a atmosfera. Estes produtos sdo
uma mistura de inimeros solventes e chegam a ter mais de 60 tipos de substancias
diferentes em sua composicdo, algumas consideradas toxicas e nocivas a saude humana,
como os solventes clorados, os compostos aromadticos (benzeno, tolueno, xileno e

isomeros), o metil etil cetona, dentre outras (UEMOTO et al., 2006).

2.2.4 EmissOes para a agua

A agua esta caminhando para se tornar um dos produtos primarios mais valorizados
do século XXI, principalmente em virtude do aumento da populacdo global, das mudancas
climaticas, da poluicdo que esta restringindo suas reservas e da interferéncia crescente da
civilizacdo em seus fluxos e ciclos naturais. Por outro lado, a dgua também é considerada a
substancia mais abundante na biosfera, mas que em virtude da sua distribuicdo pela
superficie terrestre, se torna de dificil acesso e consequentemente, escassa. Isso porque,
segundo Bassoi e Guazelli (2004), do estoque total de agua existente no planeta apenas 0,3%
estd disponivel para uso humano direto, sendo que o restante se encontra nos oceanos,

mares, geleiras, nas calotas polares e na atmosfera, conforme apresentado na Figura 17.
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Analogia entre o volume de 4gua total no planeta e um reservatdrio de 1000 litros

Figura 17: Analogia sobre a 4gua no planeta Terra.
Fonte: Adaptado de Mano (2004).

Como se pode observar, a menor parcela disponivel — aquela correspondente as
aguas dos rios — é justamente de onde se retira a maior parte da agua para os usos
humanos, e o pior, é também onde sdo lancados a maioria dos efluentes liquidos resultantes
destes usos. As fontes de poluicdo das dguas podem ser agrupadas em quatro tipos: poluicdo
natural; poluicdo causada por esgotos domésticos; causada por efluentes industriais e
poluicdo causada pela drenagem urbana e agricola.

Com relacdo a construcdo civil, as fontes de poluicdo se dividem em: efluentes
industriais, provenientes da cadeia produtiva dos componentes e materiais de construcao; e
o lancamento de esgoto doméstico in natura, durante a fase de uso dos edificios. No caso
dos efluentes industriais, estes podem variar muito, tanto na quantidade, quanto na
qualidade, em funcdo da atividade. Segundo Bassoi e Guazelli (2004, p. 66), dependendo da
atividade “[...] os efluentes industriais podem conter elevadas concentracées de matéria
organica, sélidos em suspensdo, metais pesados, compostos tdxicos, microorganismos
patogénicos e substancias teratogénicas, mutagénicas e cancerigenas”.

No caso dos esgotos domésticos, que sdo provenientes tanto das edificacOes
residenciais, quanto comerciais, a maior preocupacao diz respeito a grande quantidade de
matéria organica, microorganismos patogénicos e as elevadas concentracdes de fésforo e
potassio presentes no esgoto. No Brasil, estima-se que cada habitante gere entre 120 e 160
litros de esgoto por dia, que se forem langados sem tratamento nos corpos de dgua — e a
grande maioria o é: apenas um tergo dos distritos que possuem coleta de esgoto o trata —
acabam por comprometer a utilizacdo das dguas para o abastecimento, irrigacdo e recreacao
(SNIS, 2007). Os dados apresentados, aliados ao fato da qualidade da agua potdvel ser

declinante em todo o mundo, tornardo premente a necessidade de seu uso mais eficiente.
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2.3 A busca da sustentabilidade

Ao se deparar com os impactos gerados pelo simples ato de construir, modificando o
ambiente a sua volta, com certeza se pode ficar perplexo e preocupado. No entanto, ainda
mais alarmante, é o fato de que no mundo atualmente, mais de 1 bilhdo de pessoas ainda
vivem na pobreza extrema, com renda menor que 1,25 délar por dia, e ndo possuem acesso
nem a eletricidade, nem aos servicos de saneamento basico, quanto mais a todo o conforto
adquirido ao longo da histéria humana (BANCO MUNDIAL, 2009).

Todas essas pessoas podem (e devem) almejar as conquistas ja alcancadas pelos
paises “desenvolvidos”, porém, o que essa inclusdo significaria ao ambiente? E fato que um
planeta Terra apenas ndo seria o suficiente, talvez fossem necessarios, mais quatro ou cinco
planetas para suprir a demanda de recursos. Um exemplo pungente é a China: ao entrar
nesse mundo “desenvolvido”, em algumas regides do pais ja se podem encontrar niveis de
consumo energético préoximo ao dos EUA. Somente entre o ano 1990 e 2000, foram
construidos cerca de cinco bilhdes de m> e, se a economia continuar nesse ritmo, a previsao
é de que todo o parque residencial e comercial dobre entre 2000 e 2015 (BUTERA, 2009).

Na verdade, parece que todos estdo dispostos a percorrer o caminho ja trilhado pelos
paises “desenvolvidos”, incluindo o pacote completo que vem com ele: a emissdo dos gases
CO,, a poluicdo da agua, do solo, o aumento do efeito estufa e a degradacdo dos
ecossistemas. Dessa maneira, a situacdo é extremamente delicada, pois é preciso que essa
populacdo consiga melhores condicdes de vida sem comprometer tanto o ambiente, e essa
mudanca de paradigma é deveras complexa. O ideal seria que tanto os paises
“desenvolvidos” quanto aqueles que ainda estdo “em desenvolvimento” pudessem ingressar
juntos em uma nova era, baseada nos conceitos da sustentabilidade.

De acordo com a Agenda 21 elaborada pela CIB a “Construgdo Sustentavel” pode ser
entendida como a resposta do setor da construcdo civil a todos estes questionamentos,
relacionados a mudanca de paradigmas apresentada pela busca do que se pode chamar de
desenvolvimento sustentavel (CIB; UNEP-IETC, 2002).

E o desafio maior dessa resposta estd em transformar as novas demandas em
oportunidades de renovacdo do setor, criando materiais e técnicas inovadoras, que
satisfacam ndo apenas aos requisitos técnicos exigidos, mas que sejam economicamente

vidveis, ambientalmente seguras e socialmente aceitaveis (MASTELLA, 2002).
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Porém, o sucesso dessa transicdo, ird depender de como o setor ird conduzir as
mudancas necessarias, tomando o cuidado para ndo deixar de lado nenhum destes aspectos.
E como ocorre em todo periodo de transicdo, uma infinidade de novas propostas e
tecnologias estd surgindo, no entanto, somente o tempo se encarregara de dizer quais delas

irdo se afirmar e permanecerao.

2.3.1 Histdrico da questdo ambiental

As preocupacbes com o meio ambiente sempre estiveram presentes na histéria da
humanidade, entretanto, em cada época, sob um viés diferente. Na antiguidade, Platdo ja
discorria a respeito dos problemas de erosdao do solo ocasionados por desmatamentos nas
colinas da Atica. Em 1669, o primeiro-ministro francés, preocupado com a escassez de
madeira, promulgou um dos primeiros decretos relativos a preservacdao das aguas e
florestas, ainda que seriamente imbuido de interesses econd6micos (MCCORMICK, 1992).

Contudo, pode-se dizer que a efetiva preocupacdao com a questdao ambiental surgiu
principalmente depois da 22 Guerra Mundial, na volta da industrializacdo. Os acidentes
ecoldgicos, as consequéncias dos testes atdmicos e a publicacdo de uma série de estudos
sobre estas questdes, comecaram a ganhar destaque e contribuir para a busca de mudancas
na politica, na legislacdo e na relagdo da humanidade com o ambiente (PELICIONI, 2004).

Nesse periodo, um dos marcos mais significativos para o impulso do ambientalismo
foi a publicacdo do livro Silent Spring de Rachel Carson em 1962, pioneiro ao abordar temas
como a capacidade limitada dos recursos naturais, a necessidade de preservacao da
biodiversidade e as implicagGes das atividades humanas no ambiente (CARSON, 1962).

Assim, a preocupacao com o ambiente vai aos poucos passando de um estdgio inicial
—no qual as atitudes relacionadas a preservacao do ambiente eram muitas vezes entendidas
como ac¢0es radicais, até mesmo romanticas — para uma abordagem mais madura, objetiva e
sistémica dos reais problemas causados pelas atividades humanas no meio ambiente. E,
cada vez mais, a sociedade foi atribuindo importancia as questGes ambientais, fato este, que
suscitou a necessidade do desenvolvimento de abordagens e ferramentas de gestdo que
possibilitassem avaliar as consequéncias ambientais das atividades e decisdes que a

humanidade estava tomando.
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Durante o periodo seguinte, o debate ambiental atinge propor¢ao global, com o
inicio das grandes conferéncias internacionais sobre o tema. Em 1972, é realizada em
Estocolmo, a primeira Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, que
resultou (entre outros avancos) na criacdo do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA). Porém, o debate foi fortemente marcado pelo confronto de interesses
entre os paises “desenvolvidos” e os paises “em desenvolvimento” (MCCORMICK, 1992).

Afinal, nos paises denominados “em desenvolvimento”, como o Brasil, o debate a
respeito dos problemas ambientais muitas vezes confronta com questdes de outra ordem,
como as graves contingéncias econémicas, sociais e politicas, que muitas vezes sdo tao, ou
mais latentes do que os aspectos ambientais. Dessa maneira, o conceito de sustentabilidade
nesses paises adquire um viés mais amplo, abrangendo outras dimensdes e visando a
eficiéncia econdmica, a justica social e a prudéncia ambiental (SACHS, 1993).

As diferencas de definicdo do conceito de sustentabilidade entre os paises ditos
“desenvolvidos” e os “em desenvolvimento”, se da pelo fato que os primeiros, ao passarem
por um rapido processo de industrializacdo, conseguiram certo equilibrio econémico e
social, mas em contrapartida, esgotaram completamente as suas reservas naturais e
atualmente estdo consumindo as reservas de outros paises, o que certamente ndo se deseja
para aqueles paises que ainda estdo se desenvolvendo (SILVA, 2007).

E essa variedade de interesses e posicionamentos, muitas vezes antagonicos, levou a
impossibilidade de uma definicdo universal acerca do que é sustentabilidade, assim como,
de uma maneira unanime de se avalia-la. Todavia, atualmente se admite que questdes
como, a conservacao ambiental, a preservacao das espécies e a diminuicdo da poluicao, sdo
apenas parte da busca pela sustentabilidade, que inclui também aspectos socioecondmicos,
de justica social, de superacdo da logica dos sistemas de dominagdo capitalistas e de

melhoria das condicGes de vida dos segmentos sociais menos favorecidos (PELICIONI, 2004).

2.3.2 A questdo ambiental na construgao civil

Com relacgdo a construcdo civil, tem-se notado um crescente interesse pelas questdes

ambientais e, o setor, sempre lembrado pelos seus impactos negativos, atualmente procura

se modernizar e adotar uma postura mais voltada para a sustentabilidade.
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Pode-se dizer que este posicionamento teve inicio na década de 70, com a grande
crise do petrdleo mundial, mas foi somente com a chegada da década de 80 — e das
primeiras constatacdes a respeito de que a poluicdo que a humanidade estava gerando
poderia ter parcela de culpa nos desastres ecoldgicos que estavam acontecendo — que esse
conceito realmente se consolidou (ROAF, 2006).

Durante a década de 90, o maior foco das pesquisas era em relacdo aos materiais de
construcdo e seus impactos no ambiente. Nesse periodo, foram desenvolvidos diversos
métodos visando quantificar os impactos totais de uma edificacdo, incluindo a energia
incorporada nos seus diferentes materiais e ao longo de todo o seu ciclo de vida. J4 os anos
2000 tém como tematica principal a preocupagao com as mudancas climaticas, a escassez
das reservas de combustiveis fésseis e as consequentes altas nos custos do petréleo e gas.

No Brasil, segundo uma pesquisa realizada por Young e Lustosa (1999), a industria da
construcao civil ainda é caracterizada por um perfil poluidor, que resulta principalmente da
estratégia adotada pelo setor: crescimento da industrializacdo baseado na substituicdo de
importacdes; tendéncia do setor para atividades potencialmente poluentes; atraso no
estabelecimento das Normas e regulamenta¢des ambientais e falta e/ou consolidagdo tardia
de agéncias especializadas no controle da poluicdo industrial.

Pesquisas realizadas apontam também para a pouca preocupacdao das industrias
brasileiras com as questdes ambientais. Jobim e Jobim Filho (2006) citam que em um
levantamento realizado com aproximadamente 60 construtoras da cidade de Santa Maria -
RS, apenas 14% dos respondentes afirmam que a empresa possui critérios de selegao de
produtos e fornecedores com algum tipo de preocupacdo ambiental. Além disso, mais de
18% dos entrevistados ndao possuia nenhuma idéia a respeito dos impactos causados pelas
obras no meio ambiente, e apenas 34% das empresas se preocupavam com o volume e
destino dos entulhos gerados na construgdo. Contudo, a pesquisa aponta que 62% dos
entrevistados possuiam interesse no uso de materiais de construgdo reciclados.

No entanto, apesar destas questdes serem relativamente novas, e o Brasil ainda estar
dando os primeiros passos nesta area, ao redor do mundo tém surgido inUmeras propostas
para solucionar alguns dos principais problemas relacionados aos aspectos ambientais de
uma edificacdo. Dessa maneira, nos proximos itens, sdo descritas algumas estratégias e

praticas vinculadas a questdo da busca pela sustentabilidade na construcao civil.
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a) Materiais de construcao

A escolha dos materiais que serao utilizados na construcdao de uma edificacdo é de
grande importancia na busca pela sustentabilidade. Jobim e Jobim Filho (2006) enumeram
uma lista de itens que devem ser considerados durante esta etapa:

* A energia necessaria para se produzir o material;
* A emissao de CO, resultante da fabricacdo deste material;
e O impacto no ambiente resultante da extracdo das matérias-primas necessarias para

a producdo deste material (por exemplo, a extracdo de pedras em uma pedreira);

* A durabilidade de seus componentes e sua expectativa de vida util;
* Atoxicidade do material e a emissdo de compostos quimicos;
e Efinalmente, o grau de poluicdo resultante do material ao término de sua vida util.

Outro aspecto importante a ser considerado é a durabilidade desses materiais versus
a sua origem. Materiais locais devem sempre ter prioridade de escolha, em virtude dos
impactos ambientais decorrentes do transporte de longas distancias, no entanto, deve-se
avaliar a sua durabilidade, ja que a longevidade de um material dilui os custos ambientais de

sua producdo e transporte ao longo de sua vida util (ROAF, 2006).

b) Durabilidade das edifica¢cGes

De acordo com John e Sato (2006) a degradacdo dos materiais e componentes de
uma edificacdo é um aspecto importante, que limita seu tempo de vida util. Estima-se que o
volume de recursos consumidos na manutencdo de uma estrutura pode ser equivalente ao
volume necessdrio para a sua construgao.

Os autores ainda destacam a importancia da especificacdo de materiais adequados e
de qualidade nas obras futuras, criando um “estoque” de casas, estradas, pontes, etc., para
gue o pais ndo esteja condenado a uma situacao de reconstrucao e reforma permanentes, o
gue resulta em enormes custos econdmicos, sociais e ambientais para todos. Esse aumento
na durabilidade dos materiais e, consequentemente, das constru¢ées como um todo, pode

ser resultado de pequenas alteracdes projetuais.
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c) Incorporacgdo de residuos nos materiais

Dentre todos os segmentos da construcdo civil, mesmo com os baixos niveis de
desempenho, o que teve maior abrangéncia quanto a aplicacdo dos conceitos de
sustentabilidade foi o de materiais e componentes da construcdo. Isso se deve, em boa
parte, ao grande numero de pesquisas abordando o tema dos materiais de construcdo
compostos de residuos (ROCHA; CHERIAF, 2003).

De acordo com os autores, a importancia do aproveitamento de rejeitos na
construcao civil se deve basicamente aos fatores:

e Possibilidade de desenvolvimento de materiais de construcdo de baixo custo a partir
de subprodutos ou residuos industriais;

* Interface direta do setor da construcdo civil com a cadeia produtiva fornecedora de
insumos e bem minerais;

e Ao fato de que a constituicdo quimica da grande maioria de residuos ser
predominantemente de silicatos, aluminatos e oOxidos alcalinos, os mesmos que
fazem parte da constituicdo basica de diversos materiais de construcao;

« A grande quantidade destes materiais que é produzida, possibilitando uma utilizagdo

dos residuos em larga escala.

d) Questdo energética

Na busca pela sustentabilidade, pode-se interferir tanto na escala local, diminuindo o
consumo de energia nas edificacdes e na producdo de seus componentes; quanto na escala
global, buscando alternativas para a producdo de energia que sejam provenientes de fontes
renovaveis, como a energia solar, a edlica, dentre outras. O modelo que atualmente vem se
consolidando como proposta mais aceita nesse campo, e abrange todas as questdes
supracitadas, é o denominado de Triade Energética: uso de fontes renovaveis, uso racional
da energia e gestdo inteligente da demanda (BUTERA, 2009).

Também é considerada a possibilidade de descentralizacdo da geracdao de energia,
adotando-se um novo modelo, onde a proépria residéncia produz a energia que gasta. Dessa
maneira, a casa passaria de uma grande consumidora para geradora de energia, e o melhor,

de energia considerada limpa.
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Para tanto, o uso de sistemas fotovoltaicos é bastante indicado, pois apresentam
diversas vantagens, dentre as quais podem ser citadas, segundo Roaf (2006):

» E uma fonte de energia considerada limpa;

e O principal material gue compde os painéis, a silicona, possui uma fabricacdo atdxica;

* O retorno financeiro da energia, ou seja, o tempo que o sistema leva para produzir a
guantidade de energia que justifique o investimento, é de 2 a 5 anos, considerando
gue a vida util do sistema pode ser superior a 20 anos;

* Por ser produzida no mesmo local onde sera consumida, ndao existem as perdas de
transmissao, como ocorre nos sistemas convencionais centralizados;

e S3o durdveis e confidveis, e possuem garantia de funcionamento de 20 anos;

* Exigem pouca manutencdo, pois os painéis apenas tém de ser limpos
periodicamente;

* Podem fornecer energia ininterruptamente durante blecautes no sistema geral.

e) Gestao de residuos sélidos

Para o problema dos residuos sdlidos provenientes das obras de construcdo, o
Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo elaborou um manual
contendo as principais diretrizes e praticas da gestdo ambiental em canteiros de obras
(PINTO, 2005). De acordo com as recomendac¢ées do manual, é importante buscar a reducao
destes residuos ainda no canteiro, reduzindo o desperdicio, ou até mesmo eliminando-o,
promovendo a separacdo do residuo por classe, reutilizando quando possivel e
encaminhando o que ndo for reaproveitado para destinacdo adequada, por meio de
transportadoras licenciadas que depositam o entulho em areas regulamentadas.

Como aspectos positivos da gestdo ambiental nas obras, sdo citados pelo manual:

* Reducdo dos custos com a coleta;

* Reducdo do desperdicio;

* Reaproveitamento dos residuos na prépria obra;
e Limpeza e organizacao do canteiro;

* Reducdo dos riscos de acidentes de trabalho.
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Como resumo das diretrizes apresentadas, para que uma edificacdo possa ser
considerada sustentavel, podem ser referidos os seguintes aspectos, de acordo com Butera
(2009): a entrada de energia (inputs) deve ser reduzida pelo uso de sistemas e técnicas
apropriadas; a energia deve ser prioritariamente de origem ndo féssil, e sim de fontes
renovaveis; os inputs relativos aos materiais e objetos devem ter um baixo impacto
ambiental ao longo de todo o seu ciclo de vida; e as saidas (outputs) de residuos devem ser
controladas e reduzidas por meio do uso massivo da reciclagem.

Na verdade, o principal objetivo de todas estas intervencoes é reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa e outros poluentes, além de minimizar os impactos ambientais
decorrentes das edificacdes, a niveis que possam ser “sustentados” pelo planeta por um

longo periodo de tempo, o que atualmente estd muito distante da realidade.

2.4 Métodos de avaliacao

Com o aparecimento inumeros produtos e servicos, se auto-intitulando
“ecologicamente corretos”, surgiu a necessidade de comparar, avaliar e certificar se estes
produtos realmente cumpriam o que prometiam. Dessa maneira, foram criados os
programas de rotulagem e certificacdo ambiental, que concedem selos e declara¢des para os
produtos mais adequados ao uso e que possuem um menor impacto ambiental, em relacao
aos similares disponiveis no mercado. Este sistema visa orientar consumidores e fabricantes
a respeito do perfil ecolégico dos produtos que eles estdo adquirindo (EPA, 1993).

Existe uma diferenca conceitual entre rotulagem e certificagio ambiental. A
rotulagem ambiental é voltada para os consumidores, objetivando orienta-los em relacdo a
escolha de comprar determinado produto, ou ndo. Ja a certificagdo ambiental é voltada para
o relacionamento entre as prdprias industrias, e trabalha com a venda de insumos em
grande quantidade, por atacado (BARBOZA, 2001).

Segundo Guerdn (2003), os programas de rotulagem ambiental podem ser
classificados de acordo com suas caracteristicas. A mais importante diz respeito a forma
como sdo realizadas as avaliagcdes ambientais dos produtos, e podem ser concedidas por

diferentes partes, conforme exposto no Quadro 4.
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E uma afirmacao feita pelo préprio fabricante, alegando que ﬂ
12 Parte  seu produto atende a determinados critérios ambientais. w

Também é chamada de auto-declaracéo. . oy
¢ Aluminio reciclavel

Sao certificagdes concedidas por organismos que atuam
32 Parte independentes dos fabricantes, que concedem a utilizacdo de

rotulos ou selos baseados em critérios ambientais. *
Selo LEED

Quadro 4: Tipos de concessao de selos ambientais.
Fonte: Adaptado de EPA (1998). * A imagem esta disponivel em: <http://www.usgbc.org>.
Acesso em: 23 de ago. de 2010.

Além disso, conforme apreciacdo da EPA (1998), os programas de certificacdo

ambiental emitem trés tipos diferentes de selos, que podem ser visualizados no Quadro 5.

Certifica que o produto possui determinados atributos @
Positivo = ambientais, por meio da licenga de uso de um logo ou termo. %@
Em geral, sdo selos de aquisicdo voluntaria. Reciclavel

Tipicamente obrigatdrios e informam o consumidor sobre os
Negativo componentes prejudiciais ou perigosos contidos no produto.

Sao avisos de riscos, alertas ou orientacdes ao consumidor.

Relata os fatos e dados a respeito do produto e permite ao

Neutro consumidor fazer o seu proprio julgamento, influenciando-os

Tabela nutricional

em sua decisdao de compra.

Quadro 5: Tipos de selos ambientais.
Fonte: Adaptado de EPA (1998).

Diferentes paises, como o Canada, Estados Unidos, Reino Unido e Japdo, tém
buscado meios padronizados de mensurar os impactos ambientais relativos aos edificios e a
solucdo por muitos adotada sdo os programas de rotulagem ambiental. Esses sistemas de

avaliacdo ambiental tém servido de base para a criacdo de programas em outros paises,
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como o Brasil, que por meio de adapta¢cdes em funcao das caracteristicas geograficas, da
realidade social e econémica, tem desenvolvido sistemas prdprios (SILVA, 2000).
No Brasil, o programa de rotulagem ambiental foi
desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e baseia-se nos programas similares
mundiais. O programa denominado “ABNT — Qualidade

III

Ambiental” foi iniciado em 1993 e estad estruturado nas

referencias normativas 1SO 14020 e ISO 14024. E

Figura 18: Selo ambiental da ABNT.
Fonte:<www.abntonline.com.br>.

e que concede o selo Tipo |, de Aprovagado (Figura 18). Acesso em: 18 de mai. de 2010.

gualificado como sendo um programa de 32 Parte, Positivo

A metodologia adotada pela ABNT para a concessao do selo de qualidade ambiental é
baseada na Avaliacdo do Ciclo de Vida, em virtude desta ser uma pratica mundialmente
reconhecida (muitos paises utilizam a ACV para a concessdo de selos ambientais) e das
vantagens que o uso desta ferramenta apresenta.

A utilizacdo da ACV em programas de avaliagdo ambiental é interessante para todas
as partes envolvidas, tanto para os consumidores, que podem utilizar estes parametros na
hora de escolher determinado produto; para as empresas e fabricantes, que podem
comparar diferentes processos e produtos e, por meio da analise dos inventdrios
promoverem melhorias ambientais e econ6micas em seus produtos, além de ser uma
ferramenta de melhoria e promogdo da imagem da empresa; como para o governo, que
pode incentivar as iniciativas de implementacao de ACVs como suporte para definir as

prioridades legais e determinacdo de taxas e impostos (PEREIRA, 2004).

2.5 Avaliagao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma ferramenta cada vez mais importante nos
processos de tomadas de decisdo em empresas e, sua aplicacdo no setor da construgao civil
também apresenta uma série de beneficios, como a possibilidade de uma analise mais
detalhada e critica da etapa de especificacdo de materiais e a promocdao de melhorias

ambientais e econdmicas nos sistemas de produtos estudados.
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Por outro lado, sua aplicagdo no setor ainda apresenta limita¢cdes, como a dificuldade
de obtencdo de dados e informacdes referentes aos materiais de construcdo, devido, entre
outros fatores, ao fato da composicao quimica destes materiais ser muito variada. Além
disso, o periodo que o ciclo de vida que uma construgdo apresenta, pode ser infinitamente
mais longo que alguns produtos industriais, ja que uma edificacdo pode durar décadas, até
mesmo séculos (SATTLER; PEREIRA, 2006).

O impacto ambiental de uma edificacdo, assim como de seus respectivos processos
construtivos, pode ser inicialmente avaliado apenas com base no inventario do ciclo de vida,
gue apresenta uma visdo detalhada dos fluxos de entradas e saidas do sistema (os consumo
de recursos e a emissdo de residuos), entretanto, se essas informac¢des forem associadas as
consequéncias ambientais e econdmicas que tais acdes podem causar no ambiente, inicia-se
entdo uma nova etapa, denominada avaliacdo dos impactos (SOARES et al., 2006).

No entanto, sdo muitas as criticas envolvendo as praticas da ACV, principalmente no
gue diz respeito as dificuldades de coleta dos dados, a grande quantidade de informacdes
necessarias ao estudo, a definicdo dos limites do sistema e a dificuldade de vincular os
aspectos fisicos a potenciais impactos ambientais (LEWIS; DEMMERS, 1996).

Apesar destes problemas, a ACV esta caminhando para se tornar a metodologia mais
aceita internacionalmente quando se trata de discutir os impactos ambientais de
determinado produto ou sistema, justamente devido a amplitude e profundidade de sua
abordagem, que a torna uma ferramenta valiosa, capaz de proporcionar uma visao geral do
sistema estudado. Contudo, ndo foi sempre assim. A ACV demorou décadas para que sua
metodologia se aperfeicoasse, passando por periodos controversos (MOURAD et al., 2002).

Inicialmente, em virtude da crise do petréleo, considerava-se que o uso de energia
era prioritario em relacdo a outros aspectos ambientais, como a producdo de residuos, de
maneira que os primeiros estudos vinculados com a ACV tratavam apenas da quantificacao
de energia dos processos industriais, as denominadas “analises de energia” (energy
analyses). Porém, para se construir o fluxograma do consumo de energia, também era
necessario o calculo do balanco da massa de matérias-primas e dos recursos empregados
nos processos, desse modo, alguns analistas passaram a se referir a estes estudos como
“andlises de recursos” (resource analyses), ou ainda como “andlises de perfil ambiental”
(environmental profile analyses). Um panorama geral da evolucdo histérica da ACV,

adaptado a partir de Mourad et al. (2002), é apresentado nos itens seguintes.
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a) Década de 1960

O primeiro estudo publico que se tem referéncia foi desenvolvido nos anos 1960 pela
Coca-Cola, que contratou o Midwest Research Institute (MRI) para comparar os diferentes
tipos de embalagens de refrigerante e selecionar qual deles se apresentava como o mais
adequado do ponto de vista ambiental e de melhor desempenho com relagdo a preservagao
dos recursos naturais (SONNEMANN et al., 2004).

Este processo de quantificacdo da utilizacdo dos recursos naturais e de emissoes
utilizado pela Coca-Cola nesse estudo passou a ser conhecido como Resource and

Environmental Profile Analysis (REPA).

b) Década de 1970

Assim, durante os anos que se seguiram, estes tipos de andlises foram se
popularizando, sendo empregadas em muitos estudos e enfocando diferentes processos
produtivos. Contudo, apesar do crescente interesse nestas ferramentas de avaliacdo
ambiental, foram surgindo novos aspectos a serem contabilizados nas analises, que
pudessem mostrar as interagdes entre os processos e suas consequéncias locais, como: as
emissOes para o ar, os efluentes liquidos e a producado de residuos. Em meados de 1974, a
metodologia conhecida como REPA foi aprimorada pelo MRI, durante a realizacdo de
estudos para a agéncia EPA, sendo considerada a precursora do que hoje se conhece como

Avaliacdo do Ciclo de Vida (MOURAD et al., 2002).

c) Década de 1980

A necessidade de se contabilizar ndo somente o consumo de recursos e energia, mas
também as emissdes para o ar, dgua e solo, foram ganhando cada vez mais forca no cendrio
mundial, tanto que a década de 80 foi marcada pelo inicio dos esforgos para a realizacdo de
acordos internacionais visando a reducdo do efeito estufa e protecdo da camada de oz6nio.

As andlises ambientais passam entdo a incorporar e quantificar estes novos fatores
em sua metodologia, passando a ser chamadas de “ecobalanco” (ecobalance), ou “ecoperfil”

(ecoprofile), ou ainda “analise de berco ao tumulo” (cradle to grave).
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Em 1984, inspirado pelos estudos REPA, o instituto Swiss Federal Laboratories for
Testing and Research (EMPA), por solicitacdo do Ministério do Meio Ambiente da Suica,
realizou um estudo sobre materiais de embalagem que despertou interesse da comunidade
cientifica ao aplicar uma andlise do impacto potencial das emissdes do processo. Este estudo
foi publicado na forma de um banco de dados, contendo informacdes sobre o ciclo de vida
de uma série de materiais, o que acabou contribuindo para a popularizacdo desta
metodologia (MOURAD et al., 2002).

Segundo este mesmo autor, no ano seguinte, a Comunidade Européia publicou a
Norma Diretiva 85/339, sobre embalagens para liquidos de consumo humano,
estabelecendo que as empresas de bebidas deveriam monitorar o consumo de energia, de
recursos naturais e a emissado de residuos sélidos associados ao seu produto. A interpretacao
dos resultados das analises ambientais evoluiu para além de um inventario de dados,
passando para uma perspectiva mais ampla, com o objetivo de conhecer os potenciais
impactos associados ao ciclo de vida dos produtos. Desse modo, foi a partir da evolugao

destes estudos que surgiu a denominacao Analise do Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis).

d) Década de 1990

Em virtude da crescente popularizacao das Avaliacdes do Ciclo de Vida, foram criados
inUmeros bancos de dados para subsidiar estes estudos. O instituto suico EMPA publica
novos bancos de dados com informacgdes sobre embalagens, introduzindo na metodologia
REPA um sistema de ponderacdo que utilizava padrdes de referéncia para a saude humana e
para agregar dados sobre os impactos ambientais (MOURAD et al., 2002).

Nos anos subsequentes, visualizando o potencial da técnica apresentada pela ACV
como estratégia de marketing, alguns estudos tendenciosos foram realizados, levando a
publico, somente aqueles resultados que interessavam. Foram publicadas pesquisas sobre
os mesmos produtos ou servicos, realizadas com modelos diferentes e que encontraram
resultados distintos, o que ocasionou confusdo acerca da sua interpretacdo. A proliferacao
destes estudos, sem uma metodologia padronizada, levou a alguns exageros, que quase
chegaram a comprometer a validade desta ferramenta. Essa época é referenciada pelos

autores como a fase de “Guerra das ACVs” (MOURAD et al., 2002).



58

Visando sanar estes problemas, bases de dados tém sido criadas em todo o mundo,
principalmente nos Estados Unidos e Europa, disponibilizando informacdes referentes a
estudos de ACV anteriormente realizados, o que facilita futuras pesquisas na mesma drea,
diminuindo o tempo de execucdo e os gastos despendidos em uma ACV. Além disso, a partir
do inicio dos anos de 90 foram sendo desenvolvidos programas de computador (softwares)

para auxiliar na elaboracdo de uma ACV.

e) Década de 2000

Em virtude das diferencas metodoldgicas e da discrepancia dos resultados
apresentados pelos estudos de ACV que vinham sendo realizados, foi constituido um comité
técnico para a elaboracdo de uma série de Normas que pudesse padronizar estes estudos.
Desse modo, o periodo entre o final da década de 1990 e o inicio dos anos 2000, foi marcado
pelos esforcos internacionais em definir e normalizar a ACV (MOURAD et al., 2002).

A International Organization for Standardization (1ISO) que havia sido muito bem
sucedida na organizacao e unificacdo da série de Normas sobre sistemas da qualidade,
denominada I1SO 9000, foi a instituicdo incumbida. Pode-se dizer assim, que grande parte da
metodologia empregada na Norma de gestdao ambiental desenvolvida pela ISO, deriva da
Norma da qualidade, sendo que ambas focam mais nos procedimentos necessarios para a
obtencdo dos resultados, do que nos proprios resultados (MASTELLA, 2002).

Este trabalho resulta na publicacdo da Norma I1SO 14040 Environmental Management
- Life Cycle Assessment - Principles and Framework, que estabelece os principios basicos e
requisitos, tanto para a realizacdao, quanto para divulgacdo dos resultados da ACV. No Brasil,
ficou a cargo do Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental (ABNT/CB-38) e da Comissdo de
Estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (CE-38:005.01) a elaboracdo da versdo nacional da
Norma e, no final de 2001, iniciaram-se as publicacdes da série:

* NBRISO 14040: Gestdao Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura,

publicada em 2001;

e NBRISO 14041: Gestao Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Definicdo de objetivo

e escopo e andlise de inventdrio, publicada em 2004;

* NBRISO 14042: Gestao Ambiental - Avaliagao do ciclo de vida - Avaliagao do impacto

do ciclo de vida, publicada em 2004;



59

* NBRISO 14043: Gestdo Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Interpretagdo do ciclo
de vida, publicada em 2005.
No ano de 2009, estas Normas foram revisadas, resultando na publicacdo de uma
nova versao da Norma NBR ISO 14040 e no cancelamento das Normas NBR ISO 14041,
14042 e 14043, e sua consequente substituicdo pela Norma NBR ISO 14044. Atualmente, as
Normas desta série encontram-se assim subdivididas:
* NBRISO 14040: Gestdao Ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura,
publicada em 2009.
* NBR ISO 14044: Gestao Ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e

orientacdes, publicada em 2009.

2.5.1 ACV e a construgao civil no mundo

A Avaliacdo do Ciclo de Vida, apesar de ser uma ferramenta relativamente nova, vem
se tornando um método cada vez mais usado, porém, em relacdo a sua aplicacdo no setor da
construcdo civil, pode-se dizer que ainda estd apenas comecando.

Além disso, é muito importante salientar que o desenvolvimento de estudos de ACVs
em edificacdes e materiais de construcdao requer uma série de adaptacdes, principalmente
no que diz respeito ao tempo de vida. Em geral, os produtos industriais analisados pela ACV
possuem um ciclo de vida curto, muitas vezes por periodos que compreendem algumas
semanas ou meses, o que torna mais facil monitora-los do bergo ao tumulo. Ja as obras de
construcdo, possuem uma vida Util muitas vezes indeterminada, que se estendem por anos,
décadas e mesmo séculos. A complexidade da avaliacdo de edificacbes e materiais de
construcdo consiste ndo apenas nessa adaptacdo da metodologia em funcdo do tempo, mas
também na estruturagdao das informagdes em partes separadas, para que possam ser
utilizadas apenas para o periodo do ciclo de vida de interesse (SOARES et al., 2006).

Dentre os diversos estudos de ACV que vém sendo realizados no mundo, uma parcela
ainda pequena se dedica aos impactos especificos de produtos e processos da construcdo
civil. Ortiz et al. (2009) realizaram uma extensa pesquisa a respeito das iniciativas dentro do
tema na construcdo civil e obtiveram os resultados apresentados no Quadro 6, que foram

atualizados para este trabalho.
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Na Alemanha, Nebel et al. (2006) realizaram a Avaliacdo do Ciclo de Vida de

diferentes tipos de revestimentos para piso utilizados no pais.

Na Argentina, Arena e Rosa (2003) trabalharam com o conceito de ACV

aplicado a conservacao de energia em edificios escolares em Mendoza.

Na Australia, Ross e Evans (2003) estudaram o ciclo de vida de embalagens de

plastico, comparando duas estratégias diferentes, o reuso e a reciclagem.

Na China, Wu et al. (2005) avaliaram o ciclo de vida de alguns materiais de

construcdo, considerando as especificidades de seu pais.

Na Colémbia, Rodriguez et al. (2010) compararam o consumo de energia e os

impactos ambientais de uma residéncia no pais com o de uma casa na Espanha.

Na Dinamarca, Schleisner (2000) efetuou a ACV de diferentes tecnologias para

a producao de energia.

Na Escécia, Asif et al. (2007) avaliaram por meio da ACV oito materiais de

construcao diferentes para uso em residéncias no pais.

Na Eslovénia, Prek (2004) realizou a ACV de sistemas residenciais de
aquecimento e condicionamento de ar, por meio do estudo de caso de uma

habitacdo unifamiliar em um edificio de apartamentos.

Na Espanha, Saiz et al. (2006) analisaram o ciclo de vida de telhados verde

localizados no centro da cidade de Madri.

Nos Estados Unidos, Scheuer et al. (2003) estudaram por meio da ACV os

impactos ambientais dos novos edificios da Universidade de Michigan.

Na Europa, Citherlet et al. (2000) avaliaram janelas e sistemas de vedacdo
avancados de vidro por todo o continente. No Leste Europeu, Van der Lugt et
al. (2006) estudaram o uso de bambu como material de construcdo,

comparando os resultados da ACV com os dados do ago, concreto e madeira.
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Na Finlandia, Junnila (2004) realizou a ACV da construcdo de um edificio de
escritérios. Mroueh et al. (2001) estudaram o ciclo de vida da construcdo de
estradas na Finlandia. Nyman e Simonson (2005) avaliaram sistemas de
ventilacdo residenciais, durante um ciclo de vida estimado de 50 anos. Seppala

et al. (2002) analisaram o ciclo de vida de produtos de metal.

Na Franca, Peuportier (2001) desenvolveu uma ACV comparativa entre
diferentes tipos de habitacdo: casas construidas com concreto (consideradas
padrdo no pais); casas estruturadas em madeira e pedras com aquecimento

solar; e casas de madeira.

Na Grécia, Koroneos e Dompros (2007) estudaram o ciclo de vida da produgdo

de tijolos no pais. Koroneos e Kottas (2007) realizaram a avaliagdo do consumo

de energia de uma casa na cidade de Thessaloniki, durante sua fase de uso.

l l Na Irlanda, Huang et al. (2009) realizaram a ACV de métodos construtivos para
pavimentos asfalticos, e como proceder sua adequada manutencao.

——— Na Indonésia, Utama e Gheewala (2009) estudaram o atual aumento do

consumo de energia nas residéncias na cidade de Jacarta, por meio da ACV.

Na ltalia, Nicoletti et al. (2002) realizaram um estudo de ACV comparando o
desempenho de pisos ceramicos (esmaltados e queimados) e ladrilhos de

marmore. Ardente et al. (2005), avaliaram coletores de energia térmica solar.

No Japao, Jian et al. (2003) efetuaram a ACV de um projeto urbano localizado
na provincia de Hyogo. Ja Itoh e Kitagawa (2003) analisaram diferentes técnicas

para construcdo de pontes no pais, objetivando aumentar seu ciclo de vida.

Na Noruega, Petersen e Solberg (2005) comparam por meio da ACV materiais

de construcao alternativos e madeira nacionais, com produtos similares suecos.

Na Suécia, Adalberth et al. (2001) executaram a avaliacdo completa de quatro
tipos de habitacdo localizadas no pais. Gustavsson e Sathre (2006) realizaram a

ACV do uso da madeira e do concreto em materiais de construcao.

Quadro 6: Exemplos de trabalhos sobre a ACV e a construgdo civil no mundo.
Fonte: Traduzido e adaptado a partir de Soares et al. (2006) e Ortiz et al. (2009).
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2.5.2 ACV e a construcgao civil em Portugal

Em Portugal, existe uma tendéncia nos estudos de ACV relacionados a construgao
civil em abordar as edificacdes como um todo, realizando a analise do ciclo de vida completo
do edificio, diversamente do que ocorre em outros paises, como o Brasil, onde os estudos
sdo mais voltados a avaliacdo dos componentes da edificacdo separadamente. Como parte
das atividades realizadas pela autora durante o estagio de Pds-Graduacdo no Exterior, na
Universidade de Aveiro - Portugal, sob supervisdo do Prof. Humberto Varum, apresenta-se
alguns estudos mais significativos a respeito deste assunto no pais.

Silva (2008) apresenta em sua dissertacdo de mestrado, um estudo de ACV
comparativo entre diferentes materiais a serem aplicados na construcdo de uma habitacdo
unifamiliar na cidade de Aveiro: concreto, a¢co e madeira. Para o desenvolvimento do estudo,
foi empregado o software canadense de ACV denominado ATHENA — Environmental Impact
Estimator, versao 3.0.2. De acordo com a autora, a madeira pode ser considerada a solug¢do
mais adequada ambientalmente, pois apresenta menor consumo de energia, de recursos e
menor geracdao de residuos. Contudo, a autora destaca a dificuldade de se utilizar um
software estrangeiro para a avaliacdo das habita¢cdes em Portugal.

Amoéda et al. (2007) realizaram um estudo para avaliar o potencial de desconstrucgado
de edificagdes, analisando trés tipos de paredes (alvenaria de tijolo, gesso cartonado e
madeira) baseando-se na metodologia de ACV e na mensuracdo da Emergia. A unidade
funcional adotada pelo estudo foi 0 m? das paredes, considerando-se um ciclo de vida de 50
anos. Segundo os resultados do trabalho, o método construtivo que apresenta um maior
Potencial de Desconstrucdo Efetivo do Edificio (PDEE) é a parede de gesso cartonado, apesar
de ser também o material que apresentou o maior indice de Emergia inicial.

Macedo et al. (2004) se utilizaram de um método de avaliagio ambiental
denominado EcoBlock para analisar o desempenho da construcdo de um centro comercial. A
metodologia EcoBlock tem sido amplamente aplicada na construcdo civil em Portugal, pois
permite avaliar o desempenho ambiental de um produto, projeto ou organizagdo, por meio
de indicadores ambientais que, de acordo com os autores “[...] sdo de facil compreensdo e
recolha de informacdo [...]” (MACEDO et al.,, 2004, p. 2). Estes indicadores avaliam o
consumo de 3agua, materiais, uso do solo, emissdo de gases de efeito estufa e outros

poluentes, baseando-se em todo o ciclo de vida do sistema estudado.



63

Melo e Pegado (2002) publicaram estudo a respeito da aplicacdo do método EcoBlock
no setor da construcdo civil em Portugal. Neste estudo, diversos materiais e técnicas
construtivas, assim como edificacdes inteiras, foram avaliados durante todo o seu ciclo de
vida, em uma pesquisa do tipo survey que foi aplicada em todo o pais. Segundo os autores,
esse estudo faz parte de uma iniciativa para a criacdo de um banco de dados a respeito dos
produtos e processos construtivos portugueses, sendo que os resultados preliminares para

alguns materiais estao dispostos no Quadro 7.

Consumo de agua 100-300L
Consumo de material 1-3t
Cimento Uso de solo 0,4 -30 cm?
Emissao de poluentes 3-60kg
Potencial aguecimento global 50 - 200 kg
Consumo de agua 2-41L
.. Consumo de material 10-30 kg
Ceramica 2
(pisos e azulejos) Usc? d:e solo 0,5-2,1cm
Emissdo de poluentes 0,1-0,4kg
Potencial aquecimento global 1-25kg
Consumo de agua 01-1m°
Ceramica Consumo de material 1-3t
(tijolos e telhas) Uso de solo 1-5dm?’
Emissdo de poluentes 20 - 60 kg
Potencial aguecimento global 0,5-1t
Consumo de agua 0,01L
Consumo de material 0,5 kg
Perfis metalicos Uso de solo 0,1cm?’
Emissao de poluentes 100 g
Potencial aguecimento global 0,5 kg
Consumo de agua 500 L
Consumo de material 1t
Pintura Uso de solo 10 cm?
Emissao de poluentes 10 kg
Potencial aquecimento global 50 kg

Quadro 7: Avaliagdo dos materiais segundo o método EcoBlock.

Fonte: Adaptado de Melo e Pegado (2002).
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2.5.3 ACV e a construgao civil no Brasil

No Brasil, os primeiros trabalhos académicos relacionados ao tema da ACV na
construcdo civil somente surgiram a partir do ano 2000. Pode-se dizer que um dos aspectos
gue dificultou e atrasou a disseminacdao das ACVs pelo Brasil é o fato do pais ainda nao
possuir um banco de dados publicos consolidado, como em outros paises (PEREIRA, 2004).

Atualmente, a maioria dos bancos de dados existentes sdo referentes a produtos e
processos alocados em paises industrializados. Fontes de informacdo a respeito dos paises
“em desenvolvimento” ainda sdo escassas, o que torna a execucdo da ACV nestes paises
mais lenta e dispendiosa. Mesmo assim, ndo se recomenda a utilizacdo de bancos de dados
europeus ou norte-americanos em pesquisas desenvolvidas em outros paises, em virtude do
cenario de aquisicdo dos dados ser muito diferente da realidade estudada, o que pode levar
a consideracdes errGneas a respeito do produto que esta sendo avaliado.

Contudo, apesar das dificuldades encontradas ao longo de dez anos de pesquisas no
assunto, a producdo brasileira sobre a ACV na construgdo civil hoje é ampla, abordando
inumeros aspectos, tais como: os materiais empregados na estrutura (concreto armado); na
vedacdo vertical (tijolos, adobe, blocos de concreto e cimento); os componentes do sistema
hidraulico (tubos de PVC, reservatdrios de dgua e sistemas de aquecimento de dgua); alguns
tipos de revestimentos (como a ceramica e as tintas); madeira e estruturas de madeira
(estruturas de cobertura em pinos, produtos madeireiros e madeira in natura); telhas e até
mesmo a ACV de edificacdes completas (escritorios e habitacdes). Porém, em virtude do
tema deste estudo ser a ACV de materiais de construcdo, somente estes trabalhos serdo
detalhados, enquanto aqueles que abordam a ACV de edificacdes serdo apenas citados.

A lista dos trabalhos levantados que versam sobre o tema ACV e construgdo civil no
Brasil estd exposta no Quadro 8. Nesse quadro é apresentado um sumadrio, contendo o ano,
o autor e o titulo das dissertagdes e teses que tratam sobre o assunto, até a presente data.
Esse quadro foi formulado a partir de pesquisas realizadas nas bases de dados da Capes,
Unicamp, UNESP, USP, UFRJ, UFSC, UNB, UFBA e ABCV (Associacdo Brasileira de Ciclo de
Vida). Assim, o que serd apresentado na sequéncia € uma breve descricao das pesquisas
realizadas que empregam a ferramenta ACV em produtos e processos da industria da
construcao civil no Brasil, visando compor um panorama geral a respeito da situa¢do atual e

dos principais desafios relacionados a aplicacdao desta ferramenta no setor.



Estrutura

a) 2007 OLIVEIRA, A.S.

Vedagao vertical

b) 2001 GRIGOLETTI, G. C.
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Analise ambiental da viabilidade de sele¢do de produtos da

construcdo civil através da ACV e do software BEES 3.0.

Caracterizagdo de impactos ambientais de industrias de ceramica

vermelha do estado do Rio Grande do Sul.

c) 2002 MASTELLA, D. V.

Comparacgado entre os processos de producao de blocos ceramicos e de

concreto para alvenaria estrutural, através da Analise do Ciclo de Vida.

d) 2002 CARVALHO, J.

Analise de Ciclo de Vida ambiental aplicada a construcdo civil - Estudo

de caso: comparagdo entre cimentos Portland com adi¢ao de residuos.

e) 2003 MANFREDINI, C.

Identificacdo dos impactos ambientais causados pela industria de

ceramica vermelha do Rio Grande do Sul.

f) 2003 SEYE, O.

Analise de Ciclo de Vida aplicada ao processo produtivo de ceramica
estrutural tendo como insumo energético Capim Elefante (Pennisetum

purpureum schaum).

g) 2005 SILVA, ). G.

Analise do Ciclo de Vida de tijolos prensados de escdria de alto-forno.

h) 2007 SILVA, F. M. G.

Sistema hidrossanitario

i) 2004 BORGES, F. J.

Analise da sustentabilidade no processo de producdo de moradias
utilizando adobe e bloco ceramico. Caso: assentamento rural Pirituba

Il — Itapeva-SP.

Inventdrio do ciclo de vida do PVC produzido no Brasil.

j) 2004 FONSECA,R.C. Z.

O PVC e a sustentabilidade ambiental: marcos histdricos e o caso

Amanco Brasil.

k) 2004 HUSEIN, H. H. C.

Analise de Ciclo de Vida na fabricacdo de reservatdrios de dgua de

fibra de vidro.

1) 2008 ARANTES, L. O.

Avaliacdo comparativa do ciclo de vida de sistemas de aquecimento

solar de agua utilizados em habita¢Ges de interesse social.




Revestimentos

m) 2004 PEREIRA,S. W.
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Analise ambiental do processo produtivo de pisos ceramicos.

Aplicacdo de Avaliacao do Ciclo de Vida.

n) 2006 OLIVEIRA, M. C. R.

Estudo comparativo de tintas utilizando a Analise do Ciclo de Vida.

Madeiras e estruturas de madeira

0) 2001 BRUGNARA, G. A.

Florestas, madeira e habitacdes: Andlise energética e ambiental da
producdo e uso de madeira como uma contribuicdo ao desafio da

valorizacdo da Floresta Amazonica.

p) 2008 EGAS, L.

Andlise Pluridimensional da sustentabilidade do ciclo de vida de um
sistema estrutural de cobertura em madeira de Pinus. Caso:

assentamento rural Pirituba Il.

q) 2008 ZOLDAN, M. A.

Telhas
r) 2004 OLIVEIRA, K. S.

Edificacdo completa *

s) 2000 SANTOS, C. V. J.

Analise dos requisitos organizacionais para a Avalia¢do do Ciclo de

Vida (ACV) de produtos madeireiros.

Avaliagdo do ciclo de vida das telhas ecolégicas.

Tecnologias de Produgdo Mais Limpas e Analise do Ciclo de Vida na

industria da construcgao civil — Estudos de caso.

t) 2002 KLEIN, S. E.S.

Diretrizes de gestdo ambiental na indUstria da construcdo civil de

edificagoes.

u) 2003 SILVA, V. G.

Avaliacdo da sustentabilidade de edificios de escritdrios brasileiros:

diretrizes e base metodoldgica.

v) 2006 TAVARES,S. F.

Metodologia para Analise do Ciclo de Vida energético de edificagOes

residenciais brasileiras.

w) 2006 KUHN, E. A.

Avaliacdo da sustentabilidade ambiental do protdtipo de habitacdo de

interesse social Alvorada.

* Em virtude do tema deste estudo ser a ACV de materiais de construgéio, somente os trabalhos relacionados
ao assunto serdo detalhados, enquanto os que abordam a ACV de edificagées serdo apenas citados.

Quadro 8: A Avaliacdo do Ciclo de Vida e a construgao civil no Brasil.

Fonte: Santos (2010).
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a) Concreto armado (OLIVEIRA, 2007)

Buscando conhecer melhor os impactos relacionados ao
uso do concreto em estruturas, Oliveira (2007) realizou um
estudo comparativo entre quatro vigas de concreto armado de
cimento Portland (Figura 19), variando em relacdo aos aditivos.

No entanto, além de verificar os impactos ambientais, o autor
também objetivava constatar a viabilidade do uso de um

Figura 19: Concreto armado.
software norte-americano para a realizacdo da ACV, o Building Fonte: Santos (2010).
for Environmental and Economic Sustainability versdo 3.0 (BEES), desenvolvido pela Society
of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) como ferramenta de apoio para a
escolha de materiais de constru¢cdo menos impactantes.

Desse modo, o autor avaliou o ciclo de vida das vigas de concreto armado por meio
de duas metodologias: a proposta pelo software BEES (que desenvolve todos os calculos
automaticamente) e a ACV convencional (por meio de medi¢des e calculos baseados em
revisGes bibliograficas), ambas fundamentadas na série de Normas ISO 14040. Para a etapa
de avaliacdo dos impactos, o autor utilizou o método Tool for the Reduction and Assessment
of Chemical and other environment Impacts (TRACI), desenvolvido pela agéncia EPA.

Ao comparar os resultados, pode ser notada uma grande diferenca entre os dados
gerados pelo software BEES 3.0 e pela ACV convencional. Isso se deve principalmente ao fato
do programa utilizar bases de dados norte-americanas, advindos de um sistema produtivo
muito diferente da realidade nacional. Dessa maneira, o autor conclui que os resultados
oriundos do uso de softwares estrangeiros ndo constituem uma fonte confiavel, devendo ser

utilizados apenas de forma comparativa, enquanto ainda nao existem dados nacionais.

b) Ceramica vermelha (GRIGOLETTI, 2001)
Os materiais provenientes da ceramica vermelha, como
os tijolos (Figura 20), os blocos e telhas, possuem grande

aceitacdo no mercado da construcdo nacional, de sobremaneira

gque a sua producdo tem grande destaque. Contudo, ainda

Figura 20: Tijolo ceramico.
existem poucos dados a respeito dos impactos ambientais Fonte: Santos (2010).
associados a esta atividade. Para preencher esta lacuna, Grigoletti (2001) realiza um multiplo

estudo de caso em 8 industrias produtoras destes materiais no estado do Rio Grande do Sul.
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O trabalho utiliza a metodologia da ACV de forma qualitativa, levantando as
principais entradas e saidas dos sistemas de produto avaliados e agrupando os impactos
ambientais nas seguintes categorias: consumo de matéria-prima, fontes energéticas,
geracdo de residuos, emissGes e recursos humanos (neste item, o que foi avaliado diz
respeito as condicdes de trabalho e riscos de acidentes ao quais sdao submetidos os
funciondrios das empresas pesquisadas). Os dados foram colhidos por meio de envio de
guestionarios, realizacdao de entrevistas e posterior visita técnica as indlstrias.

Como resultados da avaliagdo, a autora aponta que as industrias possuem algumas
praticas direcionadas a questdao da sustentabilidade ambiental, como o uso de fontes
renovaveis de energia (principalmente a lenha) e a incorporacdo de residuos de outras
atividades a matéria-prima. Em contrapartida, a atividade também é responsavel por
diversos impactos ambientais, dentre os quais a autora destaca a degradacdo da drea de
extracdo da argila, visto que as industrias ndo promovem a recomposicdo da area afetada e
a producdo de residuos sélidos, principalmente devido a grande porcentagem de perdas no

processo produtivo, o que demanda especial atencdo por parte das empresas.

c) Blocos de alvenaria estrutural (MASTELA, 2002)

Uma opcdo frequentemente utilizada para a
vedacdo vertical, principalmente em habita¢des populares,
sdo os blocos de alvenaria estrutural, que podem ser
compostos de diferentes materiais, como concreto e

ceramica. Uma das vantagens do uso desse sistema se da

Figura 21: Blocos de concreto.

pelo fato que ele é autoportante, ou seja, ndo necessita de
Fonte: <www.modulol.com.br>.

outras estruturas de sustentacdo, como pilares e vigas. Acesso em: 18 de fev. de 2010.
Na duvida sobre qual o tipo de bloco menos impactante no ambiente, Mastella
(2002) realizou um estudo de ACV comparativo entre as duas variedades de blocos mais
utilizadas, de ceramica e de concreto (Figura 21). Para tornar o estudo mais completo, a ACV
foi associada a uma ferramenta de apoio a decisdo, um método de balanco de matérias e
energia dentro de um sistema, baseado no modelo desenvolvido por Rousseaux (1993).
Como o objetivo principal do estudo era testar a viabilidade de aplicacdo do método,
o ciclo de vida estudado ficou restrito ao processo produtivo dos blocos, sendo que a

unidade funcional adotada foi 1 m? de parede, o que equivale a 16,67 blocos.
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Apds todas as andlises, Mastella (2004) conclui que dentro das condi¢Ges expostas no
trabalho, o material que causa menor impacto em sua fase de producdo é o bloco de
concreto. Entretanto, é importante salientar que apenas os aspectos relativos a essa fase do
ciclo de vida dos blocos foram avaliados. Ndo foram contabilizados, por exemplo, os
impactos ambientais relativos a extracao das matérias-primas, que no caso dos blocos de
concreto é majoritariamente o cimento, material altamente prejudicial ao ambiente,

tornando impossivel a generalizagdo deste resultado.

d) Cimento Portland (CARVALHO, 2002)

A cadeia produtiva do cimento esta associada a uma
série de impactos ambientais, relacionados a extracdo de
suas matérias-primas e a energia consumida durante sua
producdo. Para diminuir este problema, uma das alternativas
gue se apresenta é substituir o clinquer, presente no cimento
Portland, por residuos com capacidade aglomerante.

Objetivando avaliar os reais beneficios ambientais Figura 22: Cimento Portland.

Fonte: <www.eht.com.br>.

dessa pratica, Carvalho (2002) realiza a ACV do cimento Acesso em: 13 de jul. de 2010.
Portland (Figura 22) com a adicdo de diferentes residuos. Para a analise foi criada uma
fabrica hipotética, considerando as seguintes etapas da producdo do cimento: extracao das
matérias-primas; producdo; transporte; uso e reciclagem ou gerenciamento dos residuos. Os

impactos ambientais avaliados dizem respeito a escala global (efeito estufa), regional

(acidificacao e consumo energético) e local (eutrofizacdo e emissao de material particulado).

e) Ceramica vermelha (MANFREDINI, 2003)
Dando continuidade aos estudos iniciados pelo Grupo Orientado para a Inovac¢do na
Edificacdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, a respeito dos impactos ambientais
provocados pela producdo de ceramica vermelha
(Figura 23), Manfredini (2003) amplia a abrangéncia do
trabalho, avaliando 40 inddstrias produtoras de

Figura 23: Ceramica vermelha.
ceramica neste mesmo estado. Fonte: Santos (2010).
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As industrias pesquisadas operam em diferentes escalas (com producdo estimada
entre 20.000 a 1.500.000 pecas/més). A metodologia empregada para a realizacdo do
trabalho foi ACV, com o objetivo de levantar dados relativos ao consumo de recursos
naturais, fontes energéticas, geracdao de residuos sélidos e emissdo de gases para a
atmosfera, relacionados as diversas fases produtivas da ceramica. Além disso, também

foram obtidos dados a respeito da energia incorporada nestes materiais de construcao.

f) Ceramica estrutural (SEYE, 2003)

. . e --
Ainda versando sobre os impactos By e
=L Pl -
proporcionados pela indUstria da ceramica vermelha, ey =

Seye (2003) se utilizada da ACV para avaliar os

impactos ambientais e eficiéncia energética ao propor
Figura 24: Ceramica estrutural.

Fonte: <www.aldebaraceramica.com.br>.
Acesso em: 18 de fev. de 2010.

a substituicdo da lenha, principal insumo energético
utilizado na producdo de ceramica estrutural (Figura
24), por um insumo alternativo, o Capim Elefante (Pennisetum purpureum schau). O autor
ainda realiza uma analise econ6mica dos impactos decorrentes do uso desse novo insumo.

Os dados foram obtidos por meio de testes especificos realizados em uma empresa
de producgdo ceramica localizada no municipio de Vinhedo - SP, comparando os resultados
obtidos a partir da queima de cavacos de madeira com os resultados apresentados pelo
Capim Elefante. A unidade funcional adotada pelo estudo foi o milheiro de tijolos produzido.
Dentre as etapas do ciclo de vida dos tijolos que foram avaliadas: producdao do Capim
Elefante; extracdo da argila; transporte e o processo produtivo da ceramica estrutural.

Para a fase de avaliagdo dos impactos do ciclo de vida, foram adotadas as seguintes
categorias: chuva 4acida; toxicidade humana; ozOnio a baixa altitude; eutrofizacdo;
aquecimento global e consumo de energia. Como impactos relevantes do processo
produtivo, o autor cita: a acidificacdo do solo e da agua, em virtude do uso de fertilizantes
no cultivo do Capim Elefante; o potencial de toxicidade humana, em funcao da liberacao de
metais pesados durante a queima dos tijolos; além da formacdo de ozénio a baixas altitudes,
resultado da presenca de hidrocarbonetos junto a argila, que também sdo emitidos durante
a sua queima. Com relagao ao aspecto econémico, conclui-se pela competitividade, ja que o
milheiro dos tijolos produzidos com Capim Elefante possui um preco de venda calculado em

RS 138,53, contra um valor de mercado de RS 150,00 a 200,00 dos tijolos tradicionais.



71

g) Tijolos de escoria de alto-forno (SILVA, 2005)

A incorporacdo de residuos e co-produtos
siderudrgicos em tijolos também é uma das alternativas
gue tém sido apresentadas, permitindo a reducdo dos

impactos ambientais de ambas as atividades. Visando

avaliar essa estratégia ambiental, Silva (2005) realiza a Figura 25: Tijolos ceramicos macigos.
Fonte: <www.ceramicaqueiroz.com.br>.
ACV de trés tipos de tijolos: tijolos ceramicos macigos Acesso em: 14 de jul. de 2010.

(Figura 25); tijolos prensados de solo-cimento e tijolos prensados de escdria de alto-forno.

A unidade funcional é comum a todos os sistemas e se caracteriza como sendo 1 m?
de parede acabada, considerando-se uma espessura de 15 cm (o que equivale a 80 pecas) e
vida util de 50 anos. O ciclo de vida compreendido pelo estudo abrange as seguintes fases:
extracdo das matérias-primas e transformacado semi-industrial para a fabricacdo dos tijolos.
Foram excluidas do escopo as fases de armazenagem, distribuicio e etapas de pods-
fabricacdo (uso, reuso e manutencdo, reciclagem e destinacdo dos residuos). A metodologia
utilizada pelo trabalho foi baseada nas recomendac¢Ges da série de Normas ISO 14040,
ademais, para a estruturacdo e tratamento dos dados de inventdrio foi empregada a
plataforma SimaPro, uma ferramenta computacional amplamente utilizada para este fim, e
para a etapa de avaliacao dos impactos foi adotado o método Eco-Indicator 99.

Como resultados do estudo, a autora conclui que os tijolos prensados de escéria de
alto-forno apresentam o melhor desempenho ambiental, contrariando a opinido popular de
gue os tijolos de solo-cimento sdo mais sustentdveis. Na verdade, o fato de conter cimento

em sua composicao, eleva o consumo de energia e as emissdes durante a sua producao.

h) Adobe e blocos ceramicos (SILVA, 2007)
No entendimento de Silva (2007), para que um
material seja considerado mais sustentavel que outro, é
imprescindivel que a questdo seja avaliada por meio de suas
multiplas dimensdes: ambiental, econdmica, social e cultural.
Desse modo, objetivando definir qual o melhor tipo de Figura 26: Tijolo de adobe.
Fonte: <kdcs.wordpress.com>.
vedacdo estrutural de moradias de interesse social rural, 0  Acesso em: 25 de mai. de 2010.

autor realiza uma andlise de sustentabilidade na cadeia produtiva de dois materiais

comumente utilizados para este fim, os tijolos de adobe (Figura 26) e os tijolos ceramicos.
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Neste trabalho, a unidade funcional usada para comparacao foi uma residéncia por
inteiro, ou mais especificamente, a metragem total das paredes construidas com os blocos.
No caso do adobe, a metragem foi de 176,14 m? e no caso do tijolo cerdmico, a metragem
foi de 154,22 m2. Os dados foram levantados por meio de medi¢des no canteiro de obras de
duas residéncias, ambas construidas no assentamento rural Pirituba I, em Itapeva - SP, em
regime de mutirdo e financiadas pelo programa PSH - Rural, no periodo de 2004 a 2006.

Como o trabalho pretendia analisar a questdo da sustentabilidade por meio de
diferentes varidveis, a avaliacdo dos impactos foi realizada baseando-se na comparagao
entre a situacdo original (antes da intervencao) e final (apds a intervencdo). Com relagdo as
categorias de impactos avaliadas, o autor divide em trés varidveis: propriedade e posse do
meio de producdo e da matéria-prima (recursos, investimentos e controle da gestdo);
impactos ambientais (consumo de recursos naturais e emissdes ao ambiente); impactos
sociais e econOmicos (relacionados ao trabalho e ao acesso ao bem produzido).

Segundo as conclusdes apresentadas pelo trabalho, pode-se dizer que os tijolos de
adobe sdo mais sustentdveis nas dimensGes ambientais e econ6micas (pois consomem
menos energia em sua producdo e emitem menos poluentes, além de seu reduzido custo
financeiro), em compensacao, os tijolos ceramicos foram considerados mais sustentaveis nas
dimensdes sociais e culturais (em funcdo de sua maior aceitacdo e valorizacdo por parte da
populacdo, que considera o adobe uma técnica retrégrada e insegura). Contudo, estes
aspectos podem ser trabalhados com os moradores, para que o adobe possa ser mais

reconhecido e valorizado, alcancando também estas outras dimensdes da sustentabilidade.

i) PVC (BORGES, 2004)
Uma das principais dificuldades relacionadas a
execucdo de estudos de ACV estd vinculada a grande
guantidade de dados a serem levantados na etapa do
inventdrio do ciclo de vida. Com vistas a facilitar este
procedimento, diversos bancos de dados tém sido criados ao Figura 27: Tubos de PVC.
Fonte: <www.easy.cl>.
redor do mundo para apoiar a ACV. No Brasil, uma das  Acessoem: 12 de jul. de 2010.
instituicdes que tem desprendido esforcos para o desenvolvimento de um banco de dados é

o Grupo de Prevencdo da Poluicdo da USP, que tem realizado inventarios sobre os principais

insumos utilizados em estudos de ACV, dentre eles, o PVC.
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O PVC é o segundo termopldstico mais consumido em volume no mundo, e
atualmente encontra muitos usos na construcdo civil — estima-se que entre 60 e 70% de
todo o PVC produzido é empregado no setor — em esquadrias, conexdes, forros, pisos, fios,
cabos e tubulagbes (Figura 27), de acordo com o Instituto do PVC (2010). Desse modo, em
virtude da importancia do material para a construcdo civil, Borges (2004) realizou um
inventario do ciclo de vida do PVC produzido no Brasil.

Os dados a respeito dos processos e produtos foram coletados diretamente com os
fabricantes nacionais e, mesmo assim, algumas consideracdes e adaptacGes foram
necessarias para substituir informacdes nao disponibilizadas, baseando-se em referéncias
bibliograficas e bases de dados internacionais. A pesquisa envolveu o levantamento dos
tipos de tecnologias empregadas na producdao do PVC, os recursos naturais e materiais
utilizados, a participacdao das empresas em atividades de transporte, os tipos de energia
térmica e elétrica utilizados, dentre outras caracteristicas.

Os resultados do trabalho apontam que o processo produtivo do PVC no Brasil se
diferencia de outros paises principalmente devido ao uso da nafta como matéria-prima, ao
tipo de tecnologia usada para a producdo do cloro, a matriz energética (prioritariamente

hidrelétrica) e ao modal de transporte envolvido na cadeia nacional.

j) PVC (FONSECA, 2004)

Em virtude da polémica envolvendo os impactos ambientais relacionados ao uso do
PVC, industrias no mundo todo tém aderido a um acordo internacional, objetivando
amenizar estes impactos e promover o desenvolvimento sustentavel do produto. No Brasil,
o Grupo Amanco — uma empresa multinacional transformadora de plastico, que também é
signataria deste acordo — ja implantou diversas melhorias no sistema de producdo, inclusive
substituindo o estabilizante de PVC a base de chumbo (considerado altamente tdxico) por
estabilizantes de cdlcio e zinco.

Dessa forma, Fonseca (2004) apresenta os resultados desse processo, visando avaliar
o impacto na cadeia produtiva decorrente dessa substituicdo. Para dar subsidios a
intervencao, inicialmente foi realizada a ACV de todo o ciclo produtivo do PVC por uma
empresa de consultoria externa a industria, a Booz Allen & Hamilton, e foram identificados
16 pontos criticos ao longo do ciclo de vida. A questdo do uso do chumbo foi considerada

prioritaria e os esforgos realizados para sua substituicdo foram descritos no trabalho.
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Todavia, é prudente destacar que os resultados da ACV ndo estdo expostos no
trabalho e, em diversos momentos, o texto adota certo tom tendencioso ao elogiar por
demasiado a postura “ambientalmente correta” da empresa avaliada, fato este

guestionavel, em um setor notadamente reconhecido pelos seus impactos ambientais.

k) Reservatérios de dgua de fibra de vidro (HUSSEIN, 2004)

Hussein (2004) realizou a Avaliacdo do Ciclo de Vida
em um sistema produtivo de reservatérios de agua de fibra
de vidro (Figura 28), objetivando tanto identificar as
oportunidades de melhoria no processo, quanto determinar
gual a questdo ambiental de maior importancia no sistema

Figura 28: Reservatorio de agua.
de produto avaliado. Os dados foram coletados in loco,  Fonte: <www.guirado.com.br>.

mediante visitas técnicas a uma industria produtora destes Acesso em: 12 de jul. de 2010.
artefatos e preenchimento de fichas e questionarios. A metodologia adotada foi a partir da
série de Normas ISO 14040 associada a um processo de decisdo multicritério denominado
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique).

O ciclo de vida estudado corresponde apenas ao processo produtivo dos
reservatérios de dgua que, de acordo com o autor, compreende as seguintes fases: producao
de gel para coloracdo do artefato; aplicacao de gel; aplicacdo da primeira camada de fibra de
vidro; aplicacdo de reforco; aplicacdo da segunda camada de fibra de vidro; inspecdo dos
produtos e transporte até o setor de expedicdo. Para cada uma destas fases foram
elencados os tipos de entradas de insumos e respectivas saidas. No entanto, ndo foram
realizadas quantificacdes a respeito destes dados e estes aspectos também ndo foram
transformados em categorias de impactos ambientais.

Na sequéncia, foi realizada uma analise multicritério, com o objetivo de identificar
gual a etapa do processo de maior impacto ambiental. De acordo com os resultados
apresentados, a etapa considerada excelente foi a aplicacdo de reforco sobre a laminacao,
pois exige apenas energia mecanica e praticamente ndo gera residuos. Em contrapartida, as
etapas de laminagdo com fibra de vidro e a fabricacdo do gel utilizado na coloracdo do
artefato, foram consideradas criticas e passiveis de melhorias, pois envolvem a manipulac¢ao

de materiais altamente toxicos, além da producdo de uma série de residuos.
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I) Aquecimento solar de agua (ARANTES, 2008)

Ndo obstante o Brasil estar situado em uma
regido do globo com altas taxas de insolacdo anual e
o aproveitamento da energia solar sob a forma de
calor ser uma alternativa interessante para o
aquecimento de agua, os altos custos de aquisi¢cdo de
equipamentos para esta finalidade tem inviabilizado

Figura 29: Aquecedor solar de dgua.
0 aproveitamento dessa fonte de energia renovavel Fonte: Arantes (2008).
pela maior parte da populacdo brasileira. Frente a esta realidade, diversos sistemas nao-
convencionais tém sido desenvolvidos, diferenciando-se dos produtos industrializados com
relacdo a configuracdo, aos materiais empregados e pela possibilidade de autoconstrucao.

Contudo, o objetivo principal dos equipamentos alternativos é a reducao dos custos,
ndo considerando os impactos ambientais associados ao uso destes novos produtos. Visando
obter mais dados a respeito desta questdo, Arantes (2008) realiza a ACV de trés tipos de
sistemas de aquecimento solar de agua: um aquecedor solar de baixo custo desenvolvido
pela Sociedade do Sol; um aquecedor solar composto de embalagens descartaveis de
Polietileno Tereftalato (PET); além de um aquecedor solar industrializado compacto,
produzido pela empresa Soletrol (Figura 29).

A ACV foi desenvolvida com base nas recomendacdes da série de Normas ISO 14040,
sendo que na etapa de avaliacdo dos impactos do ciclo de vida foi adotado o método
europeu denominado Eco-Indicator 99, que pode ser definido como um sistema de
determinacdo de pesos para os efeitos dos impactos ambientais associados as categorias:
danos a saude humana, a qualidade do ecossistema e dos recursos naturais. Porém, é
importante salientar que as categorias de impactos referem-se as condi¢cGes européias.

Para a elaboracdo do inventario do ciclo de vida, foram admitidas trés hipdteses na
disposicao dos equipamentos ao final de sua vida util, variando com relagdo a possibilidade
(ou ndo) de reciclagem dos componentes dos sistemas, aspecto que foi determinante no
resultado final da avaliagdo ambiental. Contrariando o senso comum, o sistema que possui
menor impacto ambiental é o industrializado, pois, além de sua maior eficiéncia e
durabilidade, ao final de sua vida util € o mais provavel de ser reciclado, em virtude do valor
agregado a reciclagem de seus componentes. No entanto, caso seus componentes sejam

encaminhados para um aterro, este sistema passa a ser o mais impactante.
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m) Pisos ceramicos (PEREIRA, 2004)

O setor de producdo de revestimentos
ceramicos vem crescendo ano apds ano no Brasil e,
somente no ano de 2006, o pais produziu 568 milhdes

de m? (ASPACER, 2010), o que mais uma vez traz a tona

0 questionamento sobre os potenciais impactos que Figura 30: Exemplo de piso ceramico.
Fonte:<compras.flsuprimentos.com.br>.
essa atividade pode representar para o ambiente. Acesso em: 12 de mar. de 2010.

Em busca destes dados, Pereira (2004) realizou a ACV de pisos ceramicos (Figura 30)
em duas fabricas, ambas localizadas no estado de Santa Catarina, objetivando tanto
compreender os impactos relativos aos pisos e seu processo de fabricacdo, quanto apontar
os pontos fracos dos processos produtivos e definir qual a empresa mais adequada, no que
diz respeito a postura ambiental. Para a aquisicdo dos dados de inventario foram realizadas
visitas técnicas nas empresas estudadas, de acordo com a série de Normas I1SO 14040.

A unidade funcional adotada foi de 1 m? de piso ceramico pronto para expedicdo, o
que corresponde a 5,23 pegas em uma das empresa estudadas e 5,10 pecas na outra. Na
fase de avaliacdo dos impactos ambientais, a autora optou por utilizar as principais
categorias de impacto preconizadas pela série de Normas ISO 14040, com algumas
adaptacles. A forma de calcular estes impactos foi baseada no modelo apresentado pela
agéncia norte-americana EPA denominado TRACI, de acordo com Bare et al. (2003).

De acordo com os resultados do inventario, associados com os da analise
multicritério, a autora conclui que a empresa B apresenta um melhor perfil ambiental em
relacdo a empresa A, principalmente em virtude da otimizacdo de seus processos e
produtos, o que resulta em um menor consumo de recursos, diminuicdo da producao de

rejeitos e consequentemente, de seu impacto ambiental.

n) Tintas (OLIVEIRA, 2006)
Um dos segmentos da construcao civil que mais tem
sofrido pressdo para se adequar ambientalmente é o de
tintas e vernizes (Figura 31), tanto por sua importancia e
utilizacdo em grande escala, quanto pelos significativos
impactos que o produto apresenta ao ambiente, por meio Figura 31: Lata de verniz.

Fonte:<annycris.blogspot.com.br>.
da emissdo dos COVs, ja citados anteriormente. Acesso em: 11 de mar. de 2010.
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Além disso, com o atual crescimento da industria moveleira e da consolidacdo do
MDF como sua matéria-prima principal, tem se popularizado o uso de vernizes para a
protecdo destas pecas. Devido a grande variedade de produtos no mercado, Oliveira (2006)
verificou ser necessario um estudo comparativo de ACV para que se pudessem avaliar as
diferentes caracteristicas apresentadas por estes produtos, visando orientar os
consumidores quanto aos impactos associados ao uso de cada um deles.

Dessa maneira, foram selecionadas para o estudo trés variedades de vernizes do tipo
surfacer (que se caracteriza por ser uma composi¢ao pigmentada usada para se obter uma
superficie uniforme) de acordo com a base utilizada: o surfacer a base de agua, a base de
solventes e o ultravioleta. A metodologia empregada constitui-se basicamente pelas
recomendacdes apresentadas na série de Normas ISO 14040.

Apontando a falta de um método aceito internacionalmente, a autora do trabalho se
priva de realizar a etapa de avaliagdo dos impactos ambientais dos vernizes, ficando apenas
na fase do inventdrio. Ainda de acordo com a autora, somente estes dados ja foram
suficientes para a identificacdo dos pontos de melhoria em todos os sistemas avaliados e o
estabelecimento do tipo de verniz mais adequado ambientalmente, o surfacer ultravioleta,

pois apresenta a menor emissao de COVs e consumo de energia elétrica.

0) Madeiras para construgao civil (BRUGNARA, 2001)
Segundo os conceitos preconizados pela arquitetura
“bioclimatica” ou “sustentdvel”, a utilizacdo da madeira
como material de construcdo é altamente recomendada,
principalmente em virtude de suas caracteristicas: um
material renovavel, capaz de capturar CO, durante seu , , ,
Figura 32: Madeira eucalipto.
crescimento e de baixo consumo energético, se comparado Fonte: Santos (2010).
com outros materiais. Contudo, esses beneficios dependem do modelo adotado de
producao e extracdo da madeira, que pode ser tanto proveniente de florestas nativas
manejadas, de florestas nativas exploradas sem manejo, quanto originaria de areas de
reflorestamento, onde sdo plantadas espécies exdticas como o eucalipto (Figura 32).
Com o objetivo de descobrir qual o modelo de extracdo que pode ser considerado

menos impactante e consequentemente, mais sustentavel em longo prazo, Brugnara (2001)

realiza uma andlise na cadeia produtiva destes trés sistemas de suprimentos de madeira
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para uso em construgdes residenciais, avaliando aspectos como o consumo de energia e as
emissbes de CO,. Segundo a proépria autora, a analise realizada ndo se configura como uma
ACV propriamente dita, mas sim, como uma base de dados a respeito da madeira e sua
cadeia produtiva, servindo de ponto de partida para outros estudos mais aprofundados, que
possam efetivamente aplicar a ACV neste material.

Os resultados do trabalho apontam para uma maior sustentabilidade do modelo de
extracdo da madeira em dareas de florestas nativas manejadas, pois, ao contrdrio do que
ocorre nas areas de reflorestamento, ndo existe consumo de energia e producdo de CO; nas
fases de implantacdo e manutencdo da drea, ja que a prdpria natureza se encarrega da
funcdo. O principal problema relacionado a este sistema diz respeito a grande distancia
entre a 4drea de producdo da madeira e seu local de uso, fato que se deve ao quase completo
esgotamento das florestas nas regides Sul e Sudeste do pais (onde existe grande demanda
de uso), sendo necessario buscar madeira das regides Norte e Centro-Oeste (Para, Rondonia
e Mato-Grosso), o que se traduz em elevado consumo de combustiveis fosseis, producao de

gases de efeito estufa e aumento nos impactos ambientais associado a madeira.

p) Madeira pinos para cobertura (EGAS, 2008)

Atualmente, os sistemas de cobertura comumente
usados nas casas sao feitos com madeiras nativas, advindas
do norte e centro-oeste do pais, pois as outras regides
tiveram suas florestas reduzidas pela extracdo irresponsavel.

Uma das possiveis solucdes para o problema é o uso de  Figura 33:Viga de madeira pinos.

Fonte: <www.leroymerlin.com.br>.
espécies de reflorestamento, pois apesar de serem exéticas, Acesso em: 18 de fev. de 2010.
sdo plantadas e manejadas para este fim, poupando o corte de esséncias nativas.

Para Egas (2008) a sustentabilidade que pode advir dessa pratica, vai muito além da
problemdatica ambiental. Em seu trabalho sobre a analise de um sistema estrutural de
cobertura em madeira pinos (Figura 33), o autor trabalha com a questdo da busca pela
sustentabilidade em cinco diferentes dimensdes: ambiental, social, econdmica, politica e
cultural. Para tanto, o autor realiza o estudo da ACV de uma estrutura de cobertura
associado a outras varidveis, como os Indicadores Ethos que avaliam aspectos de

responsabilidade social, gerando uma metodologia hibrida, denominada pelo autor de

Avaliacdo Pluridimensional do Ciclo de Vida.
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De acordo com os resultados, o uso da madeira na confeccdo de coberturas por
processo de mutirdo, pode trazer uma série de impactos positivos na comunidade, como:
geracao de trabalho, renda e moradia, além dos benéficos ambientais, pois € um material
renovavel, capaz de capturar CO, e gerar energia a partir de seus residuos. No entanto,
identificou-se como ponto critico do ciclo de vida da cobertura a fase de disposi¢do final do
sistema, em virtude do uso de produtos toxicos para tratamento da madeira. Este processo
acaba por contaminar a madeira, havendo a necessidade de deposita-la em aterro industrial

e impossibilitando a sua reciclagem, o que se traduz em altos custos ambientais.

gq) Produtos madeireiros (ZOLDAN, 2008)
O trabalho realizado por Zoldan (2008) restringe-se a
levantar quais os requisitos organizacionais necessarios a
realizacdo de um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida em uma
industria madeireira sem, no entanto, realizar a aplicagdo  Figura 34: Madeiras diversas.
Fonte:<www.revestir.com.br>.
efetiva da ferramenta nas madeiras (Figura 34). Acesso em: 12 de jul. de 2010.
Para tanto, o autor se utiliza da aplicacdo de questionarios e entrevistas em uma
empresa do setor madeireiro de médio porte na cidade de Ponta Grossa - PR, com perguntas
formuladas a partir das recomendacdes e conceitos apresentados pela série de Normas ISO
14040, a respeito dos seguintes tdpicos: caracteristicas da empresa; logistica da empresa;
processos e produtos; gestdao de residuos; gestdo dos insumos e energia; entradas e saidas
de materiais e analise do inventdrio. Como resultados, Zoldan (2008) apresenta um modelo
de inventario de ciclo de vida especifico para empresas madeireiras, delimitando os fluxos
de processos e respectivas entradas e saidas. O autor ainda destaca as dificuldades de

aplicacdo da ferramenta e a falta de conhecimento a respeito da ACV por parte das

empresas, mesmo com a crescente necessidade de aquisicdo das certificacdes ambientais.

r) Telhas ecoldgicas (OLIVEIRA, 2004)
Como alternativa as telhas convencionais, surgiu no
mercado em meados da década passada as chamadas “telhas
ecolégicas” (Figura 35), que recebem essa denominacdo
popular por serem produzidas a partir de residuos pos- Figura 35: Telha ecoldgica.

o o Fonte:<www.casadatelha.com.br>.
consumo, como embalagens cartonadas, de plastico e aluminio.  Acesso em: 12 de jul. de 2010.
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Entretanto, antes de intitular qualquer produto de “ecolégico”, é deveras apropriado
realizar uma analise ambiental de seu processo produtivo, como sugere Oliveira (2004). Com
esse objetivo, a autora se utiliza da metodologia da ACV para avaliar os aspectos ambientais
e impactos potenciais associados as telhas em questdo, desde a obtencdo das matérias-
primas até o descarte final do produto.

Dentre os pontos do ciclo de vida das telhas que necessitam de melhorias, podem ser
citados: a etapa de producdo, pois durante a secagem da matéria-prima ocorre a queima de
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) e consequente emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera, contribuindo com o potencial de aquecimento global; e a etapa de distribuicdo
do produto, pois durante o transporte ocorre a queima de éleo diesel, contribuindo com o
potencial de oxidagdo fotoquimico, acidificacdo, toxicidade humana e eutrofizacao.

Ademais, podem ser citados os problemas relacionados a geracao de residuos sélidos
e destinacdo final das telhas, que podem ser prontamente sanados com o encaminhamento
destes materiais para a reciclagem/reuso. Mesmo com os diversos impactos associados a
producdo das telhas, a autora conclui que as mesmas possuem um desempenho ambiental
satisfatorio, e propde que os resultados obtidos por meio da ACV sirvam para contribuir na

melhoria do processo produtivo, tornando-as efetivamente “ecoldgicas”.

s) Edificagdes (SANTOS, 2000)

Santos (2000) realizou dois estudos de caso em seu trabalho, empregando duas
metodologias diferentes: o Balanco de Massas (BM) e a ACV. No primeiro caso, o autor
utiliza-se da ferramenta BM para analisar uma das etapas da construcdo (a colocacdo de
pastilhas ceramicas) de uma edificacdo de sete pavimentos e uma cobertura. Foram
coletados e pesados todos os materiais que entravam e saiam do sistema, verificando as
perdas e possiveis intervencdes para melhorias no processo. No segundo caso, utilizando-se
da ACV foi realizado o monitoramento da constru¢do de um condominio horizontal,
composto por oito habitacdes unifamiliares. Como parametros de consumo de recursos,
foram medidas as espessuras das juntas e dimensdes dos tijolos utilizados na obra, bem
como o trago e o tempo gasto na mistura da argamassa. De acordo com o autor, foram
identificadas seis categorias de impactos ambientais, relacionadas tanto as atividades
avaliadas no canteiro de obras, quanto durante a fabricacdo dos materiais utilizados na

producdo da argamassa (cimento, areia, tijolos e agua).
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t) Edificages (KLEIN, 2002)

Utilizando-se dos principios da ACV, Klein (2002) abordou em seu trabalho os
impactos ambientais relativos as edificacdes. O estudo foi baseado em revisdes
bibliograficas e a autora aponta que os aspectos ambientalmente mais relevantes sdo: o
consumo de materiais provenientes de fontes ndo renovaveis, o consumo de energia e agua,

a ocupacdo do solo, a movimentacdo de terra, o corte de arvores e os residuos gerados.

u) Edificios de escritdrios (SILVA, 2003)

De acordo com Silva (2003), os métodos de analises ambientais estrangeiros nao sao
a melhor maneira de se avaliar as edificacdes no Brasil, isto porque, as prioridades,
condicOes e limitacbes destes métodos sdo muito diferentes da realidade nacional. Dessa
maneira, o objetivo do trabalho é justamente propor diretrizes e iniciar o desenvolvimento
de um método para a avaliacdo da sustentabilidade de edificios de escritérios brasileiros,

baseando-se na Avaliacdo do Ciclo de Vida destas edificacdes.

v) HabitagGes (TAVARES, 2006)

Tavares (2006) realiza a ACV de cinco modelos que simulam as caracteristicas
habitacionais brasileiras, considerando que estas edificacdes tém um ciclo de vida de
aproximadamente 50 anos. O objetivo do trabalho foi verificar quais as fontes mais
significativas de consumo de energia em uma edificacdo habitacional. O autor estima um
consumo energético da ordem de 15,01 GJ/m? a 24,17 GJ/m? durante todo o ciclo de vida da
edificacdo, além de estimar a geracdo de CO, durante a fase pré operacional, que pode

variar entre 460 kgCO,/m? e 567 kgCO,/m?.

w) Habitagoes (KUHN, 2006)

Dando sequéncia aos estudos que vém sendo desenvolvidos pelo grupo NORIE, na
busca de solugdes construtivas ambientalmente mais sustentdveis e economicamente
vidveis, Kuhn (2006) realiza a ACV de um protétipo habitacional, o Projeto Alvorada. Foram
avaliados, tanto os aspectos ambientais (principalmente através de pesquisas bibliograficas)
guanto econdmicos da edificacdo. Um dos objetivos do trabalho era apontar os pontos

criticos do projeto e apresentar melhorias, visando seu aperfeicoamento.
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2.6 Consideragdes sobre o capitulo

Com o objetivo de melhor compreender os impactos ambientais decorrentes da
construcdo civil, buscou-se no presente capitulo, contextualizar a questdo das habitacdes no
tempo e no espaco, levantando suas origens histdricas, impactos ambientais e evolugdo ao
longo dos anos. O propdsito deste levantamento foi justamente tentar entender o assunto
de uma maneira mais ampla, afinal, foram as escolhas passadas que levaram a formulacao
do modelo atual de construcgdo habitacional, com suas vantagens e desvantagens.

Mas o quanto (e como) esse modelo interfere no ambiente? Conforme péde ser
observado, sdo dados alarmantes, que creditam ao setor da constru¢do o consumo de cerca
de 40% da energia mundial, 40% de todos os materiais produzidos no planeta, 17% da agua
potavel disponivel e 25% de toda a madeira, dentre outros impactos ambientais e sociais.

No entanto, apesar deste potencial de modificacdo do ambiente e propagacdo de
impactos, a construcdo civil também é um espaco promissor para o desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias e materiais mais sustentaveis. Medidas como, o
desenvolvimento de novas tecnologias de producdo e uso de energia, o aprimoramento do
processo de escolha dos materiais de construc¢do, a diminuicdo no consumo de recursos e
agua, a gestdo de residuos nos canteiros de obra, dentre outras, fazem parte do
instrumental do que hoje se pode chamar de “Construcao Sustentavel”.

E uma das alternativas que se propGe para diminuir o passivo ambiental da
construcdo civil é a incorporacao de residuos em materiais de construcdo. Nao obstante,
esta pratica ainda é relativamente nova e, apesar de existir um numero significativo de
pesquisas sobre o tema, muitas abordam somente a viabilidade técnica. Pode-se dizer assim,
gue a viabilidade ambiental destes novos materiais ainda € um assunto pouco explorado,
conforme pode ser verificado nas pesquisas que realizam a ACV de materiais de construcao.

Em vista do exposto, e objetivando verificar a hipdtese apresentada, como parte
experimental deste trabalho foi realizado um inventdrio dos impactos ambientais
decorrentes do emprego de residuos agroindustriais em materiais de construgdo,
especificamente em chapas de particulas para uso como vedacdo interna de edificacGes.
Para tanto, foi utilizada a metodologia proposta pela ACV e foram analisadas quatro chapas
compostas de diferentes residuos (bagaco de cana, folhas de bambu, cavacos de pinos e

imbuia). Os métodos adotados para tal avaliacdo estdo apresentados no capitulo seguinte.



3. Metodologia

83

De acordo com as Normas técnicas vigentes e pesquisa bibliografica realizada, para a

execucdo da parte experimental de um trabalho desta natureza, sdo necessarios os

seguintes materiais e métodos, descritos detalhadamente nos préoximos itens.

3.1 Materiais

Para a producdo das chapas de particulas avaliadas neste estudo, foram utilizados os

seguintes materiais, nas quantidades e proporg¢des apresentadas no Quadro 9.

Insumos:

e Adesivo, utilizado para a aglomeracdo das particulas: resina uréia-formaldeido (UF);

e Aditivo, utilizado para diminuir a absorcdo de agua das chapas: emulsdo de parafina;

* Catalisador, utilizado para iniciar o processo de cura do adesivo: sulfato de amédnio.

Matérias-primas:

e Cana-de-agucar (Saccharum spp), da qual sera utilizado o bagaco;

*  Bambu (Dendrocalamus giganteus), do qual serdo utilizadas as folhas caulinares;

*  Pinos (Pinus elliottii), do qual serdo utilizados os residuos de seu beneficiamento;

* Imbuia (Ocotea porosa), do qual serdo utilizados os residuos de seu beneficiamento.

Matérias-primas  Particulas Adesivo UF Parafina Agua Sulfato amonio
Cana-de-agicar  1.630,00 g 249,00 g 24,90 g 12,45¢ 3,70g
Residuo pinos 1.630,00 g 249,00 g 24,90 g 12,45¢ 3,70g
Folhas bambu 1.630,00 g 249,00 g 24,90 g 12,45¢ 3,70g
Residuo imbuia 1.630,00 g 249,00 g 2490¢g 12,45¢ 3,70g

Quadro 9: Quantidade dos materiais para produgdo das chapas.
Fonte: Os dados foram obtidos por meio de consulta aos fabricantes.
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3.1.1 Resina uréia-formaldeido

Neste trabalho, o adesivo empregado na producdo das chapas
de particulas foi a resina de uréia-formaldeido (Figura 36). Dentre os
motivos que levaram a escolha deste adesivo em particular, podem ser
citados os aspectos econOmicos e tecnoldgicos, pois a resina UF

proporciona chapas de boa qualidade com baixo consumo de adesivo.

Além disso, a resina UF é atualmente o adesivo mais empregado para a

Figura 36: Resina UF.

fabricagdo de painéis a base de madeira no Brasil (IWAKIRI et al., 1995).  Fonte: Santos (2010).

A uréia-formaldeido esta classificada, de acordo com Olmos (1992), como sendo uma

resina de origem sintética (derivada de petrdleo) e resistente a agua, além de possuir as

seguintes caracteristicas, conforme apresentado no Quadro 10.

Umidade Apresenta boa resisténcia a umidade.
Custo Custo baixo em rela¢do aos outros adesivos.
Cura Cura-se a temperatura ambiente ou a temperatura alta (90 a 130 °C).

Sua coloragado é clara e possibilita a combinagdo com extensores de origem
Coloragao

vegetal para reduzir ainda mais seu custo.
Durabilidade N3o resiste a ambiente muito Umido e quente.

Sua vida util no estado liquido é muito limitada (no maximo 90 dias em
Validade temperatura ambiente). Quando armazenada a temperaturade 4 a 6 °C

a vida util passa de 6 meses a 8 meses.

Quadro 10: Caracteristicas da resina uréia-formaldeido.
Fonte: Adaptado de Nascimento (2003).

A resina utilizada neste trabalho foi produzida pela Hexion - Quimica Industria e

Comércio Ltda. O insumo denominado Cascamite é uma resina UF em solugdo aquosa, de

aparéncia branca leitosa, com pH (25 °C) variando entre 7,8 a 8,2 e densidade (25 °C) entre

1,275-1,298 (g/cm3), conforme informacdes técnicas fornecidas pelo fabricante.
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O principal problema na utilizacdo do adesivo de UF é a emissdo de formaldeido para
o ar durante o processo de producdo das chapas, e posteriormente (em uma quantidade
menor) durante o uso das chapas, de sobremaneira que seu uso é limitado em paises com
um controle ambiental mais rigido. Outra questdo, diz respeito ao fato da UF ser produzida a
partir de derivados do petrdleo, um recurso natural ndo-renovavel e de impactos ambientais
significativos. Além disso, por ser um adesivo termofixo (que endurece por meio de reacgées
guimicas ativadas pelo calor) requer altas temperaturas para seu processo de cura, o que

consequentemente, também requer um elevado consumo de energia (DIAS; LAHR, 2004).

3.1.2 Emulsdo de parafina

A emulsdo de parafina € comumente usada como aditivo
para os adesivos na producdo de chapas de particulas de madeira,
com a funcdo de preencher os possiveis vazios entre as particulas
no interior da chapa. Desse modo, a chapa diminui sua capacidade
de absor¢cdo de dgua, o que certamente ird influenciar em seu
desempenho como um todo. Sendo assim, na producdo das chapas

avaliadas, utilizou-se como aditivo uma emulsdao de parafina _. N .
Figura 37: Emulsao parafina.

(Figura 37) produzida pela Solven - Solventes e Quimicos Ltda. Fonte: Santos (2010).

3.1.3 Sulfato de Amonio

Segundo Lessmann (2008, p. 66) “A adicdo de catalisadores
na industria de painéis visa reduzir o pH da resina aplicada e
acelerar a cura.” Dentre os catalisadores mais utilizados para este
fim, estdo o sulfato de amonio e o cloreto de amoénio, em virtude
Figura 38: Sulfato de aménio.

de seu baixo custo. Para este trabalho, optou-se por utilizar o Fonte: Santos (2010).
sulfato de amoénio (Figura 38), ja que o cloreto de amdnio possui uso restrito em diversos

paises. Ainda de acordo com Lessmann (2008), o uso do sulfato de amo6nio como catalisador

aumenta a velocidade de cura do adesivo sem, no entanto, alterar seu mecanismo de agao.
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3.1.4 Cana-de-aglcar - Saccharum spp

A cana-de-agUcar é uma graminea perene, origindria do
sudeste asiatico e pertencente a Familia Poaceae, Subfamilia
Panicoideae. A cana é uma planta que se adapta muito bem
em climas tropicais e, atualmente, é cultivada em mais de cem
paises, apresentando uma grande diversidade de espécies.
Segundo Castro e Andrade (2007), inicialmente a espécie mais
utilizada para o cultivo no Brasil foi a Saccharum officinarum,

mas hoje, em virtude dos inumeros cruzamentos realizados, as Figura 39: Saccharum spp

espécies cultivadas sdo em sua maioria hibridas (Figura 39). Fonte: Santos (2010).

A partir do processamento industrial da cana-de-acgulcar é possivel obter diretamente
oito produtos e subprodutos que, por meio de processos de transformagdes quimicas e
bioquimicas, permitem a producdo de mais outros cem produtos (ICIDCA, 1999). Dentre
estes oito subprodutos primarios da cana, o bagaco é um deles (Figura 40), e serd
empregado neste trabalho para a producdo das chapas de particulas avaliadas.

De acordo com o ICIDCA (1999, p. 37), o bagaco da cana pode ser definido como um
“[...] residuo lignoceluldsico fibroso, remanescente dos colmos da cana-de-agucar [...]” que
pode ser obtido “[...] na saida do ultimo moinho da usina agucareira e constitui um conjunto
heterogéneo de particulas de diferentes tamanhos, que oscilam entre 1 e 25 mm,
apresentando um tamanho médio de 20 mm”. Ainda sobre o bagaco, pode-se citar que as
suas fibras sdo também caracterizadas pela rigidez e por apresentarem uma longitude
menor que as fibras da madeira, limitando seu uso para algumas atividades (ICIDCA, 1999).

Neste trabalho, o bagaco da cana utilizado provém da Usina Paraiso Bioenergia,
localizada no municipio de Torrinha - SP e foi doado pela empresa
para a pesquisa. O bagaco é resultado das atividades da usina,
gue produz agucar cristal e alcool combustivel e industrial. A cana
utilizada na usina é proveniente de fazendas cultivadas na regido
e passa pelos seguintes processos até a produgao do bagaco:
colheita da cana, transporte das plantacdes até a usina, lavagem

Figura 40: Residuo de cana.

da cana, picador, desfibrador e moagem, conforme pbode ser Fonte: Santos (2010).

observado em visita técnica realizada na empresa.
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3.1.5 Pinos - Pinus elliottii

As arvores conhecidas popularmente como pinos, ou
pinheiros, pertencem a Familia Pinaceae e sdo comuns nas
florestas de coniferas setentrionais, no entanto, a maior
diversidade de espécies e os melhores indices de crescimento
ocorrem nos climas temperados e subtropicais (LEAO, 2000).
Ainda de acordo com a autora, a introducdo destas espécies no
Brasil foi iniciada somente nos anos 1920 e atualmente estima-

se que existam mais de 50 espécies cultivadas no pais, sendo Figura 41: Pinus elliottii

gue dentre estas, a mais comum € o Pinus elliottii (Figura 41). Fonte: Lorenzi et al. (2003).

O Pinus elliottii € uma arvore nativa do Sul dos Estados Unidos (Flérida) e foi muito
difundida em S3o Paulo (inclusive pelo governo estadual, por meio do Servico Florestal)
devido a sua precocidade. Segundo Ledo (2000, p. 214) “Aos dez anos de idade, elas
alcancam, em média, 10 metros de altura e 17 centimetros de didametro. Quando atingem o
porte adulto, chegam a ter 15 a 30 metros de altura e 60-100 centimetros de diametro”.
Além disso, esta espécie se desenvolve muito bem no cerrado (suportando sem prejuizo a
estacdo seca) e, nas palavras de Lorenzi et al. (2003, p. 52) “[...] gracas a sua abundante
producao de sementes em nossas condi¢cdes a sua multiplicacdo é muito facil, chegando a
ser espontanea em muitas regides do sul do pais”.

A espécie é muito utilizada para fins de reflorestamento, para a arborizacao, para a
producdo de resinas, como matéria-prima para a producdo de celulose e papel, e na
producao de madeira para a fabricacdo de méveis e chapas. Para a producdo das chapas
avaliadas neste trabalho, foram empregados apenas os residuos do beneficiamento da
madeira de pinos, provenientes de laboratérios didaticos da
UNESP - Campus Experimental de Itapeva. A madeira utilizada nos
laboratdrios é procedente de areas plantadas préximas ao !
campus e foram doadas pela instituicdo para a realizacdo da
pesquisa. Para uso nos laboratdérios, a madeira passa pelos
seguintes maquindrios: serras, plainas, lixadeiras, dentre outros,

Figura 42: Residuo de pinos.
os quais produzem um residuo fino (Figura 42), de coloragao Fonte: Santos (2010).

clara, que serd empregado na producdo das chapas.
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3.1.6 Bambu - Dendrocalamus giganteus

Os bambus, segundo Pereira e Beraldo (2007),
pertencem a Familia Poaceae, a mesma da cana-de-agucar,
Subfamilia Bambusoideae, e possuem aproximadamente 50
géneros e 1.300 espécies distribuidas naturalmente pelo
mundo inteiro, exceto no continente europeu. No Brasil, em
virtude do solo e clima favoraveis ao seu desenvolvimento,
estima-se que existam mais de 200 espécies nativas.

Além destas espécies, muitas outras foram introduzidas Figura 43: Dendrocalamus

no pais e, em fung¢do das condigdes climaticas, se adaptaram giganteus. Fonte: Santos (2010).

muito bem e atualmente se reproduzem como se fossem nativas. Uma destas espécies é o
bambu gigante, Dendrocalamus giganteus (Figura 43), que foi introduzido na época da
colonizacdo pelos imigrantes japoneses e hoje pode ser encontrado em quase todas as
regioes do pais (AZZINI; SALGADO, 1981). Esta espécie de grande porte, entouceirante,
apresenta colmos com altura entre 24 e 40 m, internddios variando entre 0,4 e 0,5 m,
didametro médio entre 0,1 e 0,2 m e parede espessa. Usualmente, se adapta com facilidade
em regides tropicais Umidas e subtropicais, e prefere solos ricos (PEREIRA; BERALDO, 2007).
O uso dos colmos de bambu em edificacbes é uma pratica milenar, a qual tem
inclusive eficiéncia comprovada por diversas civilizagcdes ao longo do tempo. Porém, neste
trabalho o que sera utilizado é o residuo agricola proveniente das planta¢cdes de bambu, as
folhas caulinares. Segundo McClure (1993) é denominada folha caulinar (ou bractea), a série
de folhas que cobrem os colmos de bambu quando este esta em crescimento. As bracteas
possuem diversas partes: folha, auricula, ligula e blade (ponta).
Para a producdo das chapas avaliadas neste trabalho,
foram utilizados todos os componentes das folhas caulinares do
bambu D. giganteus, trituradas em particulas, sem distingdo de
suas partes (Figura 44). Dentre os motivos que levaram a escolha

desta espécie, esta o tamanho dos seus colmos, que chegam a 40

Figura 44: Residuo de bambu.
Fonte: Santos (2010).

caulinares encontradas. As folhas caulinares utilizadas foram produzidas em uma area

m de altura e 10 cm de didmetro, produzindo as maiores folhas

dentro do préprio campus da UNESP de Bauru e foram doadas para a realizagao da pesquisa.
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3.1.7 Imbuia - Ocotea porosa

A drvore conhecida popularmente como imbuia (ou
embuia, em algumas regidoes) pertence a Familia Lauraceae e
sua espécie é denominada cientificamente de Ocotea porosa
(Figura 45). Ocorre com frequéncia na regido sul do estado do
Parand, ao norte de Santa Catarina e também no Rio Grande
do Sul, nas submatas dos pinhais e nas partes mais elevadas da
encosta Atlantica. Planta semidecidua e helidfita, a imbuia
pode ter entre 15 e 20 m de altura e o diametro de seu tronco Figura 45: Ocotea porosa.
pode medir entre 50 e 150 cm (LORENZI, 2002). Fonte: Lorenzi (2002).

Em funcdo da qualidade de sua madeira, descrita por Lorenzi (2002, p. 144) como
“Moderadamente pesada (densidade 0,65 g/cm?3), dura, de cor muito variada, superficie
irregularmente lustrosa e lisa, medianamente resistente, de grande durabilidade mesmo em
obras expostas” a imbuia tem sido muito requisitada, tanto na confeccdo de mobiliario,
guanto na construcao civil, sob a forma de tacos, esquadrias, lambris, dormentes e moirdes.

E foram estas mesmas caracteristicas que incentivaram a extragdo massiva e sem
controle da imbuia, reduzindo sua populacdo e seu ritmo de crescimento de maneira
significativa. Tanto que, atualmente a espécie é classificada como vulneravel e figura na lista
oficial de espécies ameacadas de extincdo organizada pelo IBAMA (BRASIL, 2008) e desde o
ano de 1998 é citada na lista vermelha de espécies ameacadas de extin¢gdo organizada pelo
International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2010).

Dessa maneira, para a producdo das chapas avaliadas
neste trabalho, foram empregados apenas os residuos do «
beneficiamento de pecas de imbuia, provenientes de laboratérios
didaticos da UNESP - Campus Experimental de Itapeva. Nos
laboratdrios, as madeiras sdo utilizadas apenas para fins de ensino

Figura 46: Residuo de imbuia.
e pesquisa, e provém de estoques antigos ou de demoligdo. Fonte: Santos (2010).

Os residuos utilizados sdo cavacos do tipo flocos, definidos por Gongalves (2000)

como sendo “[...] particulas longas e finas, de largura varidvel, produzidas por fresas ou

facas, em operacbes de fresamento de pecas de madeira [...]” (Figura 46). A escolha da

imbuia neste trabalho se justifica pelo fato desta ser a Unica esséncia nativa a ser avaliada.
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3.2 Métodos

Para a realizacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida das chapas de particulas foi utilizada a
metodologia descrita pela série de Normas ISO 14040, que atualmente é a mais aceita
internacionalmente na condugdo de estudos desta finalidade.

De acordo com a Norma NBR ISO 14040 (2009), que regulamenta os principios e
estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida no Brasil, a realizacdo de um estudo desta natureza
deve compreender quatro fases (Figura 47):

e Definicdo de objetivo e escopo;
e Andlise de inventario de ciclo de vida;
e Avaliacdo de impacto do ciclo de vida;

* Interpretacao do ciclo de vida.
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Figura 47: Fases de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida.
Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040 (2009, p. 8).

Desse modo, entende-se que a primeira fase da ACV (definicdo de objetivo e escopo)
versa prioritariamente a respeito dos objetivos e da estrutura da avaliacdo, de sobremaneira
gue se enquadra na descricdo dos métodos, sendo apresentada neste capitulo
“Metodologia”. Em contrapartida, as fases subsequentes (analise de inventario, avaliacdo de
impacto e interpretacdo), por se tratarem da apresentacdo e discussdo de dados, serdo

expostas no capitulo “Resultados”.
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3.2.1 Definigao de objetivo do estudo

Levantar os principais aspectos e impactos ambientais® relacionados a produc3o,
ainda em fase laboratorial, de diferentes tipos de chapas de particulas para uso habitacional,
visando aferir os pontos positivos e negativos de cada processo (possibilitando operar
melhorias), bem como estabelecer qual chapa é menos impactante para o ambiente.

Dentre as razbes que levaram a realizacdo desta avaliacdo, mesmo os estudos ainda
se encontrando em escala laboratorial, foi justamente procurar orientar os trabalhos em
desenvolvimento (e futuros) que abordam a utilizacdo de residuos em novos materiais, a fim

de que se possam conhecer os impactos ambientais associados ao uso destes residuos.

3.2.2 Defini¢do de escopo do estudo

Segundo as diretrizes da Norma NBR ISO 14040 (2009), o escopo, as fronteiras, o
nivel de detalhamento e profundidade podem diferir consideravelmente de um estudo de
para outro, mas, o importante é que se mantenham os principios e estrutura estabelecidos
pela Norma, assim como se verifique, se os requisitos de qualidade dos dados se encontram
alinhados com os objetivos pretendidos pela pesquisa. Assim, na definicdo do escopo de

uma ACV, cada um dos seguintes itens deve ser considerado e claramente descrito.

a) Fungdo dos sistemas de produtos

As chapas de particulas avaliadas no estudo podem ser utilizadas para diversas
funcbes, como: producdo de mobiliario, vedacdo horizontal (forros) e vedacdo vertical
(painéis e divisdrias). No entanto, este trabalho sera restrito a avaliagdo do sistema de

produto na funcdo de elemento de vedacao horizontal (forros).

! Enquanto aspectos ambientais dos produtos, entende-se o definido pela Norma NBR I1SO 14040 (2009, p. 2),
como sendo um “[...] elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizagao, que pode interagir
com o meio ambiente”. Enquanto impactos ambientais, entende-se o definido na legislacdo brasileira (BRASIL,
1986, p. 1) como sendo “[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas [...]".
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b) Unidade funcional

A unidade funcional, conforme definido na Norma NBR ISO 14040 (2009, p. 4), se
configura como sendo uma medida de “[...] desempenho quantificado de um sistema de
produto para utilizagdo como uma unidade de referéncia”.

Nesta avaliacdo, utilizou-se inicialmente como unidade funcional uma chapa
produzida em escala laboratorial, que possui dimensdes nominais de 41 x 41 cm (0,1681 m?).
Contudo, visando facilitar a realizacdo de avaliagGes comparativas com outros produtos, ja
gue as dimensodes diferiam consideravelmente das chapas produzidas em escala comercial,
observou-se que seria mais adequado adotar como unidade funcional o m?
(aproximadamente 6 chapas, totalizando 1,0086 m?).

Além disso, de acordo com a Norma NBR 15575-1 (2008) que dispGe sobre aspectos
de desempenho em edificios habitacionais de até cinco pavimentos, a Vida Util de Projeto
(VUP) de um revestimento interno ndo-aderido (como os forros falsos) é de no minimo 8
anos e a VUP superior é de 12 anos. O motivo que levou a adog¢do da VUP minima foi o fato
de que ja existe um forro de chapas instalado no Laboratério de Madeiras da UNESP - Bauru,
ha mais de 6 anos, que permanece em bom estado de conservacdo, servindo como

referéncia. Dessa maneira, a unidade funcional adotada neste trabalho é de 1 m? das chapas

de particulas para forros, considerando seu ciclo de vida por um periodo de 8 anos.

c) Sistema de produto a ser estudado

O sistema de produto é definido pela Norma NBR ISO 14040 (2009, p. 4) como o “[...]
conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto, desempenhando
uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida de um produto”.

No caso deste trabalho, foi estudado todo o sistema envolvendo o processo
produtivo das chapas de particulas compostas de residuos, incluindo: a aquisicdo dos
materiais (insumos e matérias-primas), a produgdo das chapas, seu uso (como forro interno
de um edificio) e a disposicao final dos residuos.

De acordo com a Norma NBR ISO 14044 (2009, p. 8), é recomenddvel que seja
elaborado um fluxograma de processo para descrever o sistema de produto estudado, seus

processos elementares e suas inter-relacées, facilitando assim, sua compreensao (Figura 48).
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Figura 48: Sistema de produto das chapas de particulas.
Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040 (2009, p. 11) para o sistema de produto das chapas de particulas.

Ademais, é importante frisar que este é apenas um esquema do sistema de produto
avaliado, e que as pormenorizagOes referentes a cada processo elementar e seus fluxos de

entradas e saidas estdo mais detalhadamente abordadas no inventario do ciclo de vida.

d) Fronteira do sistema de produto

A partir do fluxograma apresentado, fica mais clara a compreensdo acerca das
operacdes abrangidas pela avaliacdo realizada, pois, todos os processos e produtos que se
encontram além das fronteiras do sistema ndo serdo contabilizados na Avaliacdo do Ciclo de
Vida das chapas de particulas. Por exemplo: se a resina de uréia-formaldeido fosse incluida
dentro do sistema de produto, teriam de ser contabilizadas todas as matérias-primas
empregadas em sua fabricagdo, o consumo de combustiveis para o transporte destas
matérias-primas até a unidade de producdo, a energia gasta em seu processo produtivo e as
emissbes provenientes deste sistema. Dessa maneira, se o sistema de produto englobasse o
processo produtivo de cada uma das matérias-primas e insumos empregados na fabricacao
das chapas, a avaliacdo poderia se tornar demasiadamente extensa, inviabilizando a

execucao deste estudo no tempo disponivel.
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Para resolver esta questdo, a Norma NBR I1SO 14044 (2009, p. 8) entdo define que
“Devem ser tomadas decisGes com relagdo a quais processos elementares devem ser
incluidos no estudo e o nivel de detalhamento com que esses processos elementares devem
ser estudados”, afinal, segundo a Norma NBR I1SO 14040 (2009, p. 13) “[...] ndo é necessario
despender recursos na quantificacdo daquelas entradas e saidas que nao irdo alterar de
forma significativa as conclusées gerais do estudo”.

Em virtude do exposto, consideraram-se como processos elementares deste estudo
os itens relacionados a seguir, descritos nos respectivos quadros:

e Aquisicdo dos insumos para a producdao das chapas (Quadro 11) e aquisicdo das

matérias-primas e seu tratamento (Quadro 12);

* Producdo das chapas de particulas (Quadro 13);
e Uso das chapas de particulas como elemento de vedacdo (Quadro 14);
* Disposi¢do dos residuos, considerando a hipdtese de que os residuos serdo enviados

para aterro sanitario (Quadro 15).

A resina uréia-formaldeido é fabricada pela Hexion - Quimica Industria
e Comércio Ltda., localizada na cidade de Curitiba - PR, distante cerca

de 498 km da unidade de producao das chapas, em Bauru.

A emulsdo de parafina é fabricada pela industria Solven - Solventes e
Quimicos Ltda., localizada na cidade de Hortolandia - SP, distante cerca

de 252 km da unidade de produc¢ao das chapas, em Bauru.

O sulfato de amoénio é fabricado pela industria Bandeirantes Quimica,
localizada na cidade de Araraquara - SP, distante cerca de 133 km da

L unidade de producao das chapas, em Bauru.

Quadro 11: Aquisicdo dos insumos para producdo das chapas.
Fonte: Santos (2010).
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Transporte da fonte até a unidade de produgao

As folhas caulinares do bambu sdo consideradas um residuo agricola, e
foram cedidas pelo Laboratério de Mdaquinas Agricolas da UNESP de
Bauru, distante 2,5 km da unidade de producdo das chapas.

O bagaco da cana-de-aglicar é um residuo industrial oriundo do
processo produtivo de aglcar e alcool, e foi cedido pela Usina Paraiso
Bioenergia, localizada em Torrinha - SP, distante 130 km de Bauru.

Os residuos de beneficiamento das madeiras pinos e imbuia sdo
provenientes dos laboratdrios didaticos da UNESP de Itapeva,

localizada em ltapeva - SP, distante cerca de 260 km de Bauru.

Secagem dos residuos
Depois do recebimento dos residuos na unidade de produgdo, estes
sdao dispostos em bandejas e colocados em uma estufa de secagem de
produtos vegetais com circulagdo/renovacdo de ar, da Marconi

Equipamentos, a uma temperatura estavel de 100 °C durante 24 horas.

Trituracao dos residuos
Apds a eliminagdo da umidade dos residuos, inicia-se o processo de
homogeneizacao das dimensdes de suas particulas. O bagac¢o da cana e
as folhas de bambu (em virtude da suas dimensdes) necessitam passar

primeiramente por um triturador de galhos, da CID Equipamentos.

Moagem dos residuos
Em seguida, todos os residuos passam por um macro moinho de rotor
vertical com facas méveis e fixas, da Marconi Equipamentos. O moinho
promove a moagem de plantas, com dimensdao mdaxima de 20 mm, por

meio da acdo das facas cortantes a uma velocidade fixa de 1720 RPM.

Peneiramento dos residuo
A ultima fase do tratamento dos residuos é o seu peneiramento. No
procedimento sdo utilizadas peneiras de 1,2 mm, pois somente as
particulas maiores que essa dimens3do sdo utilizadas, enquanto as

particulas menores sdo descartadas (em func¢do de aspectos técnicos).

Quadro 12: Aquisicdo das matérias-primas e seu tratamento.
Fonte: Santos (2010).
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Pesagem dos materiais
Apds todos os materiais estarem devidamente preparados, inicia-se o
processo de pesagem. Para cada chapa foi utilizado um total de 1,6 kg
de particulas, dependendo do tipo da chapa: bagaco da cana-de-

acucar; residuos de pinos; folhas de bambu ou residuos de imbuia.

Adicao do adesivo e parafina
Para a aglomeracdo das particulas foi usado um adesivo a base de
uréia-formaldeido, em solugao aquosa. Além disso, foi adicionada uma
emulsdo de parafina (para preencher os possiveis vazios internos da

chapa) e sulfato de aménio (como catalisador na cura do adesivo).

Mistura dos materiais na encoladeira
Depois de todos os materiais terem sido adicionados, é iniciada a etapa
de homogeneiza¢do da massa de particulas. Para tanto, é utilizado um
misturador do tipo encoladeira de tambor com eixo horizontal e pas

rotativas, durante o periodo de cinco minutos.

Formagao do colchao de particulas
A seguir, a massa de particulas é colocada em uma forma de madeira
quadrada de 45 x 45 cm, forrada com folhas de aluminio (para evitar
qgue a chapa cole na prensa). Entdo, com a ajuda de pesos, a massa de

particulas é compactada manualmente antes de ir para a prensa.

Prensagem da chapa
Quando a forma é retirada, fica apenas o colchdo de particulas, que é
levado para a prensa. Neste trabalho, foi empregada uma prensa
hidraulica a quente, da marca PHS, com temperatura de 130 °C e for¢a

de 80 toneladas durante um periodo de dez minutos.
Resfriamento e cura

A Ultima etapa do processo de fabricacdo das chapas de particulas
corresponde ao resfriamento das chapas e finalizacdo do processo de
cura do adesivo, que ocorre aproximadamente 48 horas apds o término

da producdo, periodo que as chapas permanecem em descanso.

Quadro 13: Produgdo das chapas de particulas.
Fonte: Santos (2010).
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Serragem da chapa
Somente apds o periodo de cura, as chapas sdo retificadas em seu
tamanho final. Com a utilizacdo de uma serra circular sdo retirados 2
cm de cada lado da chapa, pois esta regido apresenta baixa resisténcia

fisica e mecanica. A dimensao final das chapas é de 41 x 41 cm.

Instalagao dos perfis metalicos *
* Para avaliar o uso das chapas como forro interno, utilizou-se as
mesmas especificagdes técnicas validas para os forros modulares
suspensos. De acordo com informacGes do fabricante, é necessaria a

instalacdo de perfis metdlicos para sustentagao (AMF, 2010).

Instalagdo das chapas *
* Ap0s a instalacdo dos perfis metalicos, que podem ser de aluminio ou
aco, sao assentadas as chapas para vedacdo. Para este trabalho,
adotou-se um vao entre os perfis metalicos de 40 x 40 cm, compativel

com as dimensGes nominais das chapas de 41 x 41 cm.
Uso como forro

Com o forro instalado, adotou-se a VUP de 8 anos. O motivo que levou
a adogdo da VUP minima foi o fato de que ja existe um forro de chapas
instalado no Laboratdrio de Madeiras da UNESP ha mais de 6 anos, que

permanece em bom estado de conservagao, servindo de referéncia.

Quadro 14: Uso das chapas de particulas.
Fonte: Santos (2010). * As imagens utilizadas estdo disponiveis em: <http://www.armstrong.com>.
Acesso em: 22 de ago. de 2010.

Envio dos residuos para aterro sanitario

Para esta etapa, foi considerada a hipdétese de que as chapas de
particulas avaliadas, ao final de sua vida util, serdo encaminhadas para
disposicdo no aterro sanitario do municipio de Bauru, localizado cerca

de 18 km do local onde as chapas foram produzidas e utilizadas.

Quadro 15: Tratamento e disposi¢do dos residuos.
Fonte: Santos (2010).
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Segundo a Norma NBR ISO 14044 (2009, p. 9), existem trés critérios para a definicdo
de quais entradas e saidas serdo incluidas no sistema de produto avaliado. Porém, quando o
estudo objetiva obter uma afirmac¢do comparativa entre diferentes produtos para divulgacao
publica, como o caso deste trabalho, é importante que todos os critérios sejam levados em

consideracao durante o procedimento de alocagdo das entradas e saidas do sistema.

* Massa:

Com relacdo a massa, o0 mais importante a ser quantificado diz respeito as matérias-
primas que compdem as chapas (bagaco de cana-de-agucar, folhas de bambu, residuos de
pinos e imbuia), pois contabilizam 85% da massa das chapas, enquanto todos os outros

insumos utilizados na produgao das chapas representam 15%.

* Energia:
Com relacdo a energia, podem ser arroladas duas etapas consideraveis, a etapa de
producao das chapas de particulas e a etapa de aquisicdo dos materiais, tanto pelo consumo

de energia elétrica, quanto pelo consumo de energia calorifica (queima de combustiveis).

* Significancia ambiental:
Com relacdo a significancia ambiental, pode ser citado o exemplo da resina UF, que
em massa, representa 12% das chapas, contudo, em funcdo da emissdao de formaldeido

decorrente de seu uso, pode-se atribuir a mesma uma maior relevancia neste estudo.

e) Metodologia de AICV e interpretacdo subsequente a ser utilizada

Os requisitos para a realizacdo da Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) de um
produto, a terceira etapa de uma ACV, estdo descritos na Norma NBR ISO 14044 (2009). De
acordo com a Norma, a AICV tem como objetivo principal avaliar os resultados do Inventario
do Ciclo de Vida (ICV) de um sistema de produto e, por meio da modelagem de seus

impactos, melhor compreender a significancia ambiental do produto avaliado.

’ De acordo com a Norma NBR SO 14044 (2009, p. 13), com relagdo ao consumo de energia, pode-se dizer que
“Entradas e saidas relacionadas a um material combustivel (por exemplo, petréleo, gas ou carvdo) podem ser
transformadas em entradas ou saidas de energia, multiplicando-as pelos respectivos calores de combust3o.
Neste caso, deve ser relatado se foi utilizado o poder calorifico superior ou inferior”.
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A Norma NBR ISO 14044 (2009, p. 17) define os elementos obrigatérios da AICV:

e Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacao;

e Correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto (classificacdo);

e (Cdlculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo).

Para a avaliacdo do ciclo de vida das chapas de particulas, serdo consideradas as
seguintes categorias de impactos: consumo de recursos renovaveis; consumo de recursos
ndo-renovaveis; consumo recursos energéticos; potencial de aguecimento global; potencial
de formacdo fotoquimica de ozb6nio troposférico; potencial de acidificagdo; potencial de
eutrofizacdo; potencial de ecotoxicidade e potencial de toxicidade humana.

Os indicadores de cada categoria de impacto estdo descritos no item f, e 0 modelo de
caracterizacao utilizado foi baseado no método Environmental Development of Industrial
Products (EDIP), apresentado por Wenzel et al. (1997). Dentre os motivos que levaram a
escolha deste método, pode ser citado o fato de o método EDIP ser tecnicamente
comprovado e internacionalmente aceito na conducdo de estudos de ACV, além disso, o
método foi aplicado com sucesso para a realizagdo da ACV do alcool etilico hidratado
combustivel no Brasil, desenvolvida por Ometto (2005).

Para realizar a correlacdo entre os dados de inventdrio e as categorias de impacto
ambiental selecionadas, Wenzel et al. (1997) apresentam uma extensa classificacdo das
substancias quimicas emitidas e seus impactos potenciais. De acordo com os autores, o
impacto da emissdo de uma substancia quimica no meio ambiente depende essencialmente
de trés fatores: sua quantidade, seus riscos
inerentes e a exposicao, conforme pode
ser visualizado na Figura 49. Para melhor
compreender as inter-relagdes entre as

emissdes, 0s impactos potenciais e seus

Figura 49: O impacto de uma substancia no ambiente.

efeitos, € apresentado no Quadro 16 um Fonte: Traduzido e adaptado de Wenzel et al. (1997).

resumo dos principais poluentes.

A seguir, é realizada a caracterizacdo dos impactos, multiplicando-se os dados do
inventario pelos respectivos fatores de caracterizacdo, segundo o método EDIP, descrito por
Wenzel et al. (1997). Neste estudo, serdo considerados apenas os elementos obrigatérios de

uma AICV, excluindo-se os elementos opcionais, como o agrupamento e a ponderacao, e.g.
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Aquecimento global,
mudangas climaticas regionais,
condicdes extremas de clima

Aumento da intensidade UV,
cancer de pele,
danos ao sistema imunolégico

Problemas respiratarios,
danos as plantas,
danos aos materiais

Danos as florestas,
morte dos lagos,
danos aos materiais

Crescimento das algas,
deplegdo do oxigénio

Toxicidade cronica,
por exemplo: cancer e
reducdo da fertilidade

Toxicidade aguda e cronica
nos ecossistemas

Toxicidade aguda e crénica
para os humanos

Poluicdao da agua subterranea,
poluicao da agua,

poluicdo do ar

Legenda: *

CO, - Diéxido de carbono: é o gés de efeito estufa mais
importante, sua maior fonte é a produgdo de energia.

NOjy - Oxidos de nitrogénio: conjunto de gases presentes
na atmosfera, do qual fazem parte o NO, NO, e N,0.

CH, - Metano: outro importante gés de efeito estufa, a
emissdo de CH, estd mais vinculada com a agropecudria.

PCB - Bifenilas policloradas: grupo de produtos quimicos
industriais organoclorados, muito toxicos e persistentes.

HCFC22 - Hidroclorofluorocarbonetos: sdo os substitutos
temporarios do CFC, sendo o HCFC22 o mais conhecido.

Cd - Caddmio: um metal pesado, tdxico para os humanos
e ndo degradavel, acumulando-se na cadeia alimentar.

Tolueno - é um hidrocarboneto aromatico, incolor e de
odor caracteristico, muito utilizado em solventes e colas.

HCl - Acido cloridrico: um &cido forte, extremamente
corrosivo, que tem efeito direto na acidificagdo.

SO, - Dioxido de enxofre: um gas incolor, proveniente
dos processos de queima de carvao e 6leo combustivel.

COV - Compostos Organicos Volateis: hidrocarbonetos e
seusderivados quevaporizam na atmosfera facilmente.

Quadro 16: Inter-relagdes entre emissdes, impactos potenciais e seus efeitos.
Fonte: Traduzido e adaptado de Wenzel et al. (1997). * As definicGes foram retiradas de Baird (2002).
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f) Categorias de impacto selecionadas

Em um estudo de ACV, existe um grande numero de categorias de impactos
ambientais que podem ser consideradas, dependendo do método adotado e do produto
avaliado, pois cada sistema de produto interage de maneira distinta com o ambiente. Desse
modo, entende-se que para avaliar os impactos de uma chapa de particulas, segundo as
recomendacdes do método EDIP, é necessdrio considerar as seguintes categorias de
impactos ambientais, conforme detalhado nos itens seguintes.

Para cada categoria de impacto, apresenta-se: uma definicao geral do impacto, os

indicadores considerados e a fonte de referéncia para o calculo (caracterizacdo).

* Consumo de recursos renovaveis

Segundo Ometto (2005, p. 65), os recursos renovaveis sdao aqueles “[...] que podem
ser regenerados e que ndo serdo, necessariamente, esgotados pela exploracdo humana,
considerados de escala regional ou local, podendo variar dependendo do recurso e do
processo de extracao”.

Neste estudo, podem ser considerados indicadores desta categoria o consumo de
agua e de recursos naturais, como por exemplo, a madeira, a cana-de-aglcar e o bambu.
Para a avaliacdo desta categoria de impacto considera-se o resultado direto do inventario do

ciclo de vida, ou seja, os valores de consumo de recursos renovaveis expressos em massa (g).

e Consumo de recursos nao-renovaveis

De acordo com Ometto (2005, p. 65), pode-se definir os recursos ndo-renovaveis
como sendo “[...] os que ndo sdao regenerados, ou que sdao regenerados a uma taxa
praticamente insignificante frente a sua quantidade disponivel. Os recursos ndo-renovaveis
apresentam efeitos de escala global de abrangéncia espacial”.

Neste estudo, podem ser considerados indicadores desta categoria o consumo de
6leo diesel, resina uréia-formaldeido e emulsdo de parafina (derivados do petréleo), além do
consumo de sulfato de amoénio (que contém minerais em sua composicdo), pois sdo
considerados recursos ndo-renovaveis. Para a avaliacdo desta categoria de impacto
considera-se o resultado direto do inventario do ciclo de vida, ou seja, os valores de

consumo de recursos ndo-renovaveis expressos em massa (g).
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¢ Consumo de recursos energéticos

Segundo Mourad et al. (2002, p. 24), o consumo de energia “E um dos indicadores
mais observados na avaliacdo do ‘custo ambiental’, pois esta associado ao requerimento de
recursos naturais e também a muitas das emissdes para o ar e para a agua [...]".

No caso deste trabalho, a energia consumida é proveniente de usinas hidrelétricas,
em funcao do sistema energético nacional, que privilegia este tipo de geracdo. Apesar de ser
considerada uma fonte “mais limpa” de energia (do que as termoelétricas, por exemplo) a
instalacdo de uma usina hidrelétrica requer uma grande disponibilidade de agua e terra,
influenciando em todo o ecossistema da regiao.

O consumo de energia, geralmente, apresenta uma escala de impactos ambientais
regionais e para a avaliacdo desta categoria considera-se o resultado direto do inventario, ou
seja, os valores de consumo de energia expressos em kWh. A energia consumida durante o
processo produtivo das chapas de particulas foi quantificada em laboratdrio, por meio de
um aparelho denominado “Analisador de Grandezas Elétricas SAGA 4.000”. As medicOes

foram realizadas em cada um dos equipamentos da unidade de producdo das chapas.

* Potencial de aquecimento global

Segundo Mourad et al. (2002, p. 24), “A atmosfera da Terra é constituida de gases
gue permitem a passagem de radiacdo solar e absorvem grande parte do calor emitido pela
superficie aquecida da Terra, sendo essa propriedade conhecida como efeito estufa [...]".
Contudo, esse efeito natural de aquecimento (que permite que a temperatura da superficie
permaneca estavel) vem se intensificando nos ultimos séculos, principalmente em virtude
das atividades antropogénicas. Acredita-se que a emissdo de gases como o didxido de
carbono (CO,), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N,O) os halocarbonetos e hidrocarbonetos
(HC), esta diretamente relacionada a este problema, contribuindo para o potencial de
aquecimento global (Wenzel et al., 1997).

Neste trabalho, a emissdo destes gases ocorre principalmente durante o transporte,
de modo que a etapa que mais contribui para a categoria é a aquisicao dos materiais. Para
calcular o potencial de aquecimento global de cada um dos gases de efeito estufa, o IPPC
elaborou um modelo denominado Global Warming Potential (GWP), baseado no calculo do
CO, equivalente (CO, eq.) para cada um destes gases. O CO, eq. é utilizado como um

indicador do potencial de aguecimento global, tabelado em Wenzel et al. (1997, p. 23-24).
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* Potencial de formagdo fotoquimica do ozonio troposférico

Conforme Wenzel et al. (1997), quando algumas substancias reativas sdao emitidas
para a atmosfera, como o monoéxido de carbono (CO) e os COVs, elas sdao naturalmente
degradadas por meio da reacdo de oxidacdo, ocorrida sob a influéncia dos raios solares. No
entanto, se existe uma concentracdo de oxidos de nitrogénio (NOyx) na troposfera (regido
mais baixa da atmosfera), o ozonio (Os) pode ser formado. A presenca de oz6nio na
troposfera é associada a uma série de problemas ambientais, como o aumento de doencas
respiratorias na populacdo e reducdo da produtividade agricola, em escala local e regional.

Neste trabalho, sdo duas as fontes de gases com potencial para formacao
fotoquimica do oz6nio: a emissdo de COVs e CO, em funcdo da queima de combustiveis
fosseis durante o transporte das matérias-primas, e a emissdao de COVs (especificamente o
formaldeido) em funcdo do uso da resina uréia-formaldeido para a producdo das chapas.
Para o cdlculo desta categoria, a substancia de referéncia é o eteno (C,H4), ou seja, assim
como o CO, eq., o eteno é adotado como unidade para mensurar esta categoria e representa
o potencial de formacgao fotoquimica de ozbénio troposférico que seria causado pelo eteno.
Dessa maneira, para cada substancia com potencial de formacao de ozbénio existe um indice
correspondente de eteno, apresentado por Wenzel et al. (1997, p. 101-102).

Ainda segundo o autor, a modelagem desta categoria de impacto deve abordar
aspectos temporais (pois os compostos quimicos demoram alguns dias para se dissipar na
atmosfera), de maneira que os valores adotados se referem a um periodo intermediario de 4
a 5 dias. Além disso, em virtude da localizacdo da area onde se realiza o estudo, o autor

recomenda adotar um modelo quimico atmosférico de alta concentracdo de NOxy.

* Potencial de acidificacao

Segundo definicdo de Wenzel et al. (1997), a acidificacdo pode ocorrer quando sao
emitidas para a atmosfera substancias acidas (ou compostos capazes de ser convertidos em
acido), como o diéxido de enxofre (SO,) e os 6xidos de nitrogénio (NOy). Estas substancias
sdo entdo depositadas no solo, nos vegetais e nas superficies aquaticas, causando iniUmeras
consequéncias, como o declinio das florestas, a mortandade de peixes e a corrosdo de
estruturas metalicas e de materiais de constru¢cdao minerais, em monumentos e edificacdes.
Quando estas substancias presentes na atmosfera sdo dissolvidas na agua das chuvas,

causam a denominada “chuva acida”.
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A acidificacdo é considerada um impacto de abrangéncia regional e pode ser
decorrente de emissdes para o ar, para a agua e para o solo.

No entanto, as principais substancias que provocam a acidificacdo estdo
relacionadas as emissOes para a atmosfera, provenientes da queima de combustiveis fésseis
durante o transporte. Dessa maneira, a substancia de referéncia usada para mensurar o
potencial de acidificacdo é o SO, equivalente (SO, eq.), calculado a partir dos dados
apresentados por Wenzel et al. (1997, p. 164).

Neste trabalho, consideram-se capazes de contribuir nesta categoria as substancias
emitidas durante o transporte, principalmente na fase de aquisicdo dos materiais. Também
existe a preocupacdao com relacdo a disposicao final das chapas, pois o sulfato de amoénio
(NH4),SO4 usado durante a sua producdo também pode ser considerado como um composto

potencialmente causador de acidificacao.

* Potencial de eutrofizacdo

De acordo com Christensen et al. (1993) apud Wenzel et al. (1997, p. 184), a
eutrofizacdo pode ser entendida como um enriquecimento dos ambientes aqudticos por
meio de nutrientes, ou seja, substancias que contenham nitrogénio (N) ou fésforo (P). Esta
grande quantidade de nutrientes disponivel ocasiona um aumento na taxa de crescimento
de algas e macrdfitas, reduzindo a qualidade da agua e o seu teor de oxigénio e, assim, pode
provocar o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.

Uma das fontes mais importantes de eutrofizacdo € a agricultura, por meio do uso de
fertilizantes nitrogenados, outra fonte é a producdo de energia por processos de combustao,
por meio da emissdo de éxidos de nitrogénio para a atmosfera. Além destas fontes, ainda
pode ser citada a emissdo de efluentes liquidos domésticos e industriais, que possuem
grandes quantidades de matéria orgéanica, contendo N e P.

A eutrofizacdo é um impacto de abrangéncia local e regional, que pode ser
decorrente tanto de emissdes para o ar, quanto para a agua ou mesmo para o solo. Para a
avaliacdo desta categoria de impacto sdo consideradas as quantidades de N e P contidas nas
substancias emitidas durante o ciclo de vida do produto, de modo que a substancia de
referéncia é o nitrato equivalente (NO;3 eq.). A tabela contendo as substancias que
influenciam nesta categoria, bem como os fatores de equivaléncia, estdo descritas em

Wenzel et al. (1997, p. 188).
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Para a avaliacdo das chapas de particulas, considerou-se que, dentre as substancias
capazes de influir no potencial de eutrofizacdo, estdo as emissdes atmosféricas ocasionadas

pela combustdao, como o NOy, resultantes da fase de aquisicdo dos materiais.

* Potencial de ecotoxicidade

De acordo com Wenzel et al. (1997), sdo consideradas substancias com potencial
para influir nesta categoria, aquelas que apresentam efeitos tdxicos para com os organismos
e capazes de alterar o funcionamento e a estrutura dos ecossistemas. Propriedades como
persisténcia no ambiente (biodegradabilidade) e capacidade de se acumular nos organismos
(bioacumulagdo), também sdo consideradas importantes para a determinacdo do grau de
ecotoxicidade de uma substancia.

A ecotoxicidade é um impacto ambiental de escala local e regional, proveniente de
emissOes para o ar, para a agua e para o solo, e pode apresentar efeitos agudos e cronicos,
tanto para a dgua quanto para o solo. Para calcular o potencial de ecotoxicidade, Wenzel et
al. (1997, p. 212-218) apresenta os fatores equivalentes de ecotoxicidade para um grande
nimero de substancias quimicas. A unidade para calculo é expressa em m3/g, ou seja, a
quantidade de m3 necessaria para neutralizar cada grama da substancia toxica, de modo que
a sua concentracao seja suficientemente baixa para ndo causar efeitos de ecotoxicidade.
Neste trabalho, a substancia mais importante para ser quantificada nessa categoria é o

formaldeido, emitido pelas chapas de particulas em fung¢do do uso da resina UF.

* Potencial de toxicidade humana

Esta categoria abrange as substancias consideradas tdxicas, ou seja, capazes de
ocasionar problemas a saude humana pelo contato (inalacdo ou ingestdo), como o0s
compostos aromaticos, os metais pesados, dentre outros. A toxicidade humana também
pode ter efeitos agudos ou cronicos, dependendo da concentra¢do da emissdo, além disso,
seu impacto pode afetar os humanos em escala local e regional. Segundo Wenzel et al.
(1997) apud Ometto (2005, p. 72), cinco fatores caracterizam o potencial de toxicidade
humana: “[...] a dispersdao da substancia no ambiente, a transferéncia da substancia pela
rota de exposicdo, o fator de inalacdo ou ingestdo da substancia, a toxicidade e a

biodegradabilidade da substancia.”
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A toxicidade humana pode ser considerada um impacto de escala local e regional,
afetando os humanos por meio do ar, da dgua e do solo e, assim como a categoria anterior,
o potencial de toxicidade humana é expresso em m3/g. Os indicadores da toxicidade humana
de um grande numero de substancias estdo descritos por Wenzel et al. (1997, p. 325-333).
No caso deste estudo, a emissao de formaldeido, decorrente do uso de resina uréia-
formaldeido, serd considerada nesta categoria, j3 que a exposicdo a substancia pode ser

relacionada a diversos prejuizos para a saude humana.

g) Requisitos de qualidade dos dados

Para que os objetivos da ACV possam ser alcangados, convém que se estabelecam
requisitos minimos para determinar a qualidade dos dados utilizados durante a avaliacao.
Além disso, principalmente quando se trata de estudos comparativos de ACV que sdo
disponibilizados ao publico, é imprescindivel que se abordem os seguintes tdpicos com

relacdo a estes requisitos de qualidade, descritos pela NBR ISO 14044 (2009, p. 10).

e Cobertura temporal

Durante a etapa de aquisicdo dos materiais e seu tratamento, pode-se dizer que o
periodo de tempo coberto foi de aproximadamente 15 dias. Com relacdo a etapa de
producdo das chapas de particulas, o periodo de tempo coberto foi de 5 dias, apenas o
necessario para a fabricacdo das chapas. Para as duas etapas subsequentes, empregou-se o
periodo de tempo estabelecido pela Norma NBR 15575-1 (2008) que dispde que a vida util
de um revestimento interno ndo-aderido (como os forros) é de no minimo 8 anos. Contudo,
é importante frisar que a decisdo de utilizar a vida Util minima para o sistema de produto
analisado é um aspecto determinante na avaliacdo de seus impactos, pois, quando se adota
uma vida util mais longa, os impactos ambientais provenientes das etapas de aquisicdo dos
materiais e producdo (geralmente, as etapas mais impactantes) ficam diluidos pelo seu
tempo de uso, contribuindo para aumentar a eficiéncia ambiental do produto. Ainda assim,
optou-se por adotar a vida util minima, em funcdo das pesquisas sobre a incorporacdo de
residuos em chapas de particulas serem recentes, de sobremaneira que ndo havia dados a

respeito do desempenho das chapas por um periodo superior a 6 anos.
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* Cobertura geografica:

Para a realizacdo do ICV, a area geografica coberta corresponde a regido onde se
localizam os municipios de Bauru - SP (unidade de producdo e aquisicdo da matéria-prima
folhas de bambu), Torrinha - SP (aquisicdo da matéria-prima bagaco da cana-de-agucar),
Itapeva - SP (aquisicdo das matérias-primas pinos e imbuia), Curitiba - PR (aquisicdo do
insumo adesivo de uréia-formaldeido), Hortolandia - SP (aquisicdo do insumo emulsdo de
parafina) e Araraquara - SP (aquisicdo do insumo sulfato de amobnio). Entretanto, é
apropriado salientar que existem outras fontes de origem das matérias-primas e insumos
utilizados neste trabalho, localizadas em outros municipios, que também poderiam ter sido
adotadas como base de célculo e possivelmente iriam alterar de modo substancial os
resultados obtidos. Mas como é necessdrio estabelecer um parametro para realizar o ICV,
foram adotadas as fontes de origem dos materiais que ja vinham sendo utilizados nas
pesquisas realizadas pela UNESP de Bauru. Quanto a avaliacdo do impacto do ciclo de vida, a
area geografica coberta depende das categorias de impactos ambientais adotadas, que

podem ser tanto de escala local, regional, ou mesmo global (conforme exposto no item g).

* Cobertura tecnologica:

A tecnologia empregada para a producdo das chapas, bem como o processo
produtivo descrito, apesar de seu pequeno porte (escala laboratorial), baseia-se no mesmo
procedimento utilizado na maior parte das plantas industriais que produzem chapas de
particulas para fim comercial na atualidade. Essa informacado pdéde ser confirmada por meio
de visitas técnicas realizadas em duas das maiores fabricas de chapas de particulas que
operam no Brasil. Todavia, existem diferencas significativas, principalmente no que diz
respeito a escala de producdo laboratorial e industrial. Essas diferencas ocorrem em virtude
de que, em todos os processos, existem custos ambientais fixos de instalacdo e operacgao da
unidade de producdo e, se a escala de producdo for maior, estardo mais diluidos e

consequentemente irdo colaborar para o aumento da eficiéncia ambiental do produto.

* Precisao, completeza e representatividade dos dados:
Por se tratar de um estudo realizado durante a fase de projeto dos produtos, é
importante lembrar que os dados utilizados para a elaboracdo deste estudo sdo apenas

indicadores, pois se referem tdo somente a execuc¢do do processo em escala laboratorial.
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No entanto, podem ser de grande valia na elaboracdo de um panorama geral dos impactos
ambientais associados ao uso destes residuos, bem como para auxiliar na tomada de decisdo

a respeito de seu emprego (ou ndo) em chapas de particulas.

e Consisténcia e reprodutibilidade dos métodos usados ao longo da ACV:
O estudo foi realizado tomando-se o cuidado de respeitar as Normas técnicas

vigentes e pode ser facilmente reproduzido, observando as mesmas condi¢des laboratoriais.

* Fontes dos dados:

A maioria dos dados de inventdrio foi extraida por meio de medi¢des em laboratério
e visitas técnicas. Contudo, alguns dados de inventario, relativos as informacgGes sobre a
selecdo de categorias e avaliagcdo dos impactos ambientais do ciclo de vida, foram extraidos

de literatura pertinente, como teses, dissertacdes, livros e artigos técnicos sobre o assunto.

* Incerteza da informacao:
Acredita-se que para o objetivo a que este estudo se propde, orientar as pesquisas
em desenvolvimento que abordam o uso de residuos em chapas, o nivel de incerteza das

informacdes é aceitavel, por se tratar de um estudo investigativo de natureza até empirica.

h) Pressupostos e limitagoes

Conforme explicitado nos itens anteriores, este trabalho se fundamenta em um
processo produtivo de escala laboratorial, portanto, se caracteriza como um estudo baseado
em suposicbes (em virtude da escassez de informacgOes a respeito do assunto no pais) e de
abrangéncia limitada. Também é importante salientar que o presente estudo limita-se ao
processo produtivo das chapas de particulas compostas de residuos, de modo que nao
foram abrangidos pelo trabalho os impactos ambientais provenientes dos sistemas
produtivos das matérias-primas e insumos, que poderiam certamente ser objeto de estudo
de futuros trabalhos. Ainda assim, este estudo procurou reproduzir em uma pequena escala
o processo produtivo das industrias de chapas de particulas que atualmente operam no pais,
e desta maneira, deve ser entendido apenas como um primeiro passo na investigacao dos

impactos ambientais decorrentes dessa atividade.
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4. Resultados

Com base nas recomenda¢bGes metodoldgicas descritas no capitulo anterior, as
chapas de particulas compostas de residuos agroindustriais foram produzidas e avaliadas nas
dependéncias do Laboratdrio de Processamento da Madeira da UNESP, campus de Bauru.

As diferentes chapas produzidas para
avaliacdo nesta pesquisa, fabricadas a partir
de bagaco de cana, cavacos de pinos, folhas
caulinares de bambu e cavacos de imbuia,
podem ser visualizadas na Figura 50.

Em geral, o material produzido
apresentou evidencias positivas com relagdo
a utilizacdo dos residuos selecionados em
chapas de particulas, pois as chapas
aparentam coesdo, qualidade superficial e
boa aparéncia, o que podera influir em sua
aceitacao comercial, se futuramente for Figura 50: Diferentes chapas de particulas avaliadas.
utilizado como forro em habitagdes. Fonte: Santos (2010}

Com o objetivo de conhecer as propriedades fisicas e mecanicas das chapas de
particulas compostas de residuos agroindustriais, diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas na UNESP, campus de Bauru, dentre as quais podem ser referenciadas: o
trabalho desenvolvido por Battistelle e Catosse (2008), sobre chapas compostas de bagaco
de cana e folhas de bambu; Battistelle et al. (2008), sobre chapas compostas de bambu;
Miyazato e Battistelle (2007), sobre chapas compostas de residuos de embalagens
cartonadas e rejeitos da fabricacdo de celulose e papel, dentre outros trabalhos.

No entanto, apesar do grande numero de pesquisas concluidas e em andamento,
versando sobre a incorporacdo de residuos em chapas de particulas, muito pouco se sabe a
respeito dos impactos ambientais associados ao uso destes materiais. Desse modo, este
trabalho ird contribuir como um primeiro passo, realizando a ACV de quatro tipos de chapas

compostas de residuos, conforme sera apresentado nos préximos itens.
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4.1 Analise de Inventario do Ciclo de Vida

Para a realizacdo do inventario do ciclo de vida das chapas de particulas, algumas
consideracdes e suposicdes tiveram que ser adotadas. A partir destes pressupostos, foram
efetuados os calculos para cada entrada e saida do sistema de produto das chapas avaliadas,

sendo que os procedimentos realizados estado descritos nos proximos itens.

4.1.1 Consumo de recursos renovaveis e hao-renovaveis

Com vistas a calcular o consumo de recursos renovaveis e ndo-renovaveis no sistema
de produto avaliado, utilizou-se o Balanco de Massas. Dessa maneira, tudo que entra no
sistema (matérias-primas e insumos) e tudo que sai do sistema (produtos e residuos) deve
ser convertido em grandezas possiveis de mensurar, como por exemplo, em massa. Para
este calculo, utilizaram-se dados provenientes de fontes primarias, ou seja, medi¢des in loco.

Em seguida, é utilizado o principio de conservacdao da matéria para validar o

procedimento, dado pela equacgao:

Entrada = Producdo + Saidas (1)

Sendo:
Entrada = Todas as entradas do subsistema (matérias-primas e insumo)
Producdo = Os produtos manufaturados saidos do subsistema (chapas de particulas)

Saidas = Todas as saidas ndo manufaturadas do subsistema (residuos)

Com este cdlculo, foi possivel estimar o consumo dos seguintes recursos:

e Consumo de recursos renovaveis, como: o bagaco da cana-de-aglcar; as folhas
caulinares do bambu; os cavacos de pinos; os cavacos de imbuia e a agua, utilizados
na producgdo das chapas.

e Consumo de recursos ndo-renovaveis, como: a resina de uréia-formaldeido; a

emulsdo de parafina e o sulfato de amonio, utilizados na produc¢ao das chapas.



111

4.1.2 Consumo de recursos energéticos

Com relagdo aos recursos energéticos, podem ser citadas duas importantes entradas
no sistema de produto das chapas de particulas: o consumo de energia calorifica
(principalmente durante a aquisicdo dos materiais para a producdo das chapas, em funcao
da gqueima de combustiveis fdsseis no transporte) e o consumo de energia elétrica
(principalmente durante a producdo das chapas, em funcdo do uso de equipamentos).

Para o cdlculo do consumo de energia calorifica, utilizaram-se dados provenientes de
fontes bibliograficas, ou seja, estimados por meio de literatura. Ja para o cdlculo do consumo
de energia elétrica, utilizaram-se dados provenientes de fontes primarias, ou seja, medicdes
in loco. Pois, de acordo com a Norma NBR ISO 14044 (2009, p. 9), “Na pratica, todos os

dados podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados ou estimados”.

¢ Consumo de energia calorifica

Para calcular o consumo de energia calorifica (proveniente de combustiveis fosseis),
primeiramente é assumido que o modal de transporte entre os processos elementares de
interesse é o rodoviario. Em seguida, as distancias entre as cidades onde foram adquiridos os
materiais para a producdo das chapas (Torrinha, Itapeva, Curitiba, Hortolandia e Araraquara)
e a cidade onde se localiza a unidade de producdo (Bauru) foram estimadas por meio do

Google Maps (2010), conforme pode ser visualizado na Figura 51.

Figura 51: Distancia entre as cidades onde foram adquiridos os materiais.
Fonte: Adaptado do Google Maps (2010).
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Também é preciso estabelecer alguns parametros no que concerne ao veiculo que ird

realizar o transporte dos materiais. Deste modo, foram adotados os seguintes parametros:

Os materiais foram transportados por um veiculo automotor pesado’;

e O veiculo possui motor do ciclo Diesel, fabricado no ano de 2006;

* O veiculo possui uma capacidade para transportar cerca de 1,5 t de carga.

A partir destas proposicoes, foi preenchido o Quadro 17, a respeito do transporte

rodovidrio durante a etapa de aquisicdo dos materiais para a producao das chapas.

Material Cida-de de Cidad.e de Distancia Capa.cida:de do Retc.>rno Yazio
origem destino (km) caminhado (t) (sim/ndo)
Insumos
Resina UF Curitiba - PR Bauru - SP 498,0 1,5 Sim
Parafina Hortolandia - SP Bauru - SP 252,0 1,5 Sim
Sulfato amonio  Araraquara - SP Bauru - SP 133,0 1,5 Sim
Matérias-primas
Bagaco cana Torrinha - SP Bauru - SP 133,0 1,5 Sim
Cavacos pinos Itapeva - SP Bauru - SP 263,0 1,5 Sim
Folhas bambu Bauru - SP Bauru - SP 2,5 1,5 Sim
Cavacos imbuia Itapeva - SP Bauru - SP 263,0 1,5 Sim

Quadro 17: Transporte rodovidrio durante o processo produtivo das chapas.
Fonte: Adaptado do modelo apresentado na NBR ISO 14044 (2009, p. 33).

Considerando-se uma média de consumo de Diesel de 4 km/l para os veiculos

pesados (OMETTO, 2005) e, adotando-se a densidade do Diesel (20 °C) como 840 kg/m3 e

Poder Calorifico Inferior de 10.100 kcal/kg (EPE, 2008), é possivel obter os valores de

consumo de combustivel para cada trajeto, transformados em unidade de energia, o kWh.

3 Segundo a Resolugdo Conama n? 15/1995 (BRASIL, 1995) considera-se “Veiculo pesado: o veiculo automotor
para o transporte de passageiros e/ou carga, com massa total maxima autorizada maior que 3856 kg e massa
do veiculo em ordem de marcha maior que 2720 kg, projetado para o transporte de passageiros e/ou carga”.



113

¢ Consumo de energia elétrica

Para o calculo do consumo de energia elétrica foram realizadas medi¢bes nos
equipamentos utilizados na producdo das chapas de particulas, por meio de um analisador
de grandezas elétricas, modelo “SAGA 4.000” que afere a tensdo, a corrente, a poténcia
ativa, a poténcia reativa, a poténcia aparente e o fator de poténcia.

Cada equipamento usado na fabricacdo das chapas foi conectado a um adaptador
(para deixar a fiacdo exposta), que por sua vez foi conectado ao aparelho SAGA, que é
interligado a um computador para a aquisicdo dos dados, conforme pode ser visualizado no

esquema apresentado na Figura 52.

T 2 I 2 T 2

Figura 52: Medicdao dos dados de energia elétrica.
Fonte: Santos (2010).

O aparelho SAGA mede a poténcia total dos equipamentos durante o periodo de uso
e gera uma planilha de dados, por meio do software Excel. Todavia, como alguns dos
equipamentos possuiam servico intermitente, como a estufa, a prensa e a serra, observou-se

ser necessario calcular a potencia eficaz, dada pela equacao:

e s @)

Sendo:

Pn = Poténcia eficaz (W)

Pi = Poténcia absorvida (W)

ti = Tempo — instantes de operacdo (seg)

T = Periodo de operacdo (seg)
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Com os valores da poténcia eficaz e do tempo total de operacao, pode-se calcular a

energia consumida durante a operac¢ao, dada pela equacgdo:

E=—"_ (3)

Sendo:
E = Energia consumida (kWh)
P, = Poténcia eficaz (W)

h = horas

4.1.4 EmissoOes para o ar

Com relacdo as emissdes para o ar, podem ser citadas duas importantes saidas no
sistema de produto das chapas de particulas: as emissGes de gases provenientes do
transporte (em funcdo da queima de combustiveis fésseis) e a emissdo de formaldeido (em
funcdo do uso da resina UF). Para o célculo de ambas as emissdes, utilizaram-se dados

provenientes de fontes bibliograficas, ou seja, estimados por meio de literatura.

* Emissdo de gases provenientes do transporte

Para calcular as emissGes para a atmosfera provenientes do transporte (queima de
combustiveis), utilizam-se os valores de consumo de combustivel (ja transformados em
unidade de energia, o kWh) e multiplicam-se pelos valores limites de emissGes de gases para
veiculos pesados, estabelecidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2002) e expostos no

Quadro 18. Desta forma, é possivel estabelecer as respectivas emissGes atmosféricas.

A partir de co HC NOy MP

Jan./2006 2,10 0,66 5,00 0,10

Quadro 18: Limites de emissdes para veiculos pesados produzidos a partir de janeiro de 2006.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2002).
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* Emissdo de formaldeido proveniente da resina UF

Com vistas a quantificar as emissdes para a atmosfera de formaldeido (provenientes
do uso da resina UF) foram utilizados valores médios determinados por Lessmann (2008) em
seu trabalho sobre a emissao de formaldeido por chapas de particulas.

Segundo Lessmann (2008, p. 54), as chapas processadas com resina UF apresentam
uma gradual liberacdo de formaldeido para o ar “[...] devido a reversibilidade da reacao
entre a uréia e o formol; a prdpria resina sofre hidrélise pela presenca da umidade, mesmo a
temperatura ambiente”. Desta maneira, durante toda a sua vida util, as chapas apresentam
essa liberacdo, que se concentra principalmente durante o periodo de cura da resina. Ainda
de acordo com Lessman (2008, p. 54), “[...] o formol que ndo reagiu durante a sintese e cura
da resina, pode estar adsorvido pelas fibras de celulose, ou acumulado em goticulas de agua
dentro da resina curada, e é gradualmente liberado para o ambiente”.

Para calcular a emissdo de formaldeido, multiplicou-se a massa das chapas pelo valor

médio de emissdo determinado por Lessmann (2008), apresentado no Quadro 19.

Umidade base seca (%) Ensaio “perforator” Ensaio “perforator” corrigido®

8,4 10 (mg formol/100 g amostra) 8 (mg formol/100 g amostra)

Quadro 19: Emissao de formaldeido pelas chapas de particulas.
Fonte: Adaptado de LESSMANN (2008).

4.1.5 EmissOes para a agua e para o solo

Assim como no caso do consumo de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, o calculo
das emissdes para a dgua e para o solo foi baseado no Balanco de Massas. Para este célculo,
utilizaram-se dados provenientes de fontes primadrias, ou seja, medi¢les in loco: foram
aferidas as massas dos residuos gerados pelo processo produtivo das chapas e entdo

estimadas as porcentagens de cada matéria-prima e insumo presentes nestes residuos.

* Para uso neste trabalho, adotou-se o valor de emissdo de formaldeido referente ao resultado do ensaio
“perforator” corrigido (em fung¢do da umidade), ou seja, 8 mg de formol a cada 100 g de amostra das chapas.
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Como resumo geral, apresenta-se no Quadro 20, todas as fontes dos dados utilizados
para a elaboracdo do ICV das chapas de particulas, em suas quatro etapas do ciclo de vida.
Na sequéncia, serdo apresentados os resultados do inventario de ciclo de vida das chapas
avaliadas, referentes as etapas:

e Etapal- Aquisicao dos materiais: Quadro 21 ao Quadro 24;
e Etapa 2 - Producdo das chapas de particulas: Quadro 25 ao Quadro 28;
* Etapa 3 - Uso das chapas de particulas: Quadro 29 ao Quadro 32;

* Etapa 4 - Disposi¢ao dos residuos: Quadro 33 ao Quadro 36.

Etapa 1 - Aquisicdo dos materiais Fonte Referéncia

Consumo de recursos: bagaco da cana, folhas de bambu e

cavacos de pinos e de imbuia Priméria Santos (2010)
Consumo de recursos: diesel Bibliografica Ometto (2005)
Consumo de energia: elétrica Primaria Santos (2010)
Consumo de energia: combustivel Bibliografica EPE (2008)

Emissées para o ar: CO, HC, NOy, MP Bibliografica BRASIL (2002)
Eristesporod ol s tepbde 6% pingrn s 010
Etapa 2 - Produgao das chapas Fonte Referéncia

Cosae e oo dacans s e BT g s oo
Consumo de recursos: 4gua Primaria Santos (2010)
Consumo de recursos: resina UF Primaria Santos (2010)
Consumo de recursos: emulsdo parafina Primaria Santos (2010)
Consumo de recursos: sulfato amoénio Primaria Santos (2010)
Consumo de recursos: diesel Primaria Ometto (2005)

Consumo de energia: elétrica Primaria Santos (2010)
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Consumo de energia: combustivel Bibliografica

EPE (2008)

Emissbes para o ar: CO, HC, NOy, MP Bibliografica

BRASIL (2002)

Emissbes para a dgua: resina UF, emulsdo de parafina,

. Primaria Santos (2010)
sulfato de amodnio
{:'m/ss.oes pqra o solo: res~|duos de ca'na, bambu, plnos,A . Primaria Santos (2010)
imbuia, resina UF, emulsdo de parafina, sulfato de amoénio
Etapa 3 - Uso das chapas Fonte Referéncia
Consumo de recursos: diesel Primaria Ometto (2005)
Consumo de energia: elétrica Primaria Santos (2010)
Consumo de energia: combustivel Bibliografica EPE (2008)
Emissées para o ar: formaldeido Bibliografica Lessmann (2008)
Emissées para o ar: CO, HC, NOy, MP Bibliografica BRASIL (2002)
{:‘m/ss.oes pgra o solo: res~|duos de ca‘na, bambu, pmos,A . Primaria Santos (2010)
imbuia, resina UF, emulsdo de parafina, sulfato de amonio
Etapa 4 - Disposi¢ao dos residuos Fonte Referéncia
Consumo de recursos: diesel Bibliografica Ometto (2005)
Consumo de energia: combustivel Bibliografica EPE (2008)
Emissdes para o ar: CO, HC, NOy, MP Bibliografica Brasil (2002)
Emissdes para o solo: residuos de cana, bambu, pinos, Primaria Santos (2010)

imbuia, resina UF, emuls3o de parafina, sulfato de amoénio

Quadro 20: Fonte dos dados de inventario.
Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos
renovaveis

Consumo de recursos

Consumo de recursos -

nao-renovaveis /. energia T
Unidade: gramas Unidade: gramas " Unidade: kWh
:§ Bagaco de cana 17115,30 Diesel (caminhdes) 893,53 Elétrica - estufa 80,36
-§ Elétrica - picador 2,84
w Elétrica - moinho 2,48
Combustivel - diesel 10,50
TOTAL 17.115,30 TOTAL 893,53 TOTAL 96,18
EmissOes para o ar EmissGes para a agua EmissGes para o solo .
Unidade: gramas " Unidade: gramas ) Unidade: gramas
“ co 22,03 Residuos - pd cana 7335,30
:g HC 6,93
g MP 1,05
NOy 52,50
TOTAL 82,51 TOTAL 0,00 TOTAL 7.335,30
Quadro 21: Etapa 1 - Chapas de bagaco de cana.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos . Consumo de recursos Consumo de recursos =
renovaveis 7 nao-renovaveis /. energia T
@ Unidade: gramas Unidade: gramas " Unidade: kWh
.§ Cavacos de pinos 25635,60 Diesel (caminhdes) 2185,94 Elétrica - estufa 60,18
E Elétrica - moinho 0,62
Combustivel - diesel 25,66
TOTAL 25.635,60 TOTAL 2.185,94 TOTAL 86,46
EmissOes para o ar EmissGes para a dgua EmissGes para o solo .
Unidade: gramas *| Unidade: gramas ) Unidade: gramas
“ co 53,87 Residuos - po pinos 15855,60
:§ HC 16,93
2 wmp 2,57
NOy 128,30
TOTAL 201,67 TOTAL 0,00 TOTAL 15.855,60

Quadro 22: Etapa 1 - Chapas de cavacos de pinos.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
(%)
.g Folhas de bambu 19149,00 Diesel (caminhdes) 280,28 Elétrica - estufa 96,33
3
-E Elétrica - picador 3,11
w e .
Elétrica - moinho 1,16
Combustivel - diesel 3,29
TOTAL 19.149,00 TOTAL 280,28 TOTAL 103,89
Emissoes para o ar EmissGes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 6,91 Residuos - p6 bambu 9369,00
S
3 HC 2,17
3
MP 0,33
NOy 16,45
TOTAL 25,86 TOTAL 0,00 TOTAL 9.369,00
Quadro 23: Etapa 1 - Chapas de folhas de bambu.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveis energia
2 Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
.§ Cavacos de imbuia 13590,90 Diesel (caminhdes) 1238,94 Elétrica - estufa 38,29
~
S Elétrica - moinho 0,34
Combustivel - diesel 14,56
TOTAL 13.590,90 TOTAL 1.238,94 TOTAL 53,19
Emissoes para o ar EmissOes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 30,58 Residuos - pdé imbuia 3810,90
S
I8 HC 9,61
3
MP 1,46
NOy 72,80
TOTAL 114,45 TOTAL 0,00 TOTAL 3.810,90

Quadro 24: Etapa 1 - Chapas de cavacos de imbuia.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
:§ Bagaco de cana 9780,00 Resina UF 1494,00 Elétrica - balanga 0,001
-§ Agua 74,70 Emulsdo de parafina 149,40 Elétrica - encoladeira 0,45
- Sulfato de amoénio 22,20 Elétrica - prensa 7,09
Diesel (caminhdes) 5,15 Combustivel - diesel 0,06
TOTAL 9.854,70 TOTAL 1.670,75 TOTAL 7,60
Emissoes para o ar EmissGes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
w CO 0,12 Resina UF 29,88 Residuos - cana 877,13
f§ HC 0,03 Emulsdo de parafina 2,99 Resina UF 131,31
“ MP 0,01 Sulfato de amoénio 0,44 Emulsdo de parafina 13,13
NOy 0,30 Sulfato de amoénio 1,95
TOTAL 0,46 TOTAL 33,31 TOTAL 1.023,52
Quadro 25: Etapa 2 - Chapas de bagaco de cana.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveils energia
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
:é Cavacos de pinos 9780,00 Resina UF 1494,00 Elétrica - balanga 0,001
‘E Agua 74,70 Emulsdo de parafina 149,40 Elétrica - encoladeira 0,53
- Sulfato de amoénio 22,20 Elétrica - prensa 7,21
Diesel (caminhdes) 5,30 Combustivel - diesel 0,06
TOTAL 9.854,70 TOTAL 1.670,90 TOTAL 7,80
Emissoes para o ar EmissOes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 0,12 Resina UF 29,88 Residuos - pinos 902,03
f§ HC 0,03 Emulsdo de parafina 2,99 Resina UF 135,04
“ MP 0,01 Sulfato de amoénio 0,44 Emulsdo de parafina 13,50
NOy 0,30 Sulfato de amoénio 2,01
TOTAL 0,46 TOTAL 33,31 TOTAL 1.052,58

Quadro 26: Etapa 2 - Chapas de cavacos de pinos.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
:§ Folhas de bambu 9780,00 Resina UF 1494,00 Elétrica - balanga 0,001
-§ Agua 74,70 Emulsao de parafina 149,40 Elétrica - encoladeira 0,54
- Sulfato de amoénio 22,20 Elétrica - prensa 6,84
Diesel (caminhdes) 6,46 Combustivel - diesel 0,07
TOTAL 9.854,70 TOTAL 1.672,06 TOTAL 7,45
Emissoes para o ar EmissGes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
w CO 0,15 Resina UF 29,88 Residuos - bambu 1098,72
f§ HC 0,05 Emulsdo de parafina 2,99 Resina UF 164,49
“ MP 0,01 Sulfato de amoénio 0,44 Emulsdo de parafina 16,45
NOy 0,35 Sulfato de amoénio 2,44
TOTAL 0,56 TOTAL 33,31 TOTAL 1.282,10
Quadro 27: Etapa 2 - Chapas de folhas de bambu.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveils energia
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
:é Cavacos de imbuia 9780,00 Resina UF 1494,00 Elétrica - balanga 0,001
‘E Agua 74,70 Emulsdo de parafina 149,40 Elétrica - encoladeira 0,53
- Sulfato de amoénio 22,20 Elétrica - prensa 6,64
Diesel (caminhdes) 6,18 Combustivel - diesel 0,07
TOTAL 9.854,70 TOTAL 1.671,78 TOTAL 7,24
Emissoes para o ar EmissOes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 0,15 Resina UF 29,88 Residuos - imbuia 1052,33
f§ HC 0,05 Emulsdo de parafina 2,99 Resina UF 157,54
“ MP 0,01 Sulfato de amoénio 0,44 Emulsdo de parafina 15,75
NOy 0,35 Sulfato de amoénio 2,34
TOTAL 0,56 TOTAL 33,31 TOTAL 1.227,96

Quadro 28: Etapa 2 - Chapas de cavacos de imbuia.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
2 Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
.g Diesel (caminhdes) 14,34 Elétrica - serra 0,11
E Elétrica - furadeira 0,001
Combustivel - diesel 0,17
TOTAL 0,00 TOTAL 14,34 TOTAL 0,28
EmissOes para o ar EmissOes para a dgua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
Formaldeido 0,60 Residuos - cana 2439,39
‘é co 0,36 Resina UF 365,19
&S HC 0,11 Emulsdo de parafina 36,52
MP 0,02 Sulfato de amoénio 5,43
NOy 0,85
TOTAL 1,94 TOTAL 0,00 TOTAL 2.846,53
Quadro 29: Etapa 3 - Chapas de bagaco de cana.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveis energia
2 Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
.§ Diesel (caminhdes) 14,88 Elétrica - serra 0,11
E Elétrica - furadeira 0,001
Combustivel - diesel 0,17
TOTAL 0,00 TOTAL 14,88 TOTAL 0,28
EmissOes para o ar EmissOes para a dgua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
Formaldeido 0,60 Residuos - pinos 2530,22
;é co 0,36 Resina UF 378,79
&S HC 0,11 Emulsdo de parafina 37,88
MP 0,02 Sulfato de amoénio 5,63
NOy 0,85
TOTAL 1,94 TOTAL 0,00 TOTAL 2.952,52

Quadro 30: Etapa 3 - Chapas de cavacos de pinos.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
2 Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
.g Diesel (caminhdes) 13,43 Elétrica - serra 0,11
E Elétrica - furadeira 0,001
Combustivel - diesel 0,16
TOTAL 0,00 TOTAL 13,43 TOTAL 0,27
EmissOes para o ar EmissOes para a dgua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
Formaldeido 0,60 Residuos - bambu 2283,18
‘é co 0,34 Resina UF 341,80
&S HC 0,11 Emulsdo de parafina 34,18
MP 0,02 Sulfato de amoénio 5,08
NOy 0,80
TOTAL 1,87 TOTAL 0,00 TOTAL 2.664,24
Quadro 31: Etapa 3 - Chapas de folhas de bambu.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveis energia
2 Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
.§ Diesel (caminhdes) 13,50 Elétrica - serra 0,11
E Elétrica - furadeira 0,001
Combustivel - diesel 0,16
TOTAL 0,00 TOTAL 13,50 TOTAL 0,27
EmissOes para o ar EmissOes para a dgua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
Formaldeido 0,60 Residuos - imbuia 2295,38
;é co 0,34 Resina UF 343,63
&S HC 0,11 Emulsdo de parafina 34,36
MP 0,02 Sulfato de amoénio 5,11
NOy 0,80
TOTAL 1,87 TOTAL 0,00 TOTAL 2.678,48

Quadro 32: Etapa 3 - Chapas de cavacos de imbuia.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
:é Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
-g Diesel (caminhdes) 113,61 Combustivel - diesel 1,33
w
TOTAL 0,00 TOTAL 113,61 TOTAL 1,33
EmissOes para o ar EmissGes para a dgua EmissGes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 2,79 Residuos - cana 6463,48
:§ HC 0,87 Resina UF 967,62
2 mp 0,13 Emulsdo de parafina 96,76
NOy 6,65 Sulfato de amoénio 14,38
TOTAL 10,44 TOTAL 0,00 TOTAL 7.542,24
Quadro 33: Etapa 4 - Chapas de bagaco de cana.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveis energia
:é Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
-§ Diesel (caminhdes) 112,93 Combustivel - diesel 1,32
w
TOTAL 0,00 TOTAL 112,93 TOTAL 1,32
Emissoes para o ar EmissOes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 2,77 Residuos - pinos 6347,75
:§ HC 0,87 Resina UF 950,29
2 mp 0,13 Emulsdo de parafina 95,03
NOy 6,60 Sulfato de amonio 14,12
TOTAL 10,37 TOTAL 0,00 TOTAL 7.407,19

Quadro 34: Etapa 4 - Chapas de cavacos de pinos.

Fonte: Santos (2010).
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Consumo de recursos

Consumo de recursos

Consumo de recursos

renovaveis nao-renovaveis energia
:é Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
-§ Diesel (caminhdes) 113,22 Combustivel - diesel 1,32
w
TOTAL 0,00 TOTAL 113,22 TOTAL 1,32
EmissOes para o ar EmissGes para a dgua EmissGes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 2,77 Residuos - bambu 6398,10
:§ HC 0,87 Resina UF 957,83
2 mp 0,13 Emulsdo de parafina 95,78
NOy 6,60 Sulfato de amoénio 14,23
TOTAL 10,37 TOTAL 0,00 TOTAL 7.465,94
Quadro 35: Etapa 4 - Chapas de folhas de bambu.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos Consumo de recursos Consumo de recursos
renovaveis nao-renovaveis energia
:§ Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: kWh
-§ Diesel (caminhdes) 113,42 Combustivel - diesel 1,33
w
TOTAL 0,00 TOTAL 113,42 TOTAL 1,33
Emissoes para o ar EmissOes para a agua EmissOes para o solo
Unidade: gramas Unidade: gramas Unidade: gramas
“ co 2,79 Residuos - imbuia 6432,29
:§ HC 0,87 Resina UF 962,95
2 mp 0,13 Emulsdo de parafina 96,29
NOy 6,65 Sulfato de amonio 14,31
TOTAL 10,44 TOTAL 0,00 TOTAL 7.505,84

Quadro 36: Etapa 4 - Chapas de cavacos de imbuia.

Fonte: Santos (2010).
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4.2 Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida

A partir dos dados levantados no inventdrio, é possivel estabelecer os impactos
ambientais potenciais das chapas de particulas. Para a AICV empregou-se o método EDIP,
descrito por Wenzel et al. (1997), adotando-se as categorias de impactos ambientais:

e Consumo de recursos renovaveis;

¢ Consumo de recursos ndo-renovaveis;

e Consumo de recursos energéticos;

* Potencial de aguecimento global;

* Potencial de formacdo fotoquimica de ozonio troposférico;
* Potencial de acidificacdo;

* Potencial de eutrofizacao;

e Potencial de ecotoxicidade;

* Potencial de toxicidade humana.

Para cada categoria, Wenzel et al. (1997) apresentam uma lista de substancias (que
podem contribuir para aumentar o potencial de impacto da categoria) e os seus respectivos
fatores de equivaléncia. Ao multiplicar o valor em massa de emissdao das substancias
(levantadas no inventario) pelos fatores de equivaléncia, obtém-se o potencial de impacto
ambiental de cada categoria.

Entretanto, é importante destacar que, em virtude da escala deste trabalho, somente
um numero relativamente pequeno de substancias emitidas pelas chapas de particulas foi
possivel de ser contabilizado em cada categoria, o que limita a abrangéncia do estudo a
escala laboratorial de producdo dos materiais avaliados. Ainda assim, todas as categorias
obtiveram pontuacgdes, possibilitando um panorama geral dos impactos ambientais das
chapas de particulas produzidas a partir de residuos. Os valores de para cada categoria de
impacto estdao expostos nos proximos itens.

Também é apropriado salientar que ndo foram realizados os elementos opcionais da
AICV, como: a normalizacdo dos dados, o agrupamento das categorias de impacto, a
ponderacdo e a analise da qualidade dos dados utilizados. Recomenda-se a realizagdo destes

elementos opcionais em trabalhos futuros.
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4.2.1 Consumo de recursos renovaveis

Para o calculo desta categoria de impactos, foi contabilizado o consumo de recursos
renovaveis, como o bagaco da cana, as folhas de bambu, os cavacos de pinos e imbuia, assim
como a agua (apenas foi considerada a agua usada na Etapa 2 - Producdo). Segundo Ometto
(2005), ndo é necessario o uso de fatores de equivaléncia nesta categoria, de maneira que os
valores de consumo (em gramas/mz) estdo expostos no Quadro 37 e Figura 53.

Verifica-se que, o consumo de recursos ocorre majoritariamente durante a etapa de
aquisicao dos materiais, sendo irrelevante nas outras etapas. A chapa de pinos apresentou
elevado consumo devido as caracteristicas do residuo utilizado, que continha um elevado

teor de p9, diversamente do que ocorreu com as chapas de imbuia.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 17.115,30 25.635,60 19.149,00 13.590,90
Etapa 2 - Producdo das chapas 74,70 74,70 74,70 74,70
Etapa 3 - Uso das chapas 0,00 0,00 0,00 0,00
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 17.190,00 25.710,30 19.223,70 13.665,60
Quadro 37: Consumo de recursos renovaveis.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos renovaveis
25.710,30
19.223,70
17.190,00
13.665,60
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 53: Grafico do consumo de recursos renovaveis.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.2 Consumo de recursos nao-renovaveis

Para o calculo desta categoria de impactos, foi contabilizado o consumo de recursos
ndo-renovaveis, como o diesel, a resina UF e a emulsdo de parafina (que sdo produtos
derivados do petréleo), além do sulfato de amoénio (que contém minerais em sua
composicao). De acordo com Ometto (2005), ndo é necessario o uso de fatores de
equivaléncia nesta categoria, de maneira que os valores de consumo (em gramas/mz) estao
expostos no Quadro 38 e Figura 54.

Conforme pode ser notado, o consumo de recursos nao-renovaveis ocorre em todas
as fases do ciclo de vida das chapas. As diferencas observadas entre os tipos de chapas

advém principalmente do consumo de diesel, durante a aquisicdo dos materiais.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 893,53 2.185,94 280,28 1.238,94
Etapa 2 - Producdo das chapas 1.670,75 1.670,90 1.672,06 1.671,78
Etapa 3 - Uso das chapas 14,34 14,88 13,43 13,50
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 113,61 112,93 113,22 113,42
TOTAL 2.692,23 3.984,65 2.078,99 3.037,64
Quadro 38: Consumo de recursos nao-renovaveis.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos nao-renovaveis
3.984,65
3.037,64
2.692,23
2.078,99
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 54: Grafico do consumo de recursos ndo-renovaveis.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.3 Consumo de recursos energéticos

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foi contabilizado tanto o consumo de
energia elétrica (decorrente dos equipamentos usados na fabricacdo das chapas), quanto o
consumo de energia calorifica (decorrente da queima de combustiveis fosseis). Segundo
Ometto (2005), ndo é necessario o uso de fatores de equivaléncia nesta categoria, de
maneira que os valores de consumo (em kWh/m?) est3o expostos no Quadro 39 e Figura 55.

Verifica-se que, a etapa do ciclo de vida onde ocorre o maior consumo de energia é
durante a aquisicdo dos materiais, sendo dois fatores determinantes: o consumo de
combustivel para a obtencdao dos materiais e o elevado consumo de energia elétrica durante

o tratamento das matérias-primas (estufa para secagem).

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 96,18 86,46 103,89 53,19
Etapa 2 - Producdo das chapas 7,60 7,80 7,45 7,24
Etapa 3 - Uso das chapas 0,28 0,28 0,27 0,27
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 1,33 1,32 1,32 1,33
TOTAL 105,39 95,86 112,93 62,03
Quadro 39: Consumo de recursos energéticos.
Fonte: Santos (2010).
Consumo de recursos energéticos
105,39 112,93
95,86
62,03
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 55: Grafico do consumo de recursos energéticos.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.4 Potencial de aquecimento global

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas as emissdes de
mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). Os valores de emissdo destes gases,
guantificados no inventario, foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia descritos em
Wenzel et al. (1997) e estdo dispostos no Quadro 40 e Figura 56.

Conforme os dados apresentados, a etapa que mais contribui nesta categoria é
novamente a aquisicdao dos materiais, em funcdo das emissGes atmosféricas provenientes da
gueima de combustiveis fésseis. A diferenca no potencial de aquecimento global observada
entre as chapas é proporcional a distancia percorrida da fonte de obtencdo da material até a

unidade de producdo versus a massa do residuo utilizada na producdo das chapas.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 64,85 158,53 20,33 89,99
Etapa 2 - Producdo das chapas 0,33 0,33 0,45 0,45
Etapa 3 - Uso das chapas 1,05 1,05 1,01 1,01
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 8,19 8,15 8,15 8,19
TOTAL 74,42 168,06 29,94 99,64
Quadro 40: Potencial de aguecimento global.
Fonte: Santos (2010).
Potencial de aquecimento global
168,06
99,64
74,42
29,94
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 56: Grafico do potencial de aquecimento global.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.5 Potencial de formagao fotoquimica de oz6nio troposférico

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas as emissdes de
mondxido de carbono (CO) e de formaldeido. Os valores de emissdo destes gases,
guantificados no inventario, foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia descritos em
Wenzel et al. (1997) e estdo dispostos no Quadro 41 e Figura 57.

Conforme pode ser verificado, a etapa que mais contribui nesta categoria é o uso das
chapas, em funcdo da emissdo de formaldeido para o ar. No entanto, é importante destacar
gue o formaldeido também é emitido durante a producdo das chapas, mas como ndo foram
encontradas informacdes a respeito na literatura nacional, estas emissGes ndo puderam ser

contabilizadas. A diferenca entre as chapas é devido a emissdo de CO durante o transporte.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 0,661 1,616 0,207 0,917
Etapa 2 - Producdo das chapas 0,004 0,004 0,005 0,005
Etapa 3 - Uso das chapas 24,010 24,010 24,010 24,010
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 0,084 0,083 0,083 0,084
TOTAL 24,76 25,71 24,31 25,02

Quadro 41: Potencial de formagdo fotoquimica de ozbnio.
Fonte: Santos (2010).

Potencial de formacgao fotoquimica de oz6nio

24,76 25,71 24,31 25,02
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 57: Grafico do potencial de formagao fotoquimica de ozonio.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.6 Potencial de acidificagao

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOy). Os valores de emissdo deste gas, quantificado no inventdrio,
foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia descritos em Wenzel et al. (1997) e estdo
dispostos no Quadro 42 e Figura 58.

Conforme observado, a etapa do ciclo de vida das chapas mais significativa com
relacdo a esta categoria € a aquisicdo dos materiais, em virtude da fonte de emissdo do NOy
ser a queima de combustiveis. Também pode ser verificado que, quanto maior a distancia
entre a origem das matérias-primas e a unidade de producao, maior é o impacto das chapas,

vide os resultados apresentados pelas chapas de pinos confrontados com as de bambu.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 36,75 89,81 11,52 50,96
Etapa 2 - Producdo das chapas 0,21 0,21 0,25 0,25
Etapa 3 - Uso das chapas 0,60 0,60 0,56 0,56
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 4,66 4,62 4,62 4,66
TOTAL 42,22 95,24 16,95 56,43
Quadro 42: Potencial de acidificagdo.
Fonte: Santos (2010).
Potencial de acidificagao
95,24
56,43
42,22
16,95
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 58: Grafico do potencial de acidificagdo.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.7 Potencial de eutrofizacao

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOy). Os valores de emissdo deste gas, quantificado no inventdrio,
foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia descritos em Wenzel et al. (1997) e estdo
dispostos no Quadro 43 e Figura 59.

Assim como no item anterior, a etapa que apresenta a maior contribuicdo nesta
categoria é a aquisicdo dos materiais, em funcdo do uso do mesmo parametro para
avaliacdo: a emissdo de NOy proveniente da queima de combustiveis. Desse modo, as chapas
de bambu apresentaram os menores indices de potencial de eutrofizacdao justamente pela

pequena distancia entre a area de plantacdo e a unidade de producdo das chapas.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas . . .
P cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicao dos materiais 70,88 173,21 22,21 98,28
Etapa 2 - Produgdo das chapas 0,41 0,41 0,47 0,47
Etapa 3 - Uso das chapas 1,15 1,15 1,08 1,08
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 8,98 8,91 8,91 8,98
TOTAL 81,42 183,68 32,67 108,81
Quadro 43: Potencial de eutrofizagao.
Fonte: Santos (2010).
Potencial de eutrofizagao
183,68
108,81
81,42
32,67
0,00
Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 59: Gréfico do potencial de eutrofizagdo.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.8 Potencial de ecotoxicidade

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas somente as
emissGes de formaldeido. Os valores de emissdo deste gds, quantificado no inventario,
foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia descritos em Wenzel et al. (1997).

Como a Unica etapa que apresentava potencial de ecotoxicidade é a de uso das
chapas (em funcdo da emissdo de formaldeido), os dados desta categoria estdo dispostos de
modo distinto. O Quadro 44 apresenta os valores de potencial de ecotoxicidade das chapas
de particulas para a etapa 3 (uso das chapas), considerando somente a emissdo de
formaldeido para o ar. E importante salientar que as chapas também emitem formaldeido
durante outras etapas de seu ciclo de vida, como a etapa 2 (producdo) e 3 (disposicao),
contudo, como estas emissdo ndo puderam ser contabilizadas (em funcdo da escassez de
dados a respeito na literatura), ndo foram incluidas nesta categoria.

De acordo com os fatores de equivaléncia propostos por Wenzel et al. (1997) a
emissao de formaldeido para o ar é capaz de contaminar a agua e o solo (compartimentos
ambientais) de maneira cronica. Assim, para diluir a quantidade de formaldeido emitida por
1 m? das chapas de particulas (de modo a neutralizar o seu efeito de ecotoxicidade), sdo
necessarios 14 m3® de agua e 120 m® de solo. Os dados n3o foram dispostos na forma de
grafico, pois, como foi utilizado um valor Unico de emissdo para todas as chapas, ndo

puderam ser observadas diferencas nos resultados, entre uma chapa e outra.

e e e Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

cana pinos bambu imbuia
Agua - Ecotoxicidade cronica
. 5 14,40 14,40 14,40 14,40
(m” de dgua/m* de chapa)
Agua - Ecotoxicidade aguda
. 5 0,00 0,00 0,00 0,00
(m” de dgua/m* de chapa)
Solo - Ecotoxicidade cronica
120,00 120,00 120,00 120,00

(m? de solo/m? de chapa)

Quadro 44: Potencial de ecotoxicidade.
Fonte: Santos (2010).
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4.2.9 Potencial de toxicidade humana

Para o cdlculo desta categoria de impactos, foram contabilizadas as emissdes de
mondxido de carbono (CO) e de formaldeido. Os valores de emissdo destes gases,
guantificados no inventario, foram multiplicados pelos fatores de equivaléncia propostos por
Wenzel et al. (1997) e estdo dispostos no Quadro 45 e Figura 60.

Conforme observado, a etapa onde pode ser apontado o maior potencial de
toxicidade humana é durante o uso das chapas, em decorréncia da emissdo de formaldeido.
Os valores que estdo apresentados no Quadro 45 sdo referentes as emissdes para o ar.
Ainda sdo necessarios cerca de 0,0000132 m?® de 4dgua e 0,00348 m? de solo para dissolver o

formaldeido emitido pelas chapas de modo que ndo apresente toxicidade humana.

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de

Etapas cana pinos bambu imbuia
Etapa 1 - Aquisicdo dos materiais 18.284,90 44.712,10 5.735,30 25.381,40
Etapa 2 - Producdo das chapas 99,60 99,60 124,50 124,50
Etapa 3 - Uso das chapas 7.800.298,80  7.800.298,80 7.800.282,20  7.800.282,20
Etapa 4 - Disposicdo dos residuos 2.315,70 2.299,10 2.299,10 2.315,70
TOTAL 7.820.999,00 7.847.409,60 7.808.441,10 7.828.103,80

Quadro 45: Potencial de toxicidade humana.
Fonte: Santos (2010).

Potencial de toxicidade humana

7.820.999,00 7.847.409,60 7.808.441,10 7.828.103,80

0,00

Chapas de Chapas de Chapas de Chapas de
cana pinos bambu imbuia

Figura 60: Grafico do potencial de toxicidade humana.
Fonte: Santos (2010).



136

4.3 Interpretacgao do Ciclo de Vida

Segundo a Norma NBR ISO 14044 (2009, p. 24), a interpretacdo do ciclo de vida de
um produto inclui diversos elementos, tais como: a identificacdo de questdes significativas
com base nos resultados do ICV e AICV, a avaliagdo geral do estudo, as conclusdes,

limitacdes e recomendacgdes do estudo. Estes elementos estdo descritos nos itens seguintes.

* Identificacdao de questdes significativas

Com relagdo aos resultados gerais da ACV das diferentes chapas analisadas, verifica-
se um melhor desempenho ambiental das chapas compostas de folhas de bambu, em
virtude de seu menor consumo de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, bem como seu
menor potencial de impacto ambiental nas demais categorias avaliadas. Ja as chapas
compostas de cavacos de pinos apresentaram o pior desempenho ambiental, em funcdo de
seu maior consumo de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, bem como seu maior potencial
de impacto ambiental nas demais categorias analisadas.

No entanto, observou-se uma anomalia nos resultados na categoria de consumo de
recursos energéticos: as chapas compostas de folhas de bambu apresentaram o pior
desempenho ambiental. Isso se deve ao fato de que, as folhas caulinares de bambu, assim
como os outros materiais, precisam ser secas em estufa antes de serem utilizadas na
producdo das chapas. Contudo, em func¢do do seu elevado volume, é necessario um maior
dispéndio de tempo e energia para a sua secagem. Deste modo, esse é um ponto do
processo produtivo das chapas de bambu onde se podem realizar intervencbes para torna-la
mais eficiente ambientalmente.

Com relagdo ao processo produtivo das chapas, observa-se que cada uma das etapas
contribui de modo distinto para aumentar os impactos das chapas nas categorias analisadas.

Pode-se dizer que a Etapa 1 (aquisicdo dos materiais), é a principal responsavel pelo
aumento dos impactos nas categorias de consumo de recursos renovaveis, recursos
energéticos, potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo e potencial de
eutrofizagcdo. Este aumento se deve, principalmente, em funcdo da emissdo de gases
provenientes da queima de combustiveis fdsseis durante o transporte dos materiais para a

producdo das chapas.
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J4 a Etapa 2 (producdo das chapas), é a principal responsavel pelo aumento dos
impactos na categoria de consumo de recursos ndo-renovaveis, em virtude do uso de
insumos de fontes ndao-renovaveis, como os derivados do petréleo (resina UF e emulsdo de
parafina) e aqueles que contém minerais em sua composicdo (sulfato de amoénio).

A Etapa 3 (uso das chapas), é a principal responsavel pelo aumento dos impactos nas
categorias de potencial de formagdo fotoquimica do o0z6nio, potencial de ecotoxicidade e
potencial de toxicidade humana, em funcdo da emissdo de formaldeido decorrente do uso
da resina UF na aglomeracgdo das chapas.

Em contrapartida, a Etapa 4 (disposicdo dos residuos), ndo apresentou uma
contribuicdo significativa nos impactos ambientais. No entanto, é muito importante destacar
gue ndo foram consideradas as consequéncias ambientais do descarte das chapas contendo
formaldeido, em virtude da escassez de dados a respeito na literatura nacional. Se estes
parametros fossem considerados, a etapa de disposicdo final das chapas com certeza
apresentaria um maior potencial de impacto ambiental.

Conforme poOde ser observado nos resultados de ICV e AICV das chapas de particulas,
existem muitos pontos criticos no processo produtivo onde se podem efetuar melhorias, a

fim de melhorar o desempenho ambiental das chapas de particulas compostas de residuos.

e Conclusodes, limitagdes e recomendacgoes

Em virtude deste estudo de ACV ter sido realizado ainda durante o desenvolvimento
dos produtos analisados, se caracteriza como um estudo baseado em suposicdes e de
abrangéncia limitada. Ainda é preciso salientar, que este estudo limita-se ao processo
produtivo das chapas de particulas compostas de residuos, de modo que ndo foram
abrangidos pelo trabalho os impactos ambientais provenientes dos sistemas produtivos das
matérias-primas e insumos, que poderiam certamente ser objeto de estudo de futuros
trabalhos. Desta maneira, o presente trabalho deve ser entendido apenas como um primeiro

passo na investigacdo dos impactos ambientais decorrentes dessa atividade.
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5. Conclusdes e recomendacoes

Com o objetivo de melhor compreender os impactos ambientais decorrentes da
construcdo civil, o presente trabalho procurou explorar as diferentes dimens6es da questdo
e, em funcdo da prépria pluralidade do assunto, optou-se por uma abordagem
interdisciplinar, que hora se volta para as origens histdricas do problema, hora se preocupa
em quantificar estes danos, para somente depois, sugerir alternativas e solucdes.

De acordo com os resultados obtidos, as chapas produzidas a partir das folhas
caulinares de bambu foram as que apresentaram os menores potenciais de impactos
ambientais, nas categorias de: consumo de recursos ndo-renovaveis, potencial de
aquecimento global, potencial de formacao fotoquimica de oz6nio, potencial de acidificacao,
potencial de eutrofizacdo e potencial de toxicidade humana. Em contrapartida, as chapas de
cavacos de pinos foram as que apresentaram os maiores potenciais de impactos ambientais,
nas categorias: consumo de recursos renovaveis, consumo de recursos nao-renovaveis,
potencial de aguecimento global, potencial de formacao fotoquimica de oz6nio, potencial de
acidificacdo, potencial de eutrofizacao e potencial de toxicidade humana.

Dentre os fatores que mais influenciaram no aumento do potencial de impactos
ambientais das chapas avaliadas, podem ser citados: a distancia entre a fonte de origem das
matérias-primas e a unidade de producdo, a porcentagem de perdas do residuo utilizado e o
uso de insumos considerados altamente téxicos, como a resina UF.

Dessa maneira, uma pesquisa que objetive desenvolver um material de construcao
mais sustentdvel, além de incorporar residuos em sua fabricacdao, também deve observar as
seguintes recomendacdes:

e Dar preferéncia para insumos e matérias-primas de origem regional, pois o uso
intensivo de transporte é um dos fatores que pode contribuir de maneira decisiva no
aumento do potencial de impacto ambiental de um produto;

e Verificar a disponibilidade, o coeficiente de aproveitamento e a disposicdo correta
dos residuos que poderdo ser gerados no processo produtivo deste novo produto

gue esta sendo desenvolvido;
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e N3o utilizar insumos potencialmente tdxicos na composicao do produto, como o
formaldeido, que, conforme foi verificado na ACV das chapas, foi o fator mais
importante na determinacdo do potencial de impacto ambiental do material,
contribuindo principalmente nas categorias de toxicidade humana e ecotoxicidade.
Mesmo com todo o potencial de impactos ambientais levantados pelo estudo, a
reciclagem/reutilizacdo de residuos em novos materiais ainda apresenta muitos beneficios
para o meio ambiente quando comparada com outros processos de disposi¢do final, como a
incineracdo e a disposicdo em aterros (sem mencionar os lixdes a céu aberto, ainda
existentes e muito frequentes no pais). Porém, antes de qualquer afirmacdo relativa a
sustentabilidade deste novo material, se faz necessario efetuar uma avaliagdo mais acurada,
sistémica e interdisciplinar de seu potencial de impactos ambientais, e a ACV se mostrou
uma ferramenta satisfatoria para atingir este objetivo.

Para finalizar, € muito importante salientar que estes questionamentos nao devem
ser entendidos como entraves para o desenvolvimento de novos materiais produzidos a
partir de residuos, mas sim, como uma contribuicdo para futuros trabalhos na area, para que
as pesquisas realizadas com este intuito estejam cada vez mais proximas da realidade e do

conceito de sustentabilidade.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos

Seguem algumas sugestdes para pesquisas futuras:

e Realizar a ACV de um processo produtivo industrial de chapas de particulas, para
comparacgao com os resultados obtidos em laboratdrio;

e Realizar a ACV de chapas de particulas compostas de madeiras tradicionais, para
comparagao com os resultados obtidos com as chapas compostas de residuos;

e Realizar a ACV dos insumos utilizados na producdo das chapas de particulas;

e Estender o escopo do estudo, de modo que o sistema de produto possa abranger a
fase de plantio das matérias-primas;

e Considerar outras hipdteses de disposicdo final dos residuos provenientes do sistema

produtivo analisado, o que certamente ird influenciar em seu potencial de impactos.
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