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RESUMO

ZANOTELLI, Julia Cordeiro; VIEIRA, Thalya Fortuna. Impactos ambientais na
construcdo de um aterro utilizando a ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida:
comparacao entre agregados siderurgicos e agregados convencionais. 2023.
Projeto de Graduagdo em Engenharia Civil — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria — ES, 2023.

A cada ano que passa, a procura por solucdes sustentaveis a fim de mitigar os
possiveis impactos ambientais cresce, e novas formas de tecnologias sao destinadas
a essa finalidade. Dentre todos os setores, 0s que mais recebem esses tipos de
inovacdes sdo também os que mais poluem, como por exemplo a construcao civil e a
indUstria manufatureira, que, com a intensa globalizacdo, apresentam crescimento a
cada ano que passa. Reflexo disso é o caso da malha rodoviaria brasileira, que, a
cada ano, apresenta intenso crescimento de obras como implantacédo de rodovias,
aterros e barragens. Nesse sentido, alinhar interesses da construcdo civil e de
industrias manufatureiras, por meio da avaliacdo do ciclo de vida de aterros com
substituicio de materiais ndo renovaveis por coprodutos se mostra um estudo
importante para reforgar ideias como a da economia circular. Sendo assim, o objetivo
desse trabalho é comparar os potenciais impactos ambientais de aterros sobre solos
moles executados com agregado siderurgico com os que sao executados de forma
convencional, ou seja, apenas com brita e argila, por meio de ferramentas para
avaliacdo do ciclo de vida. Para isso, foi necessario o levantamento de dados de
campo a fim de se estabelecer uma unidade funcional de um sistema de produto,
sendo necessario também que seja feita a quantificacdo dos potenciais impactos
ambientais gerados por meio do uso do software nesse caso foi utilizado o OpenLCA.
Apos isso, é possivel que seja feita a comparacéo dos aterros em estudo do bergo ao
uso, ou seja, até a necessidade da primeira manutencdo bem como a analise de
sensibilidade e de normalizacdo e ponderacao para cada um dos sistemas de produto
com o intuito de ao fim ser possivel discutir a viabilidade de utilizacdo de agregados
siderurgicos em obras de aterro, levando em consideragdo 0s seus potenciais
impactos ambientais. Ao fim, os resultados obtidos confirmaram que o emprego do
agregado siderurgico em substituicdo ao agregado natural se mostra plenamente
vantajoso, do ponto de vista ambiental e sustentavel para as proposi¢cdes avaliadas,

guando a industria se encontra a uma distancia de até 187 km do local da obra. Além



disso, conclui-se que a avaliacdo do ciclo de vida € uma ferramenta eficaz para

compreender 0s potenciais impactos ambientais de um processo.

Palavras-chave: Agregado Natural, Agregado Siderurgico, Avaliacdo do Ciclo de

Vida; Aterro; Categorias de impacto.



ABSTRACT

In recent years, the search for sustainable solutions in order to mitigate possible
environmental impacts has grown, and new forms of technologies are intended for this
purpose. Among all sectors, those that most receive these types of innovations are
also those that pollute the most, as is the case of civil construction and the
manufacturing industry, which, with the intense globalization, present growth with each
passing year. A reflection of this is the case of the Brazilian road network, which
presents an intense growth of works every year, such as the implementation of
highways, landfills and dams. Aligning the interests of civil construction and
manufacturing industries, through the assessment of the life cycle of embankments
with the replacement of non-renewable materials by co-products, is an important study
to reinforce ideas such as the circular economy. Therefore, the objective of this work
is to compare the environmental impacts of embankments on soft soils executed with
steel aggregate with those that are executed in a conventional way, that is, only with
gravel and clay, using tools for life cycle assessment. For this, it will be necessary to
collect field data in order to establish a functional unit of a product system, it will also
be necessary to quantify the environmental impacts generated through the use of the
software, in which case OpenLCA will be used. After that, it is possible to compare the
landfills under study from cradle to grave, as well as the sensitivity analysis and the
analysis of normalization and weighting for each of the product systems in order to
finally be able to discuss the feasibility of using steel aggregates in embankments
works, taking into account their potential environmental impacts. In the end, the results
obtained confirmed that the use of steel aggregate over natural aggregate is
sustainable when the industry is at a distance of up to 187 km from the work site. In
addition, it is concluded that the life cycle analysis is an effective tool to understand the

environmental impacts of a process.

Keywords: Natural Aggregate, Steel Aggregate, Life Cycle Assessment;
Embankment; Impact Categories
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1. INTRODUCAO

E fato que o setor da construcao civil € responsavel por uma significativa parcela
dos impactos ambientais gerados mundialmente. De acordo com a The Eco Experts,
no ano de 2022, as industrias manufatureiras e da construg¢éo civil se encontravam
em terceiro lugar no ranking como maiores poluidoras do mundo, contando com cerca

de 6,3 bilhdes de toneladas de GEE (gases de efeito estufa).

Além do histérico aumento da geracao de poluentes em industrias manufatureiras
e da construcao civil, a expansdo da globalizacdo ao longo dos anos também tem
implicado diretamente no intenso desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria que
consequentemente vem apresentando aumento na demanda de implantacdo de
rodovias, aterros e barragens (MASSOCCO, 2017).

Esse desenvolvimento de malhas rodoviérias muitas vezes envolve a execuc¢ao de
aterros sobre solos de baixa consisténcia, os chamados solos moles, que, por
apresentarem caracteristicas como baixa resisténcia e elevada compressibilidade,
dificultam a construcdo dessas rodovias, que acabam se tornando um grande desafio
para engenharia civil uma vez que estao sujeitas a recalques prolongados (OLIVEIRA,
2021; MASSOCCO, 2017). Como forma de evitar possiveis problemas com esse tipo
de aterro, faz-se necessario o conhecimento de técnicas que permitam utiliza-lo com

seguranca e que faca com que a obra possua aplicacdo viavel.

Em obras de aterro sobre solos moles, o projetista necessita de uma série de
conhecimentos tanto do ponto de vista da investigacdo do terreno e elaboragcéo do
projeto geotécnico quanto em relacdo ao gerenciamento da obra. Além disso, é
imprescindivel a realizacdo de ensaios de sondagem geotécnica a fim de se obter
conhecimento do perfil do subsolo ao longo das areas selecionadas, bem como dos
parametros de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento das camadas de solos
moles (MARANGON, 2009).

Vale destacar que toda obra gera algum tipo de impacto ambiental, que vai desde
a exploracéo de recursos ndo renovaveis, transformacgéo direta do ambiente em que
a obra foi implantada, bem como seu entorno, e futuros reflexos que a obra pode
causar no local implantado. No caso dos aterros, esse cenario nédo € diferente, uma

vez que o primeiro impacto para a construcdo de um aterro sobre solo mole se
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encontra na extracdo dos recursos naturais ndo renovaveis que o constituem, nesse

caso, a argila e a brita.

As argilas sdo materiais formados devido a decomposicédo do feldspato (mineral
constituinte das rochas igneas), sendo assim um material composto de graos muito
finos de silicatos, extraidas de jazidas e aplicadas na construcéo de aterros de forma
natural e sem algum tratamento prévio (Ecycle, 2022). Ja a brita, um dos agregados
naturais mais utilizados atualmente, € obtida a partir da trituracdo de rochas,
especialmente as graniticas, realizadas por pedreiras e posterior classificacdo
granulométrica. De acordo com dados da Revista Grandes Construcdes (2022), o

Brasil movimentou mais de 250 milhdes de toneladas de brita apenas no ano de 2021.

De acordo com o Observatorio Nacional de Transporte e Logistica (2022), o Brasil
possui uma extensédo de 1.720.909 quildmetros de rodovias, entre federais, estaduais
e municipais. Entretanto, apenas 12,4% dessa extensdo € pavimentada e em sua
grande maioria com pista simples. Com o tempo, a quantidade de rodovias
pavimentadas cresce, e o Brasil como um pais de elevada extenséo territorial e modal
rodoviario predominante, acaba explorando cada vez mais esses recursos nao

renovaveis.

Surge nesse contexto a necessidade da conscientizacdo e acéo a respeito da
protecdo ambiental e dos impactos associados ao uso, exploragcéao e fabricacéo de
produtos, impulsionando o desenvolvimento de métodos que promovam melhor
entendimento desses impactos, a fim de se obter tomadas de decisdes
ambientalmente conscientes. Atualmente, a principal técnica em desenvolvimento

com esse objetivo € chamada de avaliacdo do ciclo de vida (ACV).

A ACV aborda aspectos sociais, potenciais impactos ambientais e econdmicos,
como o uso de recursos finitos e as consequéncias de sua utilizacdo para o meio
ambiente ao longo de todo ciclo de vida de um produto, isto €, desde a aquisi¢cdo das
matérias-primas, producdo, uso até o tratamento pOs-uso, 0 que € denominado
analise do berco ao uso (NBR ISO 14040, 2009). Um estudo de ACV avalia todas as
entradas e saidas de materiais bem como os impactos causados ao longo de sua vida
atil de forma a compreender os efeitos ambientais gerados e auxiliar na tomada de
decisOes relativas a gestdo ambiental de uma obra. O ciclo de vida de uma construcao

engloba desde a producdo dos materiais, construcdo, uso, até a demolicdo e
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reciclagem (CARVALHO, 2002). Alinhado a ideia de diminuir os impactos ambientais
causados em processos da construgdo civil, o uso de residuos ou coprodutos tem sido
alvo de estudos em varios segmentos, a fim de integrar a economia circular nas obras
de engenharia. Dentro desse contexto, sabe-se que durante a fabricacdo do aco ha a
geracdo de inumeros coprodutos, entre eles a escéria de aciaria LD (Linz Donawitz)
que possui propriedades técnicas competitivas com as britas. Estima-se que para
cada tonelada de aco gera-se aproximadamente 150 kg de escoéria de aciaria LD. De
acordo com a ArcelorMittal Brasil (2021), os principais usos da escoria de aciaria LD
séo base e sub-base rodoviaria, lastro ferroviario, tratamento de efluentes domeésticos,
corretivo agricola, aterros, drenos rodoviarios, entre outros. Além disso, a geracao de
escorias ndo € somente um problema brasileiro, de acordo com Han et al. (2015), a
Russia produziu quantidades consideraveis de escérias, representando cerca de 15-

20% da producdo mundial de aco.

Dessa forma, alinhar os interesses de industrias manufatureiras com os da
construgdo civil mostra-se como uma solugdo muito interessante, de forma a
possibilitar a implementacdo de uma economia circular em busca de um trabalho
muatuo em prol da sustentabilidade, obtendo diminuicdo da exploracdo de materiais
nao renovaveis, que sao substituidos por coprodutos sem destinacdo especifica.
Nesse sentido, o presente trabalho buscou avaliar o ciclo de vida de aterros sobre
solos moles, constituidos por agregados siderargicos, em substituicdo ao agregado

natural, para verificar os potenciais impactos ambientais causados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho é comparar os potenciais impactos

ambientais de aterros substituindo o solo mole executados com agregado siderurgico,
com aterros convencionais (utilizando brita e argila), por meio da avaliagao do ciclo de

vida.

1.1.2 Objetivos especificos
e Levantar dados de campo das categorias de impacto a fim de se estabelecer

uma unidade funcional;
e Quantificar por meio do emprego do software OpenLCA, 0s potenciais impactos

ambientais gerados por ambos 0s casos;
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Realizar, com base nos resultados obtidos, a comparacdo dos aterros em
estudo do berco ao uso;

Conduzir uma andlise de sensibilidade utilizando dois métodos de AICV
(Recipe 2016 Midpoint (H) e EN 15804 + A2 Method);

Aplicar uma analise de normalizag&o e ponderacao para cada um dos sistemas
de produto;

Discutir a viabilidade de utilizacdo de agregados siderurgicos em obras de

aterro considerando os potenciais impactos ambientais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliacéo de ciclo de vida

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é uma metodologia reconhecida e usada
mundialmente que busca organizar uma visdo estruturada e abrangente de cada um
dos sistemas de producgao envolvidos na fabricacdo de um produto. A ACV permite
uma visualizacdo a respeito dos potenciais impactos resultantes de todas as etapas
do ciclo de vida de um produto, processo ou sistema sobre as atividades humanas, o

meio ambiente e as reservas de recursos naturais (SOUZA et al., 2012).

A metodologia se inicia desde a extracao do recurso natural passando por todos
0s processos de producdo e distribuicdo. Além disso, inclui os impactos do uso pelos
consumidores e da sua destinacdo final (reciclagem, compostagem, incineracao,
aterro ou lixao). A metodologia apresenta varias aplicacdes, podendo ser usada desde
o desenvolvimento de produtos, cobrindo a rotulagem ecoldgica e regulacdo, até a
definicdo de cenarios de prioridades e de gestdo ambiental (FERREIRA, 2004).

De acordo com Finnveden et al. (2009), a ACV aborda uma grande diversidade
de impactos ambientais e pode incluir comparacao entre categorias de impacto. Nesse
sentido, a ferramenta tem como objetivo fornecer comparacdo entre matérias-primas,
por exemplo, e avaliar os principais impactos ambientais. E notério que tal estudo
possuira muitas informacfes se apresentando muitas vezes como um estudo de alta
complexidade, sendo assim, € imprescindivel a utilizacdo de softwares para
tratamento de dados e procedimentos de célculos a fim de verificar a validade e

impacto da proposta.

Houschild et al. (2018) afirmam que a ACV tem natureza quantitativa e assim
pode ser usada para comparar 0os impactos ambientais de diferentes processos e
sistemas de produtos. Além disso, pode ser usado para avaliar quais produtos ou
sistemas causam menor impacto ambiental ou para apontar os processos que mais
ou menos contribuem para o impacto geral e, nesse caso, devem receber maior
atencao. Os resultados de ACV séo calculados em duas etapas (1) mapeamento de
todas as emissdes e usos de recursos e, se possivel, as localizacdes geograficas
destes, e (2) uso de fatores derivados de modelos matematicos de causa/efeito para

calcular os impactos potenciais sobre 0 meio ambiente dessas emissdes e recursos.
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Atualmente, é frequente observar medidas e acdes a respeito das mudancas
climaticas e emissfes de CO2, amplamente discutidas na COP 26 (Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima de 2021), por exemplo. No entanto, ha maior
parte dos casos, esses ndo sao 0s Unicos tipos de impactos ambientais possiveis na
escala de producao. A fabricagao de qualquer produto pode atingir 0 meio ambiente
de formas distintas e com incontaveis impactos ambientais. Dessa forma, os fluxos de
matéria e energia envolvidos no ciclo de vida de um produto sdo medidos e
relacionados para diversas categorias de impactos ambientais. Ao final da ACV é
possivel interpretar quais os danos ou beneficios ambientais, sociais e econémicos

da producédo e uso de um produto ou servi¢o especifico (IBICT, 2022).

Sobre este ultimo topico, vale destacar que os Selos Verdes (europeus) e 0s
Rotulos Ambientais (brasileiros) sdo na maior parte dos casos baseados em ACV'’s, 0
gue impulsiona as empresas a buscarem um melhor gerenciamento e confiabilidade

de dados do ciclo de vida de seus produtos.

De acordo com a NBR ISO 14040 (2014), um estudo de ACV é composto por

quatro fases:

a) a fase de definicdo de objetivo e escopo,
b) a fase de andlise de inventario,
c) afase de avaliacdo de impactos e

d) afase de interpretacao.

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento,
depende do objeto e do uso planejado para o estudo. A profundidade e a abrangéncia
da ACV podem variar consideravelmente, dependendo da meta do estudo em questéao
(NBR ISO 14040, 2009). A Figura 1 apresenta a estruturagcdo com as quatro fases da
ACV.
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Figura 1 - Fases de uma ACV
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Fonte: NBR ISO 14040, 2009.

2.2 Historiada ACV

A avaliacédo do ciclo de vida foi desenvolvida pela primeira vez no final da década
de 1960/inicio da década de 1970, durante a crise do petréleo. A populacéo esperava
na fila pela gasolina, e os custos de energia dispararam, as empresas buscavam
maneiras de economizar em suas contas de energia, pois seus clientes estavam
solicitando produtos energeticamente eficientes. Sendo assim, as empresas também
comecaram a usar a ACV internamente para melhorar seus produtos. E esse foi 0
inicio da mudanca de paradigmas para que os primeiros inventarios de ciclo de vida

passassem a existir (GUINE, 2002).

Segundo Klopffer (1997), a ACV ou LCA foi inventada por volta de 1970, no
Midwest Research Institute nos Estados Unidos. Na Europa, o trabalho pioneiro do
tipo ACV comecou logo depois em Battelle Frankfurt, da Open University da Inglaterra,
na EMPA na Suica e pela Sundstrom na Suécia. O tema principal foi a analise
comparativa de embalagens sob os aspectos ambientais, especialmente no que diz

respeito a conservagao de recursos e economia de energia.
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De acordo com Prado et al. (2005), os primeiros estudos eram conhecidos como
“analise de energia” e eram basicamente calculos de balangos de massa e energia.
Na sequéncia os estudos foram chamados de “andlise de recursos” ou “analise de
perfil ambiental”. Nos anos 80, a preocupagdo com 0 meio ambiente passou a
aumentar. Como resultado, a nova metodologia passou a ser chamada de ecobalanco
(ecobalance), ecoperfil (ecoprofile), analise de ber¢co ao timulo (cradle to grave),
analise do ciclo de vida (life cycle analysis) ou avaliacdo do ciclo de vida (life cycle

assessment).

Lideres e organizacdes ao redor do mundo passaram a ser cobrados, inclusive
pelos seus clientes, por suas responsabilidades em impactos ambientais gerados nas
etapas de seus processos e no produto final. A fim de criar um padréo que pudesse
ser referéncia em todo o mundo, a ISO implantou em 1990 um comité, TC - 207, para
estudos e desenvolvimento de normas de gerenciamento ambiental, a série 14000. A
primeira a ser editada em 1996 é a Norma ISO 14001, que a exemplo da ISO 9000
apresenta uma série de requisitos auditaveis de um sistema de gestéo, neste caso,
ambiental (TAVARES, 2006).

Segundo Hunt et al. (1996), nos primeiros anos, as ACVs eram geralmente
encomendadas por clientes que estavam interessados principalmente nos aspectos
de residuos sélidos de sistemas totais de fabricacdo e uso, especialmente para
produtos de embalagem. A energia e outras informacdes ambientais foram apenas
um “bonus”. Por volta de 1975, o interesse se voltou para a energia. Em 1988, o
interesse primario voltou aos residuos solidos, mas foi rapidamente substituido por
uma preocupacdo mais equilibrada com as amplas areas de uso de recursos e
emissOes ambientais. Esse interesse mais amplo desencadeou os atuais debates

sobre avaliacdo de impacto.

No inicio dos anos 2000, as pesquisas sobre ACV no Brasil amparam-se nos
estudos de outros paises, que na maioria das vezes eram distantes da realidade
nacional. Na mesma época, o Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT) foi identificado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes
e Comunicacdes (MCTIC), como a instituicdo que dispunha de competéncia e
ferramentas para a organizacéo e disseminacao de informacao sobre ACVs, e assim,

foi inaugurado os estudos sobre a tematica no pais (IBICT, 2022).
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A aplicacéo da metodologia da ACV ganhou forga com o passar dos anos, o que
pode ser comprovado por meio de uma pesquisa rdpida no banco de dados da
Scopus, uma vez que ele apresenta mais de 12 mil artigos que contém o termo
“avaliacdo do ciclo de vida” em 2011, enquanto em 2021 esse numero dispara,

chegando a marca de 39.907 artigos (Scopus, 2022).

De acordo com a International Journal of Life Cycle Assessment (2023), foi
verificado um crescimento dos documentos e trabalhos citados relacionados ao tema
de avaliacdo do ciclo de vida. O Grafico 1, apresenta os valores desse aumento a

cada intervalo de 3 anos.

Gréfico 1 - Crescimento dos trabalhos em ACV ao longo dos anos

B Total de documentos [l Total de citagdes
6000

4000

2000

2009 - 2012 2012 -2015 2015 -2018 2018 - 2021

Intervalo de tempo

Fonte: Autoras, 2023.

2.3 Normatizacao
A Tabela 1 apresenta um resumo com as principais normas brasileiras

relacionadas a Avaliacao do Ciclo de Vida.

Tabela 1 - Normas de ACV

Norma Ano Titulo Resumo
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ABNT NBR ISO | 2014 Gestéo ambiental — Aborda as fases de uma ACV:
14040 Avaliacdo do ciclo de vida —
o e a fase de definicho de
Principios e estrutura
NORMA objetivo e escopo
BRASILEIRA
e a fase de andlise de
inventario,
e a fase de avaliagdo de
impactos e
e afase de interpretagéo.
ABNT NBR ISO | 2014 Gestao ambiental — Especifica requisitos e prové
14044 Avaliacdo do ciclo de vida — | orientacbes para a realizacdo
Requisitos e orientagbes | da ACV
NORMA
BRASILEIRA
ABNT ISO/TR 2016 Gestdo ambiental — A normativa fornece exemplos
14047 Avaliagéo do ciclo de vida | para ilustrar a prética atual da
) — Exemplos ilustrativos de | avaliagdo de impacto do ciclo
REITATORIO como aplicar a ABNT NBR | de vida de acordo com ABNT
TECNICO

ISO 14044 a situagOes de

avaliacdo de impacto

NBR ISO 14044:20089.
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ABNT ISO/TS 2014 Gestao ambiental — A normativa fornece exemplos
14049 Avaliacéo do ciclo de sobre praticas para a condugao
) de uma analise
RELATORIO vida — Exemplos
TENICO ilustrativos de como aplicar | de inventario do ciclo de vida
a ABNT NBR ISO 14044 & | (ICV) como meio de se
definicdo de objetivo e satisfazer determinadas
escopo e a andlise de disposices da ABNT NBR ISO
inventario 14044:2009.
ABNT ISO/TS 2018 Gestao ambiental — A normativa fornece:
14071 Avaliacdo do ciclo de vida

ESPECIFICACAO
TECNICA

— Processos de analise

critica e competéncias do

analista: Requisitos
adicionais e diretrizes para
a ABNT NBR ISO
14044:2009

e detalhes de um processo de

analise critica, incluindo
esclarecimento em relagéo
a ABNT NBR ISO

14044:2009;

e diretrizes para a entrega do
processo de analise critica
requerido, ligadas ao

objetivo da (ACV) e a sua

utilizacao;

e conteldo e resultados do

processo de analise critica;

e diretrizes para melhorar a
consisténcia, transparéncia,
eficiéncia e credibilidade do

processo de andlise critica;

e competéncias requeridas

para o(s) analista(s)
(interno, externo e membro

do painel);
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competéncias  requeridas
para ser representado pelo

painel como um todo.

ABNT ISO/TS
14072

2019

ESPECIFICACAO
TECNICA

Gestdo Ambiental —
Avaliagéo do ciclo de vida
— Reaquisitos e diretrizes
para a avaliagéo do ciclo

de vida organizacional

A normativa detalha:

a aplicacédo dos principios e
metodologia da Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) nas

organizacdes;

0os beneficios que a ACV

pode trazer usando a

metodologia de proposta.
a fronteira do sistema,

as consideragtes
especificas ao lidar com

ICV, AICV e interpretacao, e

as limitacdes relativas aos
relatérios, declaracoes
ambientais e afirmagtes

comparativas.

2.4 Fases da ACV

Fonte: Autoras, 2023.

Um estudo de ACV é estruturado por quatro fases principais:

e Definicdo de Objetivo

e Analise de Inventério;

e Escopo;

e Avaliagéo de Impactos;

e Interpretagdo dos resultados.



26

Segundo Tavares (2006) e Guine (2002), a ACV possui muitas e significativas

aplicacdes que dependem da interpretacéo de seus resultados e da magnitude dos

dados levantados. Algumas aplicacdes citadas pelos autores sao:

A analise da origem de um problema relacionado a um produto ou servico
especifico apoiando a tomada de decisfes;

O levantamento detalhado dos limites do processo de um produto incluindo
insumos, transporte e descarte;

A comparacao de caracteristicas ambientais e econdmicas das variantes para
um determinado produto, a orientacdo a tomada de decisfes e prioridades para
desenvolvimento de produtos e, ou, politicas ambientais, podendo também
comparar sistemas semelhantes que oferecem o mesmo servigo/produto
conforme definido pela unidade funcional,

Na avaliacdo do desempenho ambiental, dados de pegada de carbono,
determinacao da energia embutida em um produto fazendo a identificagéo das
oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais globais do produto;
Compreenséo dos sistemas industriais envolvidos na fabricagdo de produtos e
prestacao de servicos para usuarios finais visando otimizar sistemas industriais
identificando operacfes dentro de uma cadeia de mercado que tem a maior
oportunidade de melhoria;

Garantir que as alteracfes feitas para melhorar uma parte de um sistema
industrial nao “transferem o fardo”, movendo um problema ou criando um em
outra parte da cadeia;

Informar os tomadores de decisdo sobre os trade-offs que uma decisao tera
sobre o balanco de impactos em todas as categorias de impacto ambiental,
como, implementar uma tecnologia especifica para reduzir GEE (gases de
efeito estufa) emissdes que podem resultar no aumento do uso de agua;
Indicar se um investimento de melhoria em uma parte de uma cadeia de
mercado tera qualquer efeito de melhoria ao longo de todo o ciclo de vida;
Benchmarking dos processos de uma organizagao em relacdo a uma média da

industria de processos semelhantes para identificar possibilidades de melhoria.
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2.4.1 Definicado de objetivo e escopo

Essa é a primeira etapa de uma ACV, na qual sdo definidos o objetivo e
abrangéncia do estudo. A principal importancia da etapa é assegurar a consisténcia
do estudo de ACV em conformidade com a aplicacdo pretendida. Para isso, deve-se
definir a aplicagéo do produto, o porqué deve-se conduzir o estudo e saber em qual
das fases de producédo é a mais poluente. Além disso, € de suma importancia definir
0 publico-alvo do estudo em questdo (area de uma empresa) bem como se ha a

intencdo de comparacao do estudo com outros produtos.

De acordo com a NBR ISO 14040 (2014) a etapa de definicdo de escopo inclui

0S seguintes itens:

e 0 sistema de produto a ser estudado;

e as funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos
sistemas;

e aunidade funcional,

e a fronteira do sistema;

e procedimentos de alocacéo;

e categorias de impacto selecionadas e metodologia para avaliacao de impactos
bem como a interpretacédo subsequente a ser utilizada;

e requisitos de dados;

e pressupostos;

e limitacoes;

e requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados;

e tipo de analise critica, se aplicavel,

¢ tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

De acordo com Guine (2002), na fase de definicAo de objetivo e escopo, €&

imprescindivel a definicdo dos seguintes parametros:

e Precisdo: Medida da variabilidade dos valores dos dados para cada categoria
de dados expressa (por exemplo, variancia);
e Completude: Porcentagem de relatorios de locais dados primarios do niumero

potencial existente para cada categoria de dados em um processo de unidade;
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¢ Representatividade: Avaliagcdo qualitativa do grau para o qual o conjunto de
dados reflete a verdadeira populacdo de interesse (ou seja, cobertura
geografica, periodo de tempo e cobertura tecnoldgica);

e Estimativa de tempo no processo de coleta de dados: O processo de coleta de
dados primarios € geralmente a parte longa de uma ACV. E importante
encontrar o equilibrio certo entre a quantidade de tempo e recursos para a
precisdo do estudo, com o objetivo de obter as informac¢des mais adequadas
para ajudar no seu processo de tomada de decisao;

e Consisténcia: Avaliacao qualitativa de quao uniformemente a metodologia do
estudo é aplicada aos varios componentes da analise;

e Reprodutibilidade: Avaliagdo qualitativa da extenséo a qual informagdes sobre
a metodologia e valores de dados permite que um profissional independente

reproduza os resultados relatados no estudo.

2.4.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A andlise de inventario do ciclo de vida é a segunda etapa da ACV e consiste
na coleta de dados ambientais e processos ao longo do ciclo de vida do produto bem
como a quantificacdo das entradas e saidas do sistema. De acordo com Kulay et al.
(2010), a terminologia “entradas e saidas” refere-se as correntes de matéria e de
energia que circulam atraves das fronteiras que estabelecem os limites do sistema de
produto em estudo. A maior parte das literaturas com enfoque em ACV atribue a esses
termos o nome de aspectos ambientais, termo que na retérica normativa pode ser
entendido como elemento das atividades, produtos e servicos de uma organizagao

gue pode interagir com 0 meio ambiente.

Os dados ambientais séo os elementos das atividades ou produtos de uma
organizacao que podem interagir com o meio ambiente tal como o0 consumo de energia
e emissfes gasosas. A analise de fluxo de materiais e energia pode ser utilizada, por
exemplo, para fornecer dados para estudo de ACV. Segundo Pereira et. al (2022), a
analise do inventério trata da identificacdo dos processos que precisam ser avaliados
realizando a captacédo de dados quantitativos de entradas e saidas, que envolvem o

material (matéria-prima e produtos), energia e residuos.

Com uma fronteira do sistema bem delimitada (elaborada na etapa de definicao

de objetivo e escopo), é possivel identificar todas as etapas envolvidas nas etapas de
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producgdo, e assim, quantificar todos os aspectos ambientais de cada uma destas

etapas. Finalmente, o conjunto de dados ira compor o ICV do produto (Enciclo, 2022).

Segundo Ciclog (2022), a ICV é a etapa onde ocorre a coleta de dados e calculo

aplicados as entradas e saidas do sistema de produto em estudo. A coleta de dados

é fundamental para garantir a veracidade do estudo e os calculos tém como finalidade

quantificar os fluxos e referencia-los de acordo com a unidade funcional ja definida na

etapa anterior. O balanco de energia e massa é uma condicdo que garante a

integridade e controle dos processos. Nessa etapa, faz-se necessario considerar 0s

seguintes fatores:

Fluxograma do sistema de produto;
Procedimentos de calculo;

Procedimentos de alocacgéao.

De acordo com Riva et al. (2021), a composicdo do inventario de ciclo de vida

envolve a coleta e quantificacdo de todas as entradas (materiais, necessidade de

energia etc.) e saidas (emissdes no ar, na agua etc.) dos sistemas examinados

durante todo o seu ciclo de vida até o consumo e respectivo descarte final.

A etapa de ICV envolve basicamente 7 fases:

7

Preparacdo para coleta de dados: O objetivo dessa etapa é assegurar a
consisténcia do estudo com o objetivo definido;

Coleta de dados: essa € a etapa mais longa de um estudo de ACV, isso porque
geralmente envolve diversas areas de uma empresa. Os dados coletados
podem ser medidos, calculados ou até estimados, podendo ser de origem
primaria (obtidos diretamente), ou secundéarios (obtidos nas literaturas
disponiveis ou banco de dados). A documentacédo sobre a origem dos dados é
de extrema importancia, a fim de se garantir a confiabilidade do estudo. Nessa
fase da ACV, é preciso evitar a dupla contagem ou contagem falha de dados e
realizar o procedimento de célculos, conversdées e indicadores de forma
padronizada, além de informar a qualidade dos dados. Na impossibilidade de
coleta de dados, é possivel adotar um valor diferente de zero, desde que
justificado ou ainda um valor calculado com base em valores disponiveis em

processos elementares ou que empreguem procedimento/tecnologia analoga;
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e Validacdo dos dados: etapa que visa verificar se os dados estdo em
conformidade com os objetivos propostos na etapa de definicdo de objetivo e
escopo, € muito comum a utilizacdo de referéncias bibliograficas que podem
apontar inconsisténcias nos dados. Além disso, nessa fase sdo identificadas
anomalias no balangco de massa ou no balanco energético cuja principal
fundamento esta baseado na primeira lei da termodinamica, que afirma que a
variacdo do conteudo energético de um sistema fechado € a diferenca entre o
calor fornecido a este e o trabalho realizado por ele;

e Correlacdo de dados aos processos elementares: € a etapa onde ocorre a
alocacao que pode ser feita fixando uma saida de produto para a qual todos os
demais fluxos sejam referenciados. Segundo Coltro (2022), a alocacao pode
ser feita de duas formas: alocacdo fisica e econbmica, preferencialmente
utilizada. A alocacao fisica esta relacionada a todas as altera¢des quantitativas
nos produtos ou em suas fungbes séo correlacionadas com mudangas nos
fluxos de entrada e saida do sistema. J4 a alocacdo econ6mica € a divisdo
baseada no valor econémico dos produtos obtidos como reflexo de seus precos
relativos;

e Correlacdo de dados a unidade funcional: de acordo com Coltro (2022), a
unidade funcional € a unidade de referéncia quantitativa em que todos os fluxos
de entradas e saidas da ACV se relacionam. A alocacao é o método utilizado
para dividir a carga ambiental de um processo entre os diversos produtos nele
gerados;

e Agregacao dos dados: fase em que ocorre o agrupamento de substancias
equivalentes com potencial de impacto ambiental semelhante. Nessa etapa é
imprescindivel verificar se o método de impacto ambiental é capaz de trabalhar
no nivel de agregacao adotado;

e Refinamento da fronteira do sistema: € a etapa onde ocorre a revisao da
fronteira do sistema com base nos critérios de corte estabelecidos no escopo.

Além de incluséo de novos procedimentos elementares.

2.4.1.1 Base de dados
A base de dados se refere ao conjunto de dados inter-relacionados e
organizados de forma a permitir a interpretacdo das informacdes cuja finalidade € gerir

vastos conjuntos de informagdes de modo a facilitar a organizacdo, manutencao e
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pesquisa de dados. A primeira etapa de um ciclo de desenvolvimento de base de

dados envolve a coleta de informacdes necessarias.

Nesse sentido, faz-se necessario também a criacdo de um banco de dados para
abrigar inventérios de ciclo de vida chamado de banco nacional de inventarios de ciclo
de vida (SICV Brasil). Tal sistema realiza o gerenciamento de bases de dados que
armazena um conjunto de inventarios brasileiros, resultando em aumento da
competitividade da industria nacional vinculado a um melhor desempenho ambiental
de produtos e servicos (IBICT, 2022).

2.4.1.2 Qualidade dos dados

Assim como toda fonte de informacéo base para fomentar uma pesquisa, 0s
dados de uma avaliacdo do ciclo de vida devem ser selecionados de forma a
apresentar a melhor proximidade com o os processos e fluxos reais, entretanto, a falta
de dados muitas vezes faz com que seja necessario que sejam aplicados dados que
nao correspondem a realidade estudada. A fim de contornar esse problema, existe a
matriz de pedigree. Ela aprofunda a metodologia de aprimoramento de dados
coletados, sejam eles obtidos por meio de medi¢cdes diretamente no meio ou obtidos
por meio da literatura, como forma de reduzir a influéncia de incertezas epistémicas
(DEUTSCH, 2018).

Assim, a matriz de pedigree é capaz de permitir ao analista a transcricdo na
forma quantitativa, a partir da descricdo qualitativa dos aspectos relevantes de um
objeto do estudo (DEUTSCH, 2018).

De acordo com Ferreira (2004), os requisitos de qualidade dos dados
especificam, de maneira geral, as caracteristicas dos dados necessarios para 0
estudo. Os requisitos de qualidade dos dados devem ser definidos de forma que sejam
atingidos os objetivos e ambito do estudo ACV. Os requisitos de qualidade dos dados
devem referir (ISO 14040):

e cobertura temporal,

e cobertura geografica;

e cobertura tecnolégica;

e precisao, integridade e representatividade dos dados;

e consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados ao longo da ACV;
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e incerteza da informagdao.
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Nos casos em que o estudo é utilizado para suportar uma declaracdo comparativa

que € revelada ao publico, os requisitos de qualidade dos dados apresentados

anteriormente devem ser referidos. A Tabela 2 apresenta a matriz de qualidade de

dados, onde cada parametro recebe uma pontuacao de 1 a 5, no qual 1 representa

maior grau de qualidade do indicador e 5 0 menor.

Tabela 2 - Matriz de qualidade

Pontuacgé&o
do
indicador

2

3

Indicadores, que séo independentes do estudo em que os dados séo aplicados:

Confiabilida Dados Dados Dados néo Estimativa Estimativa n&do
de da fonte | verificados verificados verificados gualificada gualificada ou
com base | parcialmente | parcialmente (por origem
em com base baseados | exemplo, por | desconhecida
medicdes em em especialista
suposicdes | suposicdes industrial)
ou dados
nao
verificados
com base
em
medicdes
Completez Dados Dados Dados Dados Representativid
a representati | representati | representati | representativ ade
vos de uma | vos de um vos de um 0s, mas de desconhecida
amostra namero ndamero um ndmero ou dados
suficiente de | menor de adequado menor de incompletos de
locais sites, mas de sites, sites e um ndmero
durante um | por periodos mas de periodos menor de sites
periodo adequados periodos mais curtos e/ou de
adequado mais curtos. ou dados periodos mais
para incompletos curtos
equilibrar as de um
flutuacdes ndamero
normais adequado de
sites e
periodos

Indicadores relativos as condi¢cdes tecnolégicas e naturais de producao sob as
guais os dados sao validos e, portanto, dependente das metas de qualidade de
dados para o estudo em que os dados séo aplicados:
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Correlacdo | Menos de 3 | Menos de 6 Menos de | Menos de 15 Idade dos
temporal anos de anos de 10 anos de anos de dados
diferenca diferenca diferenca diferenca desconhecida
para o ano ou mais de 15
de estudo anos de
diferenca
Correlacdo Dados da Dados Dados de Dados de Dados de area
geogréfica areaem meédios de area com area com desconhecida
estudo area maior condicbes | condi¢cdes de | ou areacom
naquala | de producéo producédo condicbes de
areaem semelhantes | ligeiramente | producdo muito
estudo esta semelhantes diferentes
incluida
Correlacdo | Dados das Dados de Dados de | Dados sobre Tecnologia
tecnoldgica | empresas, | processos e | processos e | processos ou | desconhecida
adicional | processos e | materiais em | materiais em materiais ou dados sobre
materiais em | estudo, mas | estudo, mas | relacionados, | processos ou
estudo de de mas da materiais
empresas tecnologia mesma relacionados,
diferentes diferente tecnologia mas de
tecnologia
diferente

Fonte: Adaptado de Weidema, 1998.

2.4.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

Na penultima etapa da ACV os dados coletados na etapa anterior (ICV) serdo
transformados em indicadores de potencial impacto ambiental. Segundo com NBR
ISO 14040 (2014), os resultados da ACV podem ser subsidios Uteis para uma
variedade de processos decisoérios. A etapa de AICV se fundamenta na avaliacao do
sistema de produto, em funcdo de seus aspectos ambientais, a partir dos dados do

inventéario (SILVA et al., 2006).

De acordo com a Ciclog (2022), a AICV avalia a significancia dos impactos
potenciais de um sistema de produto, utilizando os dados obtidos na etapa anterior.
Nessa etapa, é imprescindivel se atentar a transparéncia dos pressupostos e
considerar aspectos como subjetividade nas analises ou diferencas entre indicadores

e impactos. Essa etapa deve conter, obrigatoriamente, os seguintes elementos:

e Escolha das categorias de impacto, indicadores e modelos de caracterizagéo;
e Classificacédo dos resultados do ICV;

e Célculos de caracterizagao.
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Ainda de acordo com a NBR ISO 14040 (2014), a subdivisdo da fase de AICV em

diferentes elementos € util e necessaria por uma série de razdes, como segue:

a) cada elemento da AICV é distinto e pode ser claramente definido;

b) a fase de definicdo de objetivo e escopo de uma ACV pode considerar cada
elemento da AICV separadamente;

c) uma avaliagdo da qualidade dos métodos, pressupostos e outras decisées da
AICV podem ser conduzida para cada um de seus elementos;

d) procedimentos, pressupostos e outras operacdes da AICV dentro de cada
elemento podem ficar transparentes para a analise critica e comunicacao;

e) o uso de valores e subjetividade (a partir de agora chamado escolha de valores)
dentro de cada elemento pode ficar transparente para a andlise critica e

comunicacao.

O nivel de detalhamento, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias
utilizadas dependem do objetivo e escopo do estudo. A Figura 2 exibe um resumo da
fase de AICV.

Figura 2 - Elementos das fases de AICV

Elementos mandatérios

Selegdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacao

-

Correlagio de resultados do ICV (classificagdo)

-

Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo)

T~ )
\\_) \—/ uj

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV (perfil da AICV)

(]

- _

Elementos opcionais

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informacdes de referéncia (normalizagao)

Agrupamento

Ponderacao




35

Fonte: NBR ISO 14040, 2014.

De acordo com a Tabela 3, as categorias podem ser classificadas em relacao

a entradas e saidas abrangendo a maioria dos problemas ambientais conhecidos hoje.

Tabela 3 - Lista de categorias

Categorias de impacto de acordo com a SETAC-Europa

A: Categorias relacionadas a esgotamento de B: Categorias relacionadas a saida
recursos ou competicéo ("poluicéao™)
Recursos abidticos (depésitos, fluxos) Gases de efeito estufa
Recursos bidticos Deplecéo do ozbnio estratosférico
Terra Impactos toxicol6gicos humanos

Impactos ecotoxicoldgicos
Formacéo foto-oxidante
Acidificacdo
Eutrofizag&o (incluindo BaD e calor)
Odor
Ruido
Radiacdo
Vitimas

Fonte: Adaptado de Klopffer, 1997.
2.4.4 Interpretacao

E a dltima etapa da ACV e consiste em um procedimento sistematico para
identificar, qualificar, conferir, avaliar e apresentar conclusdes de acordo com 0s
resultados encontrados no estudo. Apesar dessa etapa ser realizada desde o inicio
da ACV, nessa etapa pode-se fazer uma interpretacdo dos resultados do AICV,
através de andlise de incertezas e analise de sensibilidade, entre outras. A
interpretacdo é um processo iterativo que permite revisar e rever as defini¢des iniciais,
bem como a qualidade e a natureza dos dados coletados, de forma a atingir o objetivo

do estudo.

7

De acordo com Pereira et al. (2022), € na fase de interpretacdo que estdo
contidas as informacdes a respeito da conclusao, verificagao e avaliagcao da confianca

de dados fundamentados de acordo com as etapas anteriores.

Segundo a NBR ISO 14040 (2014), a interpretacdo é a fase da ACV em que
sdo consideradas em conjunto as constatacbfes da andlise de inventario e da
avaliacdo de impacto; no caso de estudos de ICV, apenas as conclusdes da analise

de inventério serdo consideradas. Vale destacar que a fase de interpretacdo da ACV
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fornece resultados que sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos
inicialmente e que levem a inferéncias, expliquem limitacbes e fornecam

recomendacdes.

Segundo Silva et al. (2000), a analise global da dimensdo ambiental do sistema
busca responder as questdes formuladas no escopo da Avaliacdo de Ciclo de Vida. A
estruturacdo do inventario de fluxos permite averiguar a(s) fase(s) que geram maior
impacto, identificar as oportunidades para reduzir emissfes de residuos, consumo
energético, emissao de CO:2 e uso de materiais e propor alternativas para diminui¢cao

dos impactos negativos identificados.

2.5 Ferramentas computacionais e banco de dados

Para garantir a confiabilidade em um estudo de ACV, uma das etapas consiste
no levantamento de dados de fluxo de matéria e energia ao longo de todo o ciclo de
vida e a correlacdo desses dados com os impactos ambientais. Dependendo do
escopo e abrangéncia definidos para o estudo, esses itens geram um grande volume
de informacbes e de calculos que demandam a utilizacdo de ferramentas

computacionais (Enciclo, 2022).

Na atualidade, ja existem no mercado diversos tipos de softwares para a
realizacdo de ACVs. De forma geral, os softwares contém bancos de dados com
informacdes referentes a diversos processos produtivos (matérias-primas, energia,
transporte, residuos, entre outros) que podem ser escolhidos pelo pesquisador para a
elaboracdo de um sistema de produto relacionando esses processos as respectivas
categorias de impacto ambiental. Por fim, o software apresenta os indices de impacto

ambiental do produto de cada uma das categorias escolhidas (Enciclo, 2022).

A seguir sdo apresentados os principais softwares disponiveis no mercado para

realizacdo de estudos de ACV.

2.5.1 OpenLCA
Esse é um software gratuito para Avaliacao de Sustentabilidade e Ciclo de Vida,

e de acordo com openLCA (2022), conta com 0s seguintes recursos:

e Calculo rapido e confiavel de sua Avaliacéo de Sustentabilidade e/ou Avaliacao
de Ciclo de Vida,
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¢ Insights muito detalhados sobre os resultados de calculo e analise; identificar
0s principais direcionadores ao longo do ciclo de vida, por processo, fluxo ou
categoria de impacto, visualizar resultados e localiza-los em um mapa,;

e Os melhores recursos de importacdo e exportacdo da classe; facil de
compartilhar seus modelos;

e Custeio do Ciclo de Vida e avaliacao social suavemente integrados no modelo
de ciclo de vida;

e Amigo do usuario; interface do usuario em varios idiomas;

e Repositério avancado e eficiente e recurso de colaboragéo (desenvolvido
atualmente);

¢ Melhoria continua e implementacdo de novas funcionalidades.

2.5.2 SimaPro 8

De acordo com ACV Brasil (2022), o SimaPro foi desenvolvido pela empresa
Pré Sustainability e lancado em 1990, e conta com usuarios em mais de 80 paises,
sendo o software mais utilizado para Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) no mundo. E
uma ferramenta que possibilita a coleta de dados e andlise do desempenho ambiental
de produtos e servicos além da modelagem de ciclos de vida complexos de forma

sistematica e transparente, seguindo as recomendacdes da série ISO 14040 (2014).

2.5.3 Gabi6
O GaBi 6 tem uma interface intuitiva e possibilita a visualizacdo dos processos
em forma de fluxograma. Assim, é possivel perceber com precisdo os pontos de

eficiéncia ou de geracao de impactos ambientais (Enciclo, 2022).

2.5.4 Umberto NXT

O software possibilita a integracdo das analises de ciclo de vida com custos.
Além disso, possui varios datasets para suportar a modelagem. Por fim, é possivel
criar inventarios com dados coletados, de modo com que representem melhor o

cenario que esta avaliando (ACV Brasil, 2022).

2.5.5 Quantis Suite 2.0
Segundo Enciclo (2022), esse programa foi desenvolvido pela empresa Quantis e
seu grande diferencial é a possibilidade de realizacdo de analises de Pegada Hidrica

dos produtos.
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2.6 Aterro

2.6.1 Materiais

Segundo Arteris (2019), os materiais utilizados na construcdo dos aterros
devem ser originarios das escavacgles referentes a execucdo dos cortes e da
utilizacdo de empréstimos. Tais materiais devem ser caracterizados de acordo com

as normas técnicas vigentes e devem atender aos requisitos mecéanicos e fisicos.

2.6.1.1 Argila

De acordo com Kulaif (2012), as argilas sdo formadas a partir da transformacao
(principalmente intemperismo) dos minerais mais comuns da crosta (Fe, Mg, Na, K,
Ca). O material pode ser definido como rocha constituida por particulas muito finas e
varios minerais tais como os silicatos sendo utilizado para enchimentos, como no

processo de aterro. A Figura 3 apresenta um exemplo de argila na jazida.

Figura 3 - Argila

Fonte: Wienerberger, 2022.

A extracdo do material causa diversos impactos ambientais como:
desequilibrios ecolégicos e agricolas, erosdo, assoreamento dos rios e lagos,
desmatamento (ALMEIDA, 2020). Por isso, o controle de exploragao de jazidas deve
ser executado com a devida atencéo, no sentido de que a retirada de material de
empréstimo nao resulte em superficies muito ingremes, com grandes desniveis, o que
dificultaria a apropriada recuperacdo dessas areas. A exploracdo por meio de
superficies parametrizadas constitui-se uma técnica a ser adotada em todo processo
de extracdo de matérias de empréstimos (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

A revegetacao, cujo principal objetivo € propiciar a cobertura eficiente do solo,
protegendo-o da eroséo e favorecendo a recuperacdo e suas propriedades fisico-

guimicas, deve, inicialmente, contemplar o desenvolvimento de espécies herbaceas e
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arbustivas, vindo a favorecer a formacgéo de vegetacao arborea, recuperando parte da
vegetacao existente (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

As espécies vegetais a serem utilizadas para a revegetacdo devem ser
preferencialmente gramineas e leguminosas, que fixam nitrogénio no solo, além de
espécies arbustivas e arboreas (GUERRA; da SILVA; BOTELHO, 2010).

O solo organico proveniente da limpeza e desmatamento devera ser estocado
adequadamente fora da area trabalhada para efeito de reaproveitamento futuro, como
revestimento vegetal de superficies a serem recuperadas (ALMEIDA; MARQUES,
2014).

2.6.1.2 Agregado natural

O agregado natural é aquele oriundo de jazidas podendo ser britado ou néo.
Um dos agregados mais utilizados na construcéo civil € popularmente conhecido
como brita. Segundo Instituto Minere (2020), os variados tipos de brita estdo entre
os materiais mais importantes para a construgao civil. Esse agregado é obtido por
meio da trituracdo de rochas, que podem incluir basalto, granito, gnaisse e calcério. A
brita &€ posteriormente classificada segundo a NBR 7211 (2022), de 0 a 5 (em ordem
crescente), de acordo com o seu diametro, na qual as dimensdes variam entre 4,8 e

152 mm (Grupo estrutural, 2018). A Figura 4 exibe um exemplo de brita.

Fonte: Mapa da obra, 2016.

De acordo com Oliveira (2014), o processo de obtengdo da brita é definido
como conjunto de processos para fragmentar grandes blocos de rochas produzindo
fracbes menores de diferentes granulometrias compativeis para utilizacéo direta ou
para posterior beneficiamento. A britagem é um estdgio no processamento de

minérios, que utiliza em sucessivas etapas (britagem primaria, secundaria e terciaria)
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dispondo de equipamentos apropriados para a redugdo até os tamanhos requeridos

para cada aplicacao.

2.6.1.3 Agregado siderurgico

De acordo com Araujo et al. (2015), uma usina siderargica gera
aproximadamente 100 kg de escéria LD (oriunda do convertedor Linz-Donawitz) por
tonelada de aco liquido produzido. S&o coprodutos siderurgicos obtidos do
beneficiamento das escdrias, 0s quais possuem caracteristicas técnicas capazes de
substituir agregados naturais ndo renovaveis como brita, areia e solos em diversas

aplicacoes.

O processo de obtencao da escoria LD € bem semelhante entre as empresas
siderargicas. Segundo procedimentos da ArcelorMittal Brasil (2022), na aciaria é onde
ocorre a transformacédo do ferro gusa em aco além do refino e adicdo de ferro-ligas
para a transformacao do aco liquido em placas. O ferro gusa proveniente dos altos-
fornos apoOs passar pelo processo de dessulfuracdo, € transferido do carro torpedo
para a panela de gusa na aciaria. A pesagem e a coleta de amostras para analise
quimica sao realizadas e entdo o ferro gusa é transferido até o Skimmer através das
pontes rolantes. No Skimmer, a escdria remanescente da panela de gusa é removida
e recolhida até o pote. Nesta etapa também é realizada a medicdo da temperatura do
material para analise térmica. Em seguida a panela de gusa € transportada pelas
pontes rolantes para o carregamento do ferro gusa nos convertedores. O convertedor
€ 0 equipamento responsavel pela transformacao do gusa em aco. A ArcelorMittal

Tubarao possui convertedores do tipo LD (ArcelorMittal, 2022).

De acordo com Lima (2021), inicialmente é feita a forragem do convertedor,
para em seguida realizar o carregamento de sucata metalica so6lida com o auxilio das
canaletas que sdo basculadas no convertedor. Por ultimo é feito o carregamento do

ferro gusa liquido pela panela de gusa que também é basculada no convertedor.

Apoés o carregamento da carga metalica € feito o sopro de oxigénio. Na fase
inicial do sopro ocorre a oxidagc&o do silicio, carbono, manganés, enxofre e fésforo.
Momentos antes do término do sopro a sub-lan¢a desce ao convertedor e faz uma
amostragem do aco determinando se é necessario realizar ajustes. Os gases gerados
Nno processo sao recuperados pelo sistema de limpeza de gases. Em seguida sao

utilizados para a geracao de energia na area de utilidades. Ao final do processo do
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sopro € realizado o vazamento do aco liquido na panela adicionando ferros-liga para
ajuste da composicéo quimica final do aco pretendido (MOURAO et al. 2007).

A escoéria formada durante o processo € vazada no pote de escéria e seu
resfriamento pode ser de forma lenta ao ar ou sob sprays de agua. Na Figura 5 é

possivel observar a escdria nos patios de estocagem.

Figura 5 — Agregado siderurgico (escéria LD)

Fonte: Autoras, 2023.

2.6.2 Aterro sobre solo mole

De acordo com Machado (2012), existem varias alternativas para solucionar ou
minimizar os problemas de recalques e de estabilidade em projetos em que se planeja
a construcao de aterro sobre solos moles. Geralmente, as solucfes sdo selecionadas
de forma que resolvam ambos os problemas. Além disso, € comum o uso de refor¢o

com geossintético.

2.6.2.1 Substituicdo do solo mole por brita

Os solos moles sdo solos sedimentares com baixa resisténcia a penetracao
(SPT < 4). Em geral, sdo compostos por argilas moles, siltes e areias argilosas, fofas
de deposicdo recente, isto €, formadas durante o periodo quaternario (MASSAD,
2003).

Conforme descrito por Almeida e Marques (2014), no processo de remoc¢ao do
solo mole (Figura 6a) ocorre a retirada total do solo de baixa resisténcia, incluindo o

transporte e bota-fora. Considera-se como “‘remog¢ao de solo mole” o processo de
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retirada de camadas de solos improprios para utilizacdo em aterros e como terreno de
fundacdo, para qualquer obra de terra, mediante o emprego de equipamentos
adequados. Nessa situacdo, a camada de solo mole deve ser totalmente substituida

para de solos compressiveis até 4 m.

Entretanto, Massad (2003) afirma que a remocéao de solos pode ser realizada
com espessura de no maximo 7 m, por meio de ndo somente escavacao mecanica,
mas também por meio de explosivos para liquefazerem os solos moles, que acabam

sendo expulsos pelo material de aterro que vai ocupando seu lugar.

Somado a isso, € necessario salientar que a remoc¢ao do solo mole deve seguir
0 projeto geotécnico prévio e satisfazer as condicdes minimas conforme
especificacbes da NORMA DNIT 381/2021 — PRO. De acordo com essa horma &
necessario que se atinja uma camada de solo que apresente resisténcia ao
cisalhamento prevista em projeto e que, caso ocorra algum problema, devem ser
executadas camadas adicionais até garantir uma fundacéo adequada. Esse processo
de remocdo do solo mole tem como vantagem a diminuicdo ou eliminacdo dos

recalques e aumento do fator de seguranc¢a quanto a ruptura.

De acordo com Almeida e Marques (2014), inicialmente € executado um aterro
para a conquista do terreno, apenas para permitir o acesso de maquinas e
equipamentos, permitindo que seja feita a escavacdo, por meio de uma draga,
daquele solo e em seguida preenchendo a cava com material de aterro, nesse caso
brita 3.

E importante salientar que o material deve ser lancado e espalhado, a uma
altura maior que 1 metro da Iamina d’agua, com o uso de carregadeira sobre esteiras.
Além disso, ap6s o basculamento da brita no local do solo mole, o material devera ser
espalhado em camadas e acomodado com as costas da concha da escavadeira de
forma a comprimir ao maximo o material. Assim que o trator de esteira assumir a
eXeCcucao o0 processo, € necessario que o mesmo espalhe o material em camadas de
forma que o peso proprio do trator faga a acomodacao da camada, resultando em uma
superficie final suavizada, com pouca inclinacdo, adequadamente comprimida e

compativel com o terreno natural.



43

Figura 6 - Sequéncia executiva de substituicdo de solo mole: (A) escavacao e
retirada de solo mole; (B) e (C) preenchimento da cava; (D) solo substituido,
situacao final
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Fonte: ALMEIDA, M. MARQUES, M., 2014

Por conta de apresentar uma baixa capacidade de suporte dessas camadas
superficiais, essas etapas devem ser realizadas com muito cuidado e equipamentos
mais leves. No caso de solos muito moles, observa-se que o aterro das pistas de
acesso experimenta recalques continuos em decorréncia da sobrecarga de trafego de
equipamentos e de lancamentos de aterro para corrigir desniveis durante essa fase.
Na sequéncia, a cava € toda preenchida de material de aterro, sendo necesséria a
verificacdo das espessuras de argilas remanescentes por meio de sondagens
(ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Os solos moles escavados devem ser transportados para os locais indicados e
aprovados (bota-fora). O controle da escavacdo, da remocdo e da compressdo do

bota fora é feito através da verificagéo visual.

2.6.2.2 Aterro com argila

O material convencionalmente utilizado na execucédo do aterro sdo solos
argilosos proveniente de empréstimo devidamente caracterizada e selecionada,
atendendo aos requisitos normalizados, em termos de caracteristicas mecanicas e

fisicas.
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O langcamento do material € realizado em camadas sucessivas em toda a
largura da sec¢dao transversal, e em quantidades que possam atender a extensao, nas
etapas de umedecimento e compactacdo. Para o aterro as espessuras de cada
camada compactada ndo devem ultrapassar 30 cm, ja para as camadas finais essa
espessura ndo deve ultrapassar de 0,20 m. A umidade devera ser obtida em mais ou
menos 3% da umidade 6tima de laboratério. O teor de 4gua possui grande efeito na

resisténcia a compactacgéo da argila (ARTERIS, 2019).

Na execucgédo do aterro deve ser verificada a inclinacdo dos taludes com o uso
de gabaritos, bem como pelas referéncias laterais. A fim de proteger os taludes contra
os efeitos da eroséo deve ser realizada a drenagem e obras de contencdo, mediante
a plantacdo de gramineas (ARTERIS, 2019).

Além disso, deve-se proceder ensaio de massa especifica aparente "in situ",
em locais escolhidos aleatoriamente, por camada distribuidos, regularmente, ao longo
do segmento pelos Métodos de Ensaios das Normas DNER ME 092/94 e DNER ME
037/94. As determinacdes do grau de compactacdo (GC) devem ser realizadas
utilizando-se os valores da massa especifica aparente seca de laboratério e da massa
especifica aparente "in situ" obtida no campo. Todas as camadas do aterro devem ser
convenientemente compactadas, em conformidade com o definido em projeto

proposto.

7

O controle geométrico de execucdo € feito por levantamento topogréfico,
considerando os elementos geométricos estabelecidos nas notas de servico, com as

quais é feito o acompanhamento da execucao da obra.
2.6.2.3 Aterro com agregado siderurgico

O processo de execucdo do aterro com agregado siderdrgico segue todas as
mesmas etapas (incluindo os mesmos maquinarios) de um aterro com agregados
convencionais, diferindo-se apenas nas quantidades de materiais utilizados, visto que
nesse caso nao se utiliza a brita e utiliza-se menor quantidade de argila. O agregado
siderurgico utilizado é comercialmente conhecido como Ecolastro cuja granulometria

é entre 32 a 75 mm.

Do ponto de vista executivo, cada camada n&o se pode exceder a altura

de 30 cm e o langcamento do material deve ser feito em camadas consecutivas em
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toda largura da secéo transversal. O material espalhado deve ser acomodado com a
utilizacao do rolo compactador. ((ARTERIS, 2019).
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3 METODOLOGIA

3.1 Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo desta ACV conforme ja mencionado no capitulo 2 é comparar 0s
impactos ambientais da utilizagdo do agregado siderurgico (escoria LD) em
substituicdo ao uso dos agregados naturais (brita e argila) em aterros sobre solo mole,
para assim concluir qual dos dois agregados causa 0 menor impacto ambiental. Para
definicdo do escopo do projeto, definiu-se o sistema do produto assim como sua
fronteira e unidade funcional, o software utilizado para ACV, a base de dados e o

processo de referéncia utilizados e o método de AICV e suas categorias de impacto.

A abordagem escolhida foi a atribucional, que é caracterizada pelo uso de dados
meédios de ICV e de alocacdo de coprodutos, possuindo como objetivo a avaliagédo
dos impactos ambientais de um produto do berco ao timulo, ou do berco ao uso, em
um sistema estatico. Além disso, é valido salientar que o método de distribuicdo de
impactos utilizado ndo é dado como multifuncional, ou seja, esses processos nao

produzirdo mais de um produto, servi¢o ou funcéao.

3.1.1 Visita a empresa executora de aterros

Para a definicdo do escopo do projeto foi realizada a visita a empresa KAEME
gue é uma empresa especializada em servicos de apoio e elaboracdo de projetos
finais de engenharia rodoviaria, dentro de padrdes técnicos estabelecidos pelas
normas rodoviarias vigentes. Durante a visita, os especialistas da empresa
apresentaram o procedimento detalhado de duas obras de aterro: uma com material
convencional (brita e argila) e outra utilizando coproduto (escéria LD e argila). Assim,
foi possivel o entendimento das etapas construtivas de um aterro sobre solo mole bem
como todos os dados relativos a distancia dos materiais, maquinas e equipamentos
utilizados demais dados necessarios para um estudo de ACV. Os apéndices 1,2 e 3
apresentam as quantificagdes para o aterro com material convencional, aterro com

agregado siderurgico e execuc¢do do bota fora, respectivamente.

3.1.2 Sistema do produto

O sistema de produto definido foi a constru¢do de um aterro sobre solo mole e
a unidade funcional € uma unidade de aterro. Para realizacdo dos calculos no
software, foi considerado um aterro de 100 m de comprimento e 3550 m2 de area com

largura de base de 35,50 m, largura de topo de 20,50m, altura do corpo de aterro com
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5,00 m e escavagao para remocao de solo mole com 3 metros de altura, totalizando
um aterro com 8 m de altura, sendo 3 m abaixo da cota natural do terreno e 5 m acima

da cota do terreno natural. O nivel d'agua estd 1 m abaixo do terreno natural.

Esse exemplo de aterro € utilizado viabilizar a construcdo de uma pista padrao
do DER-ES, tendo 2 faixas de rolamento com 3,5 m cada, 2 acostamentos com 2,5 m
cada e duas areas laterais, sendo 0,65 m para drenagem e 2,5 m para encaixe da
sinalizacdo vertical. A funcdo desse aterro € a de receber as cargas da pista

construida sobre ele, de forma a evitar possiveis recalques na construcao.

Em relacdo as distancias entre possivel localidade da obra e o fornecimento
dos materiais necessarios, foi considerado que a obra em questao se encontra sempre
a uma distancia de 20 km da jazida de argila, 40 km para a pedreira e 50 km para
fonte do agregado siderurgico. Essa escolha de distancia foi baseada na experiéncia
de obras de aterro mencionadas pela empresa KAEME e considerando o cenario mais
préximo da realidade do local a que a industria esta situada, nesse caso, no estado
do Espirito Santo. Assim, pelo fato do Espirito Santo se destacar na extracdo e no
beneficiamento de rochas ornamentais, sendo responsavel por aproximadamente
80% da producao nacional (SGB-CPRM, 2021), a distancia da obra até a pedreira foi

considerada menor do que a da obra até a industria.

Ja a fronteira adotada para o sistema estd explicitada nas Figuras 7 e 8
(apresentadas nos topicos 4.1.2.1 e 4.1.2.2) foi a berco ao uso. Essa técnica considera
0s impactos em cada estagio do ciclo de vida de um produto, desde 0 momento em
que 0s recursos nhaturais sdo extraidos da natureza e processados até cada estagio

subsequente de fabricacao, transporte e uso do produto.

3.1.2.1 Aterro convencional

A execucédo do aterro consiste inicialmente na remoc¢é&o do solo mole por meio
da escavacao, carregamento do material escavado e transporte para o bota fora.
Quando o solo mole chega no local destinado para o bota fora € realizado o
espalhamento e conformacédo do material e utilizagéo de carros pipas para molhagem.

Por fim, é realizado o plantio de gramineas a fim de evitar a erosao.

A obtencao do agregado natural envolve uma série de etapas. A primeira delas

€ a decapagem, na qual é preciso deixar uma face limpa e aberta para remoc¢éo da
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camada de terra depositada sobre a rocha visando possibilitar a perfuracédo da rocha
convenientemente distribuida de forma que os furos originados, quando detonados
possam produzir fragmentos de tamanhos adequados. Os fragmentos de rochas de
grandes dimensfes sdo carregados para um caminhdo e em seguida transportados
para a pedreira. Na industria, a primeira etapa € a britagem primaria, passando pelo
transportador de correia até a britagem secundaria para, por fim, passar pelo processo
de peneiramento mecanico e lavagem (SCHANKOSKI, 2020). O agregado €é estocado

dentro dos pétios e levado as obras por meio da malha rodoviaria.

A exploracédo da argila por sua vez € iniciada com a remocédo da camada vegetal
de forma que possibilite a extracdo do material por meio de cortes no terreno. Em
seguida, sem passar por nenhum beneficiamento, o material é transportado até a obra

por caminhdes. No local de extracao do mineral, é realizada a regularizacéo do talude.

A préxima etapa consiste na conformacao da brita no local escavado e a ultima
etapa consiste na deposicdo da argila, compactacdo das camadas, umedecimento
para evitar a formacao de poeira. Um exemplo esquematico € apresentado na Figura
7 e a planta de uma secdo tipica de aterro sobre solo mole utilizando agregado natural

e argila é apresentada no Apéndice A.
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Figura 7 - Execucao do aterro com agregado natural

Exploragao da Exec

B argila . aterro.
—  Escavacdo Produgéo da | Extracéo | Conformat;ﬁo
brita da brita
— Carregamento Transporte —  Transporte | | Conformggéo
da argila
Transporte para | Recuperacéo N s
o bota fora da érea.de ompactacgao
empréstimo
— Espalhamento | Transporte de
agua
— Conformagao L Umedecimento
L Molhagem
Plantio de
gramas

Fonte: Autoras, 2023.

3.1.2.1.1.1Conformacéao de bota fora

Este servi¢o consiste na deposicéo ordenada, em local previamente definido e
aprovado de matérias provenientes de escavagao de solo mole, materiais de 12, 22 e
32 categorias considerados inadequados, ou matérias em excesso que ndo foram
integrados aos aterros. A deposicdo de materiais, quando necessario, deve ser
complementada por pequenas obras para estabilizacdo, drenagem de aguas contra

erosdes e outras obras que vierem a ser necessarias.

Os locais mais adequados para se constituirem em areas de depdésitos séo:
crateras de exploracdo industrial desativada, areas abertas improdutivas, vogorocas
em fase de formacéo e aterros sanitarios. N&o é permitido o uso de areas em locais
como reservas florestais, ecoldgicas, preservacao cultural, areas de mananciais e

nascentes d'agua, faixas de dominio de estrada de ferro sob pontes e viadutos.

O material destinado ao depésito de material excedente (bota fora) deve ser

descarregado e espalhado de modo que a conformacdo da superficie acabada seja
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coerente com a topografia local. Nesse sentido, € vedada a disposicdo de materiais
pelo simples descarregamento em forma de monte. Na deposi¢do dos materiais o
servico deve proceder de tal forma que durante e ap6s o término das operacdes nao
haja possibilidade de assoreamento de cursos d'dgua ou lagos préximos, pelo
carreamento de material por enxurradas. Além disso, os taludes devem ter inclinacéo

suficiente para evitar escorregamentos.

O controle das areas de bota fora é feito visualmente sendo observado o aspecto
de seguranca, acabamento e garantia contra erosdes. A area a ser utilizada deve estar
devidamente licenciada, sendo realizada a recuperacdo vegetal da area apés a
conformacao final do depdsito de acordo com projeto ambiental licenciado pelo 6rgao
ambiental, a fim de incorpora-lo a paisagem local. Uma secdao tipica de area para

conformacao de bota fora € apresentada no Apéndice B.

3.1.2.1.2 Conformacé&o da area de empréstimo
O procedimento para recuperacao das areas degradadas para a obtencao de
materiais na construcao rodoviaria envolve um conjunto de medidas destinadas a

reabilitacdo ambiental delas.

Dadas as alteracdes processadas na utilizacdo dessas areas, particularmente
0S processos naturais do meio fisico, as areas de apoio as obras estdo sujeitas a
autorizacdes, aprovacoes e licenciamentos especificos, por parte de 6rgaos federais,
estaduais e municipais, aos quais cabem, nas respectivas areas de atuacao, a
fiscalizacdo, a constatacdo da pratica de irregularidades e a imposicéo de penalidades

previstas na legislacao pertinente.

A definicdo da forma de recuperacdo das areas exploradas deve seguir 0s
manuais de recuperacao vegetal do DNIT (2009) e levar em conta a recomposi¢cao

topografica e paisagisticas e devera contemplar as seguintes operacoes:

a) O estabelecimento de medidas de isolamento da area em relagdo ao transito
de animais domésticos e pessoas;

b) A conformacdo de secOes estaveis para areas degradadas, com raspagem e
retirada de entulhos;

c) Eventual execucédo de rede de drenagem;
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d) A cobertura uniforme do local com a camada fértil do solo, removida e estocada
adequadamente durante a fase de implantacéo;

e) A aplicacdo de calcario e adubos organicos, buscando a correcédo fisico-
quimica do solo;

f) O repovoamento com espécies vegetais, propiciando a acelera¢ao do processo
de regeneracéo natural;

As medidas a serem implementadas devem ser particularizadas para cada caso
guardando consonancia com a situacdo de cada area degradada, sem defasagem

prolongada ja que poderia provocar intensificacdo do processo erosivo.

As jazidas quando originarem grandes depressdes no terreno, deverdao ser
utilizadas como locais de bota fora de materiais excedentes, ndo contaminadas,
retrabalhados de forma a permitir a uniformizacéo, antes da aplicacdo da camada de

solo fértil.

Os taludes e rampas deverdo ter sua declividade suavizada, a fim de evitar a
intensificacdo dos processos erosivos, facilitando a recuperagdo destas areas. A
recuperacdo de taludes de corte, em seu estdgio final, devera ser realizada,
preferencialmente, com a aplicacdo de hidrossemeadura de espécies com raizes

superficiais, como gramineas.

Todas as areas devem apresentar, ao encerramento das atividades, uma
configuracdo geométrica compativel com a topografia dos terrenos adjacentes,
mediante afericdo e atenuacao de taludes. A reordenacao das linhas de drenagem e
a recomposicdo da cobertura vegetal de modo a permitir o tratamento harménico da

mesma com a paisagem circundante.

3.1.2.2 Aterro com agregado siderurgico

O processo de obtencdo do agregado ja foi descrito no item 2.6.1.3. Entretanto
0S gastos energéticos e emissdes da etapa de geracdo do agregado siderurgico néo
serdo considerados, uma vez que eles impactam no ciclo de vida do a¢o, sendo o
agregado siderurgico um coproduto gerado durante o processo. O agregado estocado
nas usinas sideruargicas € levado até as obras também por meio da malha rodoviaria.

Assim, a escoria entra com carga zero, pelo fato de ser um produto de revalorizagéo.
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Na utilizacdo do agregado siderurgico para o aterro proposto, 0 material sera
utilizado no preenchimento da escavacéo para o solo mole com altura de 3 metros e
parte do corpo do aterro, também com altura de 3 metros em substituicdo a argila,
restando 2 metros para ser construido com argila. Essa configuracéo ja foi adotada

em aterros ja executados pela empresa KAEME.

O processo executivo € o mesmo do solo mole, inclusive com a utilizagdo dos
mesmos maquinarios. Na etapa do processo construtivo onde o agregado siderurgico
entra como substituto da argila, devera ser executada a descarga do material,
espalhamento em camadas, ndo excedendo a altura de 30 cm. O lancamento do
material para construcdo do aterro deve ser feito em camadas consecutivas em toda
a largura da secéo transversal. O material espalhado devera ser acomodado com a
utilizagdo do rolo compactador. Como o material possui granulometria de 32 a 75
milimetros ndo é possivel executar a compactacdo conforme descrito na norma para
aterros do DNIT 2009, assim como ndo é realizada a verificacdo do grau de
compactacao do mesmo. A Figura 8 exibe o fluxograma do processo e a planta de
uma secéao tipica de aterro sobre solo mole utilizando agregado siderurgico e argila é
apresentada no Apéndice C. As demais etapas sao idénticas as especificadas no item

anterior.
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Figura 8 - Execucao do aterro com agregado siderurgico
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Fonte: Autoras, 2023.

3.1.3 Software utilizado

Para a realizacdo dos calculos da avaliacdo do ciclo de vida foi utilizado o
software livre openLCA versdo 1.11.0 de 2021, desenvolvido pela empresa
GreenDelta e disponivel gratuitamente. O software oferece a maior colecdo de
conjuntos de dados e banco de dados em todo o mundo para software LCA, alguns
para compra, alguns com custo para aquisicdo e outros totalizando quase 100.000

conjuntos de dados diferentes estdo disponiveis (OpenLCA, 2022).

3.1.4 Banco de dados

Para a presente pesquisa, foi utilizada a base de dados Ecoinvent 3.6 cutoff
unit. O ecoinvent € uma biblioteca de inventarios com dados de cargas ambientais
(entradas e saidas de materiais, substancias e energia) relacionadas ao ciclo de vida
de muitos produtos, processos, sistemas de transporte, de energia, disposicao de

residuos, entre outros (ACV Brasil, 2022).
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A Ecoinvent Association € uma organizacdo sem fins lucrativos dedicada a
promover e apoiar a disponibilidade de dados ambientais em todo o mundo,
oferecendo suporte a avaliagbes ambientais de processos e produtos em todo o
mundo (Ecoinvent, 2022).

3.1.5 Meétodos de AICV

Foram selecionados dois métodos de AICV: Recipe 2016 Midpoint (H) e EN
15804 + A2 Method. O primeiro por ser a base de dados que contempla a maior
quantidade de categorias de impacto, sendo mundialmente utilizado (HUIJBREGTS
et al., 2016). Ja o segundo, de acordo com a Enciclo (2022) é o método de AICV mais
utilizado na construcao civil, trazendo apenas categorias de impacto relevantes para

esse setor.

3.1.5.1 Recipe 2016 Midpoint

Segundo Saade et al. (2014), para esse método de AICV existem 3 versdes:
hierarquica (H), igualitaria (E) na qual a analise € realizada muito a longo prazo e
individualista (I) que analisa a curto prazo (GOEDKOORP et al., 2000).

No presente trabalho foi selecionada a versdo hierarquica por trazer um
equilibrio entre curto e longo prazo bem como avaliacdo dos efeitos incluidos na com

base em consenso.

3.1.5.2 EN 15804 + A2 Method

O método de AICV EN 15804 + A2 Method possui uma abordagem simplificada
na qual processos unitarios que representem menor de 1% da massa e da energia
total (em maodulo) causam a omisséo de fluxos de entrada e de saida em processos
unitarios (PULGROSSI; SILVA, 2020).

3.1.6 Selecao das categorias de impacto
De acordo com a NBR ABNT ISO/TR 14047 (2016), foram selecionadas as

categorias de impacto de acordo com o objeto de estudo do presente trabalho:

e Aquecimento global: de acordo com junges et. al (2018), esse é um fenbmeno
global e de longo prazo causado pelas emissdes de gases (CO2 e GEE) que
intensificam o efeito estufa causando mudancas climaticas que séo

caracterizadas como mudancgas graduais na temperatura, precipitagéo,
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umidade atmosférica e intensidade do vento, bem como o aumento do nivel do
mar e mudancgas na ocorréncia de eventos extremos (SESANA, 2021);
Deplecao de ozbnio estratosférico: de acordo com Wei et. al (2022), o 0zdnio
atmosférico passou por mudancas distintas na estratosfera e na troposfera
durante a segunda metade do século XX, com diminuicdo da estratosfera e
aumento da troposfera;

Acidificagédo: a acidificagdo, em conjunto com outros estresses ambientais
relacionados a mudanca climatica, particularmente sob futuras mudancas
climaticas e niveis atmosféricos de CO2 ainda mais elevados, potencialmente
coloca em risco muitos dos valiosos servigos ecossistémicos que 0 oceano
fornece a sociedade, como pesca, aquicultura e protecdo costeira (DONEY,
2020).

Ecotoxicidade: quantifica os efeitos de substancias quimicas em seres vivos e
comunidades naturais (GODINHO, 2021).

Material particulado: de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(EPA), o material particulado pode tornar os lagos e riachos acidos bem como
contribui para os efeitos da chuva acida.

Uso da terra: de acordo com Li et. al (2007), as formas de uso e ocupacgéo da
terra influenciam os processos bio fisico-quimicos do solo através de mudancas
nas praticas e manejo.

Uso da agua: Pfister et al. (2009) e De Schryver et al. (2011) afirmam que o
uso da agua € o célculo dos fatores de caracterizacdo de ponto médio e os
fatores de caracterizacao de ponto final para impactos na satde humana e na
vegetacao terrestre (qualidade do ecossistema).

Uso de recursos minerais: segundo Gomes et. al (2000), um dos principais
impactos ambientais do uso de recursos naturais € a destruicdo de habitats,
sendo o maior responsavel pela diminuicdo do nimero de espécies em todo o
planeta.

Eutrofizacdo: o processo de eutrofizacdo é caracterizado como a adicdo de
nutrientes a agua de lagos e rios, 0 que estimula o crescimento de plantas que
podem retirar oxigénio da agua causando morte da fauna marinha (FERREIRA
et al. 2015).
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e Toxicidade humana carcinogénica: A toxicidade humana carcinogénica € uma
categoria de impacto resultante do aumento da concentracdo de agentes
toxicos provocado pela poluicéo,
carcinogénicos a saude humana (RANGEL; LIMA; ALVARADO, 2018).

gue acabam ocasionando danos

e Toxicidade humana n&o-carcinogénica: A toxicidade humana néo

carcinogénica é uma categoria de impacto resultante do aumento da
concentracdo de agentes toxicos provocado pela poluicdo, ocasionando,
consequentemente, potenciais danos a saude humana, ainda que n&o

carcinogénicos (RANGEL; LIMA; ALVARADO, 2018).

3.2 Andlise de inventario
Foram modelados 2 processos no software OpenLCA: o primeiro chamado de

Aterro com Brita contempla as seguintes etapas:

e Remocao do solo mole;

e Execucao do bota-fora;

e Transporte do materiais;
e Exploragéo da argila;

e Producéao da brita;

e Execucao do aterro.

Os fluxos contendo as entradas e saidas do processo (inputs e outputs) do aterro

com brita estdo listados nas Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8.

Tabela 4 - Inputs e outputs da remocéo de solo mole do aterro com brita

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Escavacao do excavation, Remocéo da 10645 m3
solo mole de hydraulic digger camada de solo
onde sera | excavation, mole
executado o hydraulic digger
aterro | Cutoff, U
Carregamento machine Utilizacao da 323 h
do caminhéo operation, carregadeira para
com o solo mole | diesel, >=74.57 | carregar o caminhao
kW, high load com o solo mole
factor | machine
operation,
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diesel, >= 74.57
kW, high load
factor | Cutoff, U

Transporte do
solo mole até o
bota-fora

transport,
freight, lorry 16-
32 metric ton,
EURO3 |
transport,
freight, lorry 16-
32 metric ton,

Representa o
servico de
transporte de carga
de 1 tkm em um
caminhao da classe
de tamanho 16-32
toneladas métricas

EURO3 | Cutoff,

U

de peso bruto do
veiculo (GVW) e

Euro IlI.

classe de emissoes

11709,5*10 t*km

=117095

Fonte: Autoras, 2023.

A unidade do processo em questao é o volume sendo dado em m3.

Tabela 5 - Inputs e outputs da execucado do bota-fora do aterro com brita

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Remocéao do Remocao Consideracao dos 10645 m3
solo mole do solo impactos da etapa
mole apresentada na
Tabela 2 nesse
processo
Uso e Occupation, | Nesse caso, ndo é 3000 m2*a em
ocupacao do dump site | um processo e sim que a
solo uma base de dados representa
da natureza que anos
considera os
impactos de uso e
ocupacéo da area
do bota-fora
Espalhamento Machine Uso do trator de 59 h
e ajuste do operation, esteira para
solo no bota diesel, >= espalhamento e
fora 74.57 kW, ajuste do solo no
generators | bota fora
machine
operation,
diesel, >=
74.57 KW,
generators |
Cutoff, U
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Conformacéo Machine Uso do rolo 59 h
do solo mole operation, compactador para
diesel, >= conformacéao do
18.64 kW solo
and < 74.57
kW, high
load factor |
machine
operation,
diesel, >=
18.64 kW
and < 74.57
kW, high
load factor |
Cutoff, U
Plantacao de Sowing | Utilizacao da 3000 m2
gramineas no sowing | semeadora tipica,
bota fora a fim Cutoff, U largura de trabalho
de evitar a de 3m. A atividade
erosao termina com a
semeadura, retorno
ao galpao e
desacoplamento do
implemento do
trator
Agua utilizada | Water, river, Matérias prima 6000 I
para molhar as BR
sementes
Remocédo da | water pump | Este conjunto de 1617,73 MJ
agua dorio operation, | dados representa a
diesel | operacao de uma
water pump bomba de agua
operation, movida por um
diesel | motor a diesel
Cutoff, U
Transporte da transport, Esse conjunto de 6*5,3=31,8 t*km
agua e sua freight, lorry | dados representa o
utilizacao no 7.5-16 transporte no
bota-fora metric ton, caminh&o-pipa e
EURO2 | sua utilizacdo no
transport, bota-fora
freight, lorry
7.5-16
metric ton,
EURO?2 |

Cutoff, U




Fonte: Autoras, 2023.
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A unidade do processo em questdo € area sendo dada em m2,

Tabela 6 - Inputs e outputs da producéo da brita

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Producao da Gravel Este conjunto de dados 14370,75 t
brita production, descreve a producao de
crushed | pedra britada,
gravel, geralmente aplicada em
crushed | materiais de construcao,
Cutoff, U a partir de pedreiras
abertas de granito ou
basalto, que representa o
processo tipico de
extracao de pedra no
Brasil. S&o considerados
todas as etapas de
producédo da brita até a
saida do caminh&o da
pedreira
Transporte transport, Considera o impacto do | 14370,75*40 | t*km
da brita até freight, lorry transporte da pedreira
o local de 16-32 metric até a obra
construcdo | ton, EURO3 |
do aterro transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3 |
Cutoff, U
Fonte: Autoras, 2023.

A unidade do processo em questao € o volume sendo dado em m3,

Tabela 7 - Inputs e outputs da extracao da argila para o aterro com brita

argila na natureza de

espessura da camada de

30m. O conjunto de dados
termina com o transporte

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Producéo da clay pit Este conjunto de dados 22315,8 t
argila operation | representa a producéo de
clay | Cutoff, 1 kg de argila em uma
U mina, assumindo uma
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para a primeira

retificadora. O conjunto de
dados inclui o uso e
transformacao da terrae o
recultivo da érea.

Transporte transport,
da argila até | freight, lorry
o local de 16-32 metric
construcdo | ton, EURO3 |

do aterro transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3 |

Cutoff, U

Considera o impacto do
transporte da jazida de

argila até a obra

22315,8*20=
446316

t*km

Fonte: Autoras, 2023.

A unidade do processo em questao € o volume sendo dado em m3.

As Tabelas 4-7 tem como objetivo descrever os principais processos de

preparacdo dos materiais bem como do aterro. Assim, 0 Unico processo que sera

calculado sera o apresentado na Tabela 8 visto que ele contempla todos 0s processos

anteriormente descritos.

Tabela 8 - Inputs e outputs da execucao do aterro com brita

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Execucéo do Execucéo do Processo descrito 3000 m2
bota fora bota fora - BR - na Tabela 3
ES
Matéria-prima: Producao da Processo descrito 10645 m3
brita brita - BR - ES na Tabela 4
Matéria-prima: Exploracao da Processo descrito 14305 m3
Argila jazida de argila - na Tabela 5
BR - ES
Conformacéo Excavation, Preenchimento do 10645 m3
das britas no | hydraulic digger | aterro onde foi
local escavado excavation, removido o solo
hydraulic digger | mole com britas
Cutoff, U utilizando
escavadeira
hidraulica
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Matéria-prima: | Water, river, BR | Agua utilizada para 10000
agua homogeneizacéo da
argila antes da
aplicacao no corpo
do aterro
Remocéo da water pump Este conjunto de 9917,21 MJ
agua dorio operation, diesel | dados representa a
| water pump operacgéo de uma
operation, diesel bomba de agua
| Cutoff, U movida por um
motor a diesel
Transporte da | transport, freight, | Esse conjunto de 10*(6,8+5) t*km
agua e sua lorry 7.5-16 dados representa o =118
utilizagéo no metric ton, transporte no
bota-fora EURO2 | caminh&o-pipa e
transport, freight, [ sua utilizacdo no
lorry 7.5-16 bota-fora
metric ton,
EUROZ2 | Cutoff,
U
Umedecimento Machine Esse conjunto de 102 h
do aterro operation, diesel, | dados representa
>=18.64 kW and | um trator agricola
< 74.57 kKW, high fazendo a
load factor | umectacao da
machine argila
operation, diesel,
>=18.64 kW and
< 74.57 kW, high
load factor |
Cutoff, U
Conformacéo excavation, Conformacéo da 14305 m3
da argila sobre | hydraulic digger || argila sobre brita
a brita excavation, utilizando
hydraulic digger | escavadeira
Cutoff, U hidraulica
Compactacao Machine Utilizacéo do rolo 102 h
operation, diesel, | compactador para
>=74.57 kW, compactacao da
steady-state | argila e finalizagéo
machine do aterro
operation, diesel,
>=74.57 kW,
steady-state |
Cutoff, U

Fonte: Autoras, 2023.
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A unidade do processo em gquestdo é numero de itens sendo dado como 1

aterro de 100 metros de comprimento e 3550 m2 de area.

Em ambos os casos é utilizada uma manta geotéxtil popularmente chamada de
Bidim® (Figura 12) de forma a evitar que os graos de argila ultrapassem a camada de
agregado (natural ou siderurgico). Esse item nédo foi encontrado na base de dados
ecoinvent 3.6 e por ndo haver nenhum item semelhante e sabendo que é utilizada a
mesma manta para ambos 0s aterros, os impactos advindos da producéo e transporte

desse material foram desconsiderados.

Figura 9 - Manta geotéxtil

Fonte: Total solo, 2022.

A Manta Geotéxtil € utilizada para separacdo entre a argila e a camada de
agregados que constituem o corpo do aterro. Assim, ela evitara interpenetracdo da
base granular no solo, garantindo que a resisténcia da base seja preservada (Total
solo, 2022).

O segundo processo modelado no software OpenLCA, chamado de Aterro com

agregado siderurgico, contempla as seguintes etapas:

e Remocéao do solo mole;

e Execucao do bota-fora;

e Obtencédo do agregado siderurgico;
e Transporte dos materiais;

o Exploragéo da argila;



e [Execucao do aterro.
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Os processos 1 e 2 sdo exatamente iguais para os dois tipos de aterro, tanto em

maquinarios utilizados como a respeito de horas trabalhadas e distancias percorridas.

Por outro lado, a Etapa 3, apesar de usar dos mesmos maquinarios difere nos dois

aterros devido a quantidade de materiais a serem utilizados. No caso do aterro com

brita, ha maior utilizacdo de argila e, portanto, os maquinarios precisaram trabalhar

por mais horas.

Essa diferenca de horas trabalhadas dos maquinarios também acontece na Etapa

5 que € a execucdo do aterro propriamente dita. Isso porque existe uma diferenca

entre os materiais utilizados e consequentemente difere a forma de execucao.

Os fluxos contendo as entradas e saidas do processo (inputs e outputs) estédo

listados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Inputs e outputs da obtencéo da escéria

Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Transporte do transport, freight, Considera o 33896,3*50 t*km
agregado lorry 16-32 metric impacto do
sideruargico até o ton, EURO3 | transporte da
local de transport, freight, industria
construcédo do lorry 16-32 metric | siderurgica até a
aterro ton, EURO3 | obra
Cutoff, U

Fonte: Autoras, 2023.

A unidade do processo em questao é o volume sendo dado em m3,

N&o foram considerados os impactos da producdo do agregado siderurgico

visto que o objetivo do processo é a producdo do ago, e seus impactos estdo

contemplados na producéo do aco.

Tabela 10 - Inputs e outputs da extracdo da argila para o aterro com agregado

siderurico
Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Producéo da clay pit Este conjunto de dados 7817,16 t
argila operation | representa a producéo de
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clay | Cutoff, 1 kg de argila em uma
U mina, assumindo uma
espessura da camada de
argila na natureza de 30m.
O conjunto de dados
termina com o transporte
para a primeira
retificadora. O conjunto de
dados inclui o uso e
transformacao da terrae o
recultivo da éarea.
Transporte transport, Considera o impacto do 7817,16*20 t*km
da argila até | freight, lorry transporte da jazida de =156343,2
o local de 16-32 metric argila até a obra
construcdo | ton, EUROS3 |
do aterro transport,
freight, lorry
16-32 metric
ton, EURO3 |
Cutoff, U
Fonte: Autoras, 2023.
A unidade do processo em questao € o volume sendo dado em ms3.
Tabela 11 - Inputs e outputs da execuc¢éo do aterro com escoéria
Processo Fluxo Descricao Quantidade | Unidade
realizado
Execugéo do Execugéo do Processo descrito 3000 m?
bota fora bota fora - BR - na Tabela 3
ES
Material: Obtencao da Processo descrito 19939 m3
agregado escoéria - BR - na Tabela 7
sideruargico ES
Material: Argila Exploracao da Processo descrito 7817,16 m3
jazida de argila - na Tabela 8
BR-ES
Conformacao Excavation, Preenchimento do 19939 m3
do agregado hydraulic digger aterro onde foi
siderurgico no | excavation, removido o solo
local escavado | hydraulic digger | mole com agregado
| Cutoff, U siderargico
utilizando

escavadeira
hidraulica
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Compactacao Machine Utilizacao do rolo 142 h
operation, compactador para
diesel, >=74.57 compactacao do
kW, steady-state agregado
| machine siderargico
operation,
diesel, >= 74.57
kW, steady-state
| Cutoff, U
Matéria-prima: | Water, river, BR | Agua utilizada para 6000
agua homogeneizacao da
argila antes da
aplicacdo no corpo
do aterro
Remocéo da water pump Este conjunto de 5950,3 MJ
agua do rio operation, diesel | dados representa a
| water pump operacdo de uma
operation, diesel bomba de agua
| Cutoff, U movida por um
motor a diesel
Transporte da transport, Esse conjunto de 10*(6,8+5) t*km
agua e sua freight, lorry 7.5- | dados representa o =118
utilizacdo no 16 metric ton, transporte no
bota-fora EURO2 | caminh&o-pipa e
transport, sua utilizacdo no
freight, lorry 7.5- bota-fora
16 metric ton,
EUROZ2 | Cutoff,
U
Umedecimento Machine Esse conjunto de 36 h
do aterro operation, dados representa
diesel, >=18.64 | um trator agricola
kW and < 74.57 fazendo a
kW, high load umectacao da
factor | machine argila
operation,
diesel, >=18.64
kW and < 74.57
kW, high load
factor | Cutoff, U
Conformacao excavation, Conformacéo da 5011 m3
da argila sobre | hydraulic digger argila sobre da
0 agregado | excavation, escoria utilizando
siderdargico hydraulic digger escavadeira

| Cutoff, U

hidraulica




66

Compactacao Machine Utilizacao do rolo 36 h
operation, compactador para

diesel, >=74.57 compactacao da

kW, steady-state | argila e finalizacao
| machine do aterro
operation,

diesel, >= 74.57

kW, steady-state
| Cutoff, U

Fonte: Autoras, 2023.

3.3 Normalizac&o e ponderacgéo

De acordo com a NBR ISO 14044 (2014), a normalizacdo € o célculo da
magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com relacdo a alguma
informacéo de referéncia, sendo que o objetivo da normalizacao € entender melhor a
magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema de produto em estudo.
Valores de referéncia usados podem ser entradas e saidas totais para uma dada area
gue pode ser global, regional, nacional ou local, per capita ou outra medida similar e

em um cenario de linha-base, tal como um dado sistema alternativo de produto.

A normalizacédo € um elemento opcional na AICV, entretanto, apresenta grande
utilidade, uma vez que pode auxiliar a verificar inconsisténcias, fornece e comunicar
informacgdes sobre a significancia relativa dos resultados dos indicadores, e preparar
procedimentos adicionais, tais como agrupamento, ponderagao ou interpretacéo do
ciclo de vida (NBR I1SO 14044, 2022).

Para o trabalho em questéo, foi aplicada a normalizacdo World 2010 (H), cujo
método utilizado é hierarquico e por isso avalia a perspectiva de tempo fazendo um

equilibrio entre curto e longo prazo.

3.4 Ensaios laboratoriais

Foi solicitado ao laboratorio Tommasi a classificagdo ambiental completa e no
presente trabalho foi evidenciado o ensaio de Residuos Soélidos - Anexo G
(Solubilizado) da ABNT NBR 10.004 (2004). O ensaio foi realizado segundo a horma
e em todos os materiais: argila, brita e escoria. Os dados deste ensaio foram

adicionados ao OpenLCA como fluxos naturais de dados de saida (outputs).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados da avaliacao de impacto para cada uma das categorias de impacto
definidas no item 3.1.5 sédo apresentados no topico seguinte. Convém destacar que

ao total foram analisados mais de 13 mil processos para cada sistema de produto.

4.1 Caracterizagdo dos materiais
Os resultados de caracterizacdo descritos no item 3.4 sdo apresentados nas
Tabelas 12, 13 e 14. Além disso, os Anexos A, B e C exibem os laudos do laboratoério

responsavel pelo ensaio.

Tabela 12 - Residuos sélidos Argila

Parédmetro | Resultado (mg/L)
Aluminio <0,01
Cloreto total 4
Nitrato 0,69
Bério 0,073
Cobre <0,01
Zinco 0,039
Ferro 0,045
Manganés 0,07
Sédio 1,1
Sulfato <0,01

Fonte: Tommasi, 2022.

Tabela 13 - Residuos sélidos brita

Parametro | Resultado (mg/L)

Aluminio 0,177
Cloreto total 2

Nitrato 0,37

Bério 0,026

Cobre 0,0011
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Zinco 0,015
Ferro 0,041
Manganés <0,01
Sodio 4,46
Sulfato 5

Fonte: Tommasi, 2022.

Tabela 14 - Residuos sdlidos agregado siderurgico

Parametro |Resultado (mg/L)
Aluminio 0,197
Cloreto total 40
Nitrato 0,5
Bario 0,752
Cobre <0,01
Zinco <0,01
Ferro <0,01
Manganés <0,01
Sodio 15,2
Sulfato <0,01

Fonte: Tommasi, 2022.

4.2 Avaliacdo de impacto e interpretagcédo
Os resultados para as categorias de impacto apresentados no item 3.1.6 foram
analisados seguindo o método de AICV ReCiPe 2016 Midpoint (H) e os resultados

serdo discutidos nos topicos subsequentes.

4.2.1 Aquecimento global

O Grafico 2 apresenta a quantificacdo do impacto de cada um dos aterros em
relacdo ao aquecimento global, dado em kg CO: equivalente. Nesse gréfico, é
possivel perceber que o aterro com agregado siderurgico emite cerca de 76% menos

de kg CO2 equivalente do que o aterro com agregados naturais.
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Grafico 2 - Aquecimento global
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Fonte: Autoras, 2023.

Os resultados da analise sdo maiores para o aterro com agregados naturais
principalmente devido a maior quantidade de diesel queimado nas maquinas de
construcdo (representando quase 30% da emissdo de CO:2 equivalente) como
tratores, escavadeiras e rolos compactadores que emitem altas concentracdes de CO2
para a atmosfera. Outro processo que contribui significativamente para a emisséo de
gas carbbnico sdo os transportes de materiais realizados pelas rodovias, que

representam um valor de 8%.

Para o aterro com agregado siderargico, o processo que mais contribui para a
emissao de CO:2 equivalente sdo os transportes de materiais realizados por caminhdes
do tipo EURO 3 com carga maxima de 17 toneladas com representacédo de 48% do

total das emissdes.

4.2.2 Formacgdo de ozonio
O Graéfico 3 apresenta a formacgéo de 0z6nio causado por cada um dos aterros.

A unidade de medida é o kg de NOx equivalente.



70

Gréfico 3 - Formacédo de ozbnio, ecossistemas terrestres
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Fonte: Autoras, 2023.

Pelo Grafico 3, pode-se observar que a emissdo de NOx do aterro com
agregado siderurgico representa 21% do valor total do aterro de agregados naturais,
sendo que quase 60% da emissao € advinda da etapa de transporte por caminhdes.
No caso do aterro natural, 55% das emissfes s&o causadas devido ao diesel
queimado em maquinas de construgdo como tratores, escavadeiras e rolos

compactadores.

4.2.3 Acidificagédo
A categoria de impacto acidificacdo terrestre € apresentada no Grafico 4 na

qual a unidade de medida é kg de SO: equivalente.
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Gréfico 4 - Acidificacédo terrestre
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Fonte: Autoras, 2023.

Segundo o Grafico 4, o aterro com agregado siderurgico contribui 85% menos
para a acidificacdo terrestre que o aterro com agregados naturais. Sendo o maior
responsavel por esse impacto a etapa de transporte por caminhdes respondendo a
mais de 30% do efeito. Para o aterro com materiais naturais, 0 maior responsavel pela
acidificacao terrestre é o diesel queimado em maquinas de constru¢do como tratores,
escavadeiras e rolos compactadores que corresponde a 24% das emissdes da

categoria.

4.2.4 Ecotoxicidade
Para essa categoria de impacto, foram analisadas 3 subcategorias, sendo elas

a ecotoxicidade terrestre, marinha e de agua doce.

4.2.4.1 Ecotoxicidade terrestre

A ecotoxicidade terrestre causada pelo aterro natural é cerca de 319% maior
gue a do aterro com escoria, 0 que pode ser analisado pelo Grafico 5. Esse resultado
foi dado em kg 1,4-DCB (diclobenzeno).
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Gréafico 5 - Ecotoxicidade terrestre
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Fonte: Autoras, 2023.

De acordo com os dados, mais de 90% da ecotoxicidade causada pelo aterro
com materiais naturais € devido a exploracdo das jazidas de argila. Ja para o aterro
com agregado siderurgico, 73% do impacto dessa categoria vem da obtencdo da
escéria, mais especificamente do tratamento de emissdes de desgaste dos caminhdes
de transporte utilizados.

4.2.4.2 Ecotoxicidade marinha
Para essa categoria de impacto, o aterro com agregado siderurgico

corresponde apenas a 6% do impacto em relacédo ao aterro com agregados naturais.
O Gréfico 6 evidencia esses resultados cuja unidade de medida é kg 1,4-DCB
(diclobenzeno).
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Gréafico 6 - Ecotoxicidade marinha
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Fonte: Autoras, 2023.

A ecotoxicidade marinha é causada devido principalmente a exploracdo da
jazida de argila para ambos os aterros. No aterro convencional esse processo
corresponde a 98% do impacto enquanto no aterro com agregado siderurgico, ele é

responsavel por apenas 61%.

4.2.4.3 Ecotoxicidade agua doce
O Gréfico 7 expde os resultados dessa categoria de impacto cuja unidade de
medida é kg 1,4-DCB (diclobenzeno). Nesse caso, 0 aterro com escoria corresponde

apenas a 5% do impacto quando comparado com o aterro convencional.
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Gréfico 7 - Ecotoxicidade 4gua doce
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Fonte: Autoras, 2023.

Assim como na ecotoxicidade marinha, o principal fator que contribui é a
exploracdo da jazida de argila para ambos os aterros Para o aterro convencional, 98%

€ devido a esse processo e para o aterro com agregado siderurgico, apenas 67%.

4.2.5 Material particulado
Para essa categoria de impacto, o Grafico 8 apresenta a quantificacdo da
formacdo de material particulado finos para cada um dos processos. Os resultados

séo dados em kg PM2.5 equivalente.
Grafico 8 - Formacédo de material particulados finos
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Fonte: Autoras, 2023.

Pode-se atribuir a maior quantidade de material particulado para o aterro
convencional a queima de diesel nas maquinas de construcao (representando quase
30% desta emissdo) como tratores, escavadeiras, rolos compactadores. Somado a
iISSo, processos de obtencdo da brita, desde a utilizacdo de explosivos, passando
pelos britadores (primario e secundario) e finalizando com o peneiramento do

material.

J& no caso do AASId, em que as emissfes representam cerca de 15% das
emissbes do aterro convencional, a maior contribuicdo é pelo transporte por

caminhdes, que responsabiliza 30% da formacao de material particulado fino.

4.2.6 Uso daterra

O uso da terra foi quantificado com a unidade de metros quadrados de area
cultivada equivalente, e seus resultados sdo apresentados no Grafico 9. Analisando o
gréfico, € seguro inferir que o aterro com agregado siderurgico causa 87% menos

impacto no uso da terra que o aterro convencional.

Grafico 9 - Uso da terra
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Fonte: Autoras, 2023.

A diferenca de andlise de ambos os aterros se da em relacdo a argila, uma vez
gue no aterro convencional necessita-se fazer um maior uso desse material que o

aterro com agregado siderurgico. No aterro com brita, esse valor corresponde a cerca
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de 48% das emissdes, enquanto no aterro com agregado siderdrgico, o valor
correspondente € de 13%.

4.2.7 Consumo de agua

O uso da &gua foi quantificado em metros cubicos (m3). No Gréfico 10 é
possivel observar a grande diferenca no uso de 4gua em cada um dos aterros — quase
dez vezes maior no aterro com brita, principalmente advindo da menor utilizacdo da
argila para o aterro com escoria que demandara menor quantidade de agua para

atingir o teor de umidade 6timo da argila.

Gréfico 10 - Consumo de agua
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Fonte: Autoras, 2023.

4.2.8 Uso de recursos minerais escassos
O Gréfico 11 apresenta em kg de cobre equivalente a quantificacdo da
escassez de recursos minerais que cada uma das soluc¢des causa. No caso do aterro

com agregado siderurgico, o impacto € 96% menor que o do aterro comum.
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Gréafico 11 - Uso de recursos minerais escassos
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Fonte: Autoras, 2023.

Para ambos os aterros, 0 processo que mais contribui nessa categoria de impacto

€ a obtencao da argila, respondendo a aproximadamente 96% do impacto gerado.

Vale ressaltar que o impacto advindo da extragdo do agregado natural ndo
representa grande relevancia ambiental estritamente do ponto de vista do uso de
recursos minerais, embora outros impactos em categorias distintas sejam
alavancados por tal extracdo. Pode-se explicar tal fato pela abundancia do recurso

explorado no cenério atual.

4.2.9 Eutrofizacdo agua doce

O Gréfico 12 apresenta os valores dos resultados de eutrofizacdo da dgua doce
dados em kg fésforo equivalente. E possivel notar, que os impactos do aterro com
agregado siderurgico sao 93% menores que do aterro com brita.
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Grafico 12 - Eutrofizagdo agua doce
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Fonte: Autoras, 2023.

O processo que mais contribui para que aconteca a eutrofizacdo da agua doce
€ o tratamento estéril da mineracdo de carvdo associada a etapa de exploracao da
jazida de argila. Nesse caso, para o aterro convencional, esse processo corresponde

a 97% do impacto, enquanto no aterro com agregado siderargico o valor € de 51%.

4.2.10 Toxicidade humana carcinogénica
Os valores dos resultados de toxicidade humana carcinogénica dados em kg
1,4 - DCB estdo contidos no Grafico 13. E possivel notar que os impactos do aterro

com escoéria correspondem a apenas 6% dos impactos totais do aterro convencional.
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Gréfico 13 - Toxicidade humana carcinogénica
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Fonte: Autoras, 2023.

Nessa categoria, para ambos o0s sistemas de produto, 0 maior impacto esta na
exploracdo da jazida de argila representando mais de 98% da contribuicdo nessa
categoria de impacto para o aterro com materiais naturais e 64% para o aterro com

agregado siderurgico.

4.2.11 Toxicidade humana ndo-carcinogénica
Para essa categoria, o Grafico 14 apresenta os valores para ambos os sistemas
de produto, no qual o aterro convencional contribui 117% mais que o aterro com

agregados siderurgicos.

Gréfico 14 - Toxicidade humana néo-carcinogénica
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Fonte: Autoras, 2023.

Para o aterro com agregado siderurgico, 0 processo que mais contribui nessa
categoria de impacto € a exploracdo da jazida de argila, respondendo a 47% do

impacto, ja para o aterro convencional, 97%.

4.3 Normalizacéo e ponderacéao

De acordo com Pizzol et al. (2017), a normalizacdo pode ser definida como o
calculo da magnitude dos resultados dos indicadores das categorias de impacto em
relacdo as informacdes de referéncia e ponderacédo de forma a converter e agregar
aos resultados dos indicadores nas categorias de impacto usando fatores numeéricos

com base em escolhas de valor.

Com base no método de AICV Recipe 2016 Midponit (H) e no método de

normalizagdo e ponderacdo World 2010 (H), foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 15 que representam a normalizacao e padronizacgao relativa

a média mundial de um individuo ao ano.

Tabela 15 - Normalizacdo e ponderacao

Categoria de impacto AANat AASId
Ecotoxicidade marinha 5,85E+5 | 3,46E+4
Ecotoxicidade 4gua doce 3,85E+5 | 2,06E+4
Toxicidade humana carcinogénica 1,62E+5 | 9,09E+3
Toxicidade humana néo-carcinogénica 4,35E+4 | 3,42E+3
Ecotoxicidade terrestre 2, 77E+4 | 6,61E+3
Eutrofizacdo agua doce 1,35E+3 | 9,60E+1
Formacéao de ozo6nio, ecossistemas terrestres| 8,88E+2 | 1,87E+2
Formacé&o de oz6nio, saude humana 7,50E+2 | 1,59E+2
Recursos minerais fosseis 563E+2 | 1,63E+2
Acidificacao terrestre 3,20E+2 | 4,80E+1
Aquecimento global 2,49E+2 | 6,10E+1
Formacgé&o de materiais particulados finos | 2,20E+2 | 3,33E+1
Radiacgéao ionizante 1,04E+2 | 1,73E+1
Consumo de agua 4,88E+1 | 5,10E+0
Uso da terra 2,75E+1 | 3,52E+0
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Deplecéo do 0zb6nio estratosférico 2,28E+1 | 3,41E+0
Uso de recursos minerais escassos 1,98E+1 | 7,07E-1
Eutrofizacdo marinha 1,19E+1 | 1,00E+0

Fonte: Autoras, 2023.

Pelos resultados apresentados pode-se inferir que do ponto de vista da
ecotoxicidade marinha, o aterro com brita gera 5850 mil vezes mais emissdes que um

individuo ao longo do ano.

Para ambas as analises, a categoria de impacto que apresentou maior valor na
normalizacédo foi a ecotoxicidade marinha, embora o aterro com agregado siderurgico

tenha apresentado valor aproximadamente 94% menor que o aterro convencional.

Vale ressaltar que a categoria de impacto Recursos Minerais Escassos nao
apresentou valores significativos na ponderacao. Entretanto, isso ndo indica que essa
categoria ndo requer uma analise detalhada. Uma vez que, esse método de
normalizagdo considera apenas recursos minerais escassos como meédia mundial,
sendo que existem regides que ainda dispdem de forma abundante dos materiais
utilizados. Cabe ainda destacar que, de forma direta e indireta, a extracdo de recursos
minerais contribui para acréscimo de impacto ambiental em outras categorias como
aquecimento global e consumo de agua. Sendo assim, pode-se concluir que essa €
uma das limitagbes do estudo em questdo. Nesse contexto, cabe discutir ainda sobre
0s impactos associados a extracao de brita que ndo sdo considerados pelo estudo de
ACV, como impacto visual da mina exaurida e deplecédo local de recurso mineral, o
gue pode torna-lo regionalmente escasso, mesmo que em um cenario nacional ou

global este recurso continue abundante.

4.4 Comparacgao entre métodos de AICV

O Grafico 15 apresenta a comparacdo entre duas metodologias de AICV
(ReCiPe 2016 Midpoint (H) e EN 15804 +A2 Method) conforme mencionado no item
4.1.5.
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Grafico 15 - Comparacao entre métodos de AICV
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Fonte: Autoras, 2023.

Pelos resultados do Grafico 15, é possivel comprovar que mesmo analisando
por duas metodologias distintas, os valores para as mesmas categorias de impacto
foram bastante semelhantes. E valido lembrar que algumas categorias ndo s&o
contempladas na metodologia EN 15804 +A2 Method, nesse caso, as categorias de

impacto de ecotoxicidade marinha e terrestre.

As categorias de impacto ecotoxicidade marinha e terrestre ndo possuem
barras contempladas do método EN 15804+A2 e por esse motivo 0s resultados

apresentados no item 4.2 foram todos para o método ReCiPe 2016 Midpoint (H).

Percebe-se que a maior diferenca ocorreu na categoria Formacéao de 0z6nico,
com 15 pontos percentuais de diferenca entre um método e outro, enquanto as demais
categorias diferiram apenas 1 a 2 pontos percentuais. Além disso, o método EN
15804+A2 tende a resultar em maiores valores, somente duas categorias
apresentaram valores menores por esse método sendo a ecotoxicidade em agua doce

e 0 consumo de agua.

A similaridade dos resultados expressa no grafico acima atesta ndo somente a
confiabilidade da metodologia de AICV utilizada, bem como os resultados obtidos no

estudo.
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4.5 Analise de sensibilidade

De acordo com Rosenbaum (2012), a andlise de sensibilidade pode ser definida
como o efeito da mudanca de uma uUnica entrada nos resultados de um estudo de
ACV. Sendo assim, a distancia entre a industria siderurgica e o local da obra foi
aumentada, mantida todas as outras entradas inalteradas, incluindo as distancias da
jazida de argila e da pedreira, para os dois métodos de AICV. O objetivo foi verificar
até gue distancia a obra pode estar da industria siderurgica de forma que os impactos

ambientais na construcao do aterro sejam menores que do agregado britado.

4.5.1 Analise de sensibilidade - EN 15804 + A2 Method.

Os Graficos 16 e 17 exibem os resultados para o método de AICV EN 15804 +
A2 Method no qual aumentou-se a distancia entre a industria siderurgica e o local da
obra de 50 km para 187 km.
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Gréafico 16 - Andlise de sensibilidade utilizando o método EN 15804 + A2 Method
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Fonte: Autoras, 2023.
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Grafico 17 - Andlise de sensibilidade utilizando o método EN 15804 + A2 Method
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Fonte: Autoras, 2023.
Acima de 187 km, a categoria de impacto deplecdo de oz6nio apresenta o mesmo impacto ambiental do aterro convencional
e por isso essa distancia nao foi mais aumentada. Determinou-se, portanto, que a distancia de 187 km é o limite de distancia para a
superioridade plena do aterro com agregado siderurgico em comparagdo com o agregado natural. Nos Gréficos 16 e 17, também é
possivel perceber que para outras categorias de impacto, mesmo com o aumento da distancia, o impacto do uso da escéria chega

a ser até 90% menor. A categoria de impacto Toxicidade humana, cancer inorganicos nao possui valores explicitos pois para ambos
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7

0s aterros sua contribuicdo € insignificante. Cabe destacar que essa
comparacao foi feita apenas pela 6tica ambiental da implementacdo de ambos os

aterros, ndo considerando os possiveis efeitos econémicos.

4.5.2 Andlise de sensibilidade - RECIPE 2016 MIDPOINT (H)
Os Gréficos 18 e 19 exibe os resultados para o método de RECIPE 2016

MIDPOINT (H) no qual aumentou-se a distancia entre a industria siderargica e o local

da obra de 50 km para 243 km.

Gréafico 18 - Andlise de sensibilidade utilizando o método RECIPE 2016 MIDPOINT
(H)
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Fonte: Autoras, 2023
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Gréafico 19 - Andlise de sensibilidade utilizando o método RECIPE 2016 MIDPOINT
(H)
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Fonte: Autoras, 2023

De maneira analoga ao discutido anteriormente, para distancias superiores a 243
km, a categoria de impacto escassez de recursos fosseis fica com 0 mesmo impacto
ambiental do aterro convencional e essa distancia torna-se o limite de superioridade
plena do uso de agregado siderdrgico em comparacdo ao agregado natural. No
Gréfico 17, também é possivel perceber que para outras categorias de impacto,
mesmo com o aumento da distancia, o impacto do uso da escéria chega a ser até 80%

menor. Novamente destaca-se que o0s impactos financeiros ndo foram avaliados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O referido estudo teve como objetivo comparar o aterro com materiais

convencionais com o aterro com agregado siderurgico. Também foi proposto conduzir

a analise de sensibilidade utilizando dois métodos de AICV (ReCiPe 2016 Midpoint

(H) e EN 15804 +A2 Method) buscando verificar até que distancia o agregado

siderurgico pode estar das obras de aterro sem causar mais impactos ambientais que

0S materiais convencionais. Por fim, foi realizada simulagcdo de normalizagéo e de

ponderacdo com o intuito de interpretar os resultados obtidos verificando a magnitude

dos mesmos. Assim, é possivel concluir que:

Em todas as categorias de impacto analisadas 0s impactos ambientais do
aterro com agregados convencionais foram muito maiores que no aterro com
agregados siderargicos. O agregado siderurgico apresentou valores de no
maximo 24% de impacto ambiental em relacdo ao agregado natural. Para
algumas categorias de impacto o uso do agregado siderargico apresentou um
valor de 5% do potencial do impacto do aterro convencional.

Para o agregado natural, o processo mais relevante das categorias de impacto
€ a queima de diesel em maquinas de construcdo como tratores, escavadeiras
e rolos compactadores. Vale lembrar que esses equipamentos também séo
utilizados para o aterro com agregado siderargico, porém por tempos menores
devido as necessidades construtivas.

Para o agregado siderurgico verificou-se que o processo que mais influéncia
nas categorias de impacto analisadas foi o transporte realizado por caminhfes
do tipo EURO 3 com capacidade de 17 toneladas.

Pela analise de sensibilidade, pode-se concluir que a distancia de até 187 km
da industria siderurgica a obra, ainda se mostra favoravel para o emprego do
agregado siderurgico, uma vez que 0s impactos causados pela brita ndo sao
superados em nenhuma das categorias de impacto. Vale salientar que,
algumas dessas categorias, como ecotoxicidade e uso de recursos minerais,
mantém uma diferenca significativa de cerca de 90% menos impacto que o

aterro com materiais convencionais.
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A normalizacdo evidenciou que para a analise individual de cada um dos
aterros, a categoria de impacto ecotoxicidade marinha foi a que obteve maior
magnitude.

A comparacédo entre os métodos de AICV comprovou que para as categorias
de impacto analisadas, 0 uso do agregado siderurgico causa menor impacto
frente ao agregado convencional, evidenciando que mesmo olhando para
diferentes metodologias é possivel chegar no mesmo potencial de impacto.
Os resultados apresentados demonstraram que a ACV € uma ferramenta eficaz
para andlise de impactos ambientais de obras similares. Entretanto, a falta de
uma base de dados aplicada a realidade brasileira se torna uma grande
limitac&o da aplicabilidade desta ferramenta. Bem como, métodos de AICV que
também sejam moldados as caracteristicas encontradas no pais. Assim, torna-
se necessaria a utilizacdo e adaptacdo de modelos e métodos aplicados a
realidade de paises estrangeiros. Apesar disto, podemos considerar validos
todos os resultados obtidos.

Assim, é vélido afirmar que a aplicacdo de agregados siderdrgicos em
detrimento da brita é plenamente superior do ponto de vista ambiental até uma
distancia de cerca de 187 km da industria siderurgica. Com isso, acaba sendo
gerada uma economia circular, em que ambas as inddstrias cooperam entre si,
sendo uma aplicagdo com vantagens técnicas e ambientais e permitindo o

escoamento de um material sem destinacéo especifica.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Repetir a ACV utilizando a base de dados mais recente (eco invent 3.8) ou
utilizando outra base de dados como a BioEnergieDat;

Realizar uma comparacdo com outro software de ACV, como o Sima Pro;
Realizar o estudo da ACV econdmica com base nos materiais aplicados e
transporte dos mesmos;

Realizar o estudo da ACV social com base nas condi¢des de trabalho para cada

um dos materiais aplicados.
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7.1 APENDICE A - Aterro convencional
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7.2 APENDICE B - Area de conformacéo do bota-fora
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8 ANEXOS

Anexo A: Relatdrio analitico argila

Cliente: ArcelorMittal Tubardo

Contato: Rubiana Taquete Brandao

Endereco: Avenida Brigadeiro Eduardo Gomes, NUmero: 930 - Espirito Santo - Brazil

Relatério Analitico 63438/2022.0.A

Proposta Comercial: PC2942/2022.1

Identificagdo do Cliente

Ensaios
NER ISONEC
17028

CRL 0442

CNPJ/CPF: 17.469.701/0104-82

Telefone: (27) 3348-3706

Informagdes da Amostra - N°: 63438-1/2022.0 - Residuo Massa Bruta - Solo

Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta

ID Amostra: 446052

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta) ,

ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F (Lixiviado)

Data Coleta: 28/09/2022 13:00
Data de Recebimento: 25/10/2022 14:39

Tipo de Coleta: Simples

Condicdes Climéaticas no Momento da Coleta: Nao Informado

Observagdes: -

Anédlise

Endrin

Heptacloro Epéxido + Heptacloro

Hexaclorobenzeno

Lindano (gama-BHC ou gama-HCH)

Metoxicloro

Toxafeno

Clordano (cis + trans)

Aldrin + Dieldrin

DDTs (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p'-DDD)

Data de Publicagao: 07/12/2022 16:31

Local da Coleta: Residuo Massa Bruta - Solo

Condiges Climéticas nas Ultimas 48 horas: N&o Informado

Resultados Analiticos

Compostos organicos semi-volateis

Resultado

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

Data de Inicio

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

ABNT NBR 10.004,

de30de

Novembro de

2004 - Residuos

Soélidos - Anexo G

(Solubilizado)

Méx. 0,0006 mg/L

Méx. 0,00003 mg/L

Max. 0,001 mg/L

Méx. 0,002 mg/L

Max. 0,02 mg/L

Max. 0,005 mg/L

Méx. 0,0002 mg/L

Max. 0,00003 mg/L

Méx. 0,002 mg/L

LQ Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L.

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L.

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L.

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L.

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

0,00001 mg/L.

23,81%

NA

20,94%

21,57%

13,19%

18,73%

17,41%

24,02%

26,10%
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Anélise

Cianeto Total

Cloreto Total

Fluoreto Total

Nitrato

Sulfato Total

Anélise

Surfactantes

Fendis Totais

Anédlise

Aluminio Total

Arsénio Total

Bério Total

Céadmio Total

Chumbo Total

Cobre Total

Cromo Total

Zinco Total

Ferro Total

Manganés Total

Mercrio Total

Constituintes inorganicos ndo metalicos

ABNT NBR 10.004,
de30de
Novembro de

Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G

(Solubilizado)

<0,002 mg/L 25/10/2022 Max. 0,07 mg/L
4,00 mg/L 25/10/2022 Max. 250 mg/L
< 0,40 mg/L 25/10/2022 Max. 1,5 mg/L
0,690 mg/L (como N) 25/10/2022 Max. 10,0 mg/L
< 2,00 mg/L 25/10/2022 Méx. 250 mg/L

Constituintes organicos agregados

ABNT NBR 10.004,
de 30de
Novembro de

Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)
0,13 mg/L 25/10/2022 Max. 0,5 mg/L
<0,003 mg/L 25/10/2022 Max. 0,01 mg/L
Metais
ABNT NBR 10.004,
de30de
. Novembro de
Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
<0,010 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,2 mg/L
<0,0010 mg/L 25/10/2022 Max. 0,01 mg/L
0,073 mg/L 25/10/2022 Max. 0,7 mg/L
<0,0010 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,005 mg/L
<0,010 mg/L 25/10/2022 Max. 0,01 mg/L
<0,0010 mg/L 25/10/2022 Max. 2,0 mg/L
<0,010 mg/L 25/10/2022 Max. 0,05 mg/L
0,039 mg/L 25/10/2022 Max. 5,0 mg/L
0,045 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,3 mg/L
0,070 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,1 mg/L
<0,00010 mg/L 25/10/2022 Max. 0,001 mg/L

LQ

0,002 mg/L

0,100 mg/L

0,40 mg/L

0,230 mg/L

(como N)

2,00 mg/L

0,10 mg/L

0,003 mg/L

0,010 mg/L

0,0010 mg/L

0,010 mg/L

0,0010 mg/L

0,010 mg/L

00010 mg/L

0,010 mg/L.

0,010 mg/L

0,010 mg/L.

0,010 mg/L.

0,00010 mg/L

Referéncia

POP-FQ-052 Anexo V

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo VI

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XVII

ABNT NBR
10006:2004/POP-FQ-
052 Anexo XX

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXVII

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXIX

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
106

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081
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Incerteza

6,20%

14,00%

18,25%

7,70%

9,00%

Incerteza

8,50%

29,33%

Incerteza

5,13%

23,24%

7,27%

8,92%

15,00%

4,59%

7,82%

9,27%

10,91%

6,91%

14,19%



Prata Total <0,0010 mg/L 25/10/2022 Max. 0,05 mg/L
Selénio Total <0,010 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,01 mg/L
Sédio Total 1,10 mg/L 25/10/2022 Méax. 200 mg/L

Provedores Externos

Mérieux Nutrisciences - CRL 0172
ABNT NBR

10.004, de 30 de

Novembro de

Anédlise Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G

(Solubilizado)

2,4,5-T <0,049 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,002 mg/L

2,4,5-TP <0,049 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,03 mg/L

2,4-D <0,049 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,03 mg/L

8.1 Anexo B: Relatério analitico brita

Relatorio Analitico 63440/2022.0.A

Proposta Comercial: PC2942/2022.1

Identificacdo do Cliente
Cliente: ArcelorMittal Tubarédo
Contato: Rubiana Taquete Brand&o

Endereco: Avenida Brigadeiro Eduardo Gomes, NUmero: 930 - Espirito Santo - Brazil

InformacGes da Amostra - N°: 63440-1/2022.0 - Residuo Massa Bruta - Brita

Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta ID Amostra: 446049

0,0010 mg/L

0,010 mg/L

0,100 mg/L

LQ

0,049 mg/L
0,049 mg/L
0,049 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

Referéncia

EPA8270E-1, 3510C
EPA8270E-1, 3510C
EPA8270E-1, 3510C

CNPJ/CPF: 17.469.701/0104-82

Telefone: (27) 3348-3706
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15,00%

6,91%

3,82%

Incerteza

NA
NA
NA

Enasios
MER ISOAEC
17025

CRL 0442

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta) ,

ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos - Anexo F (Lixiviado)

Data Coleta: 28/09/2022 12:00 Data de Publicagdo: 07/12/2022 16:45

Data de Recebimento: 25/10/2022 14:39

Tipo de Coleta: Simples Local da Coleta: Residuo Massa Bruta - Brita

Condigbes Climaticas no Momento da Coleta: N&o Informado

Observagdes: -
Resultados Analiticos
Compostos organicos semi-volateis
ABNT NBR 10.004,
de30de
) . Novembro de
Anédlise Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
Endrin <0,00001 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,0006 mg/L
Heptacloro Epéxido + Heptacloro <0,00001 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,00003 mg/L
Hexaclorobenzeno <0,00001 mg/L 25/10/2022 Max. 0,001 mg/L

LQ

0,00001 mg/L

0,00001 mg/L.

0,00001 mg/L

Condicdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: N&o Informado

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

Incerteza

23,81%

NA

20,94%



Lindano (gama-BHC ou gama-HCH)

Metoxicloro

Toxafeno

Clordano (cis + trans)

Aldrin + Dieldrin

DDTs (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p'-DDD)

Anélise

Cianeto Total

Cloreto Total

Fluoreto Total

Nitrato

Sulfato Total

Anélise

Surfactantes

Fendis Totais

Anédlise

Aluminio Total

Arsénio Total

Baério Total

Céadmio Total

Chumbo Total

ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Max. 0,002 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR-
001
ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,02 mg/L 0,00001 mg/L 10006:2004 / POP-CR-
001
ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Max. 0,005 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR-
001
ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Max. 0,0002 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR-
001
ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,00003 mg/L 0,00001 mg/L 10006:2004 / POP-CR-
001
ABNT NBR,
<0,00001 mg/L 25/10/2022 Max. 0,002 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR-
001
Constituintes inorganicos ndo metalicos
ABNT NBR 10.004,
de30de
Resultado Data de Inicio Novembro de LQ Referéncia
2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)
< 0,002 mg/L 25/10/2022 Max. 0,07 mg/L 0,002 mg/L POP-FQ-052 Anexo V
ABNT NBR,
2,00 mg/L 25/10/2022 Max. 250 mg/L 0,100 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo VI
ABNT NBR,
< 0,40 mg/L 25/10/2022 Max. 1,5 mg/L 0,40 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XVII
) 0230 mglL APNT NBR
0,370 mg/L (como N) 25/10/2022 Max. 10,0 mg/L como N 10006:2004/POP-FQ-
( ) 052 Anexo XX
ABNT NBR,
5,00 mg/L 25/10/2022 Méx. 250 mg/L 2,00 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXVII
Constituintes organicos agregados
ABNT NBR 10.004,
de30de
Resultado Data de Inicio Novembro de LQ Referéncia
2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR,
<0,10 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,5 mg/L 0,20 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXIX
ABNT NBR,
<0,003 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,01 mg/L 0,003 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
106
Metais
ABNT NBR 10.004,
de30de
Resultado Data de Inicio Novembro de LQ Referéncia
2004 - Residuos
Solidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR,
0,177 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,2 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,0010 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,01 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
0,026 mg/L 25/10/2022 Méx. 0,7 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,0010 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,005 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 25/10/2022 Méax. 0,01 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-

081
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21,57%

13,19%

18,73%

17,41%

24,02%

26,10%

Incerteza

6,20%

14,00%

18,25%

7,70%

9,00%

Incerteza

8,50%

29,33%

Incerteza

5,13%

23,24%

7.27%

8,92%

15,00%



Cobre Total

Cromo Total

Zinco Total

Ferro Total

Manganés Total

Mercrio Total

Prata Total

Selénio Total

Sédio Total

Anélise

8.2 Anexo C: Relatério analitico agregado siderurgico

Cliente: ArcelorMittal Tubarédo

Contato: Eduardo Shiramata

Endereco: Avenida Brigadeiro Eduardo Gomes, Nimero: 930 - Espirito Santo - Brazil

0,0011 mg/L

<0,010 mg/L

0,015 mg/L

0,041 mg/L

<0,010 mg/L

<0,00010 mg/L

<0,0010 mg/L

<0,010 mg/L

4,46 mg/L

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

25/10/2022

Provedores Externos

Max. 2,0 mg/L

Méx. 0,05 mg/L

Méx. 5,0 mg/L

Max. 0,3 mg/L

Max. 0,1 mg/L

Méx. 0,001 mg/L

Méx. 0,05 mg/L

Méx. 0,01 mg/L

Méx. 200 mg/L

Mérieux Nutrisciences - CRL 0172

Resultado

< 0,050 mg/L
< 0,050 mg/L
<0,050 mg/L

Data de Inicio

25/10/2022
25/10/2022

25/10/2022

ABNT NBR
10.004, de 30 de
Novembro de
2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)

Max. 0,002 mg/L
Méax. 0,03 mg/L
Méax. 0,03 mg/L

Relatorio Analitico 56544/2022.0.A

Proposta Comercial: PC2704/2022.2

Identificagdo do Cliente

0,0010 mg/L

0,010 mg/L

0,010 mg/L

0,010 mg/L

0,010 mg/L

0,00010 mg/L

0,0010 mg/L

0,010 mg/L

0,100 mg/L

LQ

0,05 mg/L
0,05 mg/L

0,05 mg/L

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

Referéncia

EPA8270E-1, 3510C
EPA8270E-1, 3510C

EPA 8270E-1, 3510C

CNPJ/CPF: 17.469.701/0104-82

Telefone: (27) 3348 - 2095

Informagdes da Amostra - N°: 56544-1/2022.0 - REVSOL (100% AGREGADO SIDERURGIO LD)
ID Amostra: 436157

Tipo de Amostra: Residuo Massa Bruta
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4,59%

7,82%

9,27%

10,91%

6,91%

14,19%

15,00%

6,91%

3,82%

Incerteza

NA
NA
NA

Ensaios
NER ISOEC
17026

CRL 0442

Critério de Conformidade: ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sdlidos - Anexo G (Solubilizado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - Residuos Sélidos -

Anexo F (Lixiviado) , ABNT NBR 10.004, de 30 de Novembro de 2004 - (Massa Bruta)

Data Coleta: 27/09/2022 11:21

Data de Recebimento: 27/09/2022 13:30

Tipo de Coleta: Composta

Condicdes Climaticas no Momento da Coleta: Sol
Temperatura Ambiente (°C): 28,0

Observacgoes: -

Data de Publicagdo: 08/11/2022 14:33

Local da Coleta: Canteiro 8

Condigdes Climaticas nas Ultimas 48 horas: Nublado

Temperatura da Amostra (°C): 34,0

Latitude: -20,22824
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Longitude: -40,24535

REVSOL (100% AGREGADO'SIDERURGICO LD)
-20°13'42"-40814'43", 10,0m, 76°

REVSOL {100% AGREGADO
-20°13'42%, -40
.27

REVSOL (100% AGREG

Compostos organicos semi-volateis

ABNT NBR 10.004,
de30de
) . Novembro de P
Anélise Resultado Data de Inicio 2004 - Residuos LQ Referéncia Incerteza
Sélidos - Anexo G

(Solubilizado)

ABNT NBR,
2,45-T <0,0010 mg/L 27/09/2022 Méx. 0,002 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-CR- 15,21%
004

ABNT NBR,
2,4,5-TP <0,0010 mg/L 27/09/2022 Max. 0,03 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-CR- 19,16%
004

ABNT NBR,
2,4-D <0,0010 mg/L 27/09/2022 Méx. 0,03 mg/L. 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-CR- 15,67%
004

ABNT NBR,
Endrin <0,00001 mg/L 27/09/2022 Max. 0,0006 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR- 23,81%
001

ABNT NBR,
Heptacloro Epoxido + Heptacloro <0,00001 mg/L 27/09/2022 Max.0,00003mg/L = 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR- NA
001

ABNT NBR,
Hexaclorobenzeno <0,00001 mg/L 27/09/2022 Méax. 0,001 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR- 20,94%
001

ABNT NBR,
Lindano (gama-BHC ou gama-HCH) <0,00001 mg/L 27/09/2022 Max. 0,002 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR- 21,57%
001

ABNT NBR,
Metoxicloro <0,00001 mg/L 27/09/2022 Méx. 0,02 mg/L 0,00001 mg/L | 10006:2004 / POP-CR- 13,19%
001



Anédlise

Toxafeno

Clordano (cis + trans)

Aldrin + Dieldrin

DDTs (p,p"-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD)

Anélise

Cianeto Total

Cloreto Total

Fluoreto Total

Nitrato

Sulfato Total

Anédlise

Surfactantes

Fendis Totais

Anélise

Aluminio Total

Arsénio Total

Bério Total

Compostos organicos semi-volateis

Resultado

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,00001 mg/L

ABNT NBR 10.004,
de30de
Novembro de
2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)

Data de Inicio

27/09/2022 Méx. 0,005 mg/L
27/09/2022 Max. 0,0002 mg/L
27/09/2022 Max. 0,00003 mg/L
27/09/2022 Méx. 0,002 mg/L

Constituintes inorganicos ndo metalicos

Resultado

0,53 mg/L

40,0 mg/L

0,64 mg/L

0,500 mg/L (como N)

<2,00 mg/L

ABNT NBR 10.004,
de30de
Novembro de
2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)

Data de Inicio

27/09/2022 Méx. 0,07 mg/L
27/09/2022 Max. 250 mg/L
27/09/2022 Max. 1,5 mg/L
27/09/2022 Méx. 10,0 mg/L
27/09/2022 Max. 250 mg/L

Constituintes organicos agregados

Resultado

<0,10 mg/L

0,045 mg/L

Resultado

0,197 mg/L

<0,0010 mg/L

0,752 mg/L

ABNT NBR 10.004,
de30de
Novembro de
2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)

Data de Inicio

27/09/2022 Méax. 0,5 mg/L
27/09/2022 Méax. 0,01 mg/L
Metais

ABNT NBR 10.004,
de30de
Novembro de
2004 - Residuos
Soélidos - Anexo G
(Solubilizado)

Data de Inicio

27/09/2022 Max. 0,2 mg/L
27/09/2022 Méx. 0,01 mg/L
27/09/2022 Max. 0,7 mg/L

LQ

0,00001 mg/L

0,00001 mg/L

0,00001 mg/L

0,00001 mg/L

LQ

0,002mg/L

0,100 mg/L

0,40 mg/L

0,230 mg/L

(como N)

2,00 mg/L

0,10 mg/L

0,003 mg/L

0,010 mg/L

0,0010 mg/L.

0,010 mg/L

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-CR-
001

Referéncia

POP-FQ-052 Anexo V

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo VI

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XVII

ABNT NBR
10006:2004/POP-FQ-
052 Anexo XX

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXVII

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
052 Anexo XXIX

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
106

Referéncia

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081

ABNT NBR,
10006:2004 / POP-FQ-
081
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Incerteza

18,73%

17,41%

24,02%

26,10%

Incerteza

6,20%

14,00%

18,25%

7,70%

9,00%

Incerteza

8,50%

29,33%

Incerteza

5,13%

23,24%

7.27%



Anélise

Céadmio Total

Chumbo Total

Cobre Total

Cromo Total

Zinco Total

Ferro Total

Manganés Total

Mercrio Total

Prata Total

Selénio Total

Sédio Total

111

Metais
ABNT NBR 10.004,
de30de
Resultado Data de Inicio Novembro de LQ Referéncia
2004 - Residuos
Sélidos - Anexo G
(Solubilizado)
ABNT NBR,
<0,0010 mg/L 27/09/2022 Max. 0,005 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Max. 0,01 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,0010 mg/L 27/09/2022 Max. 2,0 mg/L 0,0010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Méax. 0,05 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Max. 5,0 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Méx. 0,3 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Méx. 0,1 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,00010 mg/L 27/09/2022 Méax. 0,001 mg/L 0,00010 mg/L | 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,0010 mg/L 27/09/2022 Méax. 0,05 mg/L 0,0010 mg/L. 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
<0,010 mg/L 27/09/2022 Max. 0,01 mg/L 0,010 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-
081
ABNT NBR,
15,2 mg/L 27/09/2022 Max. 200 mg/L 0,100 mg/L 10006:2004 / POP-FQ-

081

Incerteza

8,92%

15,00%

4,59%

7,82%

9,27%

10,91%

6,91%

14,19%

15,00%

6,91%

3,82%



