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Resumo
Visando intensificar a utilizacdo de co-produtos siderurgicos na construgao civil
como estratégia ambiental, este artigo tem por objetivo analisar, comparativamente,
os processos de produgao de tijolos ceramicos macigos, tijolos prensados de solo-
cimento e tijolos prensados de escoéria de alto-forno, através da conducdo de
Andlises do Ciclo de Vida (LCA) simplificadas. Para tratamento dos dados e
interpretacdo dos resultados, foi utilizada a plataforma SimaPro, sendo adotado
como método para a avaliacdo de impactos ambientais, o Eco-indicator 99. Os
resultados obtidos evidenciaram que, das alternativas tecnoldgicas analisadas, os
tijolos prensados compostos exclusivamente por escoria de alto-forno apresentam o
melhor desempenho ambiental, independente da perspectiva cultural adotada para a
inclusdo, valoracao e hierarquizacdo dos impactos ambientais.
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1. INTRODUGAO

Historicamente, a cadeia produtiva da construgao civil produz os bens de maiores
dimensoes fisicas do planeta.

Como tendéncia mundial, tendo em vista a magnitude, potencial de abrangéncia e o
consequente volume de insumos naturais necessarios para a movimentagcdo do
setor, traduz-se como de fundamental importancia, o estabelecimento de estratégias
ambientais direcionadas a reducdo de impactos ambientais, através de alteracdes
na forma como os edificios sdo projetados, construidos e gerenciados ao longo do
tempo.

Dentro do amplo universo de materiais de constru¢ao para vedacgdes disponiveis no
mercado nacional, os tijolos cerdamicos sédo largamente utilizados na construgao
habitacional devido as suas caracteristicas fisicas, térmicas, acusticas e mecéanicas,
associadas a consideravel durabilidade e elevada resisténcia mecanica.

Como alternativa, em relagcdo a alvenaria de tijolos ceramicos, a tecnologia do solo-
cimento caracteriza-se em um método construtivo tradicional, fortemente local e de
baixo custo de capital, com um amplo campo de aplicagdes, seja no meio rural ou
urbano.

Quanto ao desempenho tecnoldgico, sua resisténcia a compressdo simples é
semelhante a do tijolo ceramico, sendo que a resisténcia encontra-se diretamente
relacionada ao teor de cimento’. A constituicdo fisica do tijolo permite além do
conforto ambiental da edificagdo, sob diversas condi¢des climaticas, a redugao dos
ruidos externos.

Tencionando aliar a redugao de custos a um produto menos agressivo a0 meio
ambiente e a saude humana, pesquisas foram desenvolvidas pelo Nucleo de
Exceléncia em Escérias Siderurgicas (NEXES) do Centro Tecnolégico da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), rumo a producdo de tijolos
prensados de escéria de alto-forno utilizando a mesma tecnologia de fabricagdo dos
tijolos de solo-cimento, para a classe de tijolos do Tipo Il, com dimensdes de
23 x 11 x 5 cm, em conformidade com as especificacoes da NBR 8194/1984.

Em contraste com a tecnologia de solo-cimento, que utiliza a argila, a areia e o
cimento como matérias-primas, o trago dos tijolos prensados selecionados para esta
analise incorpora, essencialmente, co-produtos siderurgicos como a escoria
granulada de alto-forno® e a escéria bruta de alto-forno®, uma importante
contribuigdo para a redugdo do consumo de matérias-primas naturais né&o
renovaveis e para a destinacdo, ambientalmente mais adequada, desses co-
produtos.

Quanto ao desempenho tecnoldgico, paredes construidas com os tijolos prensados
de escéria de alto-forno sdo marcadas pela alta resisténcia a compressao e baixa
absor¢ao de agua (Souza Filho, 2005)(2) e espera-se que o comportamento térmico,
acustico e de estanqueidade a agua sejam equivalentes as vedagdes construidas
com tijolos de solo-cimento ou com tijolos ceramicos macigos.

! Normalmente, devido a presséo em que sdo compactados, manualmente de 20 a 40kg/cm2 e mecanicamente até 100kg/cm2,
o consumo de cimento fica em torno de 5% (Neto, 2005) "

2 A escoria granulada de alto-forno caracteriza-se em um co-produto do processo siderurgico da fabricagdo do aco, cuja
caracteristica granular é obtida através do resfriamento brusco em agua. Quando finamente moida a uma granulometria
adequada, e com a adi¢cdo de ativadores ou a combinagdo com a cal liberada pela hidratagdo do clinquer, forma produtos
hidratados muito semelhantes aos obtidos na hidratagcdo do cimento Portland, caracteristicas que justificam a ampla aplicagédo
na produgdo de agregados graudo e miudo, argamassas, painéis, tijolos e blocos de vedacéo vertical, além de pré-fabricados e
artefatos de concreto e, principalmente, como adigao a cimentos e concretos.

® A escoria bruta de alto-forno é resfriada naturalmente em um pogo ao ar livre, originando um produto macico e cristalizado,
considerado como material inerte, que, depois de devidamente britado pode ser utilizado como agregado. A escéria dry-pit é
uma fragdo da escoria bruta.
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Com a instituicao dos mercados “verdes” e o consequiente desenvolvimento da série
de normas ISO 14.000, o setor da construgédo civil busca a integracdo entre os
desempenhos tecnologico e econbmico ao ambiental, avaliando-se as questbes
relacionadas ao consumo de energia, matérias-primas, geragdo e disposi¢ao de
residuos solidos.

Neste contexto, a Andlise do Ciclo de Vida (LCA)*, método desenvolvido pela
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) e adotado pela
International Standardization Organization (ISO), destaca-se como ferramenta de
exceléncia internacionalmente reconhecida perante a comunidade cientifica para o
desenvolvimento de avaliagbes de desempenho ambiental. O principio basico
consiste em estabelecer uma imagem holistica dos sistemas de producgao,
permitindo a visualizagdo concreta e mensuravel dos potenciais impactos resultantes
de todos os estagios do ciclo de vida do produto, processo ou sistema sobre as
atividades humanas, o meio ambiente e as reservas de recursos naturais, desde a
fase de extragdo da matéria-prima, incluindo os estagios de fabricagdo, uso e
disposigéao final, bem como a reciclagem e o gerenciamento de residuos.

Como resultado, caracteriza-se como um potencial instrumento de gestao aplicavel a
orientagao de politicas e praticas ambientais, estruturando opgdes de gerenciamento
de recursos e principalmente, a integragao entre a qualidade tecnolégica (ISO 9000)
e a qualidade ambiental (ISO 14.000). Como outros beneficios, o desenvolvimento
de Analises do Ciclo de Vida viabiliza a instituicao de melhorias de desempenho
tecnolégico e ambiental, diretamente ligadas a selecédo de opgbes para projeto e
redesign de materiais, a concepg¢ao de produtos de menor impacto sobre o meio
ambiente, subsidiando a elaboragao de programas de ecolabelling e de certificagdo
ambiental.

2. METODOLOGIA DA PESQUISA

Por esta pesquisa estar inserida no ambito do Projeto Tijolo, que visa a aplicacéo de
residuos solidos siderurgicos, da Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) na
producao de tijolos prensados, fez-se necessario estabelecer outros parametros de
referéncia para a condugdo da analise do ciclo de vida: (1) o tijolo ceramico,
caracterizado pela larga utilizagdo no contexto da construgao civil nacional, e, por
vezes, citado como de baixo impacto ambiental, tendo em vista que, o maior volume
de produgdo provém de olarias que utilizam lenha (energia neutra) como
combustivel, e (2) o tijolo prensado de solo-cimento, frequentemente denominado
como “ecoldgico” pelo fato do cimento estabilizar o solo, dispensando a queima dos
componentes.

Para atingir aos objetivos estabelecidos, a metodologia utilizada estruturou-se nas
seguintes fases (Silva, 2005)®):

(1) definicao dos objetivos e escopo - selecdo do software/plataforma de apoio —
SimaPro; selecdo das bases de dados a serem utilizadas - Buwal 250, Data Archive,
ETH-SEU 96, IDEMAT 2001, Industry Data; estabelecimento da fungéo e da unidade
funcional para a normalizacdo dos fluxos de entrada e saida do inventario; a
delimitacdo dos limites dos sistemas, assim como das fronteiras temporais,
geograficas e tecnoldgicas; definicho do método para a avaliagdo dos impactos
ambientais - o Eco-Indicator 99 e a instituicdo dos indicadores de qualidade dos
dados (DQI’s) para cada sistema de producgéo;

* Acrénimo do Life Cycle Assessment.
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(2) construgao e analise do inventario - descricao dos sistemas produtivos; coleta
de dados; insercao dos dados na plataforma e o estabelecimento dos critérios para a
alocacgao dos impactos ambientais;

(3) avaliacado dos impactos ambientais - definicdo das classes de impactos
ambientais a serem analisadas; classificacdo, caracterizagao, avaliagdo de danos,
normalizacédo e valoragao dos potenciais impactos ambientais sobre a utilizagdo de
Recursos (minerais e combustiveis fésseis); Qualidade dos Ecossistemas
(acidificagcao/eutrofizagdo, ecotoxicidade e uso do solo) e Saude Humana
(substancias carcinogénicas, substancias orgéanicas respiraveis, substancias
inorganicas respiraveis, radiacdo, mudanga climatica e deplecdo da camada de
0z6nio); analise de desempenho ambiental entre os trés estudos de casos;

(4) interpretacao dos resultados - analise, por ciclo e entre os ciclos de produg¢ao
dos tijolos para a identificagcdo dos estagios, fluxos, grupos de processos ou
substancias responsaveis pelas maiores contribuicbes ambientais por classe de
impacto, categoria de danos, indicador normalizado ou valorado, ou através de um
indice ambiental; desenvolvimento de analises de sensibilidade e de novos cenarios
para a certificacdo dos resultados.

3. DEFINIGAO DOS OBJETIVOS E ESCOPO

Vindo de encontro as atuais posturas ambientais, este artigo tem por obj_)etivo
analisar, comparativamente, através da conducdo de LCAs simplificadas®, os
processos de producédo de tijolos ceramicos macigos, tijolos prensados de solo-
cimento e tijolos prensados de escéria de alto-forno prescindindo, sempre que
possivel, uma visido sistémica dos respectivos ciclos de vida, de forma a caracterizar
0s potenciais impactos ambientais sobre a utilizagdo de Recursos Naturais (R),
Qualidade dos Ecossistemas (EQ) e Saude Humana (HH).

A partir dos resultados obtidos pretende-se demonstrar o desempenho ambiental de
componentes de vedagao compostos exclusivamente por escoria de alto-forno.

3.1 Definigao da unidade funcional

A unidade funcional € comum a todos os sistemas e foi definida como 1m? de parede
acabada, considerando uma espessura de 15 cm. Pelas dimensées dos tijolos, foi
adotada uma UF = 80 pecas. Para garantir a equivaléncia funcional, possibilitando a
substituicdo perfeita dos componentes uns dos outros para uma funcéo especifica,
foi definido que os sistemas de vedagdao em questdo apresentam dimensdes e
desempenho acustico, térmico e de estanqueidade a agua similares, considerando
uma vida util de 50 anos.

3.2 Delimitagao das fronteiras dos sistemas

Como critério adotado para os trés ciclos de producdo analisados, as fronteiras dos
sistemas foram definidas a partir da (1) exclusao de fluxos materiais e energéticos
com contribui¢des inferiores a 5%, mediante o critério fisico de simplificacédo; e da
(2) consideracdo, especifica, dos fluxos de segunda ordem, em que todos os
processos associados ao ciclo de vida sdo incluidos, exceto os bens de capital. No
entanto, tendo em vista que os dados utilizados para estimar o consumo de energia
elétrica foram obtidos a partir da base de dados fornecida pelo SimaPro, foram
automaticamente contabilizados os inputs e outputs relativos aos bens de capital

> A LCA simplificada caracteriza-se em uma aplicagdo da metodologia LCA, tendo por diferencial, a utilizagdo de dados
genéricos, qualitativos e/ou quantitativos, fornecendo essencialmente, os mesmos resultados de avaliagdes integrais (Heintz e
Baisnee, 1991“: Udo de Haes, 1991®; Curran, 1996®; Jensen et al., 1997"; Weitz et al., 1999®).
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necessarios a construcao da infra-estrutura da usina hidrelétrica e do reservatorio,
transmissao, transformacao e distribuicdo da eletricidade.

Como outros fatores a serem considerados, em fungao da variabilidade dos meios
de transporte utilizados, envolvendo distdncias e consumos diferenciados de
combustiveis, ndo foram compilados os inputs e outputs resultantes do transporte
entre as fases e aos locais de producédo, bem como os associados a manutengao
dos equipamentos e das vias de transporte.

3.2.1 Tijolos Ceramicos Macigos

O ciclo de vida considerado compreendeu as etapas de extracdo e preparacao da
matéria-prima, moldagem, secagem (natural) e processamento térmico, excluindo-se
as fases de armazenamento e expedicdo, bem como a utilizagdo, manutencéo e
descarte da unidade funcional de referéncia. As fronteiras temporais, geograficas,
tecnolégicas podem ser observadas no Quadro 1, cabendo ressaltar que a plantagéo
de arvores para posterior queima da lenha faz parte do sistema de producéo.

Quadro 1: Fronteiras temporais, geograficas, tecnologicas e com a natureza delimitadas para o ciclo
de produgéo de 80 tijolos ceramicos macigos (UF).

Fronteiras Temporais

= Extragdo das matérias-primas e energia elétrica para a fabricagdo dos tijolos: dados de produgéo
descritos em Grigoletti (2001)® e Soares e Pereira (2004)!"?; literatura diversa, além da base de
dados do SimaPro;

= Energia térmica para a queima da lenha de eucalipto: dados de 1994 publicados no Balango
Energético Nacional de 1998 (MCT, 2005)""";

Fronteiras Geograficas

= Tijolos: dados especificos de produgao refletem o panorama do Rio Grande do Sul, Brasil;
= Energia elétrica: contexto europeu;
= Energia térmica: dados de amplitude nacional;

Fronteiras Tecnolégicas

= Abrangéncia dada por Grigoletti (2001)®, com base em processo especifico, de um fornecedor
especifico, no estado do Rio Grande do Sul,
= Energia: tecnologia utilizada no contexto europeu e similar ao sistema energético nacional.

3.3.2 Tijolos prensados de solo-cimento

O ciclo de producédo dos tijolos prensados de solo-cimento foi dividido em dois
subsistemas: (1) o processo de produgao do tijolo propriamente dito, que envolve as
etapas de extracdo e preparacao do solo; dosagem e mistura; prensagem e cura e
(2), o processo, simplificado, de fabricagdo do cimento Portland CP I°, mais
especificamente as etapas de extracdo das matérias-primas; britagem e moagem
primaria; homogeneizacdo; preparagdo da mistura-crua; dosagem; moagem,;
homogeneizagao; pré-aquecimento; pré-calcinagao; clinquerizagao, resfriamento,
armazenamento do clinquer; adigdo de gipsita e moagem do cimento. Para ambos
0s processos, foram desconsiderados os estagios de embalagem, armazenagem,
distribuicdo e etapas péds-fabricagdo (uso, reuso e manutengdo, descarte final,
reciclagem e destinacdo dos residuos). As fronteiras temporais, geograficas e
tecnolégicas podem ser observadas no Quadro 2.

6 . . . . L .

E conveniente destacar que, na auséncia de dados ambientais de LCA confiaveis para os cimentos CP Il E-32 e o CP I,
caracterizados pela maior utilizagdo Brasil, o cimento CP | foi adotado como referéncia pelo fato de apresentar composigéo
similar no contexto nacional e internacional, refletindo em menores desvios.
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Quadro 2: Fronteiras fisicas, temporais, geogréaficas e tecnolégicas delimitadas para o ciclo de
producao de 80 tijolos prensados de solo-cimento (UF).

Fronteiras Temporais

= Extracéo, beneficiamento e produgédo das matérias-primas (clinquer e gipsita): base de dados do SimaPro
(1985-1989);

= Processo de fabricagdo do clinquer (extragdo, consumo de matérias-primas e energia elétrica): base de
dados do SimaPro (Vereniging Nederlandse Cementindustrie - 1985-1989);

= Processo de fabricagéo do clinquer (emissdes): dados fornecidos por Carvalho (2002)(12);

= Processo de fabricagao dos tijolos prensados: dados 2000-2005;

= Energia térmica para a queima do combustivel e fabricagdo dos tijolos: base de dados do SimaPro (ETH-
ESU 96).

Fronteiras Geograficas

= Processo de produgéo do cimento: contexto europeu;

= Emissbes processo de fabricagdo do cimento: contexto nacional;

= Fabricacdo dos tijolos: dados especificos de carater local, obtidos junto ao LEMAC/UFES e dados
secundarios de literatura nacional;

= Energia: contexto europeu;

Fronteiras Tecnolégicas

= Cimento: dados médios tecnoldgicos particulares ao contexto europeu;
= Tijolos: tecnologia moderna para a prensagem;
= Energia: tecnologia utilizada no contexto europeu e similar ao sistema energético nacional.

3.2.3 Tijolos prensados de escoria de alto-forno

Partindo das premissas que (1) os co-produtos siderurgicos caracterizam-se em um
resultado inerente do processo de produgdo de acgo, gerados em quantidades que
impedem a utilizagdo de principio de alocacéo fisica’; e (2) o valor de mercado para
a tonelada de escoria de alto forno corresponde a aproximadamente 4% do valor
comercializado para a tonelada de aco®, os co-produtos entraram no novo ciclo de
vida com inputs e outputs iguais a zero, fato que se justifica a partir da adogao do
critério fisico de exclusao dos fluxos responsaveis por contribuicao inferior a 5%. Os
impactos até esta fase foram considerados como pertencentes ao ciclo de producgao
do ago. O ciclo de vida avaliado encontra-se retratado na Figura 1. As fronteiras
temporais, geograficas e tecnoldgicas podem ser observadas no Quadro 3.

Fabricagdo do ago
Geragdo dos co-produtos
Granulagdo da escoria de alto-forno

Dosagem e Prensagem

mistura Ed 40'009
pesimés

Beneficiamento
dos co-produtos

Escoria
granulada de Moagem
alto-forno |

Escéria dry- Britagem Peneiramento

pit

Produto acabado
R$ 18,40 UF (80 pgs)

Figura 1: Delimitacao das fronteiras do sistema para o ciclo de produgéo dos tijolos prensados de
escoéria de alto-forno (UF).

" Para a producédo de 5.000.000,00 de toneladas de ago séo geradas, aproximadamente, 1.229.710,00 toneladas de co-

?rodutos siderurgicos.
O valor de mercado para o ago e para a escoéria de alto-forno gira em torno de 300 a 400 dolares/ton. e 10 dodlares/ton.,
respectivamente.
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Quadro 3: Fronteiras fisicas, temporais, geogréaficas e tecnolégicas delimitadas para o ciclo de
produgao de 80 tijolos prensados de escéria de alto-forno (UF).

Fronteiras Temporais

= Beneficiamento dos co-produtos (2000-2004): dados obtidos em literatura diversa;

= Fabric?z?éo dos tijolos (2004-2005): dados especificos levantados junto ao LEMAC/UFES e Souza Filho
(2005)*;

= Energia: base de dados do SimaPro (ETH-ESU 96);

Fronteiras Geograficas

= Beneficiamento dos co-produtos: amplitude internacional;
= Fabricagao dos tijolos: dados especificos de carater local;
= Energia: contexto europeu;

Fronteiras Tecnolégicas

= Beneficiamento dos co-produtos: tecnologia moderna;
= Tijolos: tecnologia moderna para a prensagem;
= Energia: tecnologia utilizada no contexto europeu e similar ao sistema energético nacional.

4. CONSTRUGAO DOS INVENTARIOS (INPUTS E OUTPUTS)

Como particularidade do SimaPro, a insercdo dos dados de entrada, relativos a
materiais, transporte, energia, processamento e uso, foi organizada em inputs da
ecosfera (extraidos diretamente dos recursos naturais, incluindo ainda, as
respectivas emissodes), inputs da tecnosfera-materiais e combustiveis (fluxos
massicos relativos a materiais ja industrializados) e inputs da tecnosfera-
eletricidade/calor (fluxos ndo massicos relacionados as etapas de transporte e
processamento. Os inputs e outputs associados aos ciclos de produgédo dos tijolos
analisados podem ser consultados na Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Lenha de
eucalipto
632,52 MJ

\ B : L — Syt

Extragdo Secagem Queima

5m3/1000 Preparagio > natural continua
pgs 180.000 p¢s 180.000 pg¢s

Produto acabado
R$ 42,00 UF (80 pgs)

Figura 2: Inputs associados ao sistema de producao de 80 tijolos ceramicos macigos.

trica
G
o Energia elétrica Agua
9 1,79 kWh 42kg
Jsaosolo Preparagio ‘ D e P ]
185,18 oty > 40.000 Cura
m®/mes goeoto gstira pes/meés
~ Energiaelétrica
pﬁ%ur §
| 1406kg
|
d Cimento CP |
14,80 kg/més
0,00106 kg SOx
0,0031 kg NO,
0,914 kg CO2 — —
0,00049 kg CO roduto acabado
0,000245 kq de materiais particulados R§ 32,00 UF (80 pgs)

Figura 3: Inputs associados ao sistema de produgéo de 80 tijolos prensados de solo-cimento e dos
outputs inerentes ao processo de fabricagao do cimento CP I.
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= Fabricacao do aco
= Geragao dos co-produtos
= Granulagao daescéria de alto-forno

Energia elétrica

0,454 kWh
Escéria granulada
de alto-forno Moagem
30 ka |

Energia elétrica Energia elétrica e
2,09 kWh 2,09 kWh H
Escéria dry-pit Britagem Penei §
138 kg :
Agua Energia elétrica Energiaelétrica Agua '
42 kg 1,83 KWh 0,04 kWh 242 kg :
)
Prensagem . :
Cura 40.000 pes/més Dosagem e mistura :
Rusessesremsessersasessssssnsasasnransnsnssransensnnsmssersnashsasvs e i

Figura 4: Descricdo dos inputs associados a produgdo de 80 tijolos prensados de escéria de alto-
forno utilizando tecnologia semi-artesanal.

5. AVALIAGAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Contrastando com os modelos baseados em midpoints, que lidam com varias
classes de impactos isoladas, o método do Eco-indicator 99 concentra a avaliagao
de impactos ambientais em trés categorias de danos (saude humana, qualidade dos
ecossistemas e recursos), principio que reduz as incertezas, além de facilitar a
compreensao dos efeitos (Goedkoop e Spriensma, 2001)!"?).

Como outro importante fator a ser destacado, com base em fundamentos
sociologicos, filosoficos e psicologicos diferenciados, o Eco-indicator 99 considera
na valoracdo dos impactos ambientais, a influéncia dos valores culturais sobre os
resultados e na consequente hierarquizagcdo dos impactos ambientais.
Caracterizadas por distintos critérios e pesos® para a valoracdo dos impactos
ambientais, as perspectivas Individualista (l), Igualitaria (E) e Hierarquica (H) podem
ser adotadas, sendo que, nesta analise, a avaliagdo de impactos ambientais foi
conduzida com base na perspectiva hierarquica (H/A), conforme recomendacgdes de
Goedkoop e Spriensma (2001)("?).

5.1. Avaliagao de desempenho ambiental entre os estudos de caso

A partir dos resultados da caracterizagdo, avaliacdo de danos, normalizagao,
valoragdo e posterior agregagao dos impactos em um indice ambiental conclui-se
que, hierarquicamente, o ciclo de produgdo dos fjjolos cerdmicos macigos é
responsavel pelos maiores impactos ambientais (2,93 Pt), com reflexos sobre a
saude humana e a qualidade dos ecossistemas (Quadro 4).

? Individualista (I) = HH (55%), EQ (25%), R (20%); Igualitaria (E ) - HH (30%), EQ (50%), R (20%) e Hierarquica (H) - HH
(40%), EQ (40%), R (20%).
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Quadro 4: indice ambiental dos sistemas por categoria de danos e classe de impactos.
(Silva, 2005)®

Tijolo Tijolo
. . . rensado rensado de

CaDt:r?::a Classe de Impactos Sl ceT'g?r:ﬁ:o e:céria alto- P solo-
forno cimento
Total Pt 2,93 2,67E-5 0,00338
Subst. carcinogénicas Pt 3,24E-7 1,45E-6 4,38E-7
Compostos org. Pt 0,22 8,39E-9 2,85E-6

Satde respiraveis . .

Humana Compostos inorg. respir. Pt 2,01 3,83E-6 0,00177
Mudanga climatica Pt 0,317 1,67E-6 0,000933
Radiagao Pt 2,07E-9 8,74E-9 2,65E-9
Deplegcao camada oz6nio Pt 6,62E-10 2,8E-9 8,48E-10
Qualidade Ecotoxicidade Pt 1,76E-7 7,42E-7 2,25E-7
Ecossist. | Acidificagéo/Eutroficacdo Pt 0,388 4,44E-7 0,000274
Uso do solo Pt 3,48E-6 1,47E-5 4,46E-6
Recursos Minerais Pt 2,68E-8 1,13E-7 3,44E-8
Combustiveis fosseis Pt 0,000269 3,74E-6 0,000402

Ao avaliarmos os efeitos provocados por categoria de danos, nota-se que as
maiores contribuicdes sobre a saude humana (2,55 Pt) estdo associadas ao
processo de combustdo da lenha de eucalipto, que implica na liberagdo para a
atmosfera de (1) substéncias inorganicas respiraveis (2,01 Pt), potencialmente o
oxido de nitrogénio (NOy), com danos irreversiveis sobre o aparelho respiratoério; (2)
gases com efeitos sobre a mudanga climatica (0,317 Pt), e de (3) compostos
organicos respiraveis (0,22 Pt), principalmente compostos volateis exceto metano.
Como outros efeitos ambientais, a queima deste combustivel e consequente
liberagdo de NO, para a atmosfera acarreta danos sobre a qualidade dos
ecossistemas (0,388 Pt), através da acidificacdo/eutrofizagdo dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, com impactos negativos sobre as fungdes e a diversidade de
espécies vegetais e animais.

O ciclo de producéao dos tijolos prensados de solo-cimento responde pela segunda
maior pontuagdo do sistema (0,00338 Pt), evidenciando que os componentes de
vedagao compostos exclusivamente por escoéria de alto-forno apresentam o melhor
desempenho ambiental dos sistemas analisados (2,67E-5).

6. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS: ANALISES DE SENSIBILIDADE

Com o objetivo de avaliar se a adogao da perspectiva hierarquica (H/A) em relagao
as perspectivas igualitéaria e individualista interferiu nos resultados, analises de
sensibilidade foram desenvolvidas com a construgdo de novas modelagens
considerando os fatores de pesos intrinsecos a cada perspectiva. Os resultados
apontam que, independente da perspectiva cultural adotada, os tijolos prensados de
escoria de alto-forno caracterizam-se como a alternativa tecnolégica de melhor
desempenho ambiental, em relagdo aos tijolos ceramicos maci¢gos e aos tijolos
prensados de solo-cimento (Quadro 5).

1903



Quadro 5: Resultados das novas modelagens para os ciclos de produg¢ao analisados.

; Perspectiva Perspectiva Igualitaria | Perspectiva Individualista
Categorias Hieré?rquica P (E/Ejq P ()
Danos (H/A)

Tijolos ceramicos macigos
Saude Humana 2,55 Pt 2,75 Pt 1,4 Pt
Qualidade Ecossist. 0,388 Pt 0,484 Pt 0,276 Pt
Recursos 0,000269 Pt 0,00022 Pt 1,51E-6 Pt
indice Ambiental 2,93 Pt 3,23 Pt 1,68 Pt
Tijolos prensados de solo-cimento
Saude Humana 0,0027 Pt 0,00202 Pt 0,00313 Pt
Qualidade Ecossist. 0,000279 Pt 0,000348 Pt 0,000198 Pt
Recursos 0,000402 Pt 0,000423 Pt 1,93E-6 Pt
Indice Ambiental 0,00338 Pt 0,00279 Pt 0,00333 Pt
Tijolos prensados de escéria de alto-forno

Saude Humana 6,96E-6 Pt 5,22E-6 Pt 9,3E-6 Pt
Qualidade Ecossist. 1,59E-5 Pt 1,99E-5 Pt 1,09E-5 Pt
Recursos 3,85E-6 Pt 6,77E-6 Pt 6,37E-6 Pt
indice Ambiental 2,67E-5 Pt 3,19E-5 Pt 2,66E-5 Pt

Adicionalmente, para a certificacdo dos resultados e demover a idéia de se estar
privilegiando os tijolos prensados de escoria de alto-forno, novo cenario foi
conduzido para o ciclo de produgao dos tijolos prensados de solo-cimento utilizando
o cimento Portland CP Ill, em substituicdo ao cimento Portland CP |, seguido de
nova analise comparativa de desempenho ambiental entre os ciclos de producao
dos tijolos prensados de solo-cimento e de escdria de alto-forno.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que, mesmo utilizando um cimento com
menor teor de clinquer (25%) e com 70% de adi¢cdo de escéria granulada de alto-
forno, dosagem maxima regulamentada no Brasil, os impactos ambientais ainda sé&o
significativamente superiores, em relacdo aos dos tijolos prensados compostos
exclusivamente por escoria de alto-forno, como pode ser consultado na Figura 6.

mPt

4
338
: T
2 1,86
1 1 0
T T
NN NN
0,0267
tijolo co-produtos siderurgicos tijolo de solo-cimento Tijolo solo-cimento CP 11l
K3 Carcinogens EResp. organics Resp. inorganics A Climate change [MRadiation
Ozone layer BRE cotoicity Bl acidification/ Eutrophica - Land use Bl Minerals

[DFossil fuels
Comparing 1 p material 'tijolo co-produtos siderurgicos’ with 1 p material 'tijolo de solo-cimento’ and with 1 p material ‘Tijolo solo-cimento CP III'; Mett

Figura 6: Avaliacdo comparativa de desempenho ambiental entre os ciclos de producéo dos tijolos
prensados de escéria de alto-forno, tijolos prensados de solo-cimento CP | e tijolos prensados de
solo-cimento CP .
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos na etapa de avaliacdo dos impactos ambientais evidenciaram
que, das alternativas tecnolégicas analisadas (tijolos ceramicos macicgos, tijolos de
solo-cimento e tijolos prensados de escoéria de alto-forno), este ultimo caso
apresenta o melhor desempenho ambiental, independente da perspectiva cultural
adotada para a inclusao, valoracao e hierarquizacdo dos impactos ambientais, ou da
construgao de novo cenario para o ciclo de producgéo dos tijolos prensados de solo-
cimento, substituindo o cimento Portland CP | pelo CP Il

Isto ajuda a elucidar objetivamente alguns fatos interessantes. Primeiro, porque o
tijolo de solo-cimento é frequentemente encontrado na literatura como um tijolo
ecoldgico no sentido de n&o impactar, de forma alguma, o meio ambiente. S6 que ha
que se considerar, porém, que ha uma parcela de cimento em sua composicio, que
tem reflexos importantes em termos ambientais, principalmente no que diz respeito
ao elevado consumo de energia e consideravel liberagdo de gases e materiais
particulados como consequéncia da queima dos combustiveis fosseis e da
calcinagdo do calcario durante a clinquerizagdo. Segundo, porque acontece algo
semelhante com relagdo aos tijolos ceramicos, defendidos como ambientalmente
mais razoaveis, no Brasil, por utilizarem uma fonte de energia renovavel na queima
dos componentes. A combustdo de lenha constitui o fluxo mais significativo do
processo de produgao dos tijolos ceramicos. Assim como os demais elementos de
biomassa, ela é entendida como energia “neutra” na medida em que o CO? emitido
na combustdo pode ser considerado como correspondente ao CO? absorvido
durante o crescimento da arvore. Nao se deve esquecer, no entanto, que a
combustdo da lenha gera outras emissdes que ndo s&o igualmente neutralizadas
(metano, N,O, NO,, compostos volateis exceto metano...) (Silva, 2005)!.

Com relagdo ao processo de produgédo dos tijolos prensados de escoria de alto-
forno, conclui-se que este alcanca niveis de sustentabilidade ecolégica, pois, por
utilizar especificamente co-produtos siderurgicos como a escoria granulada de alto-
forno e a escdria bruta de alto-forno (dry-pit), contribuindo para a redugéao do volume
escavado de jazidas naturais e do consumo de matérias-primas ndo renovaveis,
assim como para uma menor liberacdo de poluentes atmosféricos, principalmente de
diéxido de carbono. Além disso, por n&do ser necessaria a queima, ha uma
expressiva redugdo do consumo de energia e, por consequéncia, dos danos
ambientais resultantes do seu processo de fabricagao, viabilizando a implantagao de
politicas publicas direcionadas a diversos programas habitacionais de interesse
social.
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