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RESUMO

Na implantacdo de Programas de Uso Racional da Agua em edificios
existentes é recorrente a substituicdo de equipamentos hidrossanitarios
convencionais por equipamentos economizadores de agua. A viabilidade
de tal pratica, sob o aspecto ambiental, deve ser analisada para que seja
comprovada sua efetividade. O presente trabalho parte da hip6tese de
gue os impactos ambientais sdo diferentes de acordo com as mudancas
impostas a um sistema. Assim, ao analisar dois cenarios (no primeiro ha
a utilizacdo de equipamentos hidrossanitarios convencionais e no
segundo, ha& a substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de dgua) os impactos ambientais serdo
diferentes. O objetivo desta tese é propor um método para verificacdo
dos impactos ambientais quando da substituicdo de equipamentos em
Programas de Uso Racional da Agua. Para isso sio empregados
conceitos relacionados ao método de gerenciamento ambiental
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). O método proposto nesta tese
guantifica impactos ambientais no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios e possibilita a verificacdo da viabilidade ambiental da
substituicdlo de equipamentos convencionais por equipamentos
economizadores de 4gua que cumpram a mesma funcdo nos sistemas
prediais hidrossanitarios analisados. Sdo analisadas as fases de
producdo, uso e disposicdo final dos equipamentos hidrossanitarios com
guantificacdo das entradas referentes a matérias-primas, 4gua e energia e
as saidas como forma de emissbes atmosféricas, no solo e na agua. As
categorias de impacto analisadas sdo: potencial de aquecimento global,
potencial de redugdo da camada de ozénio, toxicidade humana,
acidificacdo, consumo de agua e consumo de energia total. O método
proposto foi aplicado em um estudo de caso, comparando os resultados
das categorias de impacto em um cendario com torneiras convencionais
com outro cenario em que ha substituicdo de torneiras. O periodo de
andlise é igual para os cenarios, estabelecido como 10 anos. Os calculos
foram realizados com o auxilio do programa computacional SimaPro
versdo 7.3. Em todas as categorias de impacto, o desempenho ambiental
no cenario em que ha substituicdo da torneira convencional por torneiras
economizadoras de &gua é superior, exceto para a categoria de impacto
acidificacdo, em que os valores sdo semelhantes nos dois cenérios
analisados no estudo de caso. Também sdo apresentados outros cenarios
alternativos de andlise no estudo de caso. O estudo demonstra que €
ambientalmente vidvel a substituicdo das torneiras convencionais por



torneiras economizadoras de agua no edificio em estudo, pois 0s
impactos ambientais foram menores quando houve a substituicdo de
equipamentos. O método proposto foi aplicado em um estudo de ACV
atribucional na quantificacdo dos impactos ambientais no ciclo de vida
das torneiras e em um estudo de ACV consequencial ao analisar
cenarios com e sem a substituicdo de torneiras convencionais por
economizadoras de agua. O método se mostrou valido e adequado para
caracterizacdo das categorias de impacto e avaliagcdo da substituicdo de
equipamentos hidrossanitarios com base em Avaliacdo do Ciclo de
Vida.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida;, equipamentos
hidrossanitarios; uso racional da agua.



ABSTRACT

The replacement of plumbing fixtures is a regular practice in the
implementation of Water Conservation Programmes in existing
buildings. The feasibility of such a practice in terms of the
environmental aspects should be evaluated in order to verify its
effectiveness. This study starts from the assumption that environmental
impacts are different according to the changes imposed on a system.
Thus, by analyzing two scenarios (in the first scenario ordinary
plumbing fixtures are used and in the second scenario, there is the
replacement of ordinary with water-saving plumbing fixtures),
environmental impacts will be different. This thesis intends to propose a
method to verify the feasibility of plumbing fixtures replacement phase
in Water Conservation Programmes. To reach this objective, the
concepts related to the environmental management method Life Cycle
Assessment are used. Thus, the present research aims to propose a
method to verify the environmental impacts in plumbing fixtures life
cycle and the feasibility of the replacement of ordinary with water-
saving plumbing fixtures that perform the same prescribed function in
the analyzed water pipe systems. The impact categories considered are:
global warming potential, ozone layer depletion, human toxicity,
acidification, water consumption and total energy consumption. The
proposed method was applied in a case study, comparing the results of
the impact categories in a scenario with ordinary taps with another
scenario with taps replacement. The calculations were made using the
software SimaPro version 7.3. In all impact -categories the
environmental performance of the scenario with water-saving taps is
higher, except for the acidification impact category, whose values are
similar in the two scenarios analyzed in the case study. Other alternative
scenarios are also presented in the case study. The study demonstrates
that the replacement of ordinary with water-saving taps in the building
under study is environmentally viable once the environmental impacts
were lower in the scenario with the replacement. The proposed method
was applied to an attributional LCA study on the quantification of
environmental impacts in the life cycle of the taps and in a consequential
LCA study to analyze scenarios with and without the replacement of
ordinary with water-saving taps. The method proved to be appropriate
for characterization of impact categories and for the assessment of the
replacement of plumbing fixtures based on Life Cycle Assessment.



Keywords: Life Cycle Assessment; plumbing fixtures; water
conservation.
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1 INTRODUCAO

Uma das etapas recorrentes de um Programa de Uso Racional da
Agua (PURA) consiste na substituicdo de equipamentos convencionais
por equipamentos economizadores de d&gua, como torneiras com
funcionamento hidromecénico, mictérios e bacias sanitarias com
acionamento por sensor de presenca, bacias sanitarias com volume de
descarga reduzido, bacias sanitarias equipadas com sistema de duplo
acionamento, arejadores, além de outros equipamentos. Nesta tese sdo
considerados equipamentos hidrossanitarios, os aparelhos sanitarios, as
pecas de utilizacdo e outros componentes dos sistemas prediais
hidrossanitarios cuja utilizacdo apresente interferéncia no desempenho
relativo ao consumo de agua.

A etapa de substituicdo de equipamentos convencionais (em
funcionamento, embora com consumo de &gua e/ou energia maior que 0
de equipamentos economizadores) deve ter sua viabilidade testada e as
verificacdes devem ser pautadas também em critérios ambientais.
Partindo do principio (que deve ser testado) de que a quantidade de agua
consumida com o emprego do equipamento economizador € menor na
fase de uso, como incluir o consumo de agua nas outras fases do ciclo de
vida? Como mensurar consumo energético associado as fases de
producdo, uso e disposicao final do equipamento hidrossanitario? Que
outros impactos sdo ocasionados nas fases do ciclo de vida desses
equipamentos? Como incluir os impactos ambientais gerados no
descarte de um equipamento hidrossanitario que se torna obsoleto? Para
definir tais questfes had a necessidade da utilizacdo de um método de
avaliacdo de impactos ambientais.

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método de
gerenciamento ambiental utilizado para avaliar aspectos ambientais de
produtos, e tem sua estrutura pautada no conjunto de normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a, 2009b). Segundo o United Nations Environment
Programme - UNEP (1996), ACV é o processo de avaliacdo dos efeitos
gue um produto tem sobre o ambiente durante todo o seu periodo de
vida. Considera, desta maneira, os efeitos ambientais nas etapas de
extracdo, processamento, manufatura, distribuicdo, transporte, uso,
reiso, manutencao, reciclagem e disposi¢do final do produto.

Assim, ACV é um método que oferece suporte a tomada de
decisbes, podendo ser utilizado no desenvolvimento e melhoria de
produtos, na comparacdo de diferentes produtos e em rotulagem
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ambiental, que é um meio de comunicar o desempenho ambiental que
determinado produto apresenta (UNEP, 1996; BORG, 2001). Segundo
Ribeiro (2003), a ACV pode ser utilizada como ferramenta para
melhoria de desempenho em determinadas etapas do ciclo de vida de um
produto ou sistema, ja que fornece informacBes sobre os impactos
ambientais potenciais em cada etapa.

A ACV é uma pratica normatizada e reconhecida como método
para tomada de decisdo ou escolha entre sistemas que desempenhem a
mesma funcgdo. Desta forma, o que se propde nesta tese é a utilizacdo do
conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida na verificagdo da viabilidade,
sob o aspecto ambiental, da substituicdo de equipamentos em um
Programa de Uso Racional da Agua.

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com o ambiente e sua excessiva exploracdo pelo
homem fez com que surgissem discussfes a respeito desse assunto e,
com o tempo, que pesquisas cada vez mais aprofundadas comegassem a
ser realizadas. As discussfes e pesquisas cresceram também no campo
da construgdo civil. A Agenda 21 on Sustainable Construction (CIB,
1999) apontou a indUstria da constru¢do e o ambiente construido como
0s maiores consumidores de recursos. A criacdo da referida agenda,
porém, ndo teve o intuito apenas de diagnosticar este fato, mas de
encorajar a aplicagdo do conceito global de desenvolvimento
sustentavel no setor da construcao civil.

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2010a) recomenda para 0 setor
da construcdo civil, a utilizagdo de materiais que causem menor
impacto ambiental, considerando desde a exploragdo dos recursos
naturais até o destino final do material. A escolha de materiais deve se
dar por meio do conhecimento do respectivo impacto ambiental e deve
estar pautada na Avaliacdo do Ciclo de Vida de cada produto, em uma
andlise a ser disponibilizada pelos fabricantes.

Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), a aplicacdo do método
ACV, frequentemente utilizado nas areas empresarial e industrial, é
reconhecida como de grande importancia no setor da construcdo civil. A
construcdo civil é uma atividade que produz grandes impactos
ambientais, desde a fase de extracao e fabricacdo de matérias-primas até
a renovacgdo ou demolicdo e tais impactos necessitam ser quantificados.
Silva (2003) também evidencia o cunho cientifico relacionado ao
emprego de ACV para quantificagdo de impactos no setor da construcéo
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civil. Soares, Souza e Pereira (2006) afirmam que a utilizacdo de
conceitos de ACV na avaliacdo de produtos da construcdo civil
possibilita a especificacdo de materiais de modo a promover melhoria
ambiental (e também econdmica) nas diversas etapas do ciclo de vida do
produto da construcdo civil estudado.

Nesta tese, 0 método Avaliacdo do Ciclo de Vida é utilizado em
uma abordagem atribucional na quantificacdo de impactos ambientais no
ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios e em uma abordagem
consequencial para quantificagdo dos impactos ambientais quando da
substituicdo de equipamentos convencionais por economizadores de
dgua. Segundo Fidar, Memon e Butler (2010), as implicacdes
ambientais das a¢Oes para promover a eficiéncia do uso da dgua também
devem ser verificadas.

Quanto a importancia ambiental da agua, Salati, Lemos e Salati
(2006) afirmam que a preservacdo dos recursos hidricos é condicdo
fundamental para que haja desenvolvimento sustentavel. Os autores
mencionam a preservacao dos recursos hidricos (de forma qualitativa e
guantitativa) e a importancia socioeconémica desse recurso. Tundisi,
Braga e Rebougas (2006) corroboram essa informacdo citando a
dependéncia da disponibilidade de agua para que haja desenvolvimento
econdmico, qualidade de vida e continuidade das fungdes dos
ecossistemas.

Koehler (2008) ressalta a importancia da consideracdo dos
recursos hidricos em estudos de ACV em todos os setores da economia.
No caso deste trabalho, como a premissa da substituicdo de
equipamentos hidrossanitarios em Programas de Uso Racional de Agua
¢ a economia de agua, a analise do consumo de agua dentro do estudo de
ACV para 0s cenarios com e sem substituicdo de equipamentos se torna
obrigatoria.

No planejamento para substituicdo de equipamentos
convencionais por equipamentos economizadores de agua, em geral as
analises realizadas sdo de ordem técnica ou econdmica. Quando
consideram aspectos ambientais, € comumente considerado apenas o
consumo de &gua na vida util dos equipamentos. No entanto, é
importante a realizacdo de uma avaliagdo ambiental mais ampla, que
deve estar regida por um método que considere todas as etapas do ciclo
de vida dos equipamentos e ndo apenas a fase de uso dos mesmos. Nesta
tese, além da quantificacdo do consumo de agua no ciclo de vida de
equipamentos hidrossanitarios, sdo também considerados 0s seguintes
impactos ambientais: consumo de energia total, potencial de
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aquecimento global, potencial de reducdo da camada de ozbnio,
toxicidade humana e acidificacéo.

Ha a necessidade de que sejam considerados 0s impactos
ambientais em todas as fases do ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios para que sejam feitas escolhas verdadeiramente
pautadas em critérios ambientais. Esta € a principal justificativa para a
elaboracéo desta tese.

1.2 INEDITISMO E RELEVANCIA DO TEMA

Estudos relacionados a Avaliagdo do Ciclo de Vida vém sendo
desenvolvidos em diversos setores da economia, inclusive nos setores
relacionados a inddstria da construcdo civil. Soares, Souza e Pereira
(2006) realizaram um estudo sobre a aplicacdo de ACV no contexto da
construcao civil, ressaltando a grande variedade de campos de aplicagao.
O conceito de ACV pode ser aplicado no setor de diversas formas, seja
na avaliacdo de impactos ambientais de materiais e produtos, na escolha
de processos construtivos ou na avaliagdo de impactos no ciclo de vida
de edificios.

Existem estudos académicos relacionados a diversas aplicacbes
de ACV no setor da construcao civil. Dentre estes, pode-se citar Oliver-
Sola et al. (2009) que compararam trés tipos de calcadas e, com base em
ACV, identificaram opcbes de melhoria nos projetos. Kendall (2004)
desenvolveu um modelo para comparagdo de plataformas de pontes
baseado em ACV. Hyde e Engel (2000) realizaram um estudo sobre
Avaliagdo do Ciclo de Vida de guardrails, comparando a utilizagdo de
materiais plasticos, de madeira e de aco.

Graveline (2005) exp6s a importancia da utilizacdo de ACV na
indUstria da construgdo civil, em especial, na producéo de materiais de
construcdo. John e Agopyan (ndo publicado)' apontam a ACV como
método para selecdo de materiais de construcdo e demais componentes
de edificios. Os autores discutem a utilizagdo de Avaliagdo do Ciclo de
Vida, além de outras ferramentas, como forma de inser¢do de uma
dimensdo ambientalmente mais sustentdvel ao projeto de edificios.
Abeysundara, Babel e Gheewala (2009) desenvolveram uma matriz para
escolha de materiais de construcdo baseada em ACV. Os autores
utilizaram dados de consumo energético coletados nas edificacdes

1 JOHN, V. M.; AGOPYAN, V., Sustainability criteria for the selection of materials and
components — a developing world view, 7 p.
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analisadas, dados da indUstria de fabricacdo de materiais de construgdo e
de uma base de dados. A matriz desenvolvida pelos autores inclui, além
da avaliacdo ambiental, critérios de ordem econdmica e social.

Entre os estudos relacionados a escolha de materiais de
construcdo baseada em critérios ambientais, podem ser citados os
trabalhos desenvolvidos por Chevalier e Téno (1996), Nicoletti,
Notarnicola e Tassielli (2002), Schmidt et al. (2004) e Traverso, Rizzo e
Finkbeiner (2010). Asif, Muneer e Kelley (2007) desenvolveram um
estudo de caso envolvendo a quantificacdo da energia embutida nos
materiais de construcdo de uma residéncia na Escocia. Os autores
analisaram a distribuicdo de dados referentes a alguns materiais de
construcdo utilizados, como o concreto, vidro, aluminio, materiais
ceramicos, dentre outros. Huberman e Pearlmutter (2007) realizaram um
estudo sobre o ciclo de vida energético de materiais de constru¢do em
Israel. Os autores avaliaram o consumo energético dividido em energia
embutida nos materiais de construcdo e energia operacional na etapa de
uso em um edificio.

Li, Zhu e Zhang (2010) elaboraram um método para escolha de
processos construtivos com base em ACV. O inventério inclui entradas
e saidas referentes aos materiais de construcdo e aos equipamentos
utilizados em cada processo.

Quanto ao emprego do conceito de ACV na avaliacdo ambiental
de edificios, Silva (2003) salientou a relevancia de que as decisbes
sejam confirmadas por evidéncias cientificas que comprovem o ganho
ambiental da escolha de um determinado produto ou sistema em
detrimento de outro. Peuportier, Kohler e Boonstra (1997), Lloyd,
Landfield e Glazebrook (2005), Kofoworola e Gheewala (2008),
Blengini (2008), Bribian, Us6n e Scarpellini (2009) e Verbeeck e Hens
(2010a) também discutiram a integra¢do do conceito de Avaliacdo do
Ciclo de Vida no projeto de edificios ambientalmente sustentaveis.

Blanchard e Reppe (1998) realizaram um estudo de ACV de uma
residéncia nos Estados Unidos, focando os resultados na quantificagéo
de energia consumida e no potencial de aquecimento global durante o
ciclo de vida da edificacdo. Peuportier (2001) apresentou uma avaliacdo
comparativa, com o emprego de Avaliacdo do Ciclo de Vida, de
residéncias unifamiliares na Franga. O autor tragou um perfil ambiental
de um metro quadrado de area interna utilizdvel de cada casa,
considerando indicadores como acidificagdo, consumo de &gua, de
energia, potencial de eutrofizacdo, consumo de recursos e ecotoxicidade.
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Tavares e Lamberts (2004) realizaram estudos comparativos sobre 0
consumo energético de edificaces na Suécia, Australia e Brasil.

No Brasil, Soares e Pereira (2004) realizaram uma pesquisa que
envolve o inventario do ciclo de vida de pisos e tijolos ceramicos.
Tavares (2006) elaborou um método de Avaliagdo do Ciclo de Vida
Energético para edificagdes residenciais brasileiras. O autor investigou a
natureza do consumo energético nas etapas do ciclo de vida de
edificacOes residenciais e determinou o consumo energético de materiais
de construcao apontados como de maior influéncia. Taborianski, Simoni
e Prado (2008) elaboraram um inventario de consumo de energia no
ciclo de vida de materiais utilizados em fachadas de edificios.

Com relacdo mais direta a0 tema proposto neste trabalho, o
estudo conduzido por Clarcke, Grant e Thornton (2009) demonstrou a
importancia da economia de agua na reducdo de emissdes de gases que
provocam o efeito estufa. O estudo desenvolvido por Lassaux, Renzoni
e Germain (2007) versa sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida do uso da
agua desde a estacdo elevatoria até a estacdo de tratamento de esgotos
sanitarios na Bélgica. Os autores utilizaram o método Eco-indicator 99,
desenvolvido pela PRé Consultants, e 0 método desenvolvido pelo
Centre of Environmental Science — Leiden University (CML) para
caracterizacdo das categorias de impacto. Na area de sistemas prediais,
Ardente et al. (2005) elaboraram um estudo de ACV de um coletor solar
para aquecimento de agua. No estudo foi analisado o consumo de &gua
no ciclo de vida, porém na etapa de uso ndo ha consideragdo dos
detalhes de concepgéo do projeto que levem a maior eficiéncia no uso da
agua quando do sistema instalado em um edificio.

A aplicacdo de Avaliacdo do Ciclo de Vida é normatizada e
existem indmeros estudos sobre os impactos ambientais de matérias-
primas, sistemas de transporte, utilizacdo de produtos, etc. Da mesma
forma, existem estudos que corroboram a importancia da etapa de
substituicdo de equipamentos que consomem agua por equipamentos
mais eficientes em Programas de Uso Racional de Agua (SILVA;
TAMAKI; GONCALVES, 2005; ASANO, 2005; FIDAR; MEMON;
BUTLER, 2010). O ineditismo do estudo esta na verificacdo da
viabilidade desta etapa de substituicdo de equipamentos convencionais
por equipamentos economizadores de dgua por meio da utilizagdo do
conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida para quantificacdo dos impactos
ambientais decorrentes.

A relevancia do tema estd na necessidade da realizagdo da
verificacdo de viabilidade sob a 6tica ambiental. A etapa de substituicdo
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de equipamentos convencionais por equipamentos economizadores de
agua é recorrente em Programas de Uso Racional de Agua e, muitas
vezes, 0 que ocorre é a troca de todos 0s equipamentos convencionais,
principalmente em locais de uso publico ou de grande circulacdo de
pessoas.

Neste estudo, pretende-se quantificar impactos ambientais
relativos a substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de dgua de modo a testar a viabilidade
ambiental de tal pratica, sendo este seu principal objetivo e sua principal
contribuicéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é a proposi¢cdo de um meétodo para
quantificacdo das entradas e saidas no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios, permitindo a avaliagdo do impacto ambiental da
substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos
economizadores de 4gua em Programas de Uso Racional da Agua.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

— estimar, em um estudo de caso, 0 consumo de agua, 0 consumo
de energia e as emissdes atmosféricas, na dgua e no solo nas
diversas fases do ciclo de vida de uma torneira convencional e
de uma torneira economizadora de agua;

— estimar 0s seguintes impactos ambientais no ciclo de vida de
torneiras: potencial de aquecimento global, potencial de reducéo
da camada de ozbnio, toxicidade humana, acidificagdo,
consumo de &gua e consumo de energia total;

— estimar os impactos ambientais causados em diferentes cendrios
de igual periodo de analise, com e sem substituicdo de
equipamentos convencionais por economizadores de agua.
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1.4 LIMITAGOES DA ACV

A difusdo de estudos envolvendo ACV na éarea académica é
evidente, fato analisado por Souza e Barbastefano (2011). Embora
existam indmeros estudos sobre os impactos ambientais de materiais e
produtos, ainda existe muito a ser realizado no que tange a quantificacdo
de impactos na area da construgdo civil. Limitagdes comuns em estudos
de ACV sdo a idade dos dados ou a falta de dados que reflitam a
realidade local, o que implica na necessidade de utilizacdo de dados
disponiveis de outros locais ou mesmo na alteracdo das fronteiras do
sistema considerado.

O Brasil ainda carece de pesquisas que apontem dados referentes
a impactos ambientais de muitos tipos de matérias-primas, de avaliacdo
de operagdo de produtos, de impactos relativos ao descarte final, além
das outras fases do ciclo de vida de muitos produtos. As limitagdes em
estudos de ACV sdo bastante discutidas na literatura académica.
Crawford (2008) discute a incompletude e a falta de confiabilidade
associada a fontes de dados, que acabam por gerar resultados duvidosos.
O autor relaciona as limitagdes na elaboracdo do inventario do ciclo de
vida & falta de credibilidade do estudo de ACV como um todo. Ibafies-
Forés, Bovea e Simo (2011) também mencionam a qualidade dos dados
como um ponto preponderante na confiabilidade e credibilidade de um
estudo de ACV.

De acordo com Lenzen (2001), outras limitagGes em estudos de
ACV decorrem de problemas no estabelecimento das fronteiras do
sistema analisado e a consequéncia é a desconsideracdo de fluxos e
processos. Essa ndo consideracdo de determinados recursos e emissdes
poluentes pode levar a erros na interpretacdo dos impactos ambientais.
Optis e Wild (2010) analisaram os problemas envolvendo a
documentacdo em estudos de ACV de edificios. Os autores enfatizam a
importancia de que o método seja claramente identificado quando da
divulgacdo dos resultados de um estudo de ACV. Isso possibilita a
identificacdo das fronteiras e processos  considerados e,
consequentemente, a comparagdo entre os resultados alcangados por
diferentes estudos (OPTIS; WILD, 2010).

Soares, Souza e Pereira (2006) ressaltam também as limitacGes da
aplicacdo de ACV na avaliagcdo de impactos ambientais associados a
construcdo civil. Segundo os autores as dificuldades iniciam j& na fase
de coleta de informacGes, com a obtencdo de bases de dados confiaveis
para 0s materiais empregados na construcdo civil. Silva (2003) também
aponta eventuais problemas na aplicacdo dos conceitos relacionados a
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ACV no setor da construcgdo civil, como as simplificacdes ocasionadas
pela caréncia de dados em determinados estudos. A autora menciona
também as dificuldades para comparacdo entre a importancia relativa de
diferentes categorias de impacto, que ndo pode ser generalizada e deve
ser definida de acordo com uma agenda ambiental especifica, com uma
andlise profunda de cada caso.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta dividida nos capitulos de Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Meétodo, Resultados e Conclusées. O capitulo de
Introducédo faz uma apresentacdo geral do assunto, com a justificativa do
trabalho e os objetivos a serem alcancados. Apresenta também a
natureza inédita do assunto e as limitacdes da ACV.

O capitulo Revisdo Bibliografica apresenta o desenvolvimento de
Programas de Uso Racional da Agua e a etapa de substituicdo de
equipamentos hidrossanitarios, recorrente neste tipo de programa. E
apresentado também o método de gerenciamento ambiental Avaliacdo
do Ciclo de Vida, suas etapas opcionais e obrigatorias e 0 uso de
programas computacionais no desenvolvimento de estudos de ACV. Sédo
apresentadas também aplicagdes da ACV no campo da construgéo civil
e mais especificamente na area de sistemas prediais hidrossanitarios.

No terceiro capitulo ha a proposicdo de um método para
quantificacdo, nas diversas fases do ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios, do consumo de matérias-primas, de agua e de energia e
das emissdes atmosféricas, na agua e no solo. Tais entradas e saidas séo
guantificadas de modo a representar as categorias de impacto potencial
de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de ozbnio,
toxicidade humana, acidificacdo, consumo de 4agua e consumo de
energia total. Os cdlculos das categorias de impacto ambiental propostas
no método sdo realizados com o auxilio do programa computacional
SimaPro versdo 7.3. O método proposto é utilizado para comparacédo
entre os impactos ambientais causados em diferentes cenérios (de igual
periodo) para avaliar a substituicdo de equipamentos convencionais por
economizadores de 4gua em Programas de Uso Racional da Agua. A
aplicacdo do método em um estudo de caso para avaliacdo da
substituicdo de torneiras convencionais por torneiras economizadoras de
adgua em um edificio de salas de aula localizado em um campus
universitario também é apresentada no capitulo.
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No quarto capitulo é apresentada a coleta de dados e
guantificacdo de entradas (consumo de dgua, de matérias-primas e de
energia) e saidas (emissdes no ar, na dgua e no solo) para dois modelos
de torneira. Os dados coletados sdo prioritariamente brasileiros, porém
sdo utilizados dados provenientes de pesquisas académicas
internacionais e da base de dados do Ecoinvent Centre (2010) quando da
indisponibilidade de dados nacionais. O método proposto no capitulo 3 é
empregado para quantificacdo dos impactos ambientais no ciclo de vida
de dois modelos de torneira considerando a fase de uso de quatro anos.
O método também é empregado para avaliagdo em um estudo de caso
dos impactos ambientais em dois diferentes cenarios, com e sem a
substituicdo das torneiras convencionais por economizadoras de agua,
em um periodo de 10 anos.

O capitulo de conclusfes apresenta as consideracGes sobre o
método proposto e sobre sua aplicacdo no estudo de caso. Apresenta
também as limitacdes do trabalho e sugestes para o desenvolvimento
de outros trabalhos relacionados ao assunto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTUALIZAGCAO: USO RACIONAL DA AGUA E
EQUIPAMENTOS HIDROSSANITARIOS

O planejamento de aces relacionadas ao uso racional da 4&gua em
edificios, em geral leva a execucdo de atividades de forma integrada e
continua com o objetivo de alcancar eficiéncia no uso da agua. Entre as
acOes para promocdo do uso racional da agua em edificacfes, a adogdo
de equipamentos hidrossanitarios economizadores de agua € bastante
recorrente. A seguir sdo apresentadas as etapas para implantacdo de
Programas de Uso Racional da Agua, incluindo a etapa de substitui¢ao
de equipamentos e o papel dos equipamentos hidrossanitarios no
desempenho dos sistemas prediais no que concerne ao consumo de agua.

2.1.1 Programas de Uso Racional da Agua

A gestdo do uso da agua, segundo Oliveira (1999), deve ser
realizada em trés niveis sistémicos: sistemas hidrograficos (nivel
macro); sistemas publicos de abastecimento de agua e de coleta de
esgoto sanitario (nivel meso); e sistemas prediais (nivel micro). Os
estudos desenvolvidos neste trabalho sdo voltados ao nivel micro,
sistemas prediais, com referéncia aos esforcos relativos ao uso racional
da agua.

Uso racional da &4gua, de acordo com Gongalves (2002), pode ser
definido como “otimizagdo em busca do menor consumo de agua
possivel mantidas, em qualidade e quantidade, as atividades
consumidoras”. A otimizagdo do consumo de agua pode ser alcangada
por meio da gestdo da demanda, com o planejamento e implementagéo
de acdes para reducdo de desperdicios e perdas (GONCALVES, 2002;
CHENG; HONG, 2004).

De acordo com Silva (2004), uso racional da &gua envolve
minimizacdo de desperdicios e maximizacdo de eficiéncia. A autora
define maximizacdo de eficiéncia como a utilizacdo de uma quantidade
menor de &gua para exercer uma mesma atividade, garantindo a
qualidade requerida, seja por meio de equipamentos que promovam esta
eficiéncia e/ou por meio de esforcos para conscientizacdo dos usuarios.

Oliveira (1999) ressalta que, para a implementagdo de acgdes
visando o uso racional da agua, ha a necessidade do conhecimento do
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sistema hidraulico do edificio, do histérico do consumo de agua, das
atividades desenvolvidas no edificio e dos procedimentos dos usuarios
nas atividades relacionadas ao uso da agua. Segundo a referida autora,
as acdes que contribuem para a reducdo de consumo de agua em
edificios podem ser divididas em econémicas, sociais e tecnoldgicas.

A autora propfe um método para implantacdo de Programa de
Uso Racional da Agua em edificios estruturada em quatro etapas:
auditoria do consumo; diagnostico; plano de intervencao; e avaliacdo do
impacto de reducdo do consumo. Gongalves et al. (1999) enumeram, em
um dos documentos do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio
de Agua — PNCDA, medidas para racionalizagio do uso da agua em
grandes consumidores, dividindo o método proposto em sete etapas:
levantamento de dados; campanha de conscientizagdo; levantamento do
sistema; diagndstico; plano de intervencdo; avaliagdo econdmica; e
avaliacdo do impacto de reducéo.

Nunes (2000) realizou um estudo nos edificios do campus da
Universidade Estadual de Campinas, dividindo o método em: andlise e
levantamento dos edificios (populagéo e sistema hidraulico); medicéo e
avaliacdo do consumo de agua; deteccdo e conserto de vazamentos;
substituicdo de equipamentos. Silva (2004) caracteriza o Programa de
Uso Racional da Agua da Universidade de So Paulo, dividindo a sua
implantacdo em cinco etapas (diagnostico geral; redugdo de perdas
fisicas; reducdo de consumo nos pontos de utilizacdo; caracterizacdo dos
habitos e racionalizacdo das atividades que consomem &gua; e
divulgacdo, campanhas de conscientizacdo e treinamentos), além de
outros esforgos, concentrados nas fases de pré e pés-implantacdo do
programa.

Existem inUmeros estudos acerca da implantagdo de Programas
de Uso Racional da Agua e Programas de Conservagdo da Agua. No
Brasil, em especial, ha véarios estudos relacionados a area, dentre os
quais podem-se destacar os trabalhos e métodos desenvolvidos em
diversas Universidades. Estes estudos, de maneira geral, apontam para
um Programa de Uso Racional da Agua em edificios estruturado nas
seguintes etapas:

a) diagnostico geral:
— cadastro e caracterizacdo do Sistema Predial Hidraulico - SPH;
— caracterizacgao de habitos de consumo;
— auditoria de consumo;

b) detec¢do de vazamentos visiveis;

c) deteccdo de vazamentos nao visiveis;



d) diagndstico de consumo: célculo dos indices de perdas;
e) corregdo de vazamentos;

e) instalagdo de sistema de medicéo setorizada de consumo de agua;
f) substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos

economizadores de agua;
g) reaproveitamento de dgua em sistemas especiais;

h) campanhas de conscientizacdo e educacéo;

i) avaliagcdo do impacto de redugdo por agente consumidor.

Um fluxograma com as etapas citadas para implantacdo de um
Programa de Uso Racional da Agua em edificios é apresentado na

Figura 1.

Diagnostico geral

Cadastro e

Caracterizagéo de

caracterizacdo do SPH hébitos de consumo

Auditoria de consumo

'

[ Deteccédo de vazamentos visiveis e nao visiveis

'

Diagnéstico de consumo com indice de perdas

|

] Correcédo de vazamentos —>
[ Instalacéo de sistema de medicéo setorizada de consumo —>
Substituicéo de equipamentos convencionais por equipamentos [ )]

economizadores de gua

!

[ Reaproveitamento de agua em sistemas especiais

Acompanhamento para planejamento ou redefinicéo de agdes necessérias

'

Avaliacdo do impacto de reducdo

[ Campanhas de conscientizagdo e educagdo

Figura 1 — Fluxograma que apresenta as etapas de um Programa de Uso

Racional de Agua.
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No método para implantacdo de um PURA, de modo geral, em
uma primeira etapa, € realizado um diagndstico geral, que contempla o
cadastramento e caracterizacdo do sistema hidraulico, além da
caracterizacdo dos habitos dos usuarios com relagdo ao uso da agua.
Oliveira (1999) prop0e a realizacdo de uma auditoria no consumo de
agua, com o levantamento de indicadores de consumo para evitar
avaliacdes erréneas. E importante conhecer o histérico de consumo da
edificacdo, o nimero de agentes consumidores, o indicador de consumo
no periodo (relagdo entre o volume consumido e o nimero de agentes
consumidores), além do indice de desperdicio estimado.

Oliveira (1999) propde também a realizacdo de um levantamento
das caracteristicas fisicas e funcionais do sistema hidraulico e das
atividades desenvolvidas pelos usuarios no edificio. A autora ressalta a
importancia de que o planejamento de a¢des leve em consideracdo 0s
aspectos do edificio em que o PURA serd implantado, os usuarios a
serem atingidos pelas acdes e os aspectos referentes ao meio ambiente,
ja que estes apresentam influéncia direta no consumo de agua.

Silva (2004) propde que o sistema hidraulico seja caracterizado
por meio dos projetos e documentacdo técnica, de entrevistas a
funcionarios responsaveis pela manutencdo de tais sistemas, além de
levantamentos em campo. O estado de conservacdo e a existéncia de
vazamentos nos pontos de utilizacdo devem ser verificados nesta etapa.

As informacGes a respeito das caracteristicas do sistema
hidraulico em questdo, dos usuarios do sistema e os indicadores de
consumo de &gua no edificio possibilitam, assim, a elaboragdo de um
plano de intervencéo.

A etapa seguinte prevé a verificagdo de vazamentos. Oliveira
(1999) enumera métodos para deteccdo de vazamentos visiveis em
diversos componentes do sistema predial hidraulico. A autora propde
também que a deteccdo dos vazamentos ndo visiveis seja realizada por
meio de testes expeditos e especiais, com a utilizagdo de equipamentos
como correlacionador de ruidos, geofone eletronico e haste de escuta.
Com isso é possivel a realizacdo de um diagnostico que contempla o
indice de perda por vazamento visivel e o indice de perda por vazamento
ndo-visivel. Em seguida hé a corre¢do dos vazamentos detectados.

Ap0s isso, pode ser especificado um sistema de medicdo
setorizada do consumo de dgua. Neste caso, 0 objetivo é possibilitar o
monitoramento periédico do consumo de modo a permitir a elaboracdo
de um diagnéstico de consumo do edificio de forma setorizada, além da
deteccdo de anomalias de forma mais eficiente (TAMAKI, 2003).
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A etapa posterior envolve a substituicdo de equipamentos
convencionais por economizadores de agua (alvo do presente estudo).
Aqui cabe salientar a importancia do conhecimento do perfil de
consumo, que envolve a frequéncia diéria de uso dos equipamentos
hidrossanitarios, a vazdo unitaria e o tempo de acionamento. Estes
parametros devem ser estudados tanto para 0s equipamentos
convencionais quanto para os equipamentos economizadores de agua, de
modo a permitir a quantificagdo do indice de reducdo de consumo
(ILHA et al., 2010).

Também podem ser planejadas a¢Bes para o reaproveitamento de
agua em sistemas hidraulicos especiais. Em um PURA devem ocorrer
também, segundo Oliveira (1999), campanhas de conscientizagdo e
educacdo dos usuarios. O assunto foi discutido por Willis et al. (2011),
gue concluiram que a preocupagdo com 0 uso da &gua e com questdes
ambientais leva a uma utilizacdo mais criteriosa da agua. A Ultima etapa,
segundo Oliveira (1999), é a avaliacdo do impacto de reducdo do
consumo de agua por agente consumidor.

E importante ressaltar que Programas de Uso Racional da Agua
devem ter carater permanente, com esforcos periddicos para
monitoramento de consumo, manutencdo preventiva e corretiva, além da
andlise de pardmetros e indicadores e do planejamento das novas agdes
para uma gestdo continua do uso da agua. A seguir é detalhada a etapa
de substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos
economizadores em Programas de Uso Racional da Agua.

2.1.2 Etapa de substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de agua

A etapa de substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de agua em um PURA deve ocorrer de
forma sistémica. N&o se deve dissociar esta etapa das demais etapas do
programa, ou aplicd-la sem o planejamento devido. E importante
ressaltar que o diagndstico geral deve servir de base para verificacdo dos
pontos de consumo a serem revistos, dos pontos em que 0 consumo
pode ser otimizado e dos que apresentam perdas. Além disso, €
necessario um estudo de viabilidade técnica da instalacdo das
tecnologias disponiveis. Para isso é importante o conhecimento de
variaveis de consumo, como a frequéncia de utilizagdo, a vazdo no
ponto de consumo e o tempo de acionamento, tanto para 0s
equipamentos convencionais, quanto para economizadores de agua. A
utilizacdo de equipamentos economizadores de agua é indiscutivelmente
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relevante, porém a especificacdo dos mesmos deve ser muito bem
estudada e planejada em um PURA (OLIVEIRA, 1999).

loshimoto, Oliveira e Gongalves (2004) ressaltam a importancia
da especificacdo de equipamentos que estejam de acordo com 0S
requisitos de desempenho, focando nas necessidades dos usuarios.
Shouler (2005) propde a utilizacdo de equipamentos economizadores de
agua e também destaca a importancia da transformacdo do mercado por
meio da adocdo de normatizacdo de desempenho e de rotulagem de
produtos que utilizam agua em edificios.

A NBR 15575-6 (ABNT, 2010b) sugere o emprego de
equipamentos economizadores de agua e de dispositivos de alta
eficiéncia nos sistemas prediais hidraulicos, desde que ndo haja
prejuizos a salde ou satisfacdo dos usuarios. Essa norma aponta como
vantagens a reducdo da demanda de &gua da rede publica de
abastecimento e a redugdo do volume de esgoto a ser tratado. S&o
citados como exemplos de solucGes economizadoras, bacias sanitarias
de volume de descarga reduzido e torneiras de lavatdrio e pia dotadas de
arejadores. A referida norma também apresenta uma tabela com os
valores de vazdo maxima para cada tipo de peca de utilizacao.

llha et al. (2010) realizaram medi¢cGes em um conjunto de
banheiros de um aeroporto internacional no Brasil. Os autores dividiram
0 estudo em etapas, com leituras do consumo antes das intervencdes,
apo6s ajustes (de vazdo e duragcdo do jato) e ap6s a instalacdo de
equipamentos economizadores de agua. O indice de consumo médio
antes das intervencdes era de 11,9 I/passageiro por dia e apds simples
ajustes 0 consumo passou a 7,7 l/passageiro por dia. O indice de
consumo final apds a instalagdo de diferentes equipamentos foi
calculado como 7,0 l/passageiro por dia. O estudo mostrou que ajustes
nos equipamentos existentes também podem levar a reducdo
significativa no consumo de agua.

Asano (2005) estimou a economia de agua com emprego de
bacias sanitarias, maquinas de lavar loucas e maquinas de lavar roupas
mais eficientes. O estudo foi realizado em residéncias da cidade de
Téquio e a economia total de &gua estimada foi de 12 a 19%. Fidar,
Memom e Butler (2010) compararam o0 consumo de &gua com
equipamentos convencionais € 0 consumo estimado com o emprego de
diferentes equipamentos economizadores de &gua (em torneiras,
chuveiros, bacias sanitarias, maquinas de lavar lougas e maquinas de
lavar roupas). O consumo de dgua com equipamentos convencionais, de
150 I/pessoa por dia, apresentou reducdo de 20% a 47% em cenarios
com a utilizagdo de diferentes equipamentos economizadores de agua.
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A economia de agua na etapa de uso dos equipamentos
hidrossanitarios é apresentada em alguns trabalhos brasileiros. A Tabela
1 apresenta um resumo dos resultados de pesquisas que compararam o
consumo de equipamentos convencionais e economizadores de agua.

A eficiéncia com relagdo a diminuicdo do consumo de agua com
a adocdo de equipamentos economizadores depende de uma série de
fatores, como a tipologia do edificio, as caracteristicas especificas do
sistema predial hidraulico, os usuérios e suas necessidades. Tais fatores
devem ser levados em consideracdo quando do calculo da reducédo de
consumo em consequéncia da instalagdo de equipamentos
economizadores de &gua. Se possivel, € recomendavel que sejam
realizados procedimentos de investigagdo, como medi¢des in loco e
entrevistas com o0s usudarios das edificacdes que passardo por essas
intervencdes.

Goncalves et al. (1999) recomendam também a realizacdo de uma
avaliacdo econdmica antes da substituicdo de sistemas e componentes,
por meio da quantificacdo dos custos da acdo a ser implementada e da
estimativa de reducdo do consumo de agua ap6s a intervengdo. Aqui
cabe ressaltar a necessidade de que seja realizada também uma avaliacdo
da viabilidade ambiental de tais a¢des.
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2.1.2.1 Defini¢des e nomenclatura

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1998),
por meio da NBR 5626, define o Sistema Predial de Agua Fria como o
sistema composto por reservatérios, tubulacdo, pecas de utilizacao,
equipamentos e outros componentes, cumprindo a funcéo de levar dgua
fria da fonte de abastecimento aos pontos de utilizacdo. A NBR 8160
(ABNT, 1999) traz a definicdo de Sistema Predial de Esgoto Sanitario
como o “conjunto de tubulagdes e acessorios destinados a coletar e
transportar o esgoto sanitario, garantir o encaminhamento dos gases para
a atmosfera e evitar o encaminhamento dos mesmos para os ambientes
sanitarios”.

A NBR 5626 (ABNT, 1998) define aparelho sanitario como
componente destinado ao uso da agua ou recebimento de dejetos,
pertencendo ao Sistema Predial de Esgoto Sanitario, na maioria dos
casos. Bacias sanitarias, lavatorios, pias de cozinha, banheiras, lavadoras
de roupas e lavadoras de lougas sdo exemplos de aparelhos sanitarios. A
referida norma define peca de utilizagdo como componente instalado a
jusante do sub-ramal no Sistema Predial de Agua Fria que permite a
utilizacdo da agua e em alguns casos, também o ajuste de vazao. Define
também componente como qualquer produto integrante do Sistema
Predial de Agua Fria que cumpra uma funcéo individualmente. A NBR
15575-6 (ABNT, 2010b), que trata de sistemas hidrossanitarios, utiliza
as nomenclaturas peca de utilizagcdo e aparelhos sanitarios, embora
também empregue as expressdes equipamentos e componentes dos
sistemas hidrossanitarios.

A etapa de substituicdo de materiais fisicos em Programas de Uso
Racional de Agua, objeto do presente estudo, envolve a substituicio de
componentes, tanto do Sistema Predial de Agua Fria, quanto do Sistema
Predial de Esgoto Sanitario. Nesta tese é proposto um método para
avaliacdo de impacto ambiental que pode ser utilizado para aparelhos
sanitarios (como bacias sanitarias, mictorios, lavadoras de loucas ou de
roupas), pecas de utilizacdo (como torneiras, chuveiros, duchas
higiénicas) ou outros componentes que exercam uma fungdo
preponderante no consumo de &gua dos sistemas hidrossanitarios.
Segundo loshimoto, Oliveira e Gongalves (2004), componentes dos
sistemas hidrossanitarios que aparentemente ndo possuem caracteristicas
relacionadas & economia de agua podem resultar em um decréscimo de
consumo na utilizacdo. Os autores citam como exemplo o emprego de
gatilhos nas pontas de mangueiras, que fazem com que haja vazdo
apenas quando o usuario estiver efetivamente utilizando-as. Outro
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exemplo citado é a utilizacdo de torneiras com alavancas em cozinhas
industriais, o que facilita a abertura e fechamento e desencoraja a op¢éo
de manter a torneira aberta quando néo utilizada. Assim, a nomenclatura
utilizada para os componentes dos sistemas hidrossanitarios avaliados
por meio do método proposto nesta tese €& equipamentos
hidrossanitarios.

Oliveira (1999), ao mencionar as agdes tecnoldgicas em
Programas de Uso Racional de Agua, utiliza as nomenclaturas “sistemas
e componentes convencionais” e “sistemas e componentes
economizadores de agua”. loshimoto, Oliveira ¢ Gongalves (2004)
utilizam as nomenclaturas “produtos economizadores de 4agua” e
“equipamentos economizadores de &4gua”. Hespanhol e Gongalves
(2004) utilizam a nomenclatura “equipamentos economizadores de
agua”.

Sautchuk (2004) utiliza as nomenclaturas “equipamentos e
componentes hidraulicos” e “equipamentos economizadores de agua”.
Silva (2004) utiliza a nomenclatura “equipamentos convencionais” e
“equipamentos economizadores de agua”. Scherer (2003) utiliza as
denominagdes “componentes economizadores de agua”, “equipamentos
economizadores de agua” e “aparelhos economizadores de agua”.
Oliveira et al. (2007) utilizam a terminologia “equipamentos hidraulicos
economizadores”. Alves, Rocha e Gongalves (2006) utilizam a
denominagdo “aparelhos sanitarios economizadores”, enumerando como
exemplos: bacias sanitarias, banheiras, chuveiros e duchas, lavatdrios,
mictorios e bidés a serem utilizados nos banheiros; pias e lavadoras de
utensilios de cozinha; tanques e lavadoras de roupas nas areas de
servigo; e torneiras de jardim e outras torneiras em garagens, patios e
superficies similares.

Tamaki (2003) define equipamentos economizadores de agua
como “dispositivos que buscam a redugdo do consumo, mas sem a perda
da eficiéncia ou comprometimento do desempenho”.

Nesta tese sdo utilizadas as nomenclaturas equipamentos
convencionais e equipamentos economizadores de 4gua. Séo
considerados equipamentos economizadores de agua os aparelhos
sanitarios, pecgas de utilizacdo e outros componentes dos sistemas
prediais hidrossanitarios que cumpram a mesma funcdo dos
equipamentos convencionais com reducdo de consumo de &gua e
manutencao da qualidade requerida.
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2.1.2.2 Equipamentos hidrossanitarios: vida (til

De acordo com ABNT (2010b), os equipamentos que compdem
0s sistemas prediais hidrossanitarios devem manter a capacidade
funcional para a vida (til de projeto, desde que respeitados 0s requisitos
de manutencdo e conservagdo. ABNT (2010a) enquadra a vida util de
projeto de edificios em minima (40 anos) e superior (60 anos). A mesma
norma considera os equipamentos hidrossanitarios como substituiveis e
de fécil acesso, estabelecendo a vida Util de projeto minima como maior
ou igual a trés anos, e a superior, maior ou igual a quatro anos.

Ao analisar a viabilidade econémica da utilizacdo de tecnologias
economizadoras de dgua em escolas, Ywashima (2005) considera a vida
atil de equipamentos economizadores igual a dois anos, exceto para 0s
gue possuem acabamento antivandalismo, para o0s quais a autora
considera a vida util de cinco anos. A referida autora justifica a
consideracdo fazendo mencdo a tipologia dos edificios (escolas) e
afirma que o prazo de garantia contra defeitos de fabricacdo estipulado
por alguns fabricantes de equipamentos economizadores € de cinco
anos. Cabe ressaltar que a vida Util reduzida foi assim considerada, pois
o local apresentava indices elevados de roubo e vandalismo.

André e Pelin (1998) consideram, para fins de anélise econbmica
de equipamentos economizadores de agua, a vida atil de 10 anos. Os
autores justificam a escolha com a realizacdo de calculos com vida Util
estendida sem, contudo, verificar alteragdo significativa nos resultados
para a analise econdmica em questéo.

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), segundo a ABNT (2009a), é
um método de avaliagdo de aspectos ambientais e impactos potenciais
de produtos. Para tanto, um estudo de ACV analisa esses aspectos e
impactos ao longo dos estagios do ciclo de vida, desde a extracdo da
matéria-prima ou geracdo de recursos naturais a disposi¢do final. As
fases do ciclo de vida de um produto envolvem, assim, extracdo de
matéria-prima, processamento, manufatura, distribuicdo, embalagem,
transporte, uso, reliso, manutencdo, reciclagem e disposicdo final do
produto.

Segundo Chehebe (1997), a ACV de produtos pode ser utilizada
para diversas finalidades, ajudando a subsidiar tomadas de deciséo,
selecdo de indicadores ambientais relevantes em um determinado
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projeto (ou reprojeto) de produtos ou processos, além de ser uma
ferramenta de planejamento estratégico. Segundo ABNT (2009a), a
ACYV pode ser empregada para:

— identificar pontos em que pode haver melhoria de produtos,
quando considerado o aspecto ambiental ao longo de uma ou
mais fases do seu ciclo de vida;

— ajudar na tomada de decisGes sobre determinado produto ou
processo;

— selecionar indicadores ambientais e definir, desta maneira,
técnicas de medicdo;

— definir critérios que envolvem programas como 0s de
rotulagem, certificacdo ou declaracdo ambiental de produtos ou
Processos.

ACV é um método de suporte a tomada de decisdes, podendo ser
utilizada no desenvolvimento e melhoria de produtos, na comparacgéo de
diferentes produtos e como ferramenta para rotulagem ambiental
(UNEP, 1996). De acordo com ABNT (2009a), 0 método de ACV deve
incluir:

— definicdo de objetivo e escopo;

— anélise do inventario do ciclo de vida;
— avaliaco do impacto do ciclo de vida;
— interpretacdo do ciclo de vida.

A referida norma apresenta ainda as fases citadas e suas
interacdes, conforme apresentado na Figura 2.

Na fase de defini¢do de objetivo e escopo devem ser definidos a
razdo (justificativa) para a realizacdo do estudo, abrangéncia e limites
considerados, o método e os procedimentos a serem adotados de modo a
atingir a qualidade esperada (CHEHEBE, 1997). De acordo com Jolliet,
Saadé e Crettaz (2005), essa fase tem extrema importancia, pois define
elementos cruciais, como a unidade funcional, as funcbes e limites do
sistema.
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Figura 2 — Fases de uma ACV.
Fonte: adaptado de ABNT (2009a).

A andlise do inventario do ciclo de vida, segundo Chehebe
(1997), inclui a coleta e quantificacdo de varidveis como energia,
matéria-prima, transportes, emissdes no ar, na dgua e no solo durante
todo o ciclo de vida do produto, processo ou atividade em estudo. De
acordo com Hofstetter (1998), essa fase do estudo de ACV descreve 0
sistema por meio de todos 0s processos que geram uma contribuicdo
relevante para 0s impactos ambientais definidos no objetivo do estudo.
Segundo ABNT (2009a) esta fase € iterativa, ou seja, a coleta de dados
faz com que os condutores de uma ACV conhecam mais sobre o
sistema, o que pode levar a identificacdo de novos requisitos ou mesmo
limitacBes para os dados. Isso pode acarretar na necessidade de
mudancas nos procedimentos de coleta de dados para que o0s objetivos
sejam alcancados. A referida norma cita ainda casos em que
determinadas questfes possam acarretar em revisGes de objetivo e/ou
escopo de estudo.

A fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida é um processo
qualitativo e quantitativo que se baseia nos resultados obtidos na fase de
andlise do inventario. Por meio do entendimento destes resultados pode-
se avaliar a magnitude e importancia dos impactos ambientais
(CHEHEBE, 1997). Nessa fase, a contribuicdo potencial de cada
categoria de impacto é calculada (BLOM; ITARD; MEIJER, 2010).

Em estudos de ACV, na fase de interpretacdo do ciclo de vida, as
constatacdes das duas fases anteriores (analise de inventario e avaliacdo
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do impacto do ciclo de vida) sdo combinadas de acordo com objetivos e
escopo previamente definidos para alcancar conclusGes e
recomendacfes (ABNT, 2009a). Nesta fase, de acordo com Jolliet,
Saadé e Crattez (2005), é importante que sejam analisadas as hipdteses
consideradas de maneira critica para verificagdo de incertezas durante o
processo.

A sequir, as fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida sdo detalhadas
de forma mais aprofundada. O estudo apresentado tem como base e
ponto de partida o conjunto de Normas Técnicas da série NBR ISO
14040, que tratam de ACV. Foram pesquisados, porém, outros autores
ja que em muitos pontos foi necessaria uma investigacdo de
determinados termos e procedimentos que ndo sdo plenamente
esclarecidos apenas com as normas citadas.

2.3 FASES DE UM ESTUDO DE AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA
2.3.1 Definicéo de objetivo e escopo

Na fase de definicdo do objetivo de um estudo de ACV sdo feitas
escolhas iniciais para determinacdo de um plano de trabalho. O objetivo
deve ser definido em termos exatos, com a aplicacdo pretendida
(GUINEE, 2002). De acordo com Jolliet, Saadé e Crettaz (2005) esta
fase inclui a avaliacdo do problema, a definicdo dos objetivos e a
defini¢do do campo de estudos. A definicdo do objetivo de um estudo de
ACV deve incluir a aplicacdo pretendida, razbes para conducdo do
estudo e o publico-alvo, sem contradicdes ou possibilidade de
interpretacGes ambiguas (ABNT, 2009b). A definicdo do objetivo de um
estudo de ACV deve contemplar, portanto, a definicdo do porqué, para
qué e para quem serd realizado o estudo.

ABNT (2009a) recomenda, sobre a definicdo do escopo:
“convém que o escopo seja suficientemente bem definido para assegurar
que a extensdo, a profundidade, o grau de detalhe do estudo sejam
compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido”. Guinée
(2002) afirma que a definigdo do escopo deve incluir a cobertura
temporal, geografica e tecnologica do estudo, além do nivel de
aprofundamento requerido para atingir o objetivo previamente definido.

Sobre possiveis mudangas no escopo e/ou objetivo do estudo
decorrentes de necessidades relativas a etapa de coleta de dados e
informacgdes, ABNT (2009b) recomenda que quaisquer mudancas sejam
documentadas e devidamente justificadas.
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Nesta fase é definida a unidade funcional. Frenette et al. (2010)
discorrem sobre a importancia da correta defini¢do da unidade funcional
para a aplicacdo de ACV na analise de um produto ou sistema. Os
estudos de Horne, Grant e Verghese (2009) também mencionam a
importancia da definicdo da unidade funcional no desenvolvimento do
estudo de ACV. A unidade funcional, de acordo com as normas NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009b) e ISO 14049 (SO, 2000), representa a
guantificacdo das fun¢des previamente identificadas, fornecendo, desta
forma, uma referéncia para padronizacdo dos dados de entrada e saida.

Apos a fase de definigdo de objetivo e escopo, 0 método de ACV
prevé a realizacdo da andlise de inventario do ciclo de vida, etapa
descrita a seguir.

2.3.2 Analise de inventario

A andlise de inventario é a fase em que sdo coletados os dados
para possibilitar a avaliacdo do impacto do ciclo de vida. Além disso,
nessa fase sdo definidos os procedimentos de calculo para quantificar
entradas e saidas do sistema em estudo (ABNT, 2009a).

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) recomenda, para analise de
inventario, a realizacdo das etapas mencionadas na Figura 3.

A preparacdo para coleta de dados visa assegurar que esta etapa
seja realizada de forma coerente com o objetivo e escopo previamente
definidos. A coleta de dados, segundo ABNT (2009b), exige registro
detalhado e profundo conhecimento sobre os processos elementares.
Devem ser realizadas descri¢fes quantitativas e qualitativas de entradas
e saidas, delimitando o inicio e fim de cada processo e, quando
aplicavel, os dados necessarios para definir procedimentos de alocagdo
também devem ser documentados.

Segundo Chehebe (1997), a etapa de coleta de dados é a maior
consumidora de tempo de uma ACV. O autor ainda aponta essa etapa
como uma possivel maior consumidora de recursos financeiros também,
ja que muitas vezes hd a necessidade de coleta de dados in loco,
dependendo do estudo.

Segundo o referido autor, a principal dificuldade é a
indisponibilidade de dados para o estudo em questdo. Muitas vezes o
gue ocorre também é a incompatibilidade (idade dos dados, dados
disponiveis apenas para etapas conjuntas do ciclo de vida, diferentes
hipoteses metodoldgicas, falta de informacfes sobre a geracdo dos
dados, etc.).
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Figura 3 — Procedimentos simplificados para analise do inventario.
Fonte: ABNT (2009b).

Segundo ABNT (2009a) e ABNT (2009b), ap6s a coleta de
dados, procedimentos de calculo sdo necessarios para a geracdo dos
resultados do inventario de cada processo elementar. Os procedimentos
de calculo envolvem: (i) a validagdo dos dados, (ii) a correlacdo de
dados a processos elementares, (iii) a correlacdo dos dados aos fluxos de
referéncia e a unidade funcional e (iv) o refinamento das fronteiras do
sistema.

No caso de auséncia de dados, a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b)
recomenda, para tratamento dos dados, a inclusdo do valor zero para o
dado (desde que justificado), a inclusdo de um valor diferente de zero
(também se convenientemente justificado), ou a inclusdo de um valor
calculado por meio de base de dados de processos que utilizem
tecnologia similar ao processo em questdo. Para tanto, o tratamento deve
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ser documentado e deve haver uma justificativa desta escolha feita no
estudo.

O relacionamento de dados com o processo elementar deve ser
realizado de maneira que, para cada processo elementar, haja um fluxo
de referéncia relacionado. Assim, os dados de entrada e saida de cada
processo elementar devem ser calculados com base nesse fluxo de
referéncia determinado (ABNT, 2009b).

ABNT (2009b) recomenda o relacionamento dos dados com a
unidade funcional, ou seja, os dados de entrada e saida, no resultado dos
calculos, devem se referir a unidade funcional. 1sso acontece por meio
da normalizag8o, para a unidade funcional, dos fluxos dos processos
elementares. Os dados de entrada e saida devem ser agregados apenas
para categorias de dados referentes a substancias equivalentes e a
impactos ambientais similares.

O refinamento das fronteiras do sistema é a Ultima etapa dos
procedimentos de calculo e consiste na revisdo das fronteiras iniciais do
sistema de produto. Todo o0 processo deve ser documentado, podendo
resultar na excluséo de fases do ciclo de vida, processos elementares ou
de entradas e saidas que se venha a verificar que ndo apresentem
significancia no estudo. Esse procedimento pode resultar ainda na
inclusdo de processos elementares ou de entradas e saidas que se
mostrem significativos e justifiquem tal inclusdo (ABNT, 2009b).

Alocacdo consiste na divisdo dos fluxos de materiais, de energia e
das cargas ambientais entre os diferentes produtos quando 0s processos
industriais produzem mais de um produto ou quando ocorre algum tipo
de reciclagem ou descarte de matéria-prima que seja utilizada em outros
processos. Todo o procedimento de alocacdo para cada processo
elementar deve ser devidamente documentado e justificado (ABNT,
2009a; ABNT, 2009b).

Quando houver reutilizagdo e reciclagem nos processos, devem
ser realizados procedimentos de alocacdo levando em consideragdo a
especificidade de tal situacdo. Deve-se levar em consideragdo que a
reutilizacdo ou reciclagem pode implicar na divisdo de entradas e saidas
entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto.
Outro aspecto a ser considerado nos calculos de alocagdo é a possivel
alteracdo de propriedades dos materiais com a reciclagem ou reuso. Para
processos de recuperacao, a definicdo das fronteiras do sistema deve ser
realizada de maneira a assegurar a validade dos procedimentos de
alocacdo (ABNT, 2009b).

Segundo Frenette et al. (2010), de modo geral, a fase de analise
de inventério avalia as entradas e saidas de materiais, substancias e
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energia do sistema em estudo. Para isso é importante que sejam
cumpridas as etapas descritas anteriormente. Apos a realizacdo dessas
etapas, 0 método de ACV prevé a fase de avaliacdo do impacto do ciclo
de vida, descrita a seguir.

2.3.3 Avaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) consiste na
interpretacdo dos resultados da analise do inventario do ciclo de vida,
avaliando a significancia dos impactos ambientais associados. O
objetivo da AICV ¢ a avaliacdo do sistema de produto por meio dos
impactos ambientais potenciais. Desta forma, fornece informacgdes para
a interpretacdo dos resultados do ciclo de vida (ABNT, 2009a). Guinée
(2002) ressalta a importancia da selegdo das categorias de impacto a
serem consideradas, que devem ser relevantes para o estudo e baseadas
nos objetivos anteriormente definidos.

Nesta fase, os resultados obtidos na fase de analise de inventario
sdo relacionados a categorias de impacto. As categorias de impacto sao
definidas por meio de indicadores de categoria e cada categoria
apresenta um resultado calculado. Para as categorias de impacto
analisadas, o perfil da AICV é o conjunto de resultados dos indicadores,
gue demonstram aspectos ambientais referentes ao sistema analisado no
estudo de ACV (ABNT, 2009a, 2009b).

A fase de AICV apresenta elementos obrigatdrios e opcionais. Os
elementos obrigatérios sdo as etapas do AICV responsdveis por
transformar os resultados da analise de inventario em resultados dos
indicadores de categoria. De acordo com a NBR 14044 (ABNT, 2009b),
0s elementos obrigatérios sdo os seguintes:

— selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacao;

— correlacdo dos resultados as categorias de impacto selecionadas
(classificacdo);

— calculo dos resultados dos indicadores de categoria
(caracterizacao).

Os elementos opcionais objetivam a normalizacdo, agrupamento
ou ponderacdo dos resultados dos indicadores de categoria, além da
andlise de qualidade dos dados. Os elementos opcionais da AICV séo
(ABNT, 2009b):
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— célculo da magnitude dos resultados dos indicadores de
categoria com relacdo a informacbes de referéncia
(normalizacdo);

— agrupamento;
— ponderag&o;
— andlise da qualidade dos dados.

A etapa obrigatéria de selecdo das categorias de impacto é
descrita a seguir.

2.3.3.1 Categorias de impacto

A selecdo das categorias de impacto a serem consideradas no
estudo de ACV deve apresentar coeréncia com o objetivo do mesmo.
Para possibilitar a caracterizacdo das categorias de impacto, as etapas
anteriormente descritas na analise do inventario (como a coleta de
dados), devem ser realizadas de modo a permitir os calculos das
categorias de impacto pretendidas.

A caracterizacdo das categorias de impacto demonstra a relacdo
do produto ou sistema analisado no estudo de ACV com questdes
ambientais. Sdo exemplos: exaustdo de recursos, que relaciona 0s
recursos necessarios no ciclo de vida e a oferta dos mesmos; potencial
de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de 0z6nio;
acidificacio; toxicidade humana; potencial de nutrificacdo (GUINEE,
2002).

Como mencionado, as categorias de impacto consideradas
dependem do objetivo do estudo. Na literatura existem trabalhos que
consideram uma ou Vérias categorias, que fazem uso da ponderacéao para
geracdo de indices Unicos ou ndo. Soares, Toffoletto e Deschénes
(2006), ao desenvolverem um modelo de ponderacdo em AICV,
consideraram as seguintes categorias de impacto: mudancgas climaticas,
potencial de reducdo da camada de ozé6nio, formagdo de oxidantes
fotoquimicos, acidificacdo, eutrofizacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica,
ecotoxicidade, toxicidade humana, uso do solo e utilizagdo de recursos
abidticos.

No campo da construcédo civil ha estudos que consideram desde
uma categoria de impacto, como nos trabalhos de Crawford e Treolar
(2004) e de Asif, Muneer e Kelley (2007). Esses trabalhos consideraram
0 consumo de energia no ciclo de vida dos produtos da construgdo civil
analisados. S&o recorrentes também trabalhos que consideram o
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consumo energético e a emissdo de CO, decorrente (HUBERMAN;
PEARLMUTTER, 2007; URGE-VORSATZ; NORVIKOVA, 2008). O
trabalho de Kofoworola e Gheewala (2008) considerou as categorias de
impacto potencial de aquecimento global, acidificacdo e potencial de
formacdo de oxidantes fotoquimicos, segundo os autores, por serem
importantes no contexto em que o estudo foi realizado. Em grande parte
dos trabalhos académicos publicados no campo da engenharia civil
foram consideradas varias categorias de impacto, como nos estudos
publicados por Cybis e Santos (2000), Seppalé et al. (2002), Scheuer,
Keoleian e Reppe (2003), Arena e Rosa (2003), Wu, Zhang e Chen
(2005), Zhang et al. (2006), Blengini (2008) e Frenette et al. (2010).

A consideragdo de diferentes categorias de impacto em estudos
voltados a industria da construgdo civil foi analisada por Ortiz, Castells
e Sonnemann (2009). Os autores encontraram certo consenso na escolha
das categorias de impacto, sendo as mais utilizadas: potencial de
aquecimento global, acidificacdo e consumo de energia. Dos estudos de
ACV voltados a industria da construcdo civil analisados pelos autores,
apenas 25% consideravam o consumo de agua como impacto ambiental.

2.3.4 Interpretacdo do Ciclo de Vida

Na fase de interpretacdo do ciclo de vida, os resultados obtidos
nas fases de andlise do inventario e avaliacdo do impacto do ciclo de
vida sdo combinados de maneira consistente com o objetivo e escopo do
estudo de Awvaliagdo do Ciclo de Vida. As constatagbes devem ser
descritas, com o objetivo de se obter conclusbes e recomendagdes
(ABNT, 2009a). Nesta fase, segundo Jolliet, Saadé e Crettaz (2005), ¢é
possivel identificar pontos onde pode haver melhoria ambiental no
processo de fabricacdo do produto ou sistema.

Segundo a referida norma, o resultado final do estudo de ACV
deve ser divulgado ao publico-alvo de maneira a explicitar o método e
pressupostos aplicados, bem como as limitages do estudo. Deve ser
realizada ainda uma revisdo critica de modo a verificar a pertinéncia
guanto ao método, coleta de dados, interpretacdo e comunicagdo de
resultados.

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida é um método para avaliacdo de
impactos ambientais que considera todo o ciclo de vida do sistema ou
produto analisado, desde a extracdo de matérias-primas até a disposi¢do
final. O estudo de ACV §, por muitas vezes, extenso, apresentando
limitagdes principalmente devido & complexidade da coleta de dados ou
dificuldade em assegurar a qualidade dos mesmos. Mesmo diante das



60

dificuldades apontadas, o método ACV é vaélido e normatizado,
apresentando-se como uma importante ferramenta de gestdo ambiental.
Um estudo de ACV pode ser utilizado para a tomada de decisdes,
definicbes de prioridades, projeto de produtos, identificacdo de
possibilidades de melhoria ambiental de produtos (em varias fases do
ciclo de vida), entre outros aspectos (ABNT, 2009a; CHEHEBE, 1997).

2.3.5 Uso de programas computacionais para calculo em estudos de
ACV

A compilagdo dos dados, a quantificacdo de impactos e os
céalculos envolvidos em estudos de ACV voltados & indlstria da
construcdo civil podem ser bastante complexos. E a utilizagdo de
sistemas computacionais com intuito de auxiliar o desenvolvimento dos
estudos envolvendo ACV se torna crescente. De acordo com Norris e
Yost (2002) um requisito ao avanco de estudos em ACV é o uso de
programas computacionais que facilitem o trabalho interativo com os
dados disponiveis e com os modelos propostos. Segundo Ribeiro (2009),
0 uso de programas produz resultados com maior agilidade e
confiabilidade em estudos de ACV.

O uso de programas computacionais para avaliacdo de aspectos
ambientais de produtos e sistemas inerentes a industria da construcéo
civil é pertinente e existem varias op¢des no mercado. O pesquisador
deve realizar a escolha do programa que melhor se adeque a suas
necessidades e aos objetivos do estudo de ACV (FORSBERG;
MALMBORG, 2004).

Entre os programas computacionais para apoio a ACV no
mercado podem ser citados GaBi, TEAM, Umberto e SimaPro. O
programa computacional GaBi auxilia estudos de ACV e pode incluir
verificagcBes de ordem ambiental, social e econémica de produtos. Lee,
Tae e Shin (2009) citam a facilidade para manuseio do programa, que
oferece diversas funcfes para que o usudrio estruture o estudo de forma
simples. O programa é desenvolvido pela empresa PE International, que
comercializa também as bases de dados a serem utilizadas. A licenga
para utilizacdo do programa deve ser adquirida pelo usuério, porém ha
uma versao demonstrativa que pode ser utilizada gratuitamente.

O programa TEAM é desenvolvido pela Ecobilan
PricewaterhouseCoopers e pode ser utilizado por meio da aquisicdo de
uma licenca. O programa realiza avaliacdo ambiental e econdmica do
ciclo de vida de produtos e permite a criacdo de bases de dados. Esse
programa trabalha separadamente a analise de inventério e a avaliacdo
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de impactos (LEE; TAE; SHIN, 2009). O programa computacional
Umberto é desenvolvido pela Ifu Hamburg. Existe a possibilidade de
aquisicado de diferentes tipos de licenca para uso do programa, de acordo
com a necessidade do usuario. Segundo Ribeiro (2009), a principal
aplicacdo do programa Umberto reside na verificagdo de pontos de
melhoria no consumo de matérias-primas e energia.

O programa computacional SimaPro é desenvolvido pela empresa
PRé Consultants e a utilizacdo também se da por meio de aquisi¢do de
licenca de uso. Existe uma versdo demonstrativa que pode ser utilizada
gratuitamente, porém com algumas limitagdes. O programa SimaPro
possui vasta base de dados e diferentes métodos preestabelecidos para
caracterizacdo das categorias de impacto. O programa pode ser
facilmente adaptado aos objetivos de diferentes estudos. A facilidade
para entrada de dados e 0 acesso a informagdes das bases de dados s&o
citadas por Lee, Tae e Shin (2009) como caracteristicas do programa.
Além disso, as bases de dados podem ser alteradas para se adequarem a
realidade da regido em que o estudo é desenvolvido, bem como os
métodos de caracterizacdo de impactos, que podem também incluir
impactos socais e econdémicos.

A maioria dos programas computacionais para auxilio a estudos
de ACV sofrem mudangas e atualiza¢bes periddicas. Como a demanda é
crescente, assim como a aplicacdo de ACV nos mais variados setores, as
empresas desenvolvedoras dos programas computacionais procuram
inovar e atender aos anseios dos usuarios. Desta forma, existe uma
variedade de opgbes no mercado e cabe a cada pesquisador verificar
qual ferramenta computacional melhor se enquadra nos objetivos do
estudo de ACV a ser desenvolvido.

2.4 AVALIA(;AO~ DO CICLO DE VIDA: APLICAGCOES NO SETOR
DA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), Avaliacdo do Ciclo de
Vida é um excelente método para analise e selecdo de alternativas sob
uma Otica ambiental. De acordo com John, Oliveira e Lima (2007),
ACV é reconhecida como o método potencialmente mais eficiente para
avaliacdo de produtos do ponto de vista ambiental e em um futuro
préximo deve ser utilizada de modo pratico para a selecdo de materiais
em diversas areas.

No setor da construcdo civil, estudos séo realizados de modo a
incorporar 0 conceito de ACV quando da selecdo de métodos
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construtivos e da escolha de materiais e sistemas. As vantagens da
analise utilizando um método estruturado nos impactos ambientais na
construcdo civil sdo analisadas por autores como Taborianski e Prado
(2001) e Silva (2003). De acordo com Soares, Souza e Pereira (2006),
estudos mostram que a aplicacdo de ACV pode ser realizada nos mais
diversos campos da industria da construcéo civil. Segundo Silva (2003),
0 conceito da ACV tem sido inserido no contexto da construgéo civil
das seguintes formas:

— na avaliagdo de materiais de construgdo para melhoria de
processos e produtos;

— na rotulagem ambiental de produtos;

— em ferramentas de suporte a decisdo (medicdo e comparacdo de
impactos ambientais de diferentes materiais e componentes);

— em instrumentos de informag&o aos projetistas;

— em sistemas de avaliagdo de sustentabilidade ambiental de
edificios.

Os métodos para avaliagdo ambiental de edificios que tém seus
resultados baseados no atendimento de critérios de avaliacdo, segundo
Silva (2003), tentam, de alguma maneira incorporar o conceito de ACV
a suas estruturas de avaliagdo. A referida autora afirma que a maioria
dos métodos para avaliagdo de edificios ndo emprega ACV na
quantificacdo de impactos ambientais. Porém, os métodos para avaliacdo
ambiental de edificios comumente usam o conceito de ciclo de vida
extraido do método ACV para tentar avaliar o edificio em todas as suas
fases e ndo apenas na de projeto ou pré-ocupacao.

De acordo com Zhang et al. (2006) os métodos que nado utilizam
ACV possuem um carater mais subjetivo, enquanto os métodos
baseados em Avaliacdo do Ciclo de Vida apresentam um resultado
objetivo na avaliagdo de sistemas. A existéncia de deficiéncias e
dificuldades na aplicagdo de ACV na avaliagdo de edificios €
reconhecida, mas a principal vantagem de sua utilizacdo é a cobertura
detalhada de impactos ambientais associados a edificacdo (ZHANG et
al., 2006).

Peuportier, Kohler e Boonstra (1997) analisaram a adaptacdo da
ACV, originalmente desenvolvida para produtos industrializados, a
indGstria da construgdo civil. No caso de edificios, os autores
enumeraram questdes a serem consideradas, enfatizando o carater unico
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de um edificio. O trabalho de Verbeeck e Hens (2010b) também
mencionou a dificuldade de comparacdo dos resultados de estudos de
ACV em edificios devido a essa caracteristica Gnica.

Outra diferenca citada por Peuportier, Kohler e Boonstra (1997) é
a vida util, bastante estendida quando comparada a vida util da maioria
dos produtos industrializados. Os diferentes usuérios® (muitas vezes com
objetivos contraditorios) e o grande nimero de materiais que podem ser
empregados na execucdo dos produtos ligados a construcdo civil sdo
outros fatores que agregam dificuldade a aplicacdo da ACV no setor.
Verbeeck e Hens (2010b) também citaram a vida Gtil de produtos de
edificios e dos proprios edificios como um agente promotor de
incertezas na avaliagdo de ACV. Como tais sistemas ndo possuem
estabilidade ao longo do tempo, ha certa dificuldade na previsdo de
reformas ou nas necessidades de manutencdo (VERBEECK; HENS,
2010b).

O trabalho de Bribian, Uson e Scarpellini (2009) discorreu sobre
a particularidade de ACV aplicada a edificios, mencionando a
possibilidade de haver multiplicidade de fungdes em um mesmo edificio
e as recorrentes mudancas durante a vida Gtil. Os autores também citam
a variedade de componentes e a producédo do edificio, que é realizada de
forma local. Outra particularidade é a integracdo do edificio com a
infraestrutura local, o que poderia gerar uma dificuldade adicional na
definicdo dos limites do sistema.

Lloyd, Landfield e Glazebrook (2005) também citaram como
uma das principais dificuldades da avaliagdo ambiental no setor, o
carater Unico de cada edificio. Um edificio é um sistema complexo
composto por subsistemas e componentes que se inter-relacionam. Além
disso, os impactos ambientais gerados dependem também da relagcdo
entre 0 meio natural, 0 meio construido e seus usuarios. No estudo
desenvolvido por Peuportier (2001) também houve preocupacdo com a
relacdo entre 0 ambiente construido, 0 meio que o cerca e 0s usuarios.

Erlandsson e Borg (2003) apontaram como uma das dificuldades
da avaliacdo por meio de ACV, a possibilidade de mudancas na
utilizacdo de um edificio ao longo do ciclo de vida, o que produz saidas
diferentes ao longo do tempo e dificulta a quantificagdo de impactos na
fase de uso e ocupacao.

2 De acordo com Graga e Gongalves (1986), devem ser considerados usuérios do sistema
edificio, os ocupantes (pessoal permanente, visitantes, pessoal de limpeza e manutencéo) e
ndo-ocupantes (construtores, proprietarios, administradores, vizinhos, etc.).
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Ao analisar requisitos para um modelo de avaliagdo de materiais
de construcdo baseado em ACV, Chevalier e Téno (1996) demonstraram
preocupagdo com a correta quantificacdo do ganho ambiental de um
produto que produza mais de um beneficio, por exemplo. Outra
preocupacdo, segundo Graveline (2005) é com o tratamento utilizado ao
avaliar determinado material, j& que muitas vezes, a durabilidade de um
tipo de produto depende da eficiéncia de outros produtos que interagem
com o produto em questao.

De acordo com Scheuer, Keoleain e Reppe (2003), uma
dificuldade da aplicacdo de ACV na industria da construcéo civil reside
na falta de dados e informagdes relativas aos impactos ambientais
gerados nas etapas de construgdo e demolicdo, por exemplo. Segundo
Soares, Souza e Pereira (2006), as dificuldades de quantificacdo
ocorrem principalmente devido ao nimero de diferentes materiais
utilizados e a dindmica de alteracdo e renovacao, propria da construcdo
civil.

Silva, Yokote e Ribeiro (2002) apontaram a disponibilidade de
bancos de dados confiaveis como requisito fundamental para a correta
aplicacdo e desenvolvimento de uma ACV. Sobre as limitagdes para
aquisicdo de dados, os referidos autores enumeraram as seguintes
principais causas:

— politicas de sigilo adotadas pelos fabricantes;
— falta de critérios consolidados para elaboracdo de relatdrios;
— (questdes regulamentares;

— falta de incentivos ou atratividade para que as organizacdes
coletem dados;

— custos de coleta e compilagdo de dados.

Taborianski, Simoni e Prado (2008) apontaram como causas da
complexidade requerida para criacdo de um banco de dados brasileiro a
necessidade de levantamento de dados referentes a diversos materiais e
matérias-primas, além da grande variedade de produtos finais. O
trabalho de Scheuer, Keoleain e Reppe (2003) comparou a avaliacdo de
edificios a de outros produtos, listando como dificuldades a magnitude
do produto edificio, a complexidade no uso de materiais, as diferentes
funcdes desenvolvidas, além das mudancas requeridas devido a
diferencas na vida Util dos produtos e sistemas utilizados ou a variagdes
Nnos requisitos e exigéncias dos usuarios do produto edificio.
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John e Agopyan (ndo publicado)® também apontaram algumas
limitacBes do uso de ACV na selecdo de materiais, citando a dificuldade
de encontrar a unicidade ou a pluralidade necessérias quando da
ponderacdo das diversas categorias de impactos ambientais, por
exemplo. Dentro de um mesmo pais, diferentes instituicbes pregam a
utilizacdo de fatores bastante diversos de ponderacdo. Apesar da grande
guantidade de dados, que acarretam dificuldade e muitas vezes custos
elevados para compilacdo de forma consistente, os referidos autores
indicaram a ACV como o método mais completo para avaliacdo de
impactos ambientais.

Segundo Baldwin et al. (1998) e Silva (2003), apesar da
complexidade, a utilizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida acrescenta
uma caracterizacdo cientifica a avaliacdo de desempenho ambiental na
construcdo civil. Para John, Oliveira e Lima (2007), ainda que haja
dificuldades e limitacBes, ACV é o melhor método para selecdo de
materiais quando analisados do ponto de vista da sustentabilidade
ambiental. Os autores acrescentaram ainda que, com 0 aumento da
disponibilidade de dados, a precisdo dos procedimentos ligados a ACV e
a construcdo civil deve também aumentar.

Segundo Bribian, Us6n e Scarpellini (2009), a utilizacdo de ACV
na certificagdo de edificios permite a promocéo da sustentabilidade, a
busca por eficiéncia e favorece a inovagdo no setor da construgdo civil.
O cunho cientifico da utilizacdo de ACV na indUstria da construcao civil
é corroborado por Soares, Souza e Pereira (2006), no sentido de facilitar
a verificacdo de possibilidades de melhorias no perfil ambiental por
meio da andlise detalhada das repercussdes ambientais a partir de um
inventario de entradas e saidas do sistema em estudo.

Segundo os referidos autores, a aplicacdo de ACV na avaliagdo
ambiental de sistemas e elementos construtivos leva a uma analise mais
minuciosa e, a0 mesmo tempo, critica dos materiais e sistemas a serem
utilizados na industria da construgdo civil. Além de promover melhorias
ambientais, a utilizacdo do conceito de ACV também pode trazer
vantagens econdmicas ao setor, por meio de estudos detalhados das
diversas fases do ciclo de vida do produto da construgdo civil
considerado.

8 JOHN, V. M.; AGOPYAN, V., Sustainability criteria for the selection of materials and
components — a developing world view, 7 p.
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25AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: PESQUISAS
RELACIONADAS AOS SISTEMAS PREDIAIS
HIDROSSANITARIOS

As possibilidades de aplicacdo do método Avaliacdo do Ciclo de
Vida sdo amplas no setor da construcdo civil. Nas areas de sistemas
prediais e de gestdo do uso da &gua, alguns estudos ja foram
desenvolvidos. Lassaux, Renzoni e Germain (2007) avaliaram o impacto
ambiental do uso da agua na Bélgica (desde a captacdo até o tratamento
de esgotos gerados), utilizando um método hibrido entre os propostos
pelo Eco-indicator 99 e pelo CML. Os autores consideraram as
seguintes categorias de impacto ambiental: mudangas climéticas, efeitos
cancerigenos, efeitos respiratérios causados por substancias organicas e
inorgénicas, ecotoxicidade, extragdo de minerais, extracdo de
combustiveis fosseis, acidificacdo e eutrofizacdo. Foram analisados
cenarios com diferentes taxas de tratamento de esgoto. O estudo de
ACV demonstrou que, para reducdo dos impactos ambientais, as etapas
mais significativas foram as de captacédo e tratamento de esgoto.

Mahgoub et al. (2010) analisaram o sistema de distribuicdo de
agua e tratamento de esgoto sanitario na cidade de Alexandria, no Egito.
Os autores utilizaram dados coletados para o estudo junto a companhia
de 4gua municipal e dados disponiveis na literatura. Os resultados foram
calculados por meio do programa computacional SimaPro e as
categorias de impacto analisadas sdo as propostas no método Eco-
Indicator 99. Com a utilizagdo do conceito de ACV, os autores
propuseram melhorias ao sistema atualmente empregado, apresentaram
outras possibilidades de estruturacdo (como o sistema descentralizado
de coleta de esgoto) e apresentaram os impactos ambientais decorrentes.

O trabalho de Vince et al. (2008) apresentou um método para
avaliacdo do impacto ambiental da producdo de agua potavel baseado
em ACV. No estudo de caso apresentado, os autores concluiram que a
utilizacdo de energia elétrica e de substancias quimicas para tratamento
da &gua sdo os maiores geradores de impactos ambientais. Barrios et al.
(2008) analisaram os impactos ambientais e econdémicos para producéo
de 4gua potavel na Holanda. Foram utilizados dados coletados pelos
autores, além de bases de dados disponiveis no programa computacional
SimaPro versdo 5.1. Os autores determinaram processos que podem ter
0s impactos ambientais e econdmicos reduzidos por meio de mudancgas
sugeridas com o estudo de ACV.

Venkatesh e Brattebo (2011) analisaram os impactos ambientais
do uso de energia para o abastecimento de agua e coleta de esgotos
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sanitarios na Noruega. Os impactos analisados no estudo, que considera
apenas a fase de uso dos sistemas de abastecimento de agua e coleta de
esgoto, sdo: potencial de aquecimento global, acidificagéo, eutrofizacdo,
potencial de reducdo da camada de ozbnio, deplecdo de recursos
abidticos e potencial fotoquimico de criacdo de oz6nio. Foram utilizados
dados coletados pelos autores e dados disponiveis na base de dados do
Ecoinvent Centre. Com o estudo, os autores tracaram um perfil do
consumo energético na operacdo dos sistemas de abastecimento de dgua
e coleta de esgoto. Os autores reconheceram, porém, a importancia da
consideragdo de outros recursos para que o estudo de ACV apresente
resultados de maneira mais completa.

Ortiz et. al. (2007) analisaram o sistema de tratamento de esgoto
sanitario em uma cidade com 13.200 habitantes na Espanha. Foram
utilizados trés métodos para avaliacdo do impacto no ciclo de vida
(CML 2000, Eco-Indicator 99 e Ecopoints 97) e os céalculos foram
realizados com auxilio do programa computacional SimaPro. Os
resultados mostraram que 0 tratamento terciario ndo contribui
significativamente para aumento do impacto ambiental e possibilita o
reliso da agua. Renou et al. (2008) realizaram um estudo de ACV
relativo ao tratamento de esgoto sanitario de 140.000 habitantes
utilizando cinco métodos diferentes para avaliagdo do impacto no ciclo
de vida. Os métodos utilizados foram CML 2000, Eco-Indicator 99,
EDIP 96, EPS e Ecopoints 97.

Crawford e Treolar (2004) compararam aquecedores solares e
aquecedores convencionais para agua na Australia. O estudo leva em
consideragdo a energia embutida e a energia operacional dos
aquecedores. Ardente et al. (2005) realizaram um estudo de ACV de um
coletor solar para aquecimento de agua que considera a producéo,
necessidades relativas a manutencéo e disposi¢do final do equipamento.
No entanto, ndo faz parte do escopo do estudo, a consideracdo do
consumo de agua na fase de uso. O estudo inclui categorias de impacto
como potencial de aquecimento global, acidificacdo e consumo de
energia. A viabilidade econdmica da instalacdo do equipamento também
é analisada no trabalho. Battisti e Corrado (2005) realizaram um estudo
de ACV de coletores solares com reservatorio de &gua integrado. O
estudo mostra a caracterizacdo de categorias de impacto como
acidificagdo, potencial de reducdo da camada de o0z6nio e potencial de
aquecimento global apenas na fase de producdo do equipamento. O
consumo energético e a emissdo de CO, decorrente sdo analisados em
todas as fases do ciclo de vida.
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Mais especificamente sobre uso racional da agua, o estudo de
Asano (2005) estimou a redugdo nos niveis de emissdo de CO,
decorrente da economia de agua em um complexo residencial no Japéo.
O autor considerou a emissdao de CO, decorrente do uso da agua
(incluindo o tratamento de agua e posterior tratamento do esgoto gerado)
como 0,000189 kg de CO, por litro de dgua consumido na edificagéo.
Clarcke, Grant e Thornton (2009) avaliaram a emissdo de CO,
decorrente do uso da agua no Reino Unido. O estudo foi realizado
considerando a fase de uso em residéncias, fazendo uma relagdo da
economia de dgua com a diminuicdo das emissfes de CO,. Os autores
corroboraram a importancia da consideracdo de fatores como a
eficiéncia na utilizacdo de &gua e energia na etapa de operacdo dos
equipamentos, o tipo de aquecimento adotado e as perdas de calor no
sistema de distribuicdo de dgua quente da edificacéo.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

O método de Avaliacdo do Ciclo de Vida é normatizado no pais
por meio da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas em parceria com
a International Organization for Standardization. As etapas de um
estudo de ACV descritas neste capitulo (definicdo de objetivo e escopo;
andlise do inventéario do ciclo de vida; avaliacdo do impacto do ciclo de
vida; e interpretacdo do ciclo de vida) sdo importantes passos para a
obtencdo de informagfes confiaveis acerca dos impactos no ciclo de
vida de um produto ou sistema.

Avaliacdo do Ciclo de Vida é um método de gerenciamento
ambiental utilizado na quantificacdo dos impactos ambientais de
sistemas ou produtos ao longo do ciclo de vida dos mesmos. O conceito
de ACV ¢ largamente utilizado em diferentes setores com objetivos
diversos, desde a criacdo de indices para avaliagdo dos impactos
ambientais citados, como no balizamento de decisdes nas etapas de
producdo de determinados equipamentos.

Conforme anteriormente mencionado, ha diversos estudos na area
da construcéo civil que utilizam o conceito de ACV, seja no emprego de
diferentes materiais na fabricagdo de produtos do setor (HYDE;
ENGEL, 2000; GRAVELINE, 2005; SCHMIDT et al., 2004), seja na
escolha de produtos baseada em ACV (NICOLETTI; NOTARNICOLA,;
TASSIELLI, 2002; TABORIANSKI; SIMONI; PRADO, 2008;
OLIVER-SOLA et al., 2009), na escolha de processos construtivos (LI;
ZHU; ZHANG, 2010) ou na avaliacdo de impactos em edificios
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(PEUPORTIER; KOHLER; BOONSTRA, 1997; PEUPORTIER, 2001,
ASIF; MUNEER; KELLEY, 2007; KOFOWOROLA; GHEEWALA,
2008; TAVARES, 2006).

Ao mesmo tempo em que a diversidade presente no setor aponta
para varias possibilidades de aplicacdo, também mostra como ainda ha
muito a desenvolver na area da Engenharia Civil. E com o
desenvolvimento desta tese pretende-se aplicar o conceito de ACV no
setor, mais precisamente no campo do uso racional de agua.

Para tanto, neste estudo pretende-se, por meio da quantificacdo
dos impactos ambientais decorrentes, realizar a verificagdo da
viabilidade da etapa de substituicdo de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de dgua em Programas de Uso Racional
da Agua utilizando o conceito de Avaliacio do Ciclo de Vida.






3 METODO

O método consiste na aplicacdo do conceito de Avaliacdo do
Ciclo de Vida para determinacdo da viabilidade da substituicdo de
equipamentos convencionais por equipamentos economizadores de
agua. Essa analise considera o consumo de dgua, 0 consumo de energia
e as emissdes atmosféricas, no solo e na agua desde a extracdo da
matéria-prima até o descarte final de equipamentos hidrossanitarios.
Desta forma, é possivel mensurar os impactos ambientais gerados, a
economia de insumos e outros ganhos ambientais gerados pela
substituicdo dos equipamentos convencionais.

O ponto de partida é a definicdo da funcdo desempenhada pelos
equipamentos no sistema predial hidrossanitario analisado. Com isso é
possivel a determinagdo da unidade funcional e, consequentemente, do
equipamento economizador e do equipamento convencional que
desempenhem a mesma funcdo para analise. A etapa seguinte é a
definicdo dos limites a serem considerados, como as fronteiras do
sistema em estudo e as fases do ciclo de vida dos produtos a serem
incluidas.

Como o objetivo desta tese é analisar os impactos gerados pela
substituicdo dos equipamentos hidrossanitarios, a coleta de dados se
concentra em dados referentes ao consumo dos recursos agua, energia e
matérias-primas, além das emissGes durante o ciclo de vida desses
equipamentos. Os dados devem ser entdo analisados e tratados de modo
a serem convertidos nos impactos propriamente ditos. A coleta de dados
visa possibilitar a quantificagdo dos seguintes itens:

— consumo de agua, energia e matéria-prima, além de emissdes no
ar, no solo e na agua decorrentes das fases de producdo, uso e
disposicéo final do equipamento convencional,

— consumo de agua, energia e matéria-prima, além de emissdes no
ar, no solo e na agua decorrentes das fases de producao, uso e
disposicéo final do equipamento economizador de agua.

Por meio da interpretacdo desses dados e do relacionamento
destes com os impactos ambientais gerados € possivel a comparagdo de
um cenario em que o edificio analisado conta com a instalacdo de
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equipamentos convencionais com outro cenario em que ha adogdo de
sistemas economizadores de agua.

O método se baseia na substituicdo de equipamentos, tratando-se,
desta forma, de um método a ser aplicado em edificios ja existentes. No
caso de edificios novos, parte do método aqui proposto pode ser usada
para analisar e escolher o equipamento a ser especificado ja na fase de
projeto. Nesse caso, 0s impactos gerados ao longo do ciclo de vida de
dois ou mais equipamentos que desempenhem a mesma funcdo podem
ser quantificados para que a decisdo possa ser pautada no nivel de
impactos ambientais apresentados pelos equipamentos analisados.

3.1 FASES DO CICLO DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS

Com base na revisdo bibliografica realizada, as fases do ciclo de
vida de equipamentos hidrossanitarios consideradas no método se
dividem nas fases principais de producéo, uso e disposi¢do final.

A fase de produgdo envolve a extracdo de materiais e seu
beneficiamento de modo a possibilitar a fabricacdo do equipamento
hidrossanitario. A fase de uso engloba os impactos gerados pela
utilizacéo e eventual manutencdo do mesmo e a fase de disposicéo final,
0s impactos relativos ao descarte, considerando a possibilidade de
reciclagem. As subdivisGes consideradas para as fases de producéo, uso
e disposicao final s&o:

a) fase de producao:
— extracdo da matéria-prima;
— processamento e transporte da matéria-prima;
— aquisicdo de materiais reciclados;
— processamento e transporte de materiais reciclados;
— manufatura do equipamento;
— transporte do equipamento;

b) fase de uso:
— utilizacdo do equipamento;
— manutencdo do equipamento;

c) fase de disposicéo final:
— transporte;
— reciclagem;
— descarte.
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A Figura 4 ilustra as fases do ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios propostas no método, representando por meio de setas
as necessidades relativas a transporte de materiais.

Extracéo da matéria- Aquisicdo de materiais
prima reciclados <
(=}
’§ Processamento da Processamento de
s} matéria-prima materiais reciclados
: | !
Manufatura

% Uso e Manutencdo do equipamento

. . |

zg_

z g l Descarte Reciclagem

air

=

a)

Figura 4 — Fases do ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios.

E importante ressaltar que os valores referentes a eventuais
desperdicios em cada uma das fases apresentadas também devem estar
embutidos nos célculos sendo, portanto, considerados neste estudo.

32 ENTRADAS E SAIDAS CONSIDERADAS E IMPACTOS
AMBIENTAIS ASSOCIADOS

Para o estabelecimento dos impactos ambientais analisados é
importante o estabelecimento das entradas e saidas do sistema em
estudo. Neste caso, para o ciclo de vida de um equipamento
hidrossanitario, dividido nas fases anteriormente descritas, as entradas
correspondem a fluxos de agua, energia e matérias-primas e as saidas
analisadas, a emissdes no ar, no solo e na agua. As entradas e saidas
consideradas no ciclo de vida de equipamentos hidrossanitarios sdo
apresentadas na Figura 5.
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Matérias-primas ——» Produgéo —» Emissdes atmosféricas
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Figura 5 — Entradas e saidas consideradas no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios.

Os impactos ambientais analisados neste trabalho sdo aqueles
referentes ao consumo de agua, consumo de energia total e as emissdes
no ar, no solo e na dgua ao longo do ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios em estudo. As categorias de impacto analisadas sao:

— consumo de agua;

— consumo de energia total;

— potencial de aguecimento global,

— potencial de reducéo da camada de ozbnio;
— toxicidade humana;

— acidificagdo.

O inventdrio do ciclo de vida considera a quantificacdo de
entradas referentes aos recursos dgua e matérias-primas, bem como as
entradas de energia durante cada uma das fases do ciclo de vida dos
equipamentos. Consideram também as saidas correspondentes as
emissdes atmosféricas, no solo e na agua. As entradas referentes ao
consumo de agua sdo quantificadas em metros clbicos (m®) de &gua
consumida e as entradas referentes ao consumo de matérias-primas sdo
guantificadas em quilogramas (kg) de material. Para o consumo de
energia total, todas as entradas sdo quantificadas em megajoules (MJ).
As saidas relativas a emissdes atmosféricas ao longo do ciclo de vida
dos equipamentos sdo quantificadas em quilograma (kg) de gas emitido
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para a atmosfera. As saidas relativas a emissdes aquaticas séo
guantificadas em quilograma (kg) de substancia emitida em corpos
d’agua. As saidas relativas a emissdes no solo sdo quantificadas em
quilograma (kg) de substancia despejada no solo. A regularizacdo das
unidades de entrada e saida a serem consideradas é necessaria e ocorre
de modo a possibilitar adi¢cGes nas diversas fases do ciclo de vida ou até
mesmo comparagdes entre estas.

3.3 COLETA DE DADOS E QUANTIFICACAO DE ENTRADAS E
SAIDAS

Os dados utilizados neste trabalho devem ser calculados ou
obtidos por meio de pesquisas de campo junto a fabricantes de
equipamentos hidrossanitarios, na literatura ou em bancos de dados
confiaveis. No que concerne & qualidade dos dados, 0s mesmos devem
preferencialmente apresentar idade inferior a dez anos e refletir a
realidade nacional. Além disso, todos os dados apresentados devem ser
referenciados e relacionados a unidade funcional.

A sequir é apresentado o método proposto nesta tese para
quantificacdo das entradas e saidas no estudo de ACV de equipamentos
hidrossanitarios.

3.3.1 Quantificacdo das entradas referentes ao consumo de agua

O calculo do consumo de agua leva em conta o volume total de
4gua consumido (em m®), somando as contribuicées nas diversas fases
do ciclo de vida dos equipamentos, bem como as respectivas
necessidades de transporte:

— consumo de agua para extracdo da matéria-prima;

— consumo de dgua para processamento da matéria-prima;

— consumo de agua para aquisicdo de materiais reciclados;

— consumo de agua para processamento de materiais reciclados;

— consumo de agua para manufatura na industria de equipamentos
hidrossanitarios;

— consumo de agua na utilizacdo do equipamento;

— consumo de agua para manutencdo do equipamento;
— consumo de agua para reciclagem;

— consumo de agua para descarte.
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Desta forma, o calculo do consumo de &gua total (em m?), leva
em consideracéo as contribuicdes nas diversas fases do ciclo de vida dos
equipamentos, conforme Equacéo 1.

CA=CA,+CA,+CAy @

onde:

CA é 0 consumo de 4gua total (m°);

CA,: € 0 consumo de agua na fase de produgéo do eqmpamento (m);
CA. é 0 consumo de agua na fase de uso do equipamento (m®);

CAd é o consumo de agua na fase disposi¢éo final do equipamento

(m).

3.3.1.1 Consumo de &gua na fase de producdo

O consumo de agua na fase de producdo do equipamento inclui o
consumo para extracdo e processamento da matéria-prima e aquisicédo e
processamento de materiais reciclados, além do consumo de agua para
fabricacdo do equipamento na indlstria de equipamentos
hidrossanitarios (Equagéo 2).

CApr = CApp + CA + CAna @)

onde:

CApr é 0 consumo de agua na fase de producdo do equipamento
(m°);

CAmp € 0 consumo de &gua para extracdo e processamento da
matéria-prima (m°);

CA. é o consumo de dgua para aquisicdo e processamento de
materiais reciclados (m®);

CAnma € 0 consumo de dgua para manufatura do equipamento (na
industria de equipamentos hidrossanitarios) (m®).

Para a extracdo e transporte das matérias-primas utilizadas na
producdo dos equipamentos, devem ser consideradas as massas dos
materiais componentes do equipamento em questdo, além das
respectivas distancias de transporte, desde o local de extracdo até o local
de fabricacdo. Quanto as necessidades de transporte de matéria-prima,
devem ser consideradas as distancias percorridas para que o material
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chegue ao fabricante dos equipamentos hidrossanitarios, o tipo de
transporte e os respectivos consumos de dgua associados. A Equacdo 3
demonstra 0 método proposto de célculo.

CAmp = Zlnzl (Mmpi X CAexii + Dmpi X Pc; x CAtmpi) (3)

onde:

CAnp € 0 consumo de agua para extragdo e processamento da
matéria-prima (m°);

n é o nimero de materiais analisados;

M, € a massa do material (kg);

CA.x: € 0 consumo de agua associado a extracdo e processamento do
material (m*/kg);

D € a distancia de transporte da matéria-prima (km);

Pc é a percentagem representativa da massa da matéria-prima em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CAump € 0 consumo de agua associado ao transporte da matéria-prima
(m3/km).

Se houver a utilizacdo de material reciclado, o consumo de 4gua
deve ser considerado, de acordo com a Equacéo 4.

CA.= = Zigl (Mrci X CAreci + Dri X Pcix CAtrci) (4)

onde:

CA\. é 0 consumo de éagua para aquisicdo e processamento de
materiais reciclados (m®);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material reciclado (kg);

CAe é 0 consumo de agua associado a reciclagem e processamento
do material (m®/kg);

Dy é a distancia de transporte do material reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa da matéria-prima em
comparacdo a carga total transportada no meio de transporte (%);
CAuc € 0 consumo de agua associado ao transporte do material
(m%km).
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Finalmente, na fase de producdo, deve ser considerado o
consumo de &gua necessario para manufatura e posterior distribuicdo do
equipamento, conforme Equacéo 5.

CAma= Mg X CAp + Dpr X PC X CAgyr (5)

onde:

CAma € 0 consumo de A&gua para manufatura do equipamento
(processo industrial) (m®):;

Meq € a massa do equipamento analisado (kg);

CA, € o consumo de agua associado a manufatura do equipamento,
por massa (m>/kg);

Dy € a distancia de transporte para distribuicdo do equipamento
(km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CAqr € 0 consumo de agua associado ao transporte do equipamento
(m3/km).

3.3.1.2 Consumo de agua na fase de uso

Na fase de uso é importante a determinacdo do consumo de agua
do equipamento hidrossanitario, em m%ano. Desta forma é possivel
verificar o volume consumido na utilizagdo do equipamento
hidrossanitario (Equacdo 6). A manutencdo dos equipamentos também
deve ser considerada, somando o volume consumido durante o ciclo de
vida de eventuais pegas de reposi¢do e as necessidades de transporte
decorrentes.

CAy= CAqgXVU +CA, (6)

onde:

CA. é 0 consumo de agua na fase de uso do equipamento (m°);

CA¢q € 0 consumo anual de dgua do equipamento (m*/ano);

VU ¢ a vida util (anos);

CAn é 0 consumo de &gua associado a necessidades de manutencao

(m).
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3.3.1.3 Consumo de &gua na fase de disposicéo final

O célculo do consumo de agua na fase de disposicdo final leva
em conta o volume consumido de &gua para descarte e reciclagem dos
equipamentos hidrossanitarios, bem como o volume consumido para
atender as necessidades de transporte.

Para o simples descarte em aterro, no caso de consumo de agua, 0
gue se considera sdo as necessidades relativas a transporte, ja que 0
descarte na natureza em si ndo produz um consumo de agua, embora
apresente outros impactos. Quanto a reciclagem de materiais, a
guantidade de material reciclado em ciclo fechado na producdo do
equipamento hidrossanitario em estudo ja deve ter sido levada em conta
nos calculos apresentados em 3.3.1.1. Se houver necessidades de
transporte para o caso de disposi¢do final que apresente reciclagem em
ciclo aberto, as distancias de transporte e 0 consequente consumo de
agua também devem ser considerados (Equacdo 7). Neste caso, as
necessidades de alocacdo devem ser verificadas.

CAg= Y1 (Maei X CAdei + Dgei X PCi X CAgei + Miei X CArei + Dyei
X PCi X CAtrei) (7)

onde:

CA; é 0 consumo de agua na fase de disposicdo final do
equipamento (m®);

n é o nimero de materiais analisados;

Mg € a massa do material descartado (kg);

CAq € 0 consumo de agua associado ao descarte de materiais
(m°/kg);

Dqe € a distancia de transporte para descarte do equipamento (km);
CAqe € 0 consumo de agua associado ao transporte do equipamento
para descarte (m*/km):;

M é a massa do material reciclado (kg);

CA(. é 0 consumo de &gua associado a reciclagem do material
(m°/kg);

D ¢ a distancia de transporte para reciclagem do material (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CAye € 0 consumo de agua associado ao transporte do material para
reciclagem (m*/km).
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3.3.2 Quantificagdo das entradas referentes ao consumo de energia
total

O consumo de energia total leva em consideragédo a quantidade de
energia (em MJ) também somando as contribuigBes das diversas fases
do ciclo de vida dos equipamentos e as respectivas necessidades de
transporte:

— energia embutida na extracdo da matéria-prima;

— energia embutida no processamento da matéria-prima;

— energia embutida na aquisi¢cdo de materiais reciclados;

— energia embutida no processamento de materiais reciclados;

— energia embutida para manufatura na indUstria de equipamentos
hidrossanitarios;

— consumo de energia para utilizacdo do equipamento;

— energia necessaria para manutencédo do equipamento;

— energia necessaria para reciclagem;

— energia necessaria no processo de descarte.

Assim, o consumo de energia total leva em consideracdo as
contribuicBes das diversas fases do ciclo de vida dos equipamentos. A
Equacdo 8 demonstra 0 método proposto de calculo.

CE = EE,, + CE, + CEq )

onde:

CE é o consumo de energia total (MJ);

EE, € a energia embutida na fase de produgdo do equipamento (MJ);
CE, é o consumo de energia na fase de uso do equipamento (MJ);
CEy é o consumo de energia na fase de disposicdo final do
equipamento (MJ).

3.3.2.1 Consumo de energia na fase de producao

A energia embutida na fase de producdo dos equipamentos
hidrossanitarios inclui a energia embutida na extragdo e processamento
de matérias-primas, na aquisicdo e processamento de materiais
reciclados e no processo fabril para manufatura do equipamento
(Equagéo 9).
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EEp = EEqp + EEc + EEma 9)

onde:

EE,r € a energia embutida na fase de produgdo do equipamento (MJ);
EEmp € a energia embutida na extragdo e processamento da materia-
prima (MJ);

EE,. € a energia embutida na aquisicao e processamento de materiais
reciclados (MJ);

EEn. &€ a energia embutida no processo de manufatura do
equipamento (na industria de equipamentos hidrossanitarios) (MJ).

Neste caso também devem ser consideradas, ao analisar a
extracdo e transporte das matérias-primas utilizadas na produgdo dos
equipamentos, as massas dos componentes do equipamento
hidrossanitario, além das respectivas distancias de transporte.

Quanto as necessidades de transporte de matéria-prima, devem
ser consideradas as distancias percorridas para que o material chegue ao
fabricante dos equipamentos hidrossanitarios, o tipo de transporte e 0s
respectivos consumos de energia associados (Equagéo 10).

EEm = Yit1 (Mmpi X CEoxti + Dinpi X PC; X CErpi) (10)

onde:

EEmp é a energia embutida na extragéo e processamento da matéria-
prima (MJ);

n é o nimero de materiais analisados;

M, € a massa do material (kg);

CE.y € 0 consumo de energia associado a extracdo e processamento
do material (MJ/kg);

D € a distancia de transporte da matéria-prima (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparagao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CEmp € 0 consumo de energia associado ao transporte da materia-
prima (MJ/km).

Se houver a utilizacdo de materiais provenientes de reciclagem, a
energia embutida na aquisicdo e processamento de tais materiais
também deve ser considerada, de acordo com a Equagdo 11.
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n
EErc = Zi:l (Mrci X CErci + Drci X PCi X CEtrci) (11)

onde:

EE,. é a energia embutida na aquisicdo e processamento de materiais
reciclados (MJ);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material reciclado (kg);

CE,. é o consumo de energia associado a reciclagem e
processamento do material (m*/kg):;

D, ¢ a distancia de transporte do material reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CEy. € 0 consumo de energia associado ao transporte do material
reciclado (MJ/km).

A energia necessdria para manufatura e transporte do
equipamento hidrossanitario (da industria ao local de utilizacéo) também
deve ser considerada, conforme Equacédo 12.

EEma= Moeg X CEp + Dy X PC X CEgpy (12)

onde:

EE.. é a energia embutida no processo de manufatura do
equipamento (na industria de equipamentos hidrossanitarios) (MJ);
Mgq € a massa do equipamento analisado (kg);

CE, € o consumo de energia associado a fabricagdo do equipamento,
por massa (MJ/kg);

Dy é a distancia de transporte para distribuicdo do equipamento
(km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacdo a carga total transportada no meio de transporte (%);
CEypr € 0 consumo de energia associado ao transporte do
equipamento (MJ/km).

3.3.2.2 Consumo de energia na fase de uso

E importante determinar, na fase de uso, o consumo de energia de
equipamentos como chuveiros com sistemas de aquecimento elétrico e a
gés, torneiras e mictorios acionados com sensor de presenga e outros
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equipamentos que utilizem fontes energéticas. Também devem ser
consideradas as necessidades energéticas para bombeamento da agua
nos sistemas prediais, que sdo tanto maiores quanto maior for o
consumo de &gua. Tais estimativas devem ser realizadas levando em
consideragdo os projetos dos sistemas hidrossanitarios como construido,
0 numero de usuérios dos sistemas e outras particularidades na
utilizacdo dos sistemas prediais da edificagdo em estudo.

De acordo com Spezzia Junior (2009), o calculo simplificado do
consumo diério de energia para 0 bombeamento de dgua em sistemas
prediais pode ser estimado por meio da Equacgéo 13.

CEmp = PM x FC x FS x Tfunc (13)

onde:
CE € 0 consumo diario de energia da motobomba (kWh/dia);
PM ¢ a poténcia mecanica do motor elétrico, em CV;
FC é o fator de conversdo, igual a 0,735;
FS é o fator de servi¢o do motor (em geral igual a 1,15);
Tfunc é o tempo de funcionamento do motor, em horas por dia.

O consumo de energia para bombeamento da agua deve ser
calculado de acordo com a Equacdo 14.

CEpo= (CEmb X C) / CA (14)

onde:

CExp, é 0 consumo de energia para bombeamento de agua (MJ/m®);
CE, € consumo didrio de energia da motobomba (kWh/dia);

¢ é o fator de conversdo de kWh para MJ, igual a 3,6.

CA.q é consumo diario de agua do edificio (m®/dia).

Outros dados a serem considerados se referem ao consumo da
energia despendida no tratamento e abastecimento de 4gua e na coleta e
tratamento dos efluentes gerados. Existem alguns estudos que estimam o
consumo energético para o fornecimento de agua tratada e tratamento de
efluentes, como os apresentados por Tsutiya (1997) e Hirata (2009),
ambos em S&o Paulo.

Neste trabalho, porém, a consulta destes dados é realizada por
meio do relatério publicado pelo Sistema Nacional de Informagdes
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sobre Saneamento — SNIS, que apresenta um diagnostico dos servigos
de agua e esgoto no pais (BRASIL, 2007). No documento sdo
calculados o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua e o indice de consumo de energia elétrica em
sistemas de esgotamento sanitdrio nos municipios brasileiros, ambos
expressos em kWh/m®. Desta forma, pode-se realizar os célculos
referentes ao consumo energético para o tratamento e abastecimento de
agua e para coleta e tratamento dos efluentes gerados levando em
consideracdo os valores do municipio em que é realizado o estudo.

A Equacdo 15 demonstra 0 método proposto de calculo para o
consumo de energia na utilizacdo e manutengdo do equipamento.

CE,= CEyXVU + CEuq+ (CEpo + CEap + CEesg) X (CAeq X VU)

+CE,, (15)

onde:

CE, é o consumo de energia na fase de uso do equipamento (MJ);
CE, é 0 consumo de energia do equipamento, por ano (MJ/ano);

VU ¢ a vida util do equipamento (anos);

CE,q consumo de energia para aquecimento de agua (MJ);

CExp, é 0 consumo de energia para bombeamento de agua (MJ/m®);
CEg4 € 0 consumo de energia para abastecimento publico de agua
(MI/m®);

CEesy € 0 consumo de energia para coleta e tratamento de esgoto
sanitario (MJ/m°);

CA¢q € 0 consumo anual de agua do equipamento (m*/ano);

CE, é o consumo de energia associado a necessidades de
manutencdo (MJ).

3.3.2.3 Consumo de energia na fase de disposicéo final

Em caso de descarte em aterro na fase de disposi¢do final dos
equipamentos, assim como no caso do consumo de agua, para o
consumo de energia o que se considera sdo as necessidades relativas a
transporte. Isso ocorre porque o simples descarte ndo produz um
consumo de energia direto, mas também apresenta outros impactos. Se o
descarte ocorrer por exemplo, por incinera¢do, 0 consumo de energia
necessario deve ser considerado. Quanto a reciclagem de materiais, deve
ser verificada a quantidade de material enviado para reciclagem em ciclo
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aberto (excluindo o que é reciclado diretamente na produgdo do
equipamento hidrossanitario em estudo, ja considerado em 3.3.2.1) e as
respectivas distancias de transporte, conforme Equacéo 16.

n
CEg = Yi=1 (Mgei X CEgei + Dgei X PCi X CEqgei + Mrei X CErei + Drej (16)
X PCi X CEqei)

onde:

CEy é o consumo de energia na fase de disposicdo final do
equipamento (MJ);

n é o nimero de materiais analisados;

Mg € a massa de materiais descartados (kg);

CEge € 0 consumo de energia associado ao descarte (MJ/Kg);

Dq € a distancia de transporte para descarte do equipamento (km);
CEge € 0 consumo de energia associado ao transporte para descarte
do equipamento (MJ/km);

M. é a massa do material reciclado (kg);

CE;. é 0 consumo de energia associado a reciclagem do material
(m*/kg);

Dy € a distancia de transporte para disposicéo final do material para
reciclagem (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
CEy. € 0 consumo de energia associado ao transporte do material
para reciclagem (MJ/km).

3.3.3 Quantificagdo das entradas referentes ao consumo de
matérias-primas

O calculo do consumo de matérias-primas quantifica as
contribuicBes nas fases de producdo, uso e disposicdo final dos
equipamentos hidrossanitarios. Sdo consideradas as matérias-primas
necesséarias a producdo do equipamento e as entradas de material
referentes a eventuais reposicdes de componentes dos equipamentos
hidrossanitarios na fase de uso. Na fase de disposicdo final sédo
consideradas as entradas de material necessérias aos processos de
reciclagem e descarte. Desta forma, o célculo do consumo de matérias-
primas (em kg de material) é realizado conforme Equacdo 17.

CMP = 3 (Mmpi) 17)
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onde:

CMP é o consumo de determinada matéria-prima (kg);
n é o nimero de materiais analisados;
M, € a massa da matéria-prima analisada (kg).

3.3.4 Quantificacéo das saidas relacionadas a emissdes atmosféricas

O célculo dos indicadores referentes as emissdes de gases para a
atmosfera leva em consideragdo as contribuigdes nas diversas fases do
ciclo de vida dos equipamentos, conforme Equagéo 18.

EAi = EAmpi + EArci + E'A\mali + EAui + E'A\di (18)

onde:

EA; é emissdo atmosférica de determinada substancia analisada no
ciclo de vida do equipamento hidrossanitario (kg);

EAmyi € emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
extracdo e processamento da matéria-prima (kg);

EA.; é a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
aquisicao e processamento de materiais reciclados (kg);

EAL. € a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
manufatura do equipamento (kg);

EA, é a emissdo atmosférica da substancia analisada na fase de uso
do equipamento (kg);

EAy é a emissdo atmosférica da substancia analisada na fase de
disposicao final do equipamento (kg).

Os célculos detalhados nas fases de producédo, uso e disposicao
final dos equipamentos hidrossanitarios sdo apresentados a seguir.

3.3.4.1 EmissOes atmosféricas na fase de producao

Para a extracdo e transporte das matérias-primas utilizadas na
producdo dos equipamentos hidrossanitarios devem ser consideradas as
massas dos materiais componentes do equipamento em questdo, além
das respectivas distancias de transporte, desde o local de extragdo até o
local de fabricacdo. Quanto as necessidades de transporte de matéria-
prima, devem ser consideradas as distancias percorridas para que o
material chegue ao fabricante dos equipamentos hidrossanitarios, o tipo
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de transporte e as respectivas emissGes atmosféricas. A Equacdo 19
demonstra 0 método de calculo proposto para quantificagdo da emissao
atmosférica na extragdo e processamento da matéria-prima.

n
EAmpi = Zizl (Mmpi X EAexi + Dmpi X Pc; x EAtmpi) (19)

onde:

EAmyi € emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
extracao e processamento da matéria-prima (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M, € a massa do material (kg);

EA.: € aemissdo atmosférica associada a extracdo e processamento
do material, por massa (kg/kg);

D € a distancia de transporte da matéria-prima (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAmp € @ emissdo atmosférica associada ao transporte da materia-
prima (kg/km).

Se houver a utilizagdo de material reciclado, a emissdo
atmosférica decorrente deve ser considerada, de acordo com a Equagdo
20.

EAi = Zirll (Mrci X EAveci + Drei X PCj X EAtrci) (20)

onde:

EA.; é a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
aquisicdo e processamento de materiais reciclados (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material reciclado (kg);

EA.. € a emissdo atmosférica associada a reciclagem do material,
por massa (kg/kg);

Dy é a distancia de transporte do material reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacdo a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAy. € a emissdo atmosférica associada ao transporte do material
(kg/km).
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Finalmente, na fase de producdo, devem ser consideradas as
emissbes atmosféricas geradas na manufatura e posterior distribuicdo do
equipamento (Equacéo 21).

EAmai = Meq X EA, + Dy X PC X EAy, (21)

onde:

EA. € a emissdo atmosférica da substancia analisada associada a
manufatura do equipamento (kg);

Meq € a massa do equipamento analisado (kg);

EA, € a emissdo atmosférica associada a manufatura do
equipamento, por massa (kg/kg);

Dy € a distancia de transporte para distribuicdo do equipamento
(km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
EApx € a emissdo atmosférica associada ao transporte do
equipamento (kg/km).

3.3.4.2 EmissOes atmosféricas na fase de uso

A Equacdo 22 demonstra 0 método proposto de calculo para as
emissdes atmosféricas na fase de uso do equipamento.

EAi= EAu+EA, (22)

onde:

EA, é a emissdo atmosférica da substancia analisada na fase de uso
do equipamento (kg);

EA: é emissdo atmosférica decorrente da utilizacdo do equipamento
(kg);

EA, é a emissdao atmosférica decorrente de necessidades de
manutencao (kg).

3.3.4.3 EmissOes atmosféricas na fase de disposigéo final

Na fase de disposicdo final, quando ha reciclagem de materiais,
deve ser verificada a quantidade de material, as respectivas distancias de
transporte e as emissbes atmosféricas decorrentes, conforme Equacéo
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23. Quando o material for enviado para reciclagem na disposicao final
deve-se excluir os materiais reciclados diretamente na producdo do
equipamento, ja considerados na fase de producdo (em ciclo fechado).

n
EAdi = Yzt (Mrei X EArei + Drei X PCi X EAgei + Mgei X EAei + 23)
Duei X PCi X EAei)

onde:

EAs; é a emissdo atmosférica da substiancia analisada na fase de
disposi¢éo final do equipamento (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material a ser reciclado (kg);

EA é a emissdo atmosférica associada ao processo de reciclagem,
por massa (kg/kg);

D, é a distdncia de transporte para disposicdo final do material para
reciclagem (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparagao a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAy. é 0 emissdo atmosférica associada ao transporte do material
para reciclagem (kg/km).

Mg € a massa do material descartado (kg);

EAq. é a emissdo atmosférica associada ao processo de descarte, por
massa (kg/kg);

Dqe € a distancia de transporte para descarte do equipamento (km);
EAw. é a emissdo atmosférica associada ao transporte para descarte
do equipamento (kg/km).

3.3.5 Quantificacao das saidas relacionadas a emissdes aquaticas

No célculo dos indicadores referentes as emissdes de substancias
na agua sdo consideradas as contribuicdes nas diversas fases do ciclo de
vida dos equipamentos, conforme Equacéo 24.

EAQi = EAQmpi + EAQrci + EAQmai + EAQui + EAQdi (24)

onde:

EAQ; é emissdo aquatica da substancia analisada no ciclo de vida do
equipamento hidrossanitario (kg);
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EAQmyi € emissdo aquatica da substancia analisada associada a
extracdo e processamento da matéria-prima (kg);

EAQ; é a emissdo aquatica da substancia analisada associada a
aquisicdo e processamento de materiais reciclados (kg);

EAQn.i € a emissdo aquatica da substancia analisada associada a
manufatura do equipamento (kg);

EAQ, é a emissdo aquatica da substancia analisada na fase de uso do
equipamento hidrossanitario (kg);

EAQq é a emissdo aquatica da substancia analisada na fase de
disposi¢éo final do equipamento (kg).

Os calculos detalhados das contribuicdes nas fases de producéo,
uso e disposicdo final dos equipamentos hidrossanitarios sdo
apresentados a seguir.

3.3.5.1 EmissOes aquaticas na fase de producéo

Para o calculo das emissGes de substdncias na agua sdo
consideradas as massas dos materiais componentes do equipamento
hidrossanitario analisado e as emissGes aquaticas decorrentes dos
processos de extracao e beneficiamento da matéria-prima (Equagéo 25).

EAQmpi = Yie1 (Mmpi X EAQexti + Drpi X PCi X EAQump) (25)

onde:

EAQmyi € emissdo aquatica da substancia analisada associada a
extracao e processamento da matéria-prima (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

Mpm, € a massa do material (kg);

EAQ.x é a emissdo aquética associada & extracdo e processamento
do material, por massa (kg/kg);

Dmp € a distancia de transporte da matéria-prima (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparagao a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAQmp é a emissdo aquéatica associada ao transporte da matéria-
prima (kg/km).

Se houver a utilizagdo de material reciclado, a emissdo de
substancias na dgua deve ser considerada, de acordo com a Equagao 26.
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EAQrci = Z?:l (Mrci X EAQreci + Diei X PCi X EAQtrci) (26)

onde:

EAQ.; € a emissdo aquatica da substancia analisada associada a
aquisicao e processamento de materiais reciclados (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material reciclado (kg);

EAQ/. € a emissdo aquatica associada a reciclagem do material, por
massa (kg/kg);

D, ¢ a distancia de transporte do material reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAQy. € a emissdo aquatica associada ao transporte do material
(kg/km).

Na fase de producdo também devem ser consideradas as emissoes
aquéticas geradas na manufatura do equipamento (Equagéo 27).

EAQmai = Megg X EAQ, + Dy X PC X EAQy (27)

onde:

EAQn.i € a emissdo aquatica da substancia analisada associada a
manufatura do equipamento (kg);

Mgq € a massa do equipamento analisado (kg);

EAQ), é a emisséo aquatica associada a manufatura do equipamento,
por massa (kg/kg);

Dy € a distancia de transporte para distribuicdo do equipamento
(km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparagdo a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAQqy é a emisséo aquética associada ao transporte do equipamento
(kg/km).

3.3.5.2 Emiss0es aquaticas na fase de uso

As emissdes aquaticas na fase de uso sdo calculadas conforme
Equacéo 28.

EAQui = EAQut + EAQm (28)
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onde:

EAQ, é a emissdo aquatica da substancia analisada na fase de uso do
equipamento (kg);

EAQ, é emissdo aquatica decorrente da utilizacdo do equipamento
(kg);

EAQ,, é a emissdo aquatica decorrente de necessidades de
manutencao (kg).

3.3.5.3 Emiss0es aquaticas na fase de disposi¢do final

Na fase de disposic¢éo final deve ser verificada, para a reciclagem
de materiais, a quantidade de cada material e as emissdes aquaticas
decorrentes dos processos de reciclagem e descarte, conforme Equagdo
29. Em caso de reciclagem de materiais, devem ser excluidos 0s
materiais reciclados diretamente na producdo do equipamento
hidrossanitario cujas emissdes aquaticas ja foram consideradas na fase
de produgéo.

EAQsi = Yit1(Mrei X EAQrei + Drei X PCi X EAQuei + Muei X EAQuei

29
+ Dgei X PCi X EAQqgei) (29)

onde:

EAQg é a emissdo aquatica da substancia analisada na fase de
disposicao final do equipamento (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material a ser reciclado (kg);

EAQ,. é a emissdo aquatica associada ao processo de reciclagem, por
massa (kg/kg);

D, é a distancia de transporte para disposicdo final do material para
reciclagem (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacdo a carga total transportada no meio de transporte (%);
EAQq. é a emissdo aquética associada ao transporte do material para
reciclagem (kg/km).

Mg € a massa do material descartado (kg);

EAQue € a emissdo aquatica associada ao processo de descarte, por
massa (kg/kg);

D¢ € a distancia de transporte para descarte do equipamento (km);
EAQe é a emissdo aquatica associada ao transporte para descarte do
equipamento (kg/km).
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3.3.6 Quantificacdo das saidas relacionadas a emissdes no solo

O célculo dos indicadores referentes as emissdes de substancias
no solo leva em consideragdo as contribuigdes nas diversas fases do
ciclo de vida dos equipamentos, conforme Equacao 30.

ES; = ESppi + ESi + ESpai + ESyi + ESg; (30)

onde:

ES; é emissdo no solo no ciclo de vida do equipamento
hidrossanitario (kg);

ESmpi € emisséo no solo associada a extracéo e processamento da
matéria-prima (kg);

ES.i € a emissdo no solo associada & aquisicdo e processamento de
materiais reciclados (kg);

ESmai € a emissdo no solo associada a manufatura do equipamento
(kg);

ES.i € a emissdo no solo na fase de uso do equipamento (kg);

ESqi € a emissdo no solo na fase de disposicdo final do equipamento

(kg).

Os célculos detalhados para as emissdes no solo nas fases de
producdo, uso e disposicao final dos equipamentos hidrossanitarios séo
apresentados a seguir.

3.3.6.1 Emisses no solo na fase de produgéo

Para o calculo das emissdes de substancias no solo sdo
consideradas as massas dos materiais componentes do equipamento
hidrossanitario analisado e as emissdes decorrentes dos processos de
extracdo e beneficiamento da matéria-prima (Equacéo 31).

ESmpi = Z:]:l (Mmpi X ESexti + Dmpi X Pci X EStmpi) (31)

onde:

ESmpi € emisséo no solo da substéncia analisada associada a extragéo
e processamento da matéria-prima (kg);

n é o niUmero de materiais analisados;

M, € a massa do material (kg);
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ESex € a emissdo no solo associada a extracdo e processamento do
material, por massa (kg/kg);

D € a distancia de transporte da matéria-prima (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do material em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
ESump € a emissdo no solo associada ao transporte da matéria-prima
(kg/km).

Se houver a utilizacdo de material reciclado, a emissdo no solo

decorrente da reciclagem deve ser considerada (Equagéo 32).

ESrci = Z|n:l (Mrci X ESreci + Drci X PCi X EStrci) (32)

onde:

ES.; € a emissdo no solo da substancia analisada associada a
aquisicdo e processamento de materiais reciclados (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M. é a massa do material reciclado (kg);

ESrc é a emissdo no solo associada a reciclagem do material, por
massa (kg/kg);

D, é a distancia de transporte do material reciclado (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do material em
comparagao a carga total transportada no meio de transporte (%);
ESy. € a emissdo no solo associada ao transporte do material
(kg/km).

Na fase de producéo também devem ser consideradas as emissdes

no solo geradas na fabricacéo do equipamento, conforme Equagéo 33.

ESmai = Meq X ESp + Dpr X PC X ESyy (33)

onde:

ESmai € a emissdo no solo da substancia analisada associada a
manufatura do equipamento (kg);

Mgq € a massa do equipamento analisado (kg);

ES, é a emissdo no solo associada a manufatura do equipamento, por
massa (kg/kg);

Dy € a distancia de transporte para distribuicdo do equipamento
(km);
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Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
ESyr € @ emissdo no solo associada ao transporte do equipamento
(kg/km).

3.3.6.2 Emissdes no solo na fase de uso

As emissdes no solo na fase de uso sdo calculadas de acordo com
a Equacéo 34.

ES,i= ESu+ ESp (34)

onde:

ES, é a emissdo no solo da substancia analisada na fase de uso do
equipamento (kg);

ES. é emissdo no solo decorrente da utilizacdo do equipamento (kg);
ESm € a emissdo no solo decorrente de necessidades de manutencdo

(kg).

3.3.6.3 Emissdes no solo na fase de disposigdo final

Na fase de disposicdo final deve ser verificada, para a reciclagem
ou descarte de materiais, a quantidade de cada material e as emissGes no
solo associadas aos processos de reciclagem. Se houver reciclagem de
materiais, também deve ser verificada a quantidade de material enviado
para reciclagem em ciclo aberto de modo a excluir os materiais ja
considerados na fase de producédo (Equagéo 35).

ESg = it (Mrei X ESrei + Drei X PCi X ESye it Maei X ESuei + (35
Daei X PCi X EStgei)

onde:

ESy; é a emissdao no solo da substancia analisada na fase de
disposic¢do final do equipamento (kg);

n é o nimero de materiais analisados;

M, € a massa do material a ser reciclado (kg);

ESi € a emissdo no solo associada ao processo de reciclagem, por
massa (kg/kg);
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D, é a distancia de transporte para disposi¢cdo final do material para
reciclagem (km);

Pc é a percentagem representativa da massa do equipamento em
comparacao a carga total transportada no meio de transporte (%);
ESye € a emissdo no solo associada ao transporte do material para
reciclagem (kg/km).

Mg € @ massa do material descartado (kg);

ESwe € a emissdo no solo associada ao processo de descarte, por
massa (kg/kg);

Dge € a distancia de transporte para descarte do equipamento (km);
ESie € a emissdo no solo associada ao transporte para descarte do
equipamento (kg/km).

3.4 QUANTIFICACAO DE IMPACTOS

As analises apresentadas neste trabalho se referem aos impactos
ambientais decorrentes do consumo de agua, de matérias-primas, de
energia total e de emissBes no ar, no solo e na agua ao longo do ciclo de
vida de equipamentos hidrossanitarios convencionais e economizadores
de agua.

Os dados sdo coletados e agrupados de modo a expressar 0S
resultados das categorias de impacto ambiental, conforme Figura 6. A
quantificacdo das entradas referentes ao consumo de &gua e de energia,
além das saidas referentes a emissGes no ar, no solo e na agua €
realizada de acordo com o método proposto nesta tese. O consumo de
agua nas diversas fases do ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios é quantificado de modo a caracterizar a categoria de
impacto denominada consumo de agua. Da mesma forma, o consumo
energético nas fases do ciclo de vida dos equipamentos hidrossanitarios
¢ quantificado de modo a caracterizar a categoria de impacto
denominada consumo de energia total. Para as demais categorias de
impacto analisadas (potencial de aquecimento global, potencial de
reducdo da camada de ozbnio, toxicidade humana e acidificacdo), no
relacionamento dos fluxos elementares as categorias de impacto
ambiental, é utilizado o método proposto pelo CML (GUINEE, 2002).
As entradas referentes a matérias-primas sdo importantes para o
desenvolvimento deste estudo de ACV, porém ndo geram diretamente
os resultados das categorias de impacto ambiental analisadas.
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. . ——— Acidificacao
Emissdes atmosféricas $——————

Potencial de
Emissdes na dgua aquecimento alobal

Potencial de redugéo
Emissdes no solo da camada de ozbnio

Toxicidade humana
Energia

Consumo de energia
Agua total

Consumo de agua

Figura 6 — Relacionamento de entradas e saidas as categorias de impacto
ambiental analisadas.

O resultado dos calculos referentes aos impactos ambientais
analisados é expresso em diferentes categorias de impacto, para cada
equipamento hidrossanitario avaliado: consumo de agua; consumo de
energia total; potencial de aquecimento global; potencial de reducdo da
camada de ozénio; toxicidade humana; e acidificacdo. Os calculos séo
feitos com auxilio do programa SimaPro versdo 7.3 de acordo com o
método proposto nesta tese. Sdo inseridas no programa as entradas de
matérias-primas, agua e energia e as saidas em forma de emissfes no
solo, na agua e no ar, calculadas de acordo com o0 método proposto neste
trabalho. O programa computacional SimaPro realiza os calculos dos
resultados das categorias de impacto potencial de aquecimento global,
potencial de reducdo da camada de ozbnio, toxicidade humana e
acidificagdo de acordo com o método proposto pelo CML, conforme
apresentado a seguir. Além dessas, hd também a anélise das categorias
de impacto consumo de &gua e consumo de energia total.

Na categoria de impacto acidificacdo sdo avaliadas as emissfes
no ar de gases que contribuem para mudancgas na acidez da &gua e do
solo. O efeito das emissdes de gases como NH,, NO, e SO, é computado
em kg de SO, equivalente para gerar o resultado final da categoria.
Desta forma, a medida é relacionada ao efeito para acidificacdo de 1 kg
de SO, emitido (CHEHEBE, 1997). O céalculo do indicador de
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acidificacdo é feito em funcéo dos dados de saida em forma de emissdes
atmosféricas, conforme Equacdo 36 (HEIJUNGS et al., 1992).

Ia= Y4 PAXEA; (36)

onde:

I é 0 indicador da categoria acidificacdo (kg de SO, equivalente);

n é o nimero de substancias analisadas;

PA ¢ o potencial de acidificacdo da substancia analisada (kg de SO,
equivalente/kg de substancia);

EA é a emissdo atmosférica da substancia analisada (kg).

A categoria potencial de aquecimento global avalia as emissdes
no ar de gases que contribuem para absorcdo da radiacdo e em
consequéncia, para o aquecimento global. O Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) elaborou uma lista considerando o efeito de
diversos gases e as respectivas contribuigdes para o aquecimento global.
A lista foi desenvolvida por meio de consultas a pesquisadores de todo o
mundo e é dividida em horizontes de 20, 100 e 500 anos. O método
analisa as contribuicGes das emissdes de gases como CO, CO,, CH, e
N,O em kg de CO, equivalente utilizando o método desenvolvido pelo
IPCC para um horizonte de 100 anos (GUINEE, 2001). A Equagdo 37
demonstra como os dados de saida em forma de emiss6es atmosféricas
sdo utilizados para gerar o indicador, em kg de CO, equivalente
(HEIJUNGS et al., 1992).

lpac = Y PAGiX EA; (37)

onde:

Ipac € 0 indicador da categoria potencial de aguecimento global (kg
de CO, equivalente);

n é o nimero de substancias analisadas;

PAG é o potencial de aquecimento global da substancia analisada
(kg de CO, equivalente/kg de substancia);

EA é a emissdo atmosférica da substancia analisada (kg).

A categoria de impacto potencial de reducdo da camada de
o0zonio avalia as emissdes no ar de gases que contribuem para a redugdo
da camada de ozbnio. O método desenvolvido pela World
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Metereological Organisation analisa os efeitos de emissdes de diversas
substancias em comparacdo a emissdes de CFC-11 (GUINEE, 2002). A
Equacdo 38 demonstra o método de calculo do indicador (HEIJUNGS et
al., 1992).

lbrco = Yie1 PRCO; X EA, (38)

onde:

Iprco € 0 indicador da categoria potencial de redugdo da camada de
ozbnio (kg de CFC-11 equivalente);

n é o nimero de substancias analisadas;

PRCO ¢ o potencial de reducdo da camada de ozbnio da substancia
analisada (kg de CFC-11 equivalente/kg de substancia);

EA é a emissdo atmosférica da substancia analisada (kg).

A categoria de impacto toxicidade humana avalia o impacto de
substancias toxicas emitidas no solo, na dgua e no ar para a salde
humana em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente (GUINEE, 2001). A
Equacdo 39 demonstra como os dados de saida em forma de emissGes
no ar, no solo e na 4gua sdo utilizados para gerar o indicador (GUINEE,
2002).

Ity = Zirll (PTHa; x EA; + PTHagi x EAQ; + PTHSs; x ES)) (39)

onde:

Ity € o indicador da categoria toxicidade humana (kg de 1,4-DB
equivalente);

n é o nimero de substancias analisadas;

PTHa é o potencial de toxicidade humana da substancia analisada no
ar (kg de 1,4-DB equivalente/kg de substancia);

EA é a emissdo atmosférica da substancia analisada (kg);

PTHaq é o potencial de toxicidade humana da substancia analisada
na dgua (kg de 1,4-DB equivalente/kg de substancia);

EAQ é a emissdo aquatica da substancia analisada (kg);

PTHs é o potencial de toxicidade humana da substancia analisada no
solo (kg de 1,4-DB equivalente/kg de substancia);

ES é a emissdo no solo da substancia analisada (kg).
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Na categoria de impacto consumo de agua sdo avaliadas as
entradas referentes ao consumo de agua durante o ciclo de vida dos
equipamentos hidrossanitarios analisados, em m® de &gua consumida,
conforme Equacdo 1 apresentada em 3.3.1. A categoria de impacto
consumo de energia total avalia as entradas referentes ao consumo
energético total nas fases do ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios, incluindo transporte, producgdo e disposicdo final de
materiais, a energia necessdria a operacdo de equipamentos, a
disponibilizacdo de agua tratada no ponto de consumo e posterior
tratamento do esgoto gerado. As entradas sdo computadas em MJ,
conforme Equacéo 8 apresentada em 3.3.2.

3.5 CONDI(}(N)NES PARA QUANTIFICACAO DE IMPACTOS NA
SUBSTITUICAO DE EQUIPAMENTOS

A unidade funcional a ser considerada no estudo ¢ a utilizacéo de
equipamento(s) hidrossanitario(s) necessario(s) em um determinado
periodo de andlise para viabilizacdo do uso da agua no ponto de
consumo. Assim, para cada ponto de consumo, as comparacgdes devem
ser realizadas entre cenarios com equipamentos convencionais e
equipamentos economizadores que desempenhem as mesmas fungdes no
edificio em que é implantado o Programa de Uso Racional da Agua. E
importante verificar questdes que geram subjetividade na andlise. Por
exemplo, se a substituicdo de um equipamento convencional por um
equipamento economizador, gerando maior conforto ao usuario em sua
utilizacdo, ndo levaria a um tempo maior de uso e, como consequéncia,
a um consumo maior de insumos. Para contornar problemas como o
mencionado € importante que cada sistema seja analisado como um
sistema Unico, com suas particularidades que devem ser levadas em
consideragdo. Nesse caso, a sugestdo € que sejam adotados
procedimentos para experimentacéo e medi¢des in loco.

O método proposto visa determinar os impactos no ciclo de vida
de equipamentos hidrossanitarios (tanto economizadores quanto
convencionais) e também verificar a viabilidade ambiental da
substituicdo dos equipamentos convencionais por economizadores.
Assim, 0 método proposto nesta tese pode ser utilizado como uma
abordagem atribucional (uma vez que atribui os impactos do ciclo de
vida relativos a determinado equipamento) ou consequencial (quando
estimadas as mudancas nos impactos no sistema causadas pela
substituicdlo de equipamentos). Na abordagem atribucional ¢é
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determinado, em um dado periodo de tempo, 0 impacto gerado por um
produto ou sistema levando em consideracdo o ciclo de vida no periodo
estudado (que pode ser presente, passado ou futuro). Na abordagem
consequencial é determinado como os fluxos e impactos sdo
modificados por possiveis decisbes que gerem alguma modificacdo no
sistema (EPA, 2002; FINNVEDEN et al., 2009).

Nesta tese, a abordagem atribucional ¢ utilizada para
guantificacdo dos impactos no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios, de acordo com as equagdes propostas no método.
Quando da abordagem consequencial, para verificagdo da viabilidade
ambiental da substitui¢do de equipamentos, deve ser considerado o ciclo
de vida (berco ao timulo) tanto dos equipamentos convencionais quanto
dos equipamentos economizadores que 0s substituiriam. Desta maneira,
0 que se propde é a comparacao levando em consideracdo dois cenérios:
(i) levantamento dos impactos com o ponto de consumo em operacdo
com a utilizacdo de equipamentos convencionais no periodo de analise;
e (i) levantamento dos impactos com o ponto de consumo em operacéo
com a substituicdo de equipamentos convencionais por economizadores
de agua. O estudo é realizado considerando a opera¢do em um periodo
de tempo pré-determinado, analisando os cenarios de analise, conforme
esquematizado na Figura 7.

Extragéo e Extragéo e Extragéo e
processamento de processamento de processamento de
matérias-primas matérias-primas matérias-primas

= Substituicdo de . Substituigdo de —_—
Fabricagéo do equipamentos Fabricagdo do equipamentos Fabricagéo do
hidrossanitério ario hidrossanitério

Disposigéo Disposigao
final final

le Periodo de anélise N

N g

Figura 7 — Substituicdo de equipamentos hidrossanitarios durante o
periodo de analise.
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Se o periodo de analise for maior que a vida Util (considerada a
fase de uso) do equipamento hidrossanitario, haverd a necessidade de
utilizacdo de mais de um equipamento nesse periodo. Ou seja, é preciso
prever a substituicdo do equipamento quando a vida Gtil do mesmo
chegar ao fim. Assim, no periodo de andlise, para o primeiro cenério
devem ser quantificados os impactos referentes as fases de producéo,
uso e disposicao final dos equipamentos convencionais necessarios no
periodo.

A comparacdo é realizada com um segundo cenario, que
contempla a substituicdo do equipamento convencional instalado por
outros equipamentos que desempenhem a mesma fungdo, porém com
economia de agua. Para o cenario 2, no mesmo periodo de analise, deve
ser realizado o levantamento de impactos existentes até a instalacdo da
tecnologia economizadora e dos impactos posteriores a substituicéo.
Assim, sdo considerados os impactos referentes as fases de produgdo,
uso e disposicdo final do equipamento convencional e 0s impactos
decorrentes da substituicdo de equipamentos, por meio da quantificacéo
de impactos na fase de producdo, uso e disposi¢do final dos
equipamentos economizadores.

A comparacdo por cenarios (com e sem substituicdo de
equipamentos) foi elaborada como uma abordagem consequencial e néo
como uma comparacdo de ACV de cada equipamento (abordagem
atribucional) de modo a considerar que, com a intervencao no sistema, o
equipamento economizador substitui outro equipamento (convencional),
porém com menor consumo de agua.

3.6 APLICACAO DO METODO EM UM ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de aplicar o método, no estudo de caso é
proposta a avaliacdo de impactos ambientais no ciclo de vida de dois
diferentes modelos de torneiras (uma torneira convencional e outra
torneira com fechamento hidromecénico) instaladas em um dos blocos
de salas de aula do campus do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da
Universidade do Estado de Santa Catarina. O bloco K do referido
campus possui 18 salas de aula, dois banheiros femininos e dois
banheiros masculinos, divididos em dois andares.

Conforme anteriormente descrito, para a coleta de dados
primeiramente deve-se realizar um levantamento dos edificios e dos
equipamentos hidrossanitarios existentes. No estudo de caso, a aquisi¢do
destes dados se d& por meio do levantamento dos projetos dos edificios
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existentes no campus e de levantamentos in loco, quando ndo houver
projetos atualizados das edificacdes.

Para os dados referentes ao ciclo de vida dos equipamentos
hidrossanitarios, os dados secundarios sdo coletados primordialmente
em pesquisas académicas, em relatdrios setoriais e por meio de consulta
a fabricantes. Nos célculos apresentados no estudo de caso também é
utilizada a base de dados do Ecoinvent Centre (2010) quando da
indisponibilidade de dados provenientes da literatura.

Na fase de producdo, a coleta dos dados relativos a extracdo e
processamento de matérias-primas se da por meio de consultas a
pesquisas académicas e relatorios setoriais. Também houve consultas a
fornecedores de matérias-primas para coletas de dados inexistentes na
literatura. Para coleta dos dados relativos ao processo de fabricacdo dos
equipamentos hidrossanitarios analisados houve consulta aos principais
fabricantes no pais.

Na fase de producéo sdo consideradas as distancias dos locais de
producdo dos materiais até o local de producdo dos equipamentos. Para
o0 transporte dos equipamentos produzidos, é considerada a distancia do
local de fabricacdo até o local de aplicacdo, o campus universitario em
estudo.

Na fase de uso, os dados referentes ao consumo de agua do
equipamento hidrossanitario devem, preferencialmente, ser obtidos por
meio de medicdes in loco (dados primarios). Para o calculo do consumo
de energia na utilizacdo do equipamento deve ser considerado o
consumo de energia (se houver) fornecido pelo fabricante do
equipamento hidrossanitario analisado, 0 consumo de energia para
bombeamento de agua, obtido com o fabricante do sistema elevatério e
por meio de dados de consumo de &gua da edificacdo. Também devem
ser considerados o consumo de energia para abastecimento publico de
adgua e o consumo de energia para coleta e tratamento de esgoto
sanitario. Tais dados devem ser obtidos por meio do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento ou por meio de outras pesquisas que
reflitam a realidade local. As emissdes no solo, no ar e na agua
decorrentes do uso do equipamento também devem ser contabilizadas.

Para quantificar o consumo de 4gua na fase de uso, o bloco de
salas de aula teve o consumo de agua de todos os equipamentos
hidrossanitarios analisado no periodo de 06/04/2011 a 23/05/2011. Apés
isso, as 14 torneiras convencionais foram substituidas por 14 torneiras
com fechamento hidromecanico e o consumo de dgua foi medido do
periodo de 24/05/2011 a 03/07/2011. Como h& flutuagdo no nimero de
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usuarios durante os dias da semana, foi calculado o indice de consumo
por usuario, em litros/usudrio por dia.

A Figura 8 mostra um hidrémetro instalado em um dos pontos de
consumo, antes e depois da troca de torneiras. A instalacdo do
hidrbmetro a montante de cada torneira ocasiona uma perda de carga
localizada, o que pode gerar diminuicdo da velocidade de saida do jato
de 4gua e da vazdo. Os hidrobmetros necessarios a realizagdo do
levantamento do consumo de agua no estudo de caso estavam presentes
nos dois periodos de medigdo (com torneiras convencionais e com
torneiras economizadoras de agua). Desta forma, ndo houve
diferenciacdo no sistema de distribuicéo de gua do reservatdrio até cada
torneira nos dois periodos. No entanto, as vazdes poderiam ser maiores
nos dois casos sem a presenca dos hidrémetros.

Figura 8 — Hidrometro instalado em uma torneira convencional (a) e
economizadora de agua (b).

Na fase de disposicéo final é considerada apenas a deposi¢do em
locais apropriados para receber os residuos, sem considerar cenarios
com reciclagem de materiais. Os dados referentes a distancias de
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transporte para descarte do equipamento e/ou de suas partes devem ser
obtidos com os érgdos ambientais locais. Os dados de consumo de
energia associado ao transporte do equipamento devem ser obtidos em
pesquisas que relacionem o tipo de transporte utilizado na regido, o
consumo de recursos e respectivas emissdes.

3.6.1 ACV consequencial: cenarios de analise

No estudo de caso ha a aplicacdo do método proposto em um
estudo de ACV atribucional, com apresentacdo dos resultados das
categorias de impacto ambiental considerando o ciclo de vida de dois
modelos de torneiras.

E também realizado um estudo de ACV consequencial em dois
cenarios, considerando um ponto de consumo localizado no mesmo
edificio em um periodo de 10 anos (Figura 9). O periodo de 10 anos foi
escolhido para a analise, pois é possivel que haja mudangas com relagéo
a eficiéncia dos equipamentos hidrossanitarios em um periodo superior
ao considerado. A vida util considerada para as torneiras utilizadas no
estudo de caso é de quatro anos, considerando o disposto em ABNT
(2010a) e a tipologia dos edificios em analise.
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Figura 9 — Cenérios considerados no estudo de caso.

No primeiro cenario, quando ha a necessidade de substitui¢do da
torneira convencional existente, ha a reposicdo com uma nova torneira
convencional. No periodo de 10 anos é considerada a utilizacdo de 2,5
torneiras convencionais. Os impactos ambientais sdo calculados levando
em consideracdo as fases de producdo, uso e disposicdo final deste
ndmero de torneiras convencionais. Os calculos das entradas e saidas e a
caracterizacdo das categorias de impacto ambiental séo realizados de
acordo com o método proposto nesta tese.

A decisdo que leva a reposicdo da torneira convencional por outra
semelhante poderia estar atrelada a questdes culturais, econémicas ou de
outra natureza. Um exemplo de fator que poderia influenciar na deciséo
é o valor inicial (de compra) da torneira convencional utilizada no
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estudo de caso, cerca de quatro vezes menor que o valor de compra da
torneira economizadora.

No segundo cendrio ha a substituicdo da torneira convencional
por modelos economizadores de agua apds quatro anos de uso. Neste
cenario, para o periodo de 10 anos, sdo necessarias uma torneira
convencional e 1,5 torneiras economizadoras de agua. Assim, 0s
impactos ambientais do segundo cenario devem ser calculados em
funcéo das fases do ciclo de vida dessas torneiras.

Ap0bs quatro anos ha a necessidade de substituicdo das torneiras
nos dois cenarios de analise. No primeiro cenério ha a substituicdo da
torneira convencional por outra torneira convencional. No segundo
cenario h4 a substituicdo da torneira convencional por um modelo
economizador de agua ap6s o periodo inicial de quatro anos.

Apdbs oito anos, contados a partir do inicio da analise, ha
novamente a necessidade de substituicdo das torneiras. Como o periodo
considerado no estudo de caso é igual a 10 anos, restam apenas dois
anos para a fase de uso das torneiras, que na totalidade é considerada
guatro anos (vida util). As torneiras instaladas nos Gltimos dois anos de
analise tiveram, além dos impactos na fase de uso reduzidos a metade,
também os impactos referentes as fases de producéo e disposicéo final.
Esta foi uma maneira de tornar justa a andlise, afinal, ap6s o periodo
considerado, as torneiras continuariam sendo utilizadas por mais dois
anos e os impactos referentes a producdo e disposicdo final também
devem ser diluidos nesse periodo que ndo faz parte da analise aqui
proposta.

3.6.2 Aplicacé@o do método em cenérios alternativos de analise

Existem variadas opces de analise com diferentes possibilidades
de consideracdo ao analisar o estudo de caso apresentado. Como seriam
0s impactos ambientais se a vida Util das torneiras fosse considerada
maior que 4 anos? E se o descarte de uma das torneiras ocorresse antes
do fim da vida Util? Para responder a tais questdes sdo apresentados a
seguir cendrios alternativos de anélise utilizando o método proposto.

3.6.2.1 Cenario com substituicdo da torneira convencional apds o
primeiro ano de uso

Neste cenario de analise, de 10 anos, considera-se a vida Gtil das
torneiras convencionais e economizadoras de agua igual a quatro anos.
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Neste cenario, que recebe a nomenclatura de cenario 3, assim como no
cenario 2 detalhado anteriormente, a situacdo inicial apresenta uma
torneira convencional instalada no ponto de consumo, posteriormente
substituida por modelos economizadores de agua. A diferenga, no
entanto, estd no periodo de descarte da torneira convencional, ap6s um
ano de uso - antes do fim da vida Util prevista. Sendo assim, apés um
ano de uso, a torneira convencional é substituida por torneiras
economizadoras de agua nos nove anos de analise subsequentes.

No cenéario 3 sdo consideradas a etapa de producédo e disposicdo
final da torneira convencional e um ano da etapa de uso (Figura 10). As
etapas de producdo e disposi¢do final sdo consideradas como um todo
pois a torneira, apesar de ndo ter chegado ao fim da vida util, serd
descartada. Para 0s nove anos seguintes sdo consideradas as etapas de
producdo, uso e disposi¢do final de 2,25 torneiras economizadoras de
agua. Analogamente ao cenario 2, ao final do periodo de analise a
torneira economizadora instalada no ponto de consumo pode continuar
sendo utilizada. Por isso o0s impactos ambientais de producdo e
disposicdo final dessa ultima torneira séo diluidos também nos trés anos
restantes de vida Gtil da mesma.

Substituicao
de torneiras

Substituicdo
de torneiras

Substituicdo
de torneiras

—J

Cenério 3
1

IA 10 anos ;I

Figura 10 — Cenario considerando a substitui¢do da torneira convencional
apos o0 primeiro ano de uso.
3.6.2.2 Cenarios considerando a vida Util das torneiras igual a 6 anos

Os cendrios aqui apresentados seguem 0S mMesmoSs critérios
apresentados nos cendrios 1, 2 e 3 descritos anteriormente. A principal
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diferenca encontra-se na vida Util das torneiras, considerada igual a 6
anos. As nomenclaturas “cenario A”, “cenario B” e “cenario C” sdo
utilizadas para estes novos cenarios de analise.

No cenério A ha a utilizacdo de torneiras convencionais nos 10
anos de periodo de andlise. Neste caso sdo necessarias 1,67 torneiras
convencionais, ja que a vida Gtil de cada torneira é de seis anos. No
cenario B, apdés a vida util da torneira convencional inicialmente
instalada chegar ao fim, a mesma é substituida por uma torneira
economizadora de dgua no periodo restante de analise. Assim, nos seis
primeiros anos ha a utilizacdo de uma torneira convencional e nos
guatro anos restantes sao considerados os impactos ambientais relativos
as fases de produgdo, uso e disposicdo final de 0,67 torneiras
economizadoras de agua. No cenario C, a torneira convencional
inicialmente instalada é substituida ao fim do primeiro ano de uso, antes
de alcangar o fim da vida Util. Essa torneira é substituida nos nove anos
restantes de analise por modelos economizadores de agua. Assim, sdo
considerados no cenario C, 0s impactos ambientais das etapas do ciclo
de vida de uma torneira convencional (considerando um ano de uso) e
de 1,5 torneiras economizadoras de agua. A Figura 11 apresenta um
fluxograma ilustrativo dos trés cenarios de analise.

A aplicacdo do método no estudo de caso para a caracterizagdo
das categorias de impacto no ciclo de vida dos dois modelos de torneiras
e posterior analise dos cenarios é apresentada a seguir.
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Figura 11 — Cenérios de analise considerando a vida Util das torneiras igual
a 6 anos.



4 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta tese caracterizam as categorias
de impacto propostas para os dois cenarios, com equipamentos
convencionais e com a substituicdo destes por economizadores de agua.
Por meio da coleta de dados e da aplicacdo do método que envolve os
calculos descritos no capitulo 3 é possivel comparar os impactos
ocasionados pela adogdo do sistema economizador com 0s impactos
gerados no cenario em que o edificio conta apenas com equipamentos
convencionais.

Para a aplicacdo do método proposto em uma edificacdo ou em
um conjunto de edificagbes, o primeiro passo é a definicdo dos
equipamentos convencionais a serem substituidos. O passo seguinte é a
definicdo de quais equipamentos economizadores de &gua serdo
empregados no lugar dos equipamentos convencionais.

Para isso é necessario o conhecimento da(s) edificacdo(des) em
estudo, dos sistemas prediais hidraulicos e sanitarios e dos
equipamentos instalados. Por meio deste diagndéstico, do conhecimento
dos usuarios e do perfil de consumo, pode-se definir as necessidades
referentes & substituicdo de equipamentos. A vida util de cada
equipamento convencional e economizador de agua também deve ser
determinada.

No estudo de caso, alvo da aplicacdo do método proposto, um
campus universitario tem a peculiaridade de poder abrigar edificacdes
de diferentes tipologias: salas de aula, auditérios, refeitdrios,
dormitérios (ou até mesmo edificios residenciais), hospitais
universitarios, laboratdrios, etc. Desta forma, é imprescindivel um
levantamento prévio dos edificios e dos equipamentos hidrossanitarios
existentes para verificagdo das necessidades de substituicdo de
equipamentos.

De posse da lista de equipamentos a serem substituidos e da
determinacdo dos equipamentos economizadores que 0s substituirdo,
pode-se iniciar a aplicacdo do método proposto. As fases consideradas
do ciclo de vida dos equipamentos hidrossanitarios sdo as descritas em
3.1, o que divide os impactos analisados nas fases de producao, uso e
disposicao final. Os dados para cada uma destas fases devem ser
coletados de modo a assegurar que os calculos dos indices sejam
representativos. Visando testar a efetividade do método, o mesmo é
empregado no estudo de caso apresentado a seguir.
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4.1 APLICACAO DO METODO EM UM ESTUDO DE CASO

A fim de testar a aplicacdo do método proposto, 0 mesmo é aqui
empregado no estudo de implantagdo do Programa de Uso Racional da
Agua no campus do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade
do Estado de Santa Catarina (CCT-UDESC). O campus universitario
esta localizado no municipio de Joinville e conta com o Programa de
Uso Racional da Agua desde o ano de 2005. O Programa tem carater
permanente e € composto por algumas etapas integradas: diagndstico
geral; especificagdo e instalacdo de sistema de medicdo que permita o
acompanhamento do consumo de &gua; deteccdo e correcdo de
vazamentos; regularizacdo e substituicio de  equipamentos
convencionais por equipamentos economizadores de agua; proposta de
reutilizacdo da 4gua em sistemas especiais; e campanhas de
conscientizacdo dos usudrios.

O campus € constituido de 14 edificios, distribuidos em uma area
de aproximadamente 62.000 m2 Todo suprimento de 4gua do campus é
realizado pela rede de servico de abastecimento da companhia de
saneamento municipal, ndo existindo nenhuma fonte alternativa de
abastecimento. O levantamento dos equipamentos hidrossanitarios
instalados foi realizado considerando os tipos, a quantidade e condigdes
de operagdo. O campus conta com alguns equipamentos economizadores
de agua, como torneiras com funcionamento hidromecanico, mictorios
individuais com funcionamento hidromecénico e bacias sanitérias de 6
litros por fluxo. N&o h4, porém, padronizacdo de equipamentos e 0s
mesmos apresentam condi¢cdes de funcionamento e estados de
conservagdo diversos (KALBUSCH et al., 2008). O campus possui um
total de 451 pontos de consumo de agua, divididos conforme mostra a
Tabela 2.
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Tabela 2 — Equipamentos hidrossanitarios existentes no campus do CCT-
UDESC.

Equipamentos hidrossanitarios Quantidade

Torneira convencional — material plastico 52
Torneira convencional — material metalico 85
Torneira de funcionamento hidromecénico 56
Mictorio coletivo de funcionamento hidromecanico 3
Mictorio individual funcionamento hidromecanico 44
Bacia sanitaria com caixa de descarga 21
Bacia sanitaria com valvula de descarga 113
Chuveiro 39
Ducha higiénica 3
Bidé 1
Bebedouro 19
Ponto de consumo sem equipamento hidrossanitario

instalado 15

O método proposto no capitulo 3 foi idealizado para ser aplicado
na etapa de substituicdo de equipamentos convencionais por modelos
economizadores de dgua que desempenhem as mesmas fungdes. Com a
finalidade de aplicar o método proposto, o que se propde neste estudo de
caso é avaliar a substituicdo das torneiras convencionais (dos lavatorios
de um dos blocos do campus) por modelos economizadores de agua. O
bloco K do campus do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da UDESC
possui 18 salas de aula, dois banheiros femininos e dois banheiros
masculinos, posicionados em dois andares. Os equipamentos
hidrossanitarios existentes no bloco de salas de aula séo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de equipamentos hidrossanitarios no bloco K do
campus do CCT-UDESC.

Equipamentos hidrossanitarios Quantidade
Bacia sanitaria 16
Torneira (lavatorio) 14
Mictorio 8
Bebedouro 4
Torneira de limpeza 2
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O perfil de consumo de agua do bloco de salas de aula foi tracado
em duas etapas, com torneiras convencionais e com torneiras
economizadoras instaladas nos lavatorios. O consumo de agua nas
torneiras foi medido por meio de leituras diarias nos hidrémetros
instalados a montante das mesmas. Os hidrdmetros sdo semelhantes ao
apresentado na Figura 12 e, segundo o fabricante, operam com a vazéo
minima de 0,0083 I/s e maxima de 0,8333 I/s (LAO, 2010).

Figura 12 — Exemplo de hidrémetro utilizado no diagnéstico de consumo de
4gua do bloco K do CCT-UDESC.

As vazdes nas torneiras com os hidrémetros instalados foram
medidas para verificar se as mesmas se encontravam entre os valores
minimos e maximos indicados pelo fabricante dos hidrometros. As
medicOes foram realizadas considerando a massa de agua escoada na
unidade de tempo. Para determinacdo da vazdo foram utilizados um
crondémetro, um recipiente do tipo béquer e uma balanca de precisdo
(Figura 13). Para conversdo da vazao em massa para vazao volumétrica
foi utilizado o valor de 1,0 kg/l para a massa especifica da agua.

Para cada torneira, a vazdo foi medida em trés etapas, sendo
considerada como vazdo média, a média aritmética das trés medicdes
realizadas. Os resultados das vazBes médias nas torneiras com o0s
hidrémetros instalados s&o apresentados na Tabela 4 e em todos 0s casos
as vazbes se encontram dentro dos limites admissiveis para utilizacdo
dos hidrémetros.
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Figura 13 — Medic&o de vaz&o no banheiro masculino do segundo andar (a)
e no banheiro feminino do primeiro andar (b) e os instrumentos utilizados.

Tabela 4 — Vazbes médias nas torneiras economizadoras instaladas nos
lavatérios do bloco K do CCT-UDESC.

Torneira Local Vazao média (I/s)
1 Banheiro feminino (12 andar) 0,092
2 Banheiro feminino (1° andar) 0,110
3 Banheiro feminino (1° andar) 0,090
4 Banheiro feminino (1° andar) 0,107
5 Banheiro masculino (1° andar) 0,113
6 Banheiro masculino (1° andar) 0,081
7 Banheiro masculino (1° andar) 0,095
8 Banheiro feminino (2° andar) 0,054
9 Banheiro feminino (2° andar) 0,089
10 Banheiro feminino (2° andar) 0,070
11 Banheiro feminino (2° andar) 0,072
12 Banheiro masculino (2° andar) 0,152
13 Banheiro masculino (2° andar) 0,064
14 Banheiro masculino (2° andar) 0,082

Com as medicdes in loco, os dados de consumo de agua nas
torneiras convencionais e nas torneiras economizadoras refletem a
realidade da edificagdo analisada. As Figuras 14 e 15 mostram a
evolucdo do indice de consumo de dgua nas torneiras e em todos 0s
pontos de utilizagdo do edificio, em l/usuario por dia. O periodo de
medicOes foi de 06/04/2011 até 23/05/2011 com torneiras convencionais
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instaladas e de 24/05/2011 até 03/07/2011 com torneiras
economizadoras instaladas no bloco de salas de aula. Nos gréficos
também sdo apontadas as médias dos indices de consumo nos dois
periodos. Os indices de consumo de &gua nas torneiras convencionais e
economizadoras de agua representam, respectivamente, 16,30% e
14,91% do indice de consumo total da edificagdo em cada periodo de
analise.
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Os dados obtidos nos dois periodos sdo apresentados nas Tabelas
5 e 6. Quando comparados os indices de consumo nos dois periodos, a
economia de agua com a utilizacdo das torneiras economizadoras em
relagdo ao consumo de dgua com as torneiras convencionais foi de 26%.
O valor é inferior aos dados nacionais apresentados na revisdo
bibliogréafica, o que era esperado em funcdo principalmente do
comportamento dos usuarios do campus. Além de ndo serem usuais
aces de vandalismo, os prdprios usuarios participam ativamente do
Programa de Uso Racional de Agua do campus sugerindo atividades e
denunciando vazamentos.

O ndmero de usuarios por dia foi verificado junto ao setor de
registro académico do campus do CCT-UDESC, responsavel pela
determinacdo das salas de aula utilizadas em cada disciplina. Foi
investigada também a utilizagdo em caréter extraordinario (por exemplo,
com a realizacdo de aulas ndo programadas e do vestibular que resultou
na maior taxa de ocupacdo do bloco de salas de aula no periodo). Como
ha variacdo no nimero de usuarios durante todo o periodo de andlise,
para interpretagdo dos resultados foi calculado o indice de consumo
(IC), em litros por usuario por dia. No entanto, existem fatores que nédo
foram possiveis de mensurar, como 0 nimero de usuarios que optam por
ndo utilizar as torneiras ou o nimero de usuarios que utilizam os
banheiros do bloco de salas de aula, mas ndo frequentam as disciplinas
ali lecionadas. Nas Figuras 14 e 15 existem alguns picos de consumo.
Foram investigadas possibilidades de aumento ndo documentado no
nimero de usudrios e ocorréncia de vazamentos. Como ndo foi
detectada nenhuma intercorréncia que justificasse o descarte de dados, o
indice de consumo foi calculado com base na coleta de dados de todo o
periodo.

Tabela 5 — Parametros utilizados no calculo do consumo de &gua nas
torneiras convencionais.

Parametros para tc_)rneiras Meédia Minimo | Maximo
convencionais
Consumo diério de agua (m*/dia) 0,462 0,192 0,724
NUmero de usudrios por dia 876 426 1342
Indice de consumo (l/usuério por dia) 0,538 0,312 0,946




120

Tabela 6 — Parametros utilizados no calculo do consumo de agua nas
torneiras economizadoras de agua.

Parametros para torneiras

. Média Minimo Maximo
economizadoras

Consumo diario de 4gua (m*/dia) 0,383 0,143 0,931
NUmero de usuarios por dia 980 426 2234
indice de consumo (l/usuério por dia) 0,396 0,242 0,789

E importante ressaltar que o calculo do indice de consumo foi
realizado considerando o nimero de usuérios total da edificacdo e ndo o
namero real de usuérios das torneiras. Além disso, o edificio em que foi
realizado o estudo de caso é localizado em um campus universitario em
gue é comum o deslocamento para outros locais nos horarios destinados
a refeicdes. 1sso pode ocasionar um consumo menor quando comparado
ao consumo de outras instituicGes de ensino.

Para o calculo do consumo anual e posterior comparacdo entre 0s
dois cenérios de analise foram considerados 223 dias letivos por ano e
um namero fixo de 921 usudrios por dia. O consumo total das torneiras
dos lavatorios da edificacdo foi dividido pelo nimero de torneiras
existentes. Os dados necessérios a quantificacdo dos impactos
ambientais considerados no ciclo de vida dos dois modelos de torneiras
sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Caracteristicas das torneiras utilizadas no estudo de caso

Os dados sobre a composicdo das torneiras utilizadas no estudo
de caso (incluindo a embalagem) foram obtidos junto a empresa Docol
Metais Sanitarios, um dos maiores fabricantes de metais sanitarios no
Brasil. A torneira convencional analisada é o modelo Itapema Bella e a
torneira economizadora de agua é o modelo Pressmatic 110. As
informacOes referentes a composicdo dos dois modelos de torneira
podem ser verificadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composi¢do material basica das torneiras modelo Itapema Bella
e Pressmatic 110 (Docol).

S Torneira Torneira
Jﬁ convencional economizadora
(//‘ Modelo: Modelo: _
Itapema Bella Pressmatic 110
Material Massa Material Massa
Latdo 614,59 Latdo 5914¢
Ceramica 3449 Aco inoxidavel 14,19
Plastico (POM) 81,5 Plastico (POM) 60,7 g
Borracha 159 Borracha 31g
Papel / Papeldo 8,24 Papel / Papeldo 88,554
Total 709,19 Total 757,89

Nota: O percentual considerado de cobre no latdo é de aproximadamente 70%
e de zinco, 30%. Fonte: VEIGA (2011).

4.1.2 Entradas referentes ao consumo de agua na fase de producao

Para o céalculo do consumo de 4gua na fase de producdo foi
pesquisado o volume de gua necessario a extracao e processamento das
matérias-primas utilizadas na fabricacdo das torneiras convencional e
economizadora de 4gua. A Tabela 8 apresenta o consumo de &gua para a
producdo dos materiais utilizados no estudo de caso. A opgdo pela
utilizacdo de dados de origem prioritariamente nacional esbarra na falta
de robustez dos mesmos, j& que em alguns casos ndo ha explicitacdo
clara do método de célculo. Outros dados ndo disponiveis em
publicacGes foram adquiridos junto a fabricantes de matérias-primas. E é
importante salientar que os dados de producdo de um fabricante ndo
necessariamente refletem a média nacional.
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Tabela 8 — Consumo de agua para produgdo de materiais.

Material Média do consumo de dgua (m*/kg)
Ago inoxidavel 0,04370
Cobre 0,03195
Zinco 0,02375
Borracha sintética 1,44180
Cerémica 0,00190
Papel 0,42000

Fonte: Norgate; Lovel (2004); ANA (2009).

O consumo de &gua para a producdo do polioximetileno néo foi
encontrado em relatorios setoriais ou estudos académicos. Neste caso
foram utilizados os valores de consumo de uma industria brasileira, do
periodo de janeiro de 2010 a junho de 2011. Para producdo de 1000 kg
de polioximetileno, a industria utiliza 0,5 m* de agua bruta e 0,2 m® de
dgua tratada. Para transformacdo do latdo, os dados séo referentes a
outra industria brasileira que utiliza 1,38 litros de agua por quilograma
de latdo processado. Em ambos os casos foi solicitada
confidencialidade, portanto ndo ha divulgacdo dos nomes das empresas.

Para quantificacdo dos insumos envolvidos no transporte de
materiais, Cybis e Santos (2000) utilizaram, para transporte rodoviario
em caminhdes, o valor de um litro de 6leo diesel para cada 3,0 km. O
mesmo consumo médio foi considerado por Tavares (2006). Uma
pesquisa da Natural Resourses Canada (2009) determinou 0 consumo
médio de diesel em caminhdes pesados como 0,345 I/km no ano de 2007
no Canada. Neste caso, o desempenho calculado foi de
aproximadamente 2,90 km/I. Sheehan et al. (1998) calcularam o volume
de agua necessario para a producdo de Oleo diesel proveniente do
petréleo como 0,469 litros/bhp-h, aproximadamente 0,63 litros/KWh.

Considerando o consumo de 6leo diesel igual a um litro para cada
3,0 km percorridos por caminhdo pesado e 0 volume de agua necessario
a producdo desse combustivel (SHEEHAN et al. 1998), no estudo de
caso foi considerado o valor de 2,03 litros de agua por km percorrido
com caminhdo pesado. Foi considerada também a percentagem
representativa da massa do equipamento em comparagao a carga total
transportada no meio de transporte, de acordo com o método proposto.
A Tabela 9 e a Figura 16 mostram os locais de producdo das matérias-
primas e as distancias de transporte consideradas.
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Tabela 9 — Origem, destino e distancias de transporte consideradas por tipo
de matéria-prima.

Matéria- Distancia
: Origem Destino considerada
prima (km)
Cobre Camacari, BA (H) Joinville, SC (A) 2440
Zinco Trés Marias, MG (G) | Joinville, SC (A) 1361
Aco inoxidavel | Timoteo, MG (F) Joinville, SC (A) 1314
Cerémica Criciuma, SC (B) Joinville, SC (A) 349
Plastico Suzano, SP (D) Joinville, SC (A) 575
Borracha Barretos, SP (E) Joinville, SC (A) 896
Papel/papeldo Timbo, SC (C) Joinville, SC (A) 112
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Na manufatura dos equipamentos, segundo levantamentos
realizados por Veiga (2011), o volume de &gua utilizado para a
fabricacdo de uma torneira é de 4,60 litros/dm® de area superficial da
torneira. A fabrica que teve seu processo analisado implantou um
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sistema de re(iso de &gua no setor de galvanoplastia. Um relatério de
Ferreira Filho (2009) para a mesma industria aponta que em 1997, antes
da execucdo do sistema de conservagdo da agua na industria, 0 consumo
de &gua para fabricacdo de torneiras, por decimetro quadrado de area
externa da torneira, era de 32 litros. Esses dados demonstram que o
consumo de &gua (assim como o0 consumo de energia e outros impactos
analisados) na fase de producdo de equipamentos hidrossanitarios
depende de cada fabricante e de seu sistema de gestdo ambiental.

A éarea de cromagem externa do modelo de torneira
economizadora de agua, segundo a fonte citada, é de aproximadamente
3,32 dm®. A 4rea de cromagem externa do modelo convencional
utilizado no estudo de caso é de 2,30 dm” Sendo assim, o volume de
agua total necessario na manufatura da torneira economizadora é de 15,3
litros e da torneira convencional, 10,6 litros.

Outra industria brasileira de metais sanitarios disponibilizou os
dados de consumo de agua para producdo de torneiras, calculado como
588 m’ton de pecas produzidas. A massa de uma torneira
economizadora produzida pela industria é 0,8255 kg e da torneira
convencional, 0,6430 kg. Neste caso, fazendo uma aproximagdo com
base no consumo de dgua por massa de torneiras produzidas, 0 consumo
pode ser estimado em 4,85 litros para a torneira economizadora e 3,78
litros para a torneira convencional. Por motivo de solicitacdo de
confidencialidade o nome da indistria ndo é divulgado.

Os valores disponibilizados por essa indUstria sdo bastante
diferentes dos valores apresentados por Veiga (2011). Para esta
pesquisa, foram consultados nove dos principais fabricantes brasileiros
de metais sanitarios. Foram realizadas vérias tentativas em diversos
contatos com estas nove empresas, porém apenas duas se propuseram a
disponibilizar os dados. Uma das empresas autorizou a divulgacdo de
forma parcial, apenas dos dados de consumo de agua e energia. Por
haver acesso mais amplo aos dados, neste estudo de caso sdo utilizadas
as informac6es disponibilizadas por Veiga (2011).

4.1.3 Entradas referentes ao consumo de agua na fase de uso

Neste estudo de caso, o indice de consumo com a utilizagdo da
torneira convencional foi calculado como 0,538 l/usuério por dia. O
indice de consumo calculado com a utilizacdo da torneira
economizadora de agua foi 0,396 l/usuario por dia. Para o calculo do
consumo anual e posterior comparacao entre os dois cenarios de andlise
sdo considerados 223 dias letivos por ano e 921 usuérios por dia.



125

Para manutencao dos equipamentos, com vida Util de quatro anos,
é considerada apenas a limpeza dos arejadores a cada seis meses, tanto
para modelos convencionais quanto para economizadores de agua. A
limpeza é realizada pela propria equipe de manutencdo do campus e ndo
ocasiona consumo de agua representativo para este estudo de caso.

4.1.4 Entradas referentes ao consumo de dgua na fase de disposi¢éo
final

Neste estudo de caso, para a disposicdo final serd considerado
apenas o consumo de agua relativo ao transporte do equipamento
hidrossanitario. No que se refere as necessidades de transporte sdo
adotados os valores apresentados por Sheehan et al. (1998), Cybis e
Santos (2000) e Tavares (2006), descritos em 4.1.2. Para 0 estudo de
caso ndo sdo considerados cenarios com reciclagem dos materiais,
apenas simples descarte em aterro. Ao fim da vida (til, é considerado o
transporte das 14 torneiras do edificio e a distancia do local de utilizacdo
das torneiras até o local de descarte € de 5,90 km (Figura 17).
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Figura 17 — Distancia considerada para aisposﬂi'géo final das torneiras.
Fonte: Google maps (2011).
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4.15 Entradas referentes ao consumo de energia na fase de
producéo

A Tabela 10 apresenta o consumo energético na extracdo de
matéria-prima e beneficiamento de materiais considerado no estudo de
caso. Os dados sdo prioritariamente de fontes nacionais. Apenas quando
ndo havia dados brasileiros disponiveis foram utilizados dados de
referéncias estrangeiras. No caso do aco inoxidavel foram utilizados
dados nacionais disponiveis para a matéria-prima aco. Para ©
beneficiamento do latdo foram utilizados dados de uma indUstria (que
solicitou confidencialidade) que utiliza 7,0 kWh/kg de latdo beneficiado.
Esse valor foi acrescido ao consumo energético para extracdo e
beneficiamento dos materiais cobre e zinco na Tabela 10.

Tabela 10 — Consumo energético considerado na extracéo e beneficiamento
das matérias-primas.

Material Consumtz&r;e;rk%é;tico total
Cobre (incluindo transformacéo em latéo) 38,60
Zinco (incluindo transformacéo em latéo) 73,20
Aco 23,03
Cerémica 3,73
Borracha 143,00
Papel/papelao 17,51

Fontes: MME (2009b; 2009c); MME (2010); Bracelpa (2010); Scheuer,
Keoleian, Reppe (2003); Seppala et el (2002); Norgate, Jahanshahi, Rankin
(2007).

O consumo de energia para a producdo do polioximetileno néo
foi encontrado em relatorios setoriais ou estudos académicos. Assim
como para 0 consumo de agua, foram utilizados os valores de consumo
de uma industria brasileira, do periodo de janeiro de 2010 a junho de
2011. Para producdo de cada quilograma de polioximetileno, a indUstria
que disponibilizou os dados emprega 0,4 kWh de energia elétrica.

Para extracdo e beneficiamento dos materiais utilizados na
producdo das torneiras foi considerado o consumo de energia elétrica no
estudo de caso. As entradas foram calculadas de acordo com o método
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proposto e inseridas no programa computacional SimaPro versdo 7.3
considerando a matriz energética brasileira, disponivel na base de dados
do Ecoinvent Centre (2010).

Para quantificacdo da energia envolvida no transporte de
materiais, Cybis e Santos (2000) utilizaram, conforme citado
anteriormente, o valor de um litro de 6leo diesel para cada 3,0 km,
mesmo consumo médio considerado por Tavares (2006). O referido
autor realizou ainda a transformacdo considerando o poder calorifico do
combustivel de 35 GJ/m”.

De acordo com o estudo realizado por Veiga (2011) em uma
industria fabricante de metais sanitarios, analogamente aos dados
apresentados para 0 consumo de agua, 0 consumo de energia elétrica
para a fabricacdo das torneiras é de 5,41 kWh/kg de equipamentos
produzidos. Para os modelos de torneira em questdo a fonte energética é
apenas elétrica, embora a inddstria analisada seja atendida também por
energia proveniente de rede de gas natural.

A outra indastria que disponibilizou os dados de consumo
energético estimou o consumo de energia elétrica em 4.238,120 kWh e
30,308 kg de GLP por tonelada de metal sanitario produzido. As massas
de uma torneira economizadora e de uma torneira convencional
produzidas pela inddstria sdo, respectivamente, 0,8255 kg e 0,6430 kg.
Assim, considerando o consumo energético por massa nesta industria, o
consumo energético para producdo da torneira convencional é de 2,73
kWh de energia elétrica e 0,019 kg de GLP e para a torneira
economizadora, 3,50 kWh de energia elétrica e 0,025 kg de GLP. Assim
como nos dados de consumo de agua, neste estudo de caso sdo utilizadas
as informac6es disponibilizadas por Veiga (2011).

4.1.6 Entradas referentes ao consumo de energia na fase de uso

No periodo de quatro anos, para a manutencdo dos equipamentos
é considerada apenas a limpeza dos arejadores a cada seis meses,
realizada pelos funcionarios do campus. Quanto a energia para
bombeamento da agua, Pertel et al. (2008) calcularam a relacéo entre a
energia necessaria para bombas de recalque e o volume de 4gua levado
ao reservatorio superior como 1,65 kwh/m® em um edificio de 20
andares.

No estudo de caso, a poténcia mecénica calculada para o motor
elétrico da motobomba no bloco de salas de aula em analise é igual a
0,25 CV. A poténcia foi calculada considerando a média diéria de
consumo de &gua no edificio no periodo de 06/04/2011 a 03/07/2011,
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igual a 2,78 m*/dia e o tempo de funcionamento da motobomba igual a 2
horas por dia. Neste caso, 0 consumo energético para bombeamento da
4gua no edificio foi calculado como 0,55 MJ/m®.

Outro ponto a ser considerado é o consumo energético para
provisdo de &gua potavel e posterior coleta e tratamento de esgoto
sanitario. De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (BRASIL, 2007), os dados para 0 consumo energético no
tratamento e abastecimento de dgua e coleta e tratamento de esgotos
sanitarios para a cidade de Joinville séo:

— indice de consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua: 1,908 MJ/m?;

— indice de consumo de energia elétrica em sistemas de
esgotamento sanitario: 0,648 MJ/m®.

4.1.7 Entradas referentes ao consumo de energia na fase de
disposicéo final

No que se refere as necessidades de transporte, para o calculo do
consumo energético o desempenho considerado para os caminhdes foi
de 3,0 km por litro de 6leo diesel (CYBIS; SANTOS, 2000; TAVARES,
2006). A transformagcdo foi realizada considerando o poder calorifico do
6leo diesel igual a 35 GJ/m® (TAVARES, 2006). No calculo do consumo
energético para transporte foi considerado que todas as 14 torneiras do
edificio alcancaram o fim da vida Gtil. Assim, o consumo energético
deste transporte foi dividido pelo ndmero total de torneiras
transportadas.

4.1.8 Saidas referentes as emissdes atmosféricas na fase de produgéo

Para extracdo e processamento das matérias-primas os dados
utilizados séo os disponibilizados pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), conforme Tabela 11. No caso do ago inoxidavel foram
utilizadas as emissdes referentes ao aco, em kg de gas por tonelada de
material produzido.
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Tabela 11 — Emissao especifica de CO2 no ano de 2009 no Brasil.

Material Emissao especifica de CO, no setor de mineragéo
Aco 2.200
Cobre 550
Ceramica 188

Fonte: MME (2009a).

A Tabela 12 apresenta as emissdes atmosféricas para a producéo
de papeldo. As emissbes foram calculadas considerando os valores
disponibilizados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2006;
MCT, 2010) e a producdo total de papel no Brasil de acordo com o
relatorio da Associacdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA
(2010).

Tabela 12 — Emissé@o de gases na producdo de celulose e a producéo de
papel no Brasil.

Emisséo (kg gas/kg de papel produzido)

NO, 1,64x10°
NMVOC 6,12 x 10°°
co 4,05 x 10

Fontes: MCT (2006); MCT (2010); BRACELPA (2010).

Para as demais matérias-primas utilizadas na fase de producéo das
torneiras foram utilizadas as emissfes disponiveis na base de dados do
Ecoinvent Centre (2010). Para o transporte das matérias-primas e das
torneiras fabricadas, os dados de emissdes atmosféricas utilizados séo o0s
disponibilizados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2006). A
Tabela 13 apresenta a emissdo de gases no transporte rodoviario de frota
pesada no Brasil.

Tabela 13 — Emissdo de gases por litro de 6leo diesel utilizado em
transporte rodoviario de frota pesada no Brasil.

Emisséo (g/l de 6leo diesel)

Gés CO, CO CH, NOXx N,O NMVOC

Emissdo | 2799 60,5 0,182 776 |22x10° 14,72

Fonte: MCT (2006).
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Na fabricacdo das torneiras foram consideradas as emissfes na
industria Docol Metais Sanitarios disponibilizadas em um relatério
elaborado pela empresa Organica (2010). A emissdo de SOy no sistema
de exaustdo na indUstria em outubro de 2010 foi estimada em 0,0256 kg
de SOy por kg de pecas produzidas na industria de metais sanitarios. A
emissdo relacionada a manufatura de cada torneira foi calculada
considerando a massa dos modelos utilizados no estudo de caso.

4.1.9 Saidas referentes as emissdes atmosféricas na fase de uso

As emissdes atmosféricas consideradas na fase de uso sdo as
emissbes geradas pelo consumo de agua, de energia e de materiais. O
consumo de energia considerado para as torneiras no estudo de caso €
decorrente da utilizacdo da agua, que demanda energia nas fases de
tratamento, bombeamento e posterior tratamento do esgoto gerado.

4.1.10 Saidas referentes as emissbes atmosféricas na fase de
disposicédo final

Quanto as necessidades de transporte e respectivas emissdes
atmosféricas, sdo empregados os valores disponibilizados pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2006) ja citados em 4.1.8.

4.1.11 Saidas referentes as emissdes na agua e no solo
As emissdes aquaticas consideradas no processo de manufatura

das torneiras foram disponibilizadas pelo fabricante de metais sanitarios
e sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Emissdes aqudticas consideradas para a fabricacdo das
torneiras.

Emisséo (g de substancia/kg de torneira produzida)

Substéncia Fésforo Niquel Sulfetos

Emissio 1,449 x 107 2,635x 10 1,45 x 10™

Fonte: Ferreira Filho (2011).

Os demais dados relativos a emissdes na dgua e no solo sédo 0s
disponibilizados pela base de dados do Ecoinvent Centre (2010).
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4.1.12 Resultados da quantificagdo de entradas e saidas no ciclo de
vida das torneiras

Os resultados da quantificacdo de entradas e saidas utilizadas na
caracterizacdo das categorias de impacto ambiental no ciclo de vida das
torneiras sdo apresentadas nos Apéndices A e B. Os resultados foram
calculados por meio do programa computacional SimaPro versdo 7.3 de
acordo com o método proposto nesta tese.

4.2 CARACTERIZAGAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO NO
CICLO DE VIDA DOS DOIS MODELOS DE TORNEIRAS

As categorias de impacto consideradas no estudo de caso sdo:
potencial de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de
ozbnio, toxicidade humana, acidificacdo, consumo de agua e consumo
de energia total. Sdo consideradas as entradas e saidas apresentadas em
4.1 nas fases de producéo, uso e descarte da torneira convencional e da
torneira economizadora de agua. A fase de uso é considerada igual a
vida Gtil das torneiras, ou seja, quatro anos. Os resultados finais das
categorias de impacto ambiental divididos nas categorias propostas sao
apresentados a seguir para os dois modelos de torneira. Os resultados
parciais sdo apresentados mais detalhadamente nos Apéndices C e D.

4.2.1 Resultados da caracterizacao das categorias de impacto

A Tabela 15 apresenta os resultados calculados para os dois
modelos de torneira para as seguintes categorias de impacto: potencial
de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de ozbnio,
toxicidade humana, acidificacdo, consumo de &agua e consumo de
energia total. Os dados utilizados sdo o0s apresentados em 4.1,
considerando a fase de uso de quatro anos. Os resultados foram obtidos
de acordo com o método proposto e os calculos foram realizados com a
utilizacdo do programa SimaPro versdo 7.3. As categorias de impacto
potencial de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de
ozbnio, toxicidade humana e acidificacdo foram calculadas de acordo
com o método proposto pelo CML (GUINEE, 2002). Os resultados
representam as categorias de impacto ambiental nas fases do ciclo de
vida (producdo, uso e disposi¢do final) da torneira convencional e da
torneira economizadora de Agua. Desta forma, sdo comparados 0s
impactos ambientais apresentados pelos dois modelos de torneira no
ciclo de vida, considerando a fase de uso igual a quatro anos.
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Tabela 15 — Resultados das categorias de impacto para os dois modelos de

torneiras.
Categoria de impacto . Uso Disposi¢éo
ambiental Produgdo (4 anos) final Total
Acidificagdo (kg de SO, 0,033 0,008 0,006 0,046
equivalente) ' ' ' '
= |Potencial de aquecimento
S |global (kg de CO, 3,450 6,410 0,480 10,341
2 |equivalente)
(5] A ~
Z |Potencial de redugéo da
8 |camada de ozénio (kg de 1,610 x107| 4,340x107 |8,716 x108|6,822 x107
£ |CFC-11 equivalente)
& |Toxicidade humana (kg 1,4-
c 1
E DB equivalente) 25,492 1,454 0,040 26,986
Consumo de agua (m°) 0,045 31,593 0,001 31,639
Consumo de energia (MJ) 50,411 102,544 5,157 158,113
Acidificagdo (kg de SO, 0035 | 0006 | 0006 | 0,046
2 equivalente) ' ' ' '
@ [Potencial de aquecimento
S |global (kg de CO, 3,613 4,718 0,480 8,811
& [equivalente)
g © Potencial de redugéo da
S S|camada de ozonio (kg de 1,681x107 [3,195 x107|8,716 x10%|5,747 x10”7
& [CFC-11 equivalente)
:6 . .
= Toxwld_ade humana (kg 1,4- 24,639 1,070 0,040 25749
c DB equivalente)
2 |Consumo de gua (m?) 0,086 23,254 0,001 23,341
Consumo de energia (MJ) 55,907 75,479 5,157 136,543

Na categoria de impacto ambiental acidificacdo sdo avaliadas as
emissdes atmosféricas de gases que contribuem para modificacdes na
acidez da agua e do solo, em kg de SO, equivalente. A fase de
producdo das torneiras apresenta a maior parcela do impacto ambiental
na categoria acidificacdo (Figura 18). Isso ocorre devido aos processos
de extracdo e beneficiamento das matérias-primas que compdem as
torneiras. Na fase de disposicdo final é considerado o simples descarte
das torneiras e a necessidade de transporte decorrente. O local para
descarte dos dois modelos de torneiras € 0 mesmo por isso 0 impacto
para disposicdo final é igual.
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Disposicéo final

Uso

=
S

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
O Torneira economizadora

@ Torneira convencional Acidificagéo (kg de SO, equivalente)

Figura 18 — Resultados da categoria de impacto acidificagcdo para os dois
modelos de torneiras.

Na categoria potencial de aguecimento global sdo avaliadas as
emissdes no ar de gases que contribuem para mudancas climaticas. A
maior parcela de contribuicdo, em kg de CO, equivalente, se situa na
fase de uso das torneiras em funcdo do consumo de energia para
possibilitar o0 uso da agua no ponto de consumo (bombeamento da agua
no edificio, tratamento da agua e do esgoto gerado) (Figura 19). Como a
torneira convencional apresenta consumo de dgua maior que a torneira
economizadora de agua, o impacto potencial de aquecimento global
apresentado pela torneira convencional é superior na etapa de uso.

Disposicéo final h

O Torneira economizadora

@ Torneira convencional Potencial de aquecimento global (kg de CO, equivalente)

Figura 19 — Resultados da categoria de impacto potencial de aquecimento
global para os dois modelos de torneiras.
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Na categoria potencial de reducdo da camada de o0zbnio sdo
avaliadas as emissdes atmosféricas de gases que contribuem para
reducdo da camada de ozbnio, em kg de CFC-11 equivalente. Nessa
categoria, a maior parcela do impacto ambiental se situa na fase de uso
das torneiras (Figura 20). A grande contribuicdo da fase de uso é devido
a emissGes atmosféricas decorrentes do uso de energia associado ao uso
da agua (para tratamento e distribuicdo da agua, bombeamento na
edificacdo e posterior tratamento de esgoto).

Disposicéo final

—
e —

Producéo

0.0E+00 5,0E-08 1,0E-07 15E-07 2,0E-07 2,5E-07 3,0E-07 35E-07 4,0E-07 4,5E-07 5,0E-07

=] i i . - - .
Torneira economizadora Potencial de reducdo da camada de 0zdnio (kg de CFC-11 equivalente)

@ Torneira convencional
Figura 20 — Resultados da categoria de impacto potencial de reducdo da
camada de 0z6nio para os dois modelos de torneiras.

Na categoria de impacto toxicidade humana sdo computadas as
emissdes na agua, no ar e no solo de substancias potencialmente téxicas,
em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente. A Figura 21 apresenta 0s
resultados da categoria de impacto toxicidade humana. O grafico €
apresentado em escala logaritmica pois ha discrepancia entre os
impactos nas fases de producéo, uso e disposi¢do final das torneiras. A
fase de produgdo apresenta 94,4% e 95,7% de contribuicdo para
formacdo do resultado nesta categoria de impacto quando analisado o
ciclo de vida da torneira convencional e da torneira economizadora de
agua, respectivamente.
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Disposicéo final :
e —

Producéo

O Torneira economizadora 0,10 1,00 10,00 100,00

@ Torneira convencional Toxicidade humana (kg 1,4-DB equivalente)

Figura 21 — Resultados da categoria de impacto toxicidade humana para os
dois modelos de torneiras.

Nos resultados calculados da categoria de impacto consumo de
agua nota-se a discrepéncia entre o consumo de agua nas diferentes
fases do ciclo de vida tanto para a torneira convencional quanto para a
torneira economizadora de agua. A Figura 22 apresenta 0 consumo de
agua para os dois modelos de torneiras dividido nas fases de producéo,
uso e disposicdo final. O grafico é também apresentado em escala
logaritmica devido a grande diferenca nos resultados de cada fase do
ciclo de vida. A fase de uso das torneiras convencional e economizadora
de 4gua é responsavel por, respectivamente, 99,9% e 99,6% do consumo
total de 4gua no ciclo de vida.

Disposicéo final h

e —

Producdo

O Torneira economizadora 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

. . . 3
@ Torneira convencional Consumo de agua (m”)

Figura 22 — Resultados da categoria de impacto consumo de dgua dos dois
modelos de torneiras.
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A Figura 23 apresenta 0 consumo de energia nas fases de
producdo, uso e disposicao final das torneiras. O consumo energético
para possibilitar 0 uso da agua no ponto de consumo (bombeamento e
sistema de tratamento e distribuicdo de &gua) e posterior coleta e
tratamento de esgoto sanitario € responsavel pela contribuicdo mais
expressiva no ciclo de vida dos dois modelos de torneiras.

Disposicéo final i

. —

Prosee —_l

0 20 40 60 80 100 120

O Torneira economizadora

@ Torneira convencional Consumo de energia (MJ)

Figura 23 — Resultados da categoria de impacto consumo energético total
dos dois modelos de torneiras.

4.2.2 Comparagdo entre os impactos no ciclo de vida dos dois
modelos de torneiras

A torneira economizadora de &gua, por apresentar menor
consumo de agua na fase de uso, apresenta menor impacto ambiental em
todas as categorias de impacto analisadas, exceto para a categoria de
impacto acidificagdo. Nesta categoria os resultados para os dois modelos
de torneiras sdo semelhantes pois a torneira economizadora de agua
apresenta maior contribuicdo na fase de producdo. Esta situacdo se
inverte na fase de uso, mas o resultado final para as duas torneiras nesta
categoria de impacto é igual, 0,046 kg de SO, equivalente. A Figura 24
mostra a comparacao entre os dois modelos de torneira nas categorias de
impacto analisadas.
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100% -
90% A
80% A =
70% -
60% - -
50% - =
40% - -
30% - -
20% A =
10% A =

0% -

Acidificagédo Potencial de Potencial de Toxicidade humana  Consumo de 4gua Consumo de energia
aquecimento global redugdo da camada
de ozénio

B Torneira convencional
O Torneira economizadora

Figura 24 — Comparagcao percentual entre as categorias de impacto para 0s
dois modelos de torneiras.

Em todas as outras categorias de impacto analisadas a torneira
economizadora de agua apresentou menor impacto. Na categoria de
impacto potencial de aquecimento global, a torneira economizadora de
agua apresentou resultado, em kg de CO, equivalente, 15% menor que a
torneira convencional. Na categoria de impacto potencial de reducdo da
camada de ozoOnio, a torneira economizadora de &gua apresentou o
resultado 16% menor que o resultado apresentado pela torneira
convencional, em kg de CFC-11 equivalente. O resultado na categoria
de impacto toxicidade humana para a torneira economizadora de agua
foi 5% menor que o resultado calculado para a torneira convencional,
em kg de 1,4-DB equivalente.

O consumo de agua no ciclo de vida da torneira economizadora
de agua foi 26% menor quando comparado ao desempenho da torneira
convencional. O consumo energético total no ciclo de vida da torneira
economizadora de agua em comparagdo ao da torneira convencional foi
14% menor.

As categorias de impacto ambiental que apresentaram diferenca
percentual mais expressiva na comparagao entre os impactos no ciclo de
vida dos dois modelos de torneira sdo: potencial de aguecimento global,
potencial de reducdo da camada de 0z6nio, consumo de 4gua e consumo
energético total. Em todas essas categorias de impacto, a fase de uso foi
responsavel pela maior parcela de contribuicdo, tanto para a torneira
convencional quanto para a torneira economizadora de agua. Este
resultado mostra que a economia de &gua na utilizacdo das torneiras é
essencial para melhoria do desempenho ambiental e que outros impactos
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estdo diretamente relacionados ao consumo de dgua em um equipamento
hidrossanitério.

Os resultados apresentados no ciclo de vida das torneiras séo
importantes para a caracterizacdo das categorias de impacto nos dois
cenarios de andlise, apresentada a seguir.

4.3 CARACTERIZAQ:AO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO EM
CENARIOS DE ANALISE

O método proposto nesta tese é utilizado para quantificacdo de
entradas e saidas e calculo das categorias de impactos ambientais.
Porém os impactos ambientais sdo analisados com base nos conceitos de
ACV consequencial apresentados em 3.5, com dois cendrios de analise.
A unidade funcional considerada no estudo é a utilizacio das torneiras
necessarias no periodo de 10 anos de modo a viabilizar o uso da agua no
ponto de consumo neste periodo de analise.

No primeiro cenario € realizado o calculo dos impactos
ambientais decorrentes da utilizagio de equipamentos convencionais. E
entdo realizado o calculo de impactos ambientais em um cenario em que
h& substituicdo do equipamento convencional por equipamentos
economizadores de agua que desempenhem a mesma fungdo no mesmo
periodo de andlise. No estudo de caso, para o periodo de analise de 10
anos sdo considerados os impactos ambientais das fases de producdo,
uso e disposi¢do final de 2,5 torneiras convencionais no primeiro
cenario. A utilizacdo de 2,5 torneiras é considerada no periodo de 10
anos porque a vida Util dos equipamentos empregados no estudo de caso
é considerada quatro anos.

No segundo cenario, para o periodo de andlise, é considerado que
o edificio inicialmente conta com uma torneira convencional instalada
no ponto de consumo e que a mesma € substituida por torneiras
economizadoras ap6s o fim da vida Gtil. Assim, no segundo cenario sao
considerados os impactos ambientais das fases de producdo, uso e
disposicdo final de uma torneira convencional e de 1,5 torneiras
economizadoras de agua.

4.3.1 Resultados da caracterizacdo das categorias de impacto nos
dois cenarios

A Tabela 16 apresenta os resultados calculados com o programa
computacional SimaPro versdo 7.3 para as categorias de impacto
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ambiental acidificacdo, potencial de aquecimento global, potencial de
reducdo da camada de oz6nio, toxicidade humana, consumo de agua e
consumo de energia total. Na referida tabela ha a divisdo dos impactos
nas fases de producdo, uso e disposicdo final das torneiras nos dois
cenarios. Como a vida Util considerada para os dois modelos de torneira
é igual a quatro anos, nos dois cenarios de analise foram necesséarias 2,5
torneiras no periodo de 10 anos. Assim, o resultado apresentado no
cenario 1 é igual ao impacto gerado na utilizacdo de 2,5 torneiras
convencionais e no cendrio 2, de 1 torneira convencional e 1,5 torneiras
economizadoras de agua no periodo de 10 anos.

Tabela 16 — Resultados das categorias de impacto para os dois cenarios de
analise.

Categoria  de impacto x Uso Disposi¢édo
ambi%ntal i Produgdo (10 anos) fFi)naIg Total
Acidificagdo (kg de SO,
equivalente) 0,081 0,021 0,014 0,116
Potencial de aquecimento
global (kg de CO,

< |equivalente) 8,626 16,025 1,201 25,852

-2 |Potencial de redugdo da

‘@ |camada de ozonio (kg de

& [CEC-11 equivalente) 4,024x107 1,085 x10®[2,179 x107|1,705 x10°
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 63,730 3,636 0,100 67,465
Consumo de agua (m®) 0,112 78,982 0,003 79,096
Consumo de energia (MJ) 126,029 | 256,361 12,894 395,283
Acidificagdo (kg de SO,
equivalente) 0,084 0,017 0,014 0,116
Potencial de aquecimento
global (kg de CO,

«~ |equivalente) 8,870 13,487 1,201 23,558

.2 |Potencial de reducdo da

‘@ |camada de ozonio (kg de

& |CFC-11 equivalente) 4,131 x107(9,133 x107[2,179 x107|1,544 x10°
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 62,450 3,060 0,100 65,610
Consumo de agua (m°) 0,173 66,474 0,003 66,650
Consumo de energia (MJ) 134,271 | 215,762 12,894 362,927
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Na categoria acidificacdo a maior parcela do impacto ambiental,
em kg de SO, equivalente, se situa na fase de produgdo das torneiras,
com percentual de 70,1% no primeiro cenario e 72,8% no segundo
cenario de andlise (Figura 25). Na disposicdo final, é considerado o
simples descarte das torneiras e a consequente necessidade de
transporte. Como as distancias para descarte e 0 nimero de torneiras é o
mesmo, 0 impacto para disposicao final é igual nos dois cenarios de
andlise. Apesar do cenario 1 apresentar melhor desempenho na fase de
producdo das torneiras, na fase de uso esta situacdo se inverte. Na
categoria de impacto acidificacdo os resultados sdo iguais para os dois
cenarios: 0,116 kg de SO, equivalente.

Disposicéo final :

. ;

Frodto —

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

O Cenério 2
@ Cenério 1 Acidificacdo (kg de SO, equivalente)

Figura 25 — Resultados da categoria de impacto acidificacgéo.

A Figura 26 apresenta os fluxogramas com as contribuigcdes de
cada fase na categoria de impacto acidificacdo. Na figura, as caixas
mostram 0s processos principais envolvidos no ciclo de vida das
torneiras nos dois cenarios. A porcentagem apresentada dentro de cada
caixa é a contribuicdo do processo no resultado da categoria de impacto
acidificacdo. A espessura das setas representa a importancia da
contribuicdo de cada processo considerado. A barra vermelha
posicionada do lado direito de cada caixa também demonstra a
contribuicdo de cada processo para a categoria de impacto. Nos
fluxogramas, é possivel identificar a fase de producdo das torneiras
como a de maior contribui¢do para a categoria de impacto acidificacdo
em ambos 0s cenarios.
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Cenério 1 - 10 anos

100%

Produciio (torneira
convencional)

70.1%

transporte - caminhdo|

18.4%

(a) Cenério 1

Uso da torneira (dgua
no ponto de consumo)|

14.9%

Torneira transporte - caminhio
Economizadora de
Apua

28.1% 44.8% 18,5%

I .

(b) Cenério 2

Figura 26 — Fluxograma da categoria de impacto acidificacdo para os
cenarios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa SimaPro versao 7.3.
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Na categoria potencial de aquecimento global, a maior parcela de
contribuicdo, em kg de CO, equivalente, se situa na fase de uso das
torneiras e é decorrente das necessidades energéticas consideradas para
possibilitar o uso da dgua no ponto de consumo. Com isso, o resultado
final da categoria aponta o cenario em que ha o emprego de
equipamentos economizadores de agua como mais favoravel, uma vez
gue apresenta menor consumo de agua, de energia e em consequéncia,
menor potencial de aquecimento global (Figura 27).

Disposicéo final i

Producéo

. 2 4 6 8 10 12 14 16 18
O Cenério 2

@ Cenério 1 Potencial de aquecimento global (kg de CO, equivalente)

Figura 27 — Resultados da categoria de impacto potencial de aquecimento
global.

Os fluxogramas com as contribui¢bes de cada fase na categoria
de impacto potencial de aquecimento global sdo apresentados na Figura
28. Os fluxogramas demonstram por meio da espessura das setas a fase
de uso como a de maior impacto potencial de aquecimento global em
ambos os cenarios. A fase de uso apresenta contribuicdo de 62,0% no
resultado final da categoria de impacto ambiental potencial de
aquecimento global no cenério 1 e 57,3% no cenario 2.
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Figura 28 — Fluxograma da categoria de impacto potencial de aquecimento
global para os cenérios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa SimaPro versao

7.3.
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Na categoria potencial de reducdo da camada de 0z6nio, a maior
parcela do impacto ambiental, em kg de CFC-11 equivalente, se situa na
fase de uso das torneiras, com percentual de 63,6% no primeiro cenario
e 59,1% no segundo cenario de analise (Figura 29). Isso ocorre devido a
necessidade de energia para possibilitar o uso da agua no ponto de
consumo (por meio do tratamento da &gua potavel e bombeamento no
sistema predial do edificio) e posteriormente, a coleta e tratamento de
esgotos sanitarios.
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Figura 29 — Resultados da categoria de impacto potencial de reducéo da
camada de ozbnio.

A Figura 30 apresenta os fluxogramas com as contribuicdes de
cada fase na categoria de impacto potencial de reducdo da camada de
ozonio. Nos fluxogramas é possivel identificar a fase de uso como a de
maior contribuicdo nos dois cenarios para esta categoria de impacto.
Conforme mencionado nos resultados de ACV das torneiras, a fase de
uso é responsavel pela maior contribuicdo nessa categoria de impacto
devido principalmente a emissfes atmosféricas decorrentes do uso de
energia associado ao uso da agua.
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Figura 30 — Fluxograma da categoria de impacto potencial de redugdo da
camada de ozbnio para os cenarios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa
SimaPro verséo 7.3.
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A Figura 31 apresenta os resultados da categoria de impacto
toxicidade humana. Nessa categoria de impacto a fase preponderante
para os resultados apresentados é a de producdo das torneiras, com
94,5% de contribui¢do no primeiro cenario e 95,2% no segundo cenario.
O grafico apresentado esta em escala logaritmica devido a discrepancia
entre os resultados nas fases de producdo, uso e disposicdo final das
torneiras para a categoria de impacto analisada.

P :
> —
e —
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O Cenério 2
B Cendrio 1 Toxicidade humana (kg 1,4-DB equivalente)

Figura 31 — Resultados da categoria de impacto toxicidade humana.

A Figura 32 apresenta os fluxogramas com as contribui¢cdes de
cada fase na categoria de impacto toxicidade humana. A fase de
producdo das torneiras, para ambos 0s cenarios, ¢ a fase com maior
contribuicdo para essa categoria de impacto. Isso ocorre devido as
emissdes no solo, no ar e na agua decorrentes dos processos de extracdo
e processamento dos materiais necessarios a fabricacdo das torneiras.
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Figura 32 — Fluxograma da categoria de impacto toxicidade humana para
os cenarios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa SimaPro versdo 7.3.
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A Figura 33 apresenta 0 consumo de agua para os dois cenarios
de andlise dividido nas fases de producdo, uso e disposicdo final das
torneiras. Ha grande discrepancia entre o consumo de &gua nas
diferentes fases (producdo, uso e disposicao final) para os dois cenarios
de anélise. A fase de uso contribui para 99,9% do consumo total de agua
no primeiro cendrio e 99,7% no segundo cenario. O gréfico €
apresentado em escala logaritmica devido a grande diferenca nos
resultados de cada fase do ciclo de vida. No primeiro cenario, para
produzir as 2,5 torneiras utilizadas no periodo de 10 anos de andlise, sdo
necessarios 0,112 m*® de 4gua. Na fase de uso, estas mesmas torneiras
utilizam aproximadamente 7,898 m® por ano. Os 0,003 m® necessarios &
disposicdo final das torneiras sdo oriundos do transporte em caminhéo
ao local de descarte. No segundo cenario, para produzir a torneira
convencional e 1,5 torneiras utilizadas no periodo de 10 anos de analise,
sd0 necessarios 0,173 m® de 4gua. Na fase de uso, a torneira
convencional utiliza aproximadamente 7,898 m® por ano e a torneira
economizadora, 5,814 m* por ano. Para a disposicdo final das torneiras,
assim como no primeiro cenério, s0 necessarios 0,003 m* de &gua.
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Figura 33 — Resultados da categoria de impacto consumo de agua.

Os fluxogramas com as contribuicGes de cada fase na categoria
de impacto consumo de 4gua sdo apresentados na Figura 34. E possivel
identificar a fase de uso das torneiras como a de maior contribuigéo para
a categoria nos dois cenarios. A fase de disposicdo final possui
contribuicdo menor que 0,01% nos dois cenarios e por isso ndo é
mostrada nos fluxogramas.
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Figura 34 — Fluxograma da categoria de impacto consumo de agua para 0s
cenarios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa SimaPro verséo 7.3.
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A Figura 35 apresenta o consumo energético total nos dois
cenérios, dividido nas fases de producdo, uso e disposicdo final das
torneiras. Na fase de produgdo, é considerada a energia necessaria a
extracdo e processamento de matérias-primas, além do consumo
energético relativo as necessidades de transporte. Na fase de uso, é
considerada a necessidade energética envolvida na disponibilizacdo de
agua potavel no ponto de consumo e posterior tratamento de esgoto. Na
fase de disposicdo final, é considerado o consumo energético decorrente
do transporte dos equipamentos ao final da vida atil dos mesmos.

Nos dois cendrios, a fase de uso apresenta maior contribuicdo no
resultado final, com percentual de 64,9% no primeiro cenério e 59,5%
no segundo cendrio. O cenario 2 apresenta maior consumo energeético na
fase de producdo devido ao consumo energético para producdo da
torneira economizadora, que é de 55,907 MJ. A fase de produgdo da
torneira convencional utilizada no estudo de caso apresenta consumo
energético equivalente a 50,411 MJ.
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Figura 35 — Resultados da categoria de impacto consumo energético total.

Os fluxogramas com as contribui¢cbes de cada fase na categoria
de impacto consumo de energia total (Figura 36) mostram a importancia
da fase de uso das torneiras. Em ambos os cenérios a fase de uso
apresenta a maior contribuicdo, seguida da fase de producdo das
torneiras.
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Cenario 1 - 10 anos

(a) Cenério 1

Produgao (1 Uso da torneira (dgua
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Figura 36 — Fluxograma da categoria de impacto consumo de energia total
para os cenérios 1 (a) e 2 (b) gerado pelo programa SimaPro versao 7.3.
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4.3.2 Comparacao entre os dois cenarios de analise

Analisando os resultados totais de cada categoria de impacto, o
cenario 2, em que ha substituicdo da torneira convencional pela torneira
economizadora de agua, apresenta menor impacto ambiental. Isso ocorre
para todas as categorias de impacto analisadas, exceto para a categoria
de impacto acidificagdo, em que os valores sdo semelhantes. A Figura
37 ilustra a comparacao entre os dois cenarios de analise e a importancia
relativa de cada fase do ciclo de vida no resultado final das categorias de
impacto ambiental.

100%

Cenério 1|Cenério 2 [Cenério 1|Cenério 2|Cenério 1|Cenario 2 |Cenario 1|Cenério 2|Cenério 1 |Cenério 2|Cenério 1|Cenério 2
[ Disposicéo final
@ Uso

Acidificacdo Potencial de Potencial de reducdo | T oxicidade humana | Consumo de dgua | Consumo de energia
aquecimento global |da camada de 0zénio

B Producio

Figura 37 — Comparacdo percentual entre as categorias de impacto nas
fases do ciclo de vida das torneiras empregadas nos dois cenarios.

Desta forma, realizando uma avaliagdo ambiental dos dois
cenarios, com base no método que contempla as categorias de impacto
acidificagdo, potencial de aquecimento global, potencial de redugdo da
camada de 0z0nio, toxicidade humana, consumo de agua e de energia, a
conclusdo é que o segundo cenario apresenta melhor desempenho.
Assim, na avaliacdo ambiental realizada no estudo de caso, a utilizagéo
de torneiras economizadoras de &gua quando da substituicdo de
equipamentos é a alternativa recomendada.

Os resultados calculados para as categorias de impacto nos dois
cenarios mostram que a fase de uso é preponderante nos resultados,
apresentando maior parcela de contribuicdo em quatro categorias de
impacto ambiental analisadas (potencial de aquecimento global,
potencial de reducéo da camada de 0z6nio, consumo de 4gua e consumo
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de energia total). Assim, a economia de agua na utilizacdo do
equipamento hidrossanitario ndo € apenas fundamental para preservacao
deste recurso, mas também apresenta significativa relevancia no
desempenho do equipamento quando considerados outros impactos
ambientais.

4.4 CARACTERIZACAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO EM
CENARIOS ALTERNATIVOS DE ANALISE

4.4.1 Cenario com substituicdo da torneira convencional apés o
primeiro ano de uso

No cenario 3, além das etapas de producgdo e disposicdo final,
também € considerado um ano da etapa de uso da torneira convencional.
Nos nove anos seguintes sdo consideradas as etapas de produgéo, uso e
disposicao final de 2,25 torneiras economizadoras de agua. Os calculos
foram realizados de acordo com o método proposto, considerando as
condicdes expostas para o terceiro cenario em 3.6.2.1.

Os resultados da caracterizagdo das categorias de impacto
ambiental analisadas sdo apresentados na Tabela 17. Ao comparar 0
terceiro cendrio com o primeiro cenério de analise (apenas torneiras
convencionais instaladas no periodo de 10 anos), o desempenho do
cenario 3 ¢ inferior nas categorias de impacto ambiental acidificacéo e
toxicidade humana. Isso ocorre devido a producéo e descarte da torneira
convencional ap6s apenas um ano de uso e da consequente necessidade
de produgdo de nova torneira economizadora para substitui-la. Nas
demais categorias de impacto ambiental (potencial de aguecimento
global, potencial de reducdo da camada de ozbnio, consumo de agua e
consumo de energia total), o desempenho do cenario 3 é superior ao
desempenho estimado para o0 primeiro cenario, apresentado
anteriormente na Tabela 16.
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Tabela 17 — Resultados das categorias de impacto para o cenario 3.

Categoria  de impacto Uso Disposi¢édo

ambiental Produgao (10 anos) final Total
Acidificagdo (kg de SO,
equivalente) 0,110 0,016 0,019 0,145

Potencial de aquecimento
global (kg de CO,
equivalente) 11,579 12,218 1,567 25,364

o

-2 |Potencial de redugdo da

'@ |camada de oz6nio (kg de

& |CFC-11 equivalente) 5,391 x107|8,273 x107|2,843 x107[1,651 x10°®
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 80,929 2,772 0,130 83,831
Consumo de agua (m°) 0,237 60,220 0,004 60,461
Consumo de energia (MJ) 176,201 | 195463 | 16,823 | 388,487

A Figura 38 ilustra a comparacao entre os trés cenrios de anélise
apresentados, com a contribuicdo das etapas de producdo, uso e
disposicdo final para a formacdo das categorias de impacto ambiental
em cada um dos cenarios. Em todas as categorias de impacto ambiental
analisadas, o segundo cenario apresenta melhor desempenho, exceto nas
categorias de impacto consumo de agua (em que o terceiro cenario é o
mais favoravel) e acidificacdo (em que os resultados sdo iguais no
primeiro e segundo cenarios).
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Figura 38 — Comparacdo percentual entre as categorias de impacto
ambiental nos trés cenarios de andlise.
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4.4.2 Cenarios considerando a vida atil das torneiras igual a 6 anos

Os cenérios de analise A, B e C foram estabelecidos de acordo
com o0 método exposto em 3.6.2.2. No cenario A, nos 10 anos de
periodo de anélise, sdo empregadas 1,67 torneiras convencionais, ja que
a vida util de cada torneira é considerada 6 anos. No cenéario B, nos 6
primeiros anos ha a utilizagdo de uma torneira convencional e nos
quatro anos restantes € considerada a utilizacdo de 0,67 torneiras
economizadoras de agua. No cenario C, a torneira convencional €
substituida ao fim do primeiro ano de uso, sendo substituida nos nove
anos seguintes por modelos economizadores de agua. No cenario C séo
considerados os impactos ambientais de um ano de uso, da produgdo e
disposi¢do final de uma torneira convencional e os impactos ambientais
no ciclo de vida de 1,5 torneiras economizadoras de agua.

Para os mesmos modelos de torneira apresentados no estudo de
caso, considerando uma vida Util estendida, igual a 6 anos, tanto para a
torneira convencional quanto para a torneira economizadora de agua, 0s
resultados sdo detalhados na Tabela 18. Na categoria de impacto
acidificacdo, os cenarios A e B apresentam resultados semelhantes, com
desempenho ambiental superior ao cenario C. Isso ocorre
principalmente devido as emissdes decorrentes do processo de producdo
das torneiras, ja que o nimero total de torneiras utilizadas no cenario C é
maior que o nimero de torneiras necessarias nos outros dois cenarios.
Na categoria de impacto consumo de agua, o cenario C apresenta melhor
desempenho, uma vez que a fase de uso é preponderante nesta categoria
de impacto e que sdo considerados nove anos de utilizagdo de torneiras
economizadoras de agua neste Gltimo cenario. Para as demais categorias
de impacto ambiental, o cenario B é o mais favoravel.
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Tabela 18 — Resultados das categorias de impacto para os trés cenarios de

analise.

Categoria  de impacto ~ Uso Disposi¢do
ambiental Produgdo (10 anos) final Total
Acidificacdo (kg de SO,
equivalente) 0,054 0,021 0,009 0,084
Potencial de aquecimento
global (kg de CO,

< equivalente) 5,751 16,025 0,801 22,576

.2 |Potencial de reducéo da

'©  [camada de ozonio (kg de

& |CFC-11 equivalente) 2,683x107 | 1,085x10° | 1,453x107 | 1,499x10°
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 42,486 3,636 0,066 46,189
Consumo de agua (m°) 0,074 78,982 0,002 79,058
Consumo de energia (MJ) 84,019 256,361 8,596 348,975
Acidificacdo (kg de SO,
equivalente) 0,056 0,018 0,010 0,084
Potencial de aquecimento
global (kg de CO,

m |equivalente) 5,871 14,333 0,805 21,009

-2 |Potencial de reducéo da

'©  [camada de ozonio (kg de

& |CFC-11 equivalente) 2,736x107 | 9,706x107 | 1,460x107 | 1,390x10°
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 42,000 3,252 0,067 45,319
Consumo de agua (m3) 0,102 70,643 0,002 70,747
Consumo de energia (MJ) 87,869 229,295 8,642 325,806
Acidificacdo (kg de SO,
equivalente) 0,084 0,016 0,014 0,114
Potencial de aguecimento
global (kg de CO,

O |equivalente) 8,870 12,218 1,201 22,289

-2 |Potencial de reducéo da

'®  [camada de ozonio (kg de

& |CFC-11 equivalente) 4,131x107 | 8,273x107 | 2,179x107 |1,458 x10°®
Toxicidade humana (kg 1,4-
DB equivalente) 62,450 2,772 0,100 65,322
Consumo de agua (m°) 0,173 60,220 0,003 60,396
Consumo de energia (MJ) 134,271 195,463 12,894 342,628
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A Figura 39 apresenta a comparacgao entre 0s cenarios A, B e C.
Pode-se identificar a contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida na
formagéo das categorias de impacto ambiental. E possivel identificar a
fase de uso como a fase de principal contribuicdo quando consideradas
as categorias de impacto ambiental potencial de aquecimento global,
potencial de reducéo da camada de 0z6nio, consumo de dgua e consumo
de energia total. Nas categorias de impacto ambiental acidificacéo e
toxicidade humana, a etapa de producdo apresenta maior contribuicdo
percentual para formacao dos indicadores nos trés cenarios de analise.
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Figura 39 — Comparacdo percentual entre as categorias de impacto
ambiental nos cenérios de analise A, B e C.

A comparacéo entre diferentes alternativas de analise é bastante
interessante e 0 método permite a modelagem de diferentes cenarios
para posterior tomada de decisGes quando da substituicdo de
equipamentos hidrossanitarios. A comparacdo considerando dois ou
mais cenarios com diferentes equipamentos hidrossanitarios €
importante para avaliar como escolhas de produtos podem trazer
alteracBes nos impactos ambientais ao longo do tempo. Mesmo uma
simples comparacdo entre dois modelos de equipamentos
hidrossanitarios que exercam a mesma funcdo no sistema predial deve
levar em consideracdo o periodo de analise, uma vez que a vida (til dos
equipamentos pode ser maior ou menor de acordo com 0s materiais
empregados, com o processo de fabricacdo, além de outras variaveis.

No estudo de caso apresentado, 0 método proposto foi utilizado
para verificar a viabilidade da substituicdo de equipamentos
hidrossanitarios em um Programa de Uso Racional da Agua. No entanto,
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existem outras possibilidades de utilizagdo do mesmo. Com a aplicagédo
do método proposto é possivel verificar as fases do ciclo de vida dos
equipamentos hidrossanitarios que possuem maior influéncia nos
resultados. Também é possivel verificar os processos que apresentam
parcelas de contribuicdo significativas na geracdo de cada impacto. Isso
pode ser empregado na indlstria de equipamentos hidrossanitarios para
repensar processos, avaliar a utilizagdo de determinados materiais e
fontes energéticas, por exemplo. Finalmente, no setor da construcéo
civil, o método apresentado pode ser utilizado na fase de projeto para a
escolha entre duas ou mais opgles de equipamentos hidrossanitarios
com base nos impactos ambientais no ciclo de vida.



5 CONCLUSOES

Ao proceder a escolha entre dois ou mais produtos ou sistemas,
algumas questdes necessitam ser respondidas. Existem diversas
variaveis atreladas a este tipo de escolha: consumo de recursos e outros
impactos ambientais envolvidos, além de varidveis econdmicas, sociais,
culturais.

Nesta tese, foi apresentado um método para tomada de decisao
guando da substituicdo de equipamentos hidrossanitarios com base em
Avaliacdo do Ciclo de Vida. O método leva em consideracdo aspectos
ambientais, quantificando as entradas e saidas do sistema considerado.
Assim, as entradas de matérias-primas, energia e agua e as saidas em
forma de emissdes atmosféricas, no solo e na adgua sdo analisadas no
ciclo de vida dos equipamentos hidrossanitarios.

O método analisa as entradas e saidas ao longo das fases de
producdo, uso e disposicdo final de equipamentos hidrossanitarios.
Como a funcdo principal do equipamento hidrossanitario é possibilitar a
utilizacdo da agua pelos usudrios dos sistemas prediais de distribui¢do
de 4gua, a eficiéncia do equipamento com relagdo ao consumo de agua
acarreta diferencas no desempenho ambiental.

O método pode ser utilizado em uma abordagem atribucional
para quantificar os impactos ambientais no ciclo de vida de
equipamentos hidrossanitarios. O método também pode ser utilizado
com uma abordagem consequencial, analisando como mudangas em um
determinado sistema acarretam diferentes desempenhos ao analisar 0s
impactos ambientais associados.

O método foi utilizado em um estudo de ACV com abordagem
atribucional ao quantificar os impactos no ciclo de vida dos dois
modelos de torneira. O método foi utilizado em uma ACV
consequencial ao analisar diferentes cenarios: no primeiro ha o emprego
de equipamentos hidrossanitarios convencionais em um dado periodo;
no segundo had a substituicdo dos equipamentos convencionais por
economizadores de agua no mesmo periodo de analise.

Assim, o método foi utilizado para quantificacdo dos impactos
ambientais no ciclo de vida de dois modelos de torneiras e para
quantificacdo dos impactos ambientais em diferentes cenarios com a
instalacdo de torneiras convencionais e economizadoras de agua. O
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método se mostrou valido quando de sua aplicacdo em um estudo de
caso.

As categorias de impacto consideradas no estudo de caso sdo
potencial de aquecimento global, potencial de reducdo da camada de
ozOnio, toxicidade humana, acidificacdo, consumo de agua e consumo
de energia total. No estudo de caso, foram comparados os resultados das
categorias de impacto em diferentes cenarios: (i) ponto de consumo com
torneiras convencionais instaladas no periodo de 10 anos e (ii) ponto de
consumo com uma torneira convencional instalada e posterior
substituicdo desta torneira por torneiras economizadoras de agua no
periodo de 10 anos.

O atendimento dos objetivos do trabalho se d& por meio da
utilizacdo do método proposto em um estudo de caso para quantificacdo
do consumo de agua, de energia e de matérias-primas e das emissfes
atmosféricas, na agua e no solo nas diversas fases do ciclo de vida de
dois modelos de torneira. Da mesma forma, a caracterizacdo das
categorias de impactos ambientais no ciclo de vida desses equipamentos
hidrossanitarios e a comparagdo entre 0s impactos ambientais em
diferentes cenarios de analise atendem aos objetivos especificos da tese.

O estudo de caso demonstrou que é ambientalmente viavel a
substituicdo das torneiras convencionais por torneiras economizadoras
de agua no edificio do campus universitario em analise. O método
proposto se mostrou adequado para caracterizacdo das categorias de
impacto acidificacdo, potencial de aquecimento global, potencial de
reducdo da camada de ozbnio, toxicidade humana, consumo de agua e
consumo de energia total. O método também se mostrou adequado para
avaliacdo da substituicdo de equipamentos hidrossanitarios com base em
Avaliacdo do Ciclo de Vida. A principal contribuicdo deste trabalho (e a
resposta ao seu objetivo geral) é a proposicdo de um método para
quantificacdo das entradas e saidas no ciclo de vida de equipamentos
hidrossanitarios, permitindo a caracterizacdo de impactos ambientais e
possibilitando a analise da substituicdo de equipamentos em Programas
de Uso Racional da Agua com base em critérios ambientais.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Nesta tese, dados referentes ao plastico de engenharia
polioximetileno ndo foram encontrados na literatura ou em relatorios
setoriais. Neste caso, foi feita uma consulta a um fabricante nacional que
disponibilizou apenas os dados de consumo de agua e de energia para
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producdo. Outra limitacdo foi a resisténcia por parte de alguns
fabricantes de equipamentos hidrossanitarios para disponibilizacdo de
dados. Foram consultados nove dos principais fabricantes brasileiros em
diversas tentativas. Apenas dois fabricantes disponibilizaram os dados.
Outros dados ndo disponiveis em pesquisas nacionais relativos as fases
do ciclo de vida das torneiras empregadas no estudo de caso foram
coletados na base de dados do Ecoinvent Centre (2010). Mesmo 0s
dados nacionais coletados apresentam limitacdes pois, em alguns casos,
0s métodos de coleta ndo sdo totalmente claros, o que gera incertezas e
prejudica o resultado final da analise.

Também ndo foi possivel a realizacdo de medicGes dissociadas
para o processo de manufatura de cada torneira avaliada no estudo de
caso. Assim, os valores relativos a consumo de energia e emissdes
foram relacionados a massa dos equipamentos. Os valores relativos ao
consumo de agua para manufatura das torneiras foi obtido considerando
a &rea de cromagem externa das mesmas.

No estudo de caso, o indice de consumo tem papel fundamental
na determinagdo do consumo de agua e dos impactos ambientais
decorrentes desse consumo na fase de uso das torneiras. E importante
ressaltar que a consideracéo do consumo diério de 4gua por usuério nem
sempre é a alternativa que melhor representa o perfil da edificagdo e este
item deve ser muito bem planejado quando da utilizacdo do método aqui
proposto em outros trabalhos no futuro.

O uso do programa computacional SimaPro e da base de dados
do Ecoinvent Centre (2010) possibilitaram a consideracdo de dados a
gue ndo se teria acesso neste trabalho, porém a limitagdo reside na
origem desses dados que, em geral, ¢ diferente da realidade brasileira. A
utilizacdo de informagdes provenientes da base de dados proporcionou
maior completude ao estudo de ACV realizado, porém é inegavel a
limitacdo gerada por parte dos dados ndo refletirem a realidade do local
em que foi realizado o estudo.

Tais limitagbes tendem a ser minimizadas futuramente com a
criacdo de bases de dados brasileiras e com relatérios confiaveis gerados
por nlcleos setoriais e pelo poder publico. Assim, espera-se que 0
método aqui proposto possa ser utilizado em sua totalidade ou, se
necessario, adaptado a realidade futura com o uso de dados que melhor
representem o cendrio da construcdo civil no Brasil.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Espera-se que a aplicagdo do método proposto nesta tese dé
subsidios a tomada de decisdo quando da escolha de equipamentos
hidrossanitarios. Uma sugestdo para o desenvolvimento de trabalhos
futuros é o emprego do método com atribuicdo de pesos relativos
(ponderacdo) entre os resultados das categorias de impacto propostas.
Neste caso haveria a geracdo de um indice Unico de impacto ambiental
para cada cendrio de analise. Para possibilitar isso seria necesséria a
utilizacdo de um método de ponderacdo e preferencialmente o
envolvimento de profissionais do setor por meio de questionarios e
entrevistas.

Outra sugestdo é a realizacdo do estudo de caso considerando
cenarios com reciclagem dos diferentes materiais que compdem as
torneiras analisadas. Sugere-se também a aplicacdo do método proposto
na avaliacdo da substituicdo de outros equipamentos hidrossanitarios: (i)
torneiras dotadas ou ndo de arejador; (ii) valvula de descarga
convencional e com duplo acionamento; (iii) pecas de utilizacdo com e
sem regulares de vazdo; (iv) aparelhos sanitarios instalados com o
sistema convencional de esgotamento sanitario e com o sistema de
esgotamento a vacuo, entre outros.

Por fim, sugere-se, para o desenvolvimento de outros trabalhos, a
aplicacdo do método aqui proposto em conjunto com métodos validos
para avaliagdo de desempenho de ordem econdmica, social e cultural.
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APENDICE A

Entradas e saidas utilizadas na caracterizacdo das categorias de impacto
ambiental nas fases do ciclo de vida da torneira convencional
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Tabela A.1 — Consumo de agua no ciclo de vida da torneira convencional.

Fase Subitem Consu moade agua
(m)
Processo industrial 0,011
Latdo (extragdo, beneficiamento e transporte) 0,026
Ceramica (extracdo, beneficiamento e transporte) 2,590E-05
) Polioximetileno (extragdo, beneficiamento e 1,024E-04
Produgéo | transporte)
Borracha (extragdo, beneficiamento e transporte) 0,002
Papeldo (extragdo, beneficiamento e transporte) 0,003
Energia elétrica (na industria de metais sanitéarios) 0,002
transporte de caminh&o(da industria ao campus) 1,893E-04
Uso 31,593
Disposicéo final 0,001
Total 31,639

Tabela A2 — Consumo de energia total no ciclo de vida da torneira
convencional.

: Consumo de energia
Fase Subitem total (MJ)
Consumo de &gua na industria de metais
sanitarios 0,023
Latdo (extracdo, beneficiamento e transporte) 34,081
Ceramica (extragdo, beneficiamento e
transporte) 0,018
. Polioximetileno (extragdo, beneficiamento e
Producéo transporte) 0,238
Borracha (extragdo, beneficiamento e
transporte) 0,308
Papeldo (extracdo, beneficiamento e transporte) 0,524
Processo industrial 14,453
transporte de caminhdo(da industria ao campus) 0,766
Uso 102,544
Disposicéo final 5,157
Total 158,113
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Tabela A.4 — Emissdes no ar no ciclo de vida da torneira convencional.

Emissdes no ar

Substancia Ur(1j|eda Total Producéo Uso Dlsgzzllgao
Acenaphthene ng 1,910E+01 | 6,037E+00 |1,305E+01| 1,583E-02
Acrolein Mg | 2,871E+00 | 9,462E-01 |1,912E+00 | 1,226E-02
Ammonia g 1,230E+00 | 1,080E+00 | 1,474E-01 | 2,567E-03
Antimony ug | 9,485E+01 | 4,209E+01 |5,259E+01 | 1,708E-01
Arsenic ug 9,012E+02 | 4,129E+02 | 4,853E+02 | 3,010E+00
Barium Mg | 3,611E+02 | 1,189E+02 |2,408E+02 | 1,437E+00
Benzene mg | 6,212E+01 | 2,031E+01 |4,097E+01| 8,412E-01
Benzene, 1,2-dichloro- pg | 6,657E+00 | 2,088E+00 |4,569E+00 | 2,283E-06
Benzene, ethyl- mg | 1,061E+00 | 2,554E-01 | 6,233E-01 | 1,821E-01
Benzene, hexachloro- ng | 3,106E+02 | 1,706E+02 |1,360E+02 | 4,040E+00
Benzene, pentachloro- ng | 1,925E+01 | 1,262E+01 |6,539E+00| 8,767E-02
Beryllium g 2,127E+01 | 1,847E+01 | 2,781E+00 | 1,410E-02
Butadiene ng 3,533E+02 | 1,122E+02 | 2,411E+02 | 7,703E-03
Cadmium Mg | 3,681E+02 | 2,075E+02 | 1,571E+02 | 3,501E+00
Carbon dioxide g 2,638E+02 | 6,392E-01 |2,631E+02 X
Carbon dioxide, fossil kg | 4,758E+00 | 1,764E+00 | 2,546E+00 | 4,471E-01
Carbon dioxide, land
transformation kg 3,582E+00 | 1,122E+00 | 2,460E+00 | 1,187E-06
Carbon disulfide g 1,520E+00 | 1,512E+00 | 8,423E-03 | 2,362E-05
Carbon monoxide mg | 6,152E+01 X 6,152E+01 X
Carbon monoxide, fossil g 1,852E+01 | 7,266E+00 |2,790E+00 | 8,461E+00
Chloroform ug 1,636E+01 | 5,141E+00 |1,122E+01| 3,057E-03
Chromium mg | 1,267E+01 | 1,032E+01 |2,323E+00| 2,172E-02
Chromium VI Mg | 3,132E+02 | 2,462E+02 |6,682E+01 | 2,315E-01
Cobalt Mg | 3,699E+02 | 2,663E+02 | 1,016E+02 | 1,946E+00
Copper mg | 4,680E+00 | 2,243E+00 |1,570E+00 | 8,669E-01
Dinitrogen monoxide mg | 4,083E+02 | 1,728E+02 |2,345E+02| 9,799E-01
Dioxin, 2,3,7,8
Tetrachlorodibenzo-p- pg | 7,653E+02 | 3,755E+02 | 3,842E+02 | 5,605E+00
Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-
152a ng 1,052E+02 | 4,949E+01 |5,005E+01 | 5,622E+00
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-

140 ng 7,681E+00 | 2,496E+00 |5,165E+00 | 2,024E-02
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-,
HFC-134a mg | 1,500E+00 | 5,030E-01 | 3,547E-02 | 9,620E-01
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-
trifluoro-, CFC-113 ng | 3,286E+00 | 2,133E+00 |1,144E+00 | 8,536E-03
Ethane, 1,2-dichloro- ug 9,768E+01 | 6,210E+01 | 3,486E+01| 7,189E-01

continua
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Tabela A.4 — Emissdes no ar no ciclo de vida da torneira convencional (continuacéo)

Emissdes no ar

Substancia Ur(;ida Total Producéo Uso Disposigéo
e final

fett?:gfm %02%;%0341122 ug | 6,679E+01 | 1,107E+01 |5,563E+01 | 9,039E-02
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Mg | 8,470E+01 | 5,350E+01 |3,117E+01 | 3,163E-02
Ethene mg | 3,670E+00 | 1,847E+00 |1,443E+00| 3,796E-01
Ethene, chloro- Mg | 4,502E+01 | 2,494E+01 | 1,983E+01| 2,489E-01
Ethene, tetrachloro- ng 1,661E+01 | 5,414E+00 |1,115E+01| 4,825E-02
Ethylene oxide Mg | 8,140E+00 | 6,877E+00 | 1,152E+00 | 1,105E-01
Formaldehyde mg | 3,512E+00 | 1,272E+00 |2,220E+00| 2,005E-02
Hydrogen chloride mg | 9,908E+01 | 2,873E+01 |6,978E+01| 5,646E-01
Hydrogen fluoride mg | 2,408E+01 | 7,476E+00 | 1,651E+01| 1,017E-01
Hydrogen sulfide mg | 1,571E+01 | 5,261E+00 | 1,042E+01| 3,027E-02
Lead mg | 7,724E+00 | 6,176E+00 | 1,488E+00| 5,989E-02
m-Xylene Mg | 3,188E+02 | 1,157E+02 | 2,029E+02 | 1,771E-01
Mercury Mg | 1,002E+02 | 3,980E+01 |5,724E+01 | 3,174E+00
Methane mg | 4,411E+02 X 4,411E+02 X
Methane, biogenic g 6,822E+01 | 2,136E+01 |4,685E+01| 3,359E-04
Methane, bromo-, Halon 1001 pg 8,982E-03 | 5,018E-03 | 3,939E-03 | 2,501E-05
Methane, bromochlorodifluoro-,
Halon 1211 Mg | 3,057E+01 | 1,007E+01 | 2,046E+01 | 3,206E-02
Methane, bromotrifluoro-,
Halon 1301 Mg | 3,767E+01 | 7,775E+00 | 2,265E+01 | 7,239E+00
Methane, chlorodifluoro-,
HCFC-22 Mg | 2,646E+02 | 8,469E+01 | 1,798E+02| 1,520E-01
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-
13 ng 1,656E+02 X 1,656E+02 X
Methane, dichloro-, HCC-30 Mg | 4,472E+00 | 1,371E+00 | 3,101E+00| 5,812E-04
Methane, dichlorodifluoro-,
CFC-12 ng | 5,125E+02 | 8,487E+01 |4,275E+02 | 2,037E-01
Methane, dichlorofluoro-,
HCFC-21 Mg | 1,188E+00 | 1,864E-05 |1,188E+00| 1,328E-07
Methane, fossil g 8,450E+00 | 2,890E+00 |4,761E+00| 7,996E-01
Methane, monochloro-, R-40 ng | 2,050E+02 | 6,724E+01 |1,372E+02| 5,419E-01
Methane, tetrachloro-, CFC-10 ug | 5,683E+00 | 3,276E+00 |2,370E+00 | 3,674E-02
Methane, tetrafluoro-, CFC-14 ug | 7,603E+02 | 4,801E+02 |2,799E+02 | 2,784E-01
Methane, trichlorofluoro-, CFC-
11 Mg | 1,229E+00 | 3,026E-05 |1,229E+00 | 2,156E-07
Methane, trifluoro-, HFC-23 ng 8,587E+00 | 5,931E+00 |2,614E+00 | 4,226E-02
Molybdenum Mg | 6,957E+01 | 1,910E+01 |4,941E+01 | 1,061E+00
Nickel mg | 3,157E+00 | 1,498E+00 | 1,595E+00| 6,398E-02
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Tabela A.4 — Emissdes no ar no ciclo de vida da torneira convencional (continuagao)

Emissdes no ar

Substancia Ur(;ida Total Producéo Uso DiSPOSiQéO
e final

Nitrogen oxides g 2,850E+01 | 1,314E+01 | 4,245E+00 | 1,112E+01
PAH, polycyclic aromatic
hydrocarbons ug 6,900E+02 | 3,145E+02 | 3,724E+02 | 3,108E+00
Particulates, < 10 um (mobile) mg | 1,583E+00 X 1,583E+00 X
Particulates, < 10 um
(stationary) mg | 7,726E+01 X 7,726E+01 X
Particulates, < 2.5 um g 4,345E+00 | 3,843E+00 | 4,409E-01 | 6,080E-02
Particulates, > 2.5 um, and <
10um g 3,549E+00 | 3,195E+00 | 3,245E-01 | 2,954E-02
Phenol Mg | 7,064E+01 | 4,870E+01 |2,188E+01 | 5,884E-02
Phenol, 2,4-dichloro- ug 2,352E+00 | 7,366E-01 |1,616E+00| 5,161E-06
Phenol, pentachloro- ug 1,677E+02 | 5,263E+01 |1,150E+02 | 4,421E-02
Propylene oxide Mg | 5,524E+00 | 2,199E+00 |3,181E+00| 1,440E-01
Selenium Mg | 1,882E+02 | 6,146E+01 | 1,239E+02 | 2,836E+00
Sodium dichromate ug | 5,209E+01 | 1,652E+01 | 3,550E+01 | 6,679E-02
Styrene Mg | 6,028E+00 | 3,890E+00 |2,117E+00 | 2,031E-02
Sulfur dioxide g 5,459E+00 | 2,056E+00 |3,292E+00| 1,112E-01
Sulfur hexafluoride ug | 4,264E+02 | 1,357E+02 | 2,898E+02 | 9,217E-01
Sulfur oxides g 1,975E+01 | 1,816E+01 | 1,587E+00 X
Thallium Hg | 2,795E+00 | 1,254E+00 | 1,539E+00 | 2,566E-03
Tin ug 1,743E+02 | 1,079E+02 | 6,623E+01 | 2,239E-01
Toluene mg | 7,156E+00 | 2,311E+00 |3,704E+00 | 1,141E+00
Vanadium mg | 3,332E+00 | 6,031E-01 |2,651E+00| 7,781E-02
Xylene mg | 1,103E+01 | 3,299E+00 | 6,959E+00 | 7,727E-01
Zinc mg | 2,006E+02 | 1,983E+02 |1,900E+00| 3,705E-01

concluséo
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Tabela A.6 — Emissdes na agua no ciclo de vida da torneira convencional.

Emissdes na agua

Substancia Unidade Total Producéo Uso Disposicao final
Acenaphthene ng 1,523E+02 | 5,139E+01 | 6,747E+01 3,347E+01
Acenaphthylene ug 1,642E+01 | 3,214E-03 | 1,641E+01 2,093E-03
Antimony mg 1,552E+02 | 1,542E+02 | 9,772E-01 7,090E-03
Arsenic, ion mg 4,863E+02 | 4,814E+02 | 4,864E+00 3,826E-02
Barite mg 1,707E+02 | 4,527E+01 | 1,248E+02 6,534E-01
Barium mg 1,708E+02 | 1,326E+02 | 3,320E+01 4,933E+00
Benzene mg 3,654E+00 | 1,938E+00 | 1,370E+00 3,464E-01
Benzene, 1,2-dichloro-| g 3,128E+01 | 9,883E+00 | 2,140E+01 5,725E-04
Benzene, chloro- ug 4,115E+02 | 1,305E+02 | 2,809E+02 1,172E-02
Benzene, ethyl- ug 6,329E+02 | 1,983E+02 | 3,055E+02 1,292E+02
Beryllium mg 6,372E+01 | 6,291E+01 | 8,016E-01 8,903E-03
Cadmium, ion mg 3,106E+02 | 3,087E+02 | 1,819E+00 9,832E-03
Carbon disulfide ug 3,061E+00 | 1,192E+00 | 1,868E+00 2,993E-05
Chloroform Hg 2,679E+00 | 5,130E-01 | 2,166E+00 2,425E-05
Chromium ug 7,466E+02 X 7,466E+02 X
Chromium VI mg 1,091E+02 | 1,022E+02 | 6,818E+00 1,316E-01
Chromium, ion ug 1,812E+02 | 7,159E+01 | 8,909E+01 2,055E+01
Cobalt mg 8,268E+02 | 8,141E+02 | 1,250E+01 1,377E-01
Copper, ion g 2,426E+00 | 2,407E+00 | 1,908E-02 2,015E-04
Dichromate Ug 1,933E+02 | 6,117E+01 | 1,319E+02 2,481E-01
Ethane, 1,1,1-
trichloro-, HCFC-140 pg 2,875E+02 X 2,875E+02 X
Ethane, 1,2-dichloro- Ug 3,134E+01 | 1,560E+01 | 1,570E+01 3,487E-02
Ethene Hg 5,550E+02 | 5,076E+02 | 3,888E+01 8,596E+00
Ethene, chloro- ng 5512E+02 | 2,898E+02 | 2,590E+02 2,446E+00
Ethene, tetrachloro- ng 4,560E+00 X 4,560E+00 X
Ethene, trichloro- ng 2,890E+02 X 2,890E+02 X
Ethylene oxide Hg 1,557E+00 | 5,220E-01 | 1,034E+00 2,631E-04
Formaldehyde Hg 1,113E+02 | 7,868E+01 | 3,158E+01 1,078E+00
Hydrogen sulfide mg 1,924E+00 | 1,144E+00 | 7,749E-01 4,585E-03
Lead mg 2,411E+02 | 2,375E+02 | 3,490E+00 8,026E-02
m-Xylene Mg 1,942E+00 | 6,180E-01 | 1,324E+00 6,027E-06
Mercury Hg 8,829E+02 | 7,815E+02 | 9,949E+01 1,841E+00
Methane, dichloro-,

HCC-30 Hg 3,072E+02 | 9,773E+01 | 1,777E+02 3,177E+01
Methane, tetrachloro-,

CFC-10 ng 6,971E+00 X 6,971E+00 X
Molybdenum mg 3,076E+02 | 3,039E+02 | 3,698E+00 3,552E-02

continua
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Tabela A.6 — Emiss0es na agua no ciclo de vida da torneira convencional (continuagéo)

Emissdes na agua

Substancia Unidade| Total Produgéo Uso Disposicao final
Nickel mg 1,869E+00 | 1,869E+00 X X
Nickel, ion mg 4,765E+02 | 4,366E+02 | 3,935E+01 6,214E-01
o0-Xylene ng 1,226E+00 | 6,852E-01 | 5,378E-01 3,415E-03
PAH, polycyclic
aromatic hydrocarbons|  pg 1,668E+02 | 4,864E+01 | 9,161E+01 2,651E+01
Phenol mg 2,246E+00 | 7,728E-01 | 1,027E+00 4,456E-01
Phthalate, dioctyl- pg 1,554E+02 X 1,554E+02 X
Propylene oxide ug 1,329E+01 | 5,288E+00 | 7,651E+00 3,466E-01
Selenium mg 2,334E+02 | 2,308E+02 | 2,577E+00 2,228E-02
Thallium mg 2,888E+01 | 2,870E+01 | 1,775E-01 9,260E-04
Tin, ion mg 2,794E+02 | 2,779E+02 | 1,520E+00 8,009E-03
Toluene mg 3,269E+00 | 1,033E+00 | 1,584E+00 6,526E-01
Tributyltin compounds| g 5,089E+01 | 1,678E+01 | 2,882E+01 5,291E+00
Vanadium, ion mg 1,435E+02 | 1,382E+02 | 5,239E+00 6,431E-02
Xylene mg 2,603E+00 | 8,186E-01 | 1,270E+00 5,140E-01
Zinc, ion [o} 1,642E+01 | 1,629E+01 1,235E-01 3,335E-03

concluséo
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Tabela A.8 — Emissfes no solo no ciclo de vida da torneira convencional.

Emissdes no solo
Substancia Unidade Total Producéo Uso Disposicao final
2,4-D mg 3,078E+00 | 9,640E-01 | 2,114E+00 1,766E-05
Aldrin mg 4743E+01 | 1,485E+01 | 3,258E+01 4,668E-09
Antimony ng 1,116E+00 9,331E-01 1,810E-01 2,142E-03
Arsenic mg 3,384E+00 | 1,059E+00 | 2,324E+00 5,033E-04
Atrazine mg 1,244E+01 | 3,896E+00 | 8,547E+00 1,225E-09
Barium mg 5,610E+00 | 1,886E+00 | 3,097E+00 6,276E-01
Benomyl ng 3,513E+00 | 2,623E+00 7,780E-01 1,126E-01
Bentazone ng 8,586E+01 | 5,451E+01 | 3,092E+01 4,367E-01
Cadmium Mg 4,335E+01 | 1,364E+01 | 2,896E+01 7,503E-01
Carbofuran Hg 1,926E+00 | 1,438E+00 | 4,265E-01 6,171E-02
Chlorothalonil Hg 8,361E+01 | 8,036E+01 | 3,239E+00 6,776E-03
Chromium Mg 4,168E+02 | 1,289E+02 | 2,781E+02 9,889E+00
Chromium VI mg 7,418E+00 | 2,347E+00 | 5,062E+00 9,524E-03
Cobalt Hg 5,990E+00 | 1,925E+00 | 4,061E+00 3,626E-03
Copper mg 4,946E+00 | 1,571E+00 | 3,319E+00 5,604E-02
Cypermethrin ng 2,769E+02 | 2,076E+02 | 6,063E+01 8,718E+00
Glyphosate mg 4,433E+00 | 1,391E+00 | 3,042E+00 2,397E-04
Lead Hug 3,579E+02 | 1,134E+02 | 2,138E+02 3,075E+01
Linuron mg 1,037E+01 | 3,248E+00 | 7,123E+00 6,593E-06
Mercury ng 6,990E+01 | 3,849E+01 | 3,136E+01 4,760E-02
Metolachlor Mg 9,382E+00 | 5,955E+00 | 3,379E+00 4,771E-02
Molybdenum Hg 1,236E+00 | 4,095E-01 8,259E-01 7,917E-04
Nickel Hg 1,738E+02 | 5,509E+01 | 1,090E+02 9,667E+00
Pirimicarb ng 8,122E+00 | 5,156E+00 | 2,925E+00 4,131E-02
Thiram ng 6,233E+00 | 4,653E+00 | 1,380E+00 1,997E-01
Tin mg 2,875E+00 | 9,003E-01 | 1,975E+00 3,030E-07
Vanadium Hg 1,288E+01 | 4,082E+00 | 8,790E+00 7,693E-03
Zinc mg 4,239E+00 | 1,408E+00 7,033E-01 2,128E+00




APENDICE B

Entradas e saidas utilizadas na caracterizacdo das categorias de impacto
ambiental nas fases do ciclo de vida da torneira economizadora de dgua
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Tabela B.1 — Consumo de agua no ciclo de vida da torneira economizadora de

agua.
Fase Subitem Consu moade agua
(m°)
Processo industrial 0,015
Latdo (extracdo, beneficiamento e transporte) 0,025
Aco inoxidavel (extragdo, beneficiamento e 6.629E-04
transporte)
Polioximetileno (extragdo, beneficiamento e 7.624E-05
. transporte)
Produgéo = —
Borracha (extragdo, beneficiamento e
0,005
transporte)
Papeldo (extracdo, beneficiamento e transporte) 0,038
Ene_rgl_a elétrica na indUstria de metais 0,002
sanitarios
transporte de caminh&o(da industria ao campus) 2,023E-04
Uso 23,254
Disposicéo final 0,001
Total 23,341

Tabela B.2 — Consumo de energia total no ciclo de vida da torneira
economizadora de agua.

Fase Subitem enecr:gras?(:?acl)l ((1:4 J)
Consumo de agua na industria de metais
sanitarios 0,033
Latdo (extragdo, beneficiamento e transporte) 32,800
Aco inoxidavel (extragdo, beneficiamento e
transporte) 0,340
. Polioximetileno (extragdo, beneficiamento e
Producdo | yransporte) 0,177
Borracha (extragdo, beneficiamento e
transporte) 0,638
Papeldo (extracdo, beneficiamento e transporte) 5,654
Processo industrial 15,447
transporte de caminhdo(da industria ao campus) 0,819
Uso 75,479
Disposicéo final 5,157
Total 136,543
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Tabela B.4 — EmissGes no ar no ciclo de vida da torneira economizadora de

agua.
Emissoes no ar

Substancia Unidade | Total Producéo Uso Dlsfpiﬁzllgao
Acenaphthene ng 1,589E+01| 6,276E+00 | 9,602E+00 | 1,583E-02
Acrolein Hg 2,421E+00| 1,001E+00 | 1,407E+00 | 1,226E-02
Ammonia g 1,161E+00| 1,050E+00 | 1,085E-01 | 2,567E-03
Antimony Hg  |8,152E+01| 4,265E+01 | 3,871E+01 | 1,708E-01
Arsenic ug 7,816E+02| 4,213E+02 | 3,572E+02 | 3,010E+00
Barium ug 3,019E+02| 1,232E+02 | 1,773E+02 | 1,437E+00
Benzene mg 5,369E+01| 2,269E+01 | 3,016E+01 | 8,412E-01
Benzene, 1,2-dichloro- Hg 5,544E+00| 2,181E+00 | 3,363E+00 | 2,283E-06
Benzene, ethyl- Hg 9,593E+02| 3,184E+02 | 4,588E+02 | 1,821E+02
Benzene, hexachloro- ng 2,758E+02| 1,717E+02 | 1,001E+02 | 4,040E+00
Benzene, pentachloro- ng 1,722E+01| 1,232E+01 | 4,813E+00 | 8,767E-02
Beryllium Hg 1,994E+01| 1,788E+01 | 2,047E+00 | 1,410E-02
Butadiene ng 2,986E+02| 1,211E+02 | 1,775E+02 | 7,703E-03
Cadmium Hg 3,298E+02| 2,107E+02 | 1,156E+02 | 3,501E+00
Carbon dioxide g 1,937E+02 X 1,937E+02 X
Carbon dioxide, fossil kg 4,151E+00| 1,830E+00 |1,874E+00 | 4,471E-01
tcr:;t;?grfn';’t’l‘c']‘:f land kg  |3,007E+00| 1,196E+00 | 1,811E+00 | 1,187E-06
Carbon disulfide g 1,462E+00| 1,455E+00 | 6,200E-03 | 2,362E-05
Carbon monoxide mg 4,528E+01 X 4,528E+01 X
Carbon monoxide, fossil g 1,815E+01| 7,630E+00 |2,053E+00 | 8,461E+00
Chloroform Hg 1,365E+01| 5,388E+00 | 8,257E+00 | 3,057E-03
Chromium mg 1,342E+01| 1,168E+01 | 1,710E+00 | 2,172E-02
Chromium VI Hg 2,910E+02| 2,416E+02 | 4,918E+01 | 2,315E-01
Cobalt ug 3,402E+02| 2,635E+02 | 7,477E+01 | 1,946E+00
Copper mg  |4,344E+00| 2,322E+00 | 1,156E+00 | 8,669E-01
Dinitrogen monoxide mg 3,639E+02| 1,803E+02 | 1,726E+02 | 9,799E-01
?;?é?ﬁégg{genzo-p- Py |8,753E+02| 5,868E+02 | 2,828E+02 | 5,605E+00
f;gi”e' 1,1-difluoro-, HFC- ng  |9,519E+01| 5,272E+01 | 3,684E+01 | 5,622E+00
E"Chli’(‘f_'lﬁé'l'”'d"om“ ng  |6450E+00| 2,637E+00 | 3,802E+00 | 2,024E-02
Eﬁ‘g’_‘iéig'1'2'te”aﬂ“°r°" mg  |1,511E+00| 5,231E-01 | 2,610E-02 | 9,620E-01
Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2- ng  |3.453E+00| 2,602E+00 | 8,424E-01 | 8,536E-03

trifluoro-, CFC-113

continua
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Tabela B.4 — Emissdes no ar no ciclo de vida da torneira economizadora de agua

(continuacéo)

Emissdes no ar

Substancia Unidade Total Produgéo Uso Dlsﬁﬁ;gao
Ethane, 1,2-dichloro- Hg 9,064E+01| 6,426E+01 | 2,566E+01 | 7,189E-01
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-
tetrafluoro-, CFC-114 Hg 5,255E+01| 1,152E+01 | 4,094E+01 | 9,039E-02
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Hg 7,659E+01| 5,361E+01 | 2,294E+01 | 3,163E-02
Ethene mg 3,471E+00| 2,029E+00 | 1,062E+00 | 3,796E-01
Ethene, chloro- ug 4,028E+01| 2,544E+01 | 1,459E+01 | 2,489E-01
Ethene, tetrachloro- ng 1,398E+01| 5,724E+00 | 8,204E+00 | 4,825E-02
Ethylene oxide Hg 8,192E+00| 7,233E+00 | 8,481E-01 | 1,105E-01
Formaldehyde mg 3,304E+00| 1,650E+00 | 1,634E+00 | 2,005E-02
Hydrogen chloride mg 8,180E+01| 2,987E+01 |5,136E+01 | 5,646E-01
Hydrogen fluoride mg 1,998E+01| 7,731E+00 | 1,215E+01 | 1,017E-01
Hydrogen sulfide mg 1,315E+01| 5,453E+00 | 7,670E+00 | 3,027E-02
Lead mg 7,230E+00| 6,075E+00 | 1,095E+00 | 5,989E-02
m-Xylene Hg 4,754E+02| 3,259E+02 | 1,493E+02 | 1,771E-01
Mercury ug 8,736E+01| 4,206E+01 | 4,213E+01 | 3,174E+00
Methane mg 3,247E+02 X 3,247E+02 X
Methane, biogenic g 5,672E+01| 2,223E+01 | 3,448E+01 | 3,359E-04
Methane, bromo-, Halon 1001 pg 1,204E-02 | 9,112E-03 | 2,899E-03 | 2,501E-05
Methane,
bromochlorodifluoro-, Halon 0] 2,554E+01| 1,045E+01 | 1,506E+01 | 3,206E-02
1211
Methane, bromotrifluoro-,
Halon 1301 Hg 3,207E+01| 8,154E+00 | 1,668E+01 | 7,239E+00
Methane, chlorodifluoro-,
HCFC-22 ug 2,204E+02| 8,796E+01 | 1,323E+02 | 1,520E-01
Methane, chlorotrifluoro-,
CFC-13 ng 1,219E+02 X 1,219E+02 X
Methane, dichloro-, HCC-30 Hg 3,730E+00| 1,447E+00 | 2,282E+00 | 5,812E-04
Methane, dichlorodifluoro-, ng  |4,061E+02| 9,128E+01 | 3,146E+02 | 2,037E-01
CFC-12
Methane, dichlorofluoro-,
HCFC-21 ng 8,744E+02| 2,345E-02 |8,744E+02 | 1,328E-04
Methane, féssil g 7,308E+00| 3,004E+00 | 3,505E+00 | 7,996E-01
Methane, monochloro-, R-40 ng 1,726E+02| 7,100E+01 | 1,010E+02 | 5,419E-01
Methane, tetrachloro-, CFC-10 ug 5,177E+00| 3,396E+00 | 1,744E+00 | 3,674E-02
Methane, tetrafluoro-, CFC-14 ug 6,872E+02| 4,809E+02 | 2,060E+02 | 2,784E-01
Methane, trichlorofluoro-, ng  |9.044E+02| 3,806E-02 | 9,043E+02 | 2,156E-04

CFC-11

continua
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Tabela B.4 — Emissdes no ar no ciclo de vida da torneira economizadora de &agua

(continuacgdo)

Emissdes no ar

Substancia Unidade | Total Producéo Uso Dlsfr;gzllqao
Methane, trifluoro-, HFC-23 ng 9,426E+00| 7,460E+00 | 1,924E+00 | 4,226E-02
Molybdenum Hg 1,471E+02| 1,097E+02 | 3,637E+01 | 1,061E+00
Nickel mg 3,235E+00(| 1,997E+00 |1,174E+00 | 6,398E-02
Nitrogen oxides g 2,771E+01| 1,347E+01 | 3,124E+00 | 1,112E+01
Eﬁ%fﬁ‘fg’ggg"“ aromatic Hg  |6,190E+02| 3,418E+02 |2,741E+02 | 3,108E+00
Particulates, < 10 um (mobile) mg 1,165E+00 X 1,165E+00 X
(Ps?gtli((:)ﬂ::si <10um mg 5,687E+01 X 5,687E+01 X
Particulates, < 2.5 um g 4,113E+00| 3,728E+00 | 3,246E-01 | 6,080E-02
ig;‘:ﬁ”'ates)z's um, and < g |3.426E+00| 3,157E+00 | 2,389E-01 | 2,954E-02
Phenol ug 6,733E+01| 5,116E+01 | 1,611E+01 | 5,884E-02
Phenol, 2,4-dichloro- Hg 1,955E+00| 7,661E-01 |1,189E+00 | 5,161E-06
Phenol, pentachloro- ug 1,394E+02| 5,471E+01 | 8,463E+01 | 4,421E-02
Propylene oxide Hg 4,942E+00| 2,456E+00 | 2,342E+00 | 1,440E-01
Selenium Hg 1,585E+02| 6,447E+01 | 9,117E+01 | 2,836E+00
Sodium dichromate 0] 4,352E+01| 1,732E+01 | 2,613E+01 | 6,679E-02
Styrene Mg 5,584E+00| 4,005E+00 | 1,558E+00 | 2,031E-02
Sulfur dioxide g 4,962E+00| 2,428E+00 | 2,423E+00 | 1,112E-01
Sulfur hexafluoride Hg 3,555E+02| 1,413E+02 | 2,133E+02 | 9,217E-01
Sulfur oxides g 2,058E+01| 1,941E+01 | 1,168E+00 X
Thallium Hg 2,404E+00| 1,269E+00 | 1,133E+00 | 2,566E-03
Tin ug 1,558E+02| 1,068E+02 | 4,875E+01 | 2,239E-01
Toluene mg 6,809E+00| 2,941E+00 | 2,726E+00 | 1,141E+00
Vanadium mg 2,951E+00| 9,223E-01 | 1,951E+00 | 7,781E-02
Xylene mg 9,337E+00| 3,441E+00 | 5,123E+00 | 7,727E-01
Zinc mg 1,934E+02| 1,917E+02 | 1,399E+00 | 3,705E-01

concluséo
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Tabela B.6 — Emissdes na agua no ciclo de vida da torneira economizadora de agua.

Emissdes na agua

Substancia Unidade | Total | Producéo Uso Dlsf[;ﬁzll(;ao
Acenaphthene ng 1,371E+02|5,394E+01 [4,967E+01| 3,347E+01
Acenaphthylene Mg 1,209E+01]| 3,373E-03 |1,208E+01 | 2,093E-03
Ammonia ug 8,530E+02|8,530E+02 X X
Antimony mg 1,492E+02|1,485E+02 | 7,193E-01 | 7,090E-03
Arsenic, ion mg 4,671E+02|4,635E+02 | 3,580E+00| 3,826E-02
Barite mg 1,397E+02|4,718E+01|9,185E+01| 6,534E-01
Barium mg 1,583E+02|1,289E+02 | 2,444E+01| 4,933E+00
Benzene mg 3,393E+00|2,038E+00 | 1,008E+00 | 3,464E-01
Benzene, 1,2-dichloro- Hg 2,612E+01|1,037E+01 |1,575E+01| 5,725E-04
Benzene, chloro- Hg 3,440E+02|1,372E+02|2,068E+02| 1,172E-02
Benzene, ethyl- ug 5,621E+02|2,082E+02 | 2,248E+02 | 1,292E+02
Beryllium mg 6,118E+01|6,058E+01 | 5,900E-01 | 8,903E-03
Cadmium ng 3,074E+02|3,074E+02 X X
Cadmium, ion mg 2,986E+02|2,973E+02 | 1,339E+00| 9,832E-03
Carbon disulfide Mg 3,400E+00|2,025E+00 |1,375E+00| 2,993E-05
Chloroform Mg 2,135E+00| 5,409E-01 |1,594E+00| 2,425E-05
Chromium Hg 5,625E+02|1,300E+01 | 5,495E+02 X
Chromium VI mg 1,039E+02|9,872E+01 |5,019E+00| 1,316E-01
Chromium, ion Hg 1,625E+02|7,633E+01 |6,557E+01| 2,055E+01
Cobalt mg 7,935E+02|7,842E+02 |9,199E+00| 1,377E-01
Copper ug 1,720E+00|1,720E+00 X X
Copper, ion g 2,332E+00|2,318E+00 | 1,404E-02 | 2,015E-04
Dichromate Mg 1,609E+02|6,355E+01 |9,708E+01 | 2,481E-01
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 pg 2,116E+02 X 2,116E+02 X
Ethane, 1,2-dichloro- Mg 2,812E+01|1,653E+01 |1,155E+01 | 3,487E-02
Ethene Mg 5,710E+02|5,338E+02 | 2,862E+01| 8,596E+00
Ethene, chloro- ng 4,862E+02|2,932E+02|1,906E+02 | 2,446E+00
Ethene, tetrachloro- ng 3,356E+00 X 3,356E+00 X
Ethene, trichloro- ng 2,127E+02 X 2,127E+02 X
Ethylene oxide Hg 1,337E+00| 5,751E-01 | 7,614E-01 | 2,631E-04
Formaldehyde Mg 1,071E+02|8,277E+01 | 2,324E+01| 1,078E+00
Hydrogen sulfide mg 3,591E+00|3,016E+00| 5,704E-01 | 4,585E-03
Lead mg 2,315E+02|2,289E+02 |2,569E+00| 8,026E-02
m-Xylene Hg 1,650E+00| 6,753E-01 | 9,744E-01 | 6,027E-06
Mercury Mg 8,324E+02|7,573E+02 |7,323E+01| 1,841E+00
Methane, dichloro-, HCC-30 0] 2,648E+02|1,022E+02 | 1,308E+02| 3,177E+01
Methane, tetrachloro-, CFC-10 ng 5,131E+00 X 5,131E+00 X

continua




Tabela B.6 — Emissbes na agua no ciclo de vida da torneira

(continuacéo)
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economizadora de &gua

Emissdes na agua

Substancia Unidade Total | Produgéo Uso Dlsf;?gzllgao
Molybdenum mg 2,954E+02|2,927E+02 | 2,722E+00 | 3,552E-02
Nickel mg 2,045E+00|2,045E+00 X X
Nickel, ion mg 4,518E+02(4,222E+02 (2,897E+01 | 6,214E-01
0-Xylene ng 1,644E+00|1,244E+00 | 3,959E-01 | 3,415E-03
E@T&fﬁ%’ggg"c aromatic Hg  |1,449E+02|5,096E+01 |6,743E+01| 2,651E+01
Phenol mg 2,015E+00| 8,133E-01 | 7,563E-01 | 4,456E-01
Phthalate, dioctyl- pg 1,144E+02 X 1,144E+02 X
Propylene oxide ug 1,188E+01|5,907E+00 |5,631E+00| 3,466E-01
Selenium mg 2,242E+02(2,223E+02 |1,897E+00| 2,228E-02
Thallium mg 2,776E+01|2,763E+01 | 1,307E-01 | 9,260E-04
Tin Mg 2,270E+00|2,270E+00 X X
Tin, ion mg 2,686E+02|2,675E+02 |1,119E+00| 8,009E-03
Toluene mg 2,902E+00(1,084E+00|1,166E+00| 6,526E-01
Tributyltin compounds Hg 4,394E+01|1,744E+01|2,121E+01| 5,291E+00
Vanadium, ion mg 1,373E+02|1,334E+02 | 3,856E+00| 6,431E-02
Xylene mg 2,308E+00| 8,593E-01 | 9,351E-01 | 5,140E-01
Zinc ug 1,565E+01|1,565E+01 X X
Zinc, ion g 1,578E+01|1,569E+01| 9,094E-02 | 3,335E-03

conclusao
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Tabela B.8 — Emissdes no solo no ciclo de vida da torneira economizadora de
agua.

Emissdes no solo

Substancia Unidade Total Producéo Uso Disposicao final
2,4-D mg 2,560E+00 | 1,004E+00 | 1,556E+00 1,766E-05
Aldrin mg 3,941E+01 | 1,543E+01 | 2,398E+01 4,668E-09
Antimony ng 1,078E+00 | 9,430E-01 | 1,332E-01 2,142E-03
Arsenic mg 2,812E+00 | 1,101E+00 | 1,711E+00 5,033E-04
Atrazine mg 1,034E+01 | 4,048E+00 | 6,291E+00 1,225E-09
Barium mg 4,878E+00 | 1,972E+00 | 2,279E+00 6,276E-01
Benomyl ng 1,917E+01 | 1,849E+01 | 5,727E-01 1,126E-01
Bentazone ng 2,611E+02 | 2,379E+02 | 2,276E+01 4,367E-01
Cadmium Mg 3,631E+01 | 1,425E+01 | 2,132E+01 7,503E-01
Carbofuran Mg 1,051E+01 | 1,014E+01 | 3,140E-01 6,171E-02
Chlorothalonil Mg 2,696E+02 | 2,672E+02 | 2,384E+00 6,776E-03
Chromium Mg 3,488E+02 | 1,343E+02 | 2,047E+02 9,889E+00
Chromium VI mg 6,174E+00 | 2,439E+00 | 3,726E+00 9,524E-03
Cobalt Hg 4,975E+00 | 1,983E+00 | 2,989E+00 3,626E-03
Copper mg 4,133E+00 | 1,634E+00 | 2,443E+00 5,604E-02
Cypermethrin Mg 1,500E+00 | 1,447E+00 | 4,463E-02 8,718E-03
Glyphosate mg 3,701E+00 | 1,462E+00 | 2,239E+00 2,397E-04
Lead Hg 3,064E+02 | 1,183E+02 | 1,574E+02 3,075E+01
Linuron mg 8,620E+00 | 3,377E+00 | 5,243E+00 6,593E-06
Mercury ng 1,099E+02 | 8,676E+01 | 2,308E+01 4,760E-02
Metolachlor Mg 2,852E+01 | 2,599E+01 | 2,487E+00 4,771E-02
Molybdenum Hg 1,034E+00 | 4,256E-01 | 6,079E-01 7,917E-04
Nickel Hg 1,479E+02 | 5,801E+01 | 8,023E+01 9,667E+00
Pirimicarb ng 2,469E+01 | 2,250E+01 | 2,153E+00 4,131E-02
Thiram ng 3,401E+01 | 3,280E+01 | 1,016E+00 1,997E-01
Tin mg 2,389E+00 | 9,353E-01 | 1,454E+00 3,030E-07
Vanadium Hg 1,073E+01 | 4,249E+00 | 6,470E+00 7,693E-03
Zinc mg 4,141E+00 | 1,495E+00 | 5,176E-01 2,128E+00




APENDICE C

Resultados da caracterizacdo das categorias de impacto ambiental nas
fases do ciclo de vida da torneira convencional






Tabela C.1 — Acidificacdo no ciclo de vida da torneira convencional.
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Acidificacdo
A Destino " x Disposi¢édo
Substancia c'ia~ Unidade | Total |Producéo Uso final
emissao

Ammonia Ar kg SO, eq|1,968E-03| 1,728E-03 |2,359E-04 | 4,107E-06
Nitrogen
oxides Ar kg SO, eq|1,425E-02| 6,570E-03 |2,122E-03| 5,558E-03
Sulfur dioxide Ar  |kg SO, eq|6,551E-03| 2,467E-03 |3,950E-03 | 1,335E-04
Sulfur oxides Ar  |kg SO, eq|2,370E-02| 2,179E-02 |1,905E-03 X
Total Ar  |kg SO, eq|4,647E-02| 3,256E-02 |8,213E-03| 5,695E-03
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Tabela C.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira convencional.

Toxicidade humana

A Destino . . Disposicdo
Substancia (.ja~ Unidade Total |Producéo Uso final
emisséo

2,4-D Solo kg 1,4-DB eq |1,447E-04 |4,531E-05 |9,936E-05 | 8,299E-10
Acenaphthene Ar kg 1,4-DB eq |1,092E-05 |3,453E-06 | 7,462E-06 | 9,054E-09
Acenaphthene Agua | kg 1,4-DB eq |3,611E-05|1,216E-05 | 1,466E-05 | 9,288E-06
Acenaphthylene Agua | kg 1,4-DB eq |4,597E-03|7,604E-07 | 4,596E-03 | 5,809E-07
Acrolein Ar kg 1,4-DB eq |1,633E-07 |5,384E-08 | 1,088E-07 | 6,977E-10
Aldrin Solo kg 1,4-DB eq |2,215E-01 |6,936E-02 | 1,522E-01 | 2,180E-11
Ammonia Ar kg 1,4-DB eq |1,230E-04 | 1,080E-04 | 1,474E-05 | 2,567E-07
Antimony Ar kg 1,4-DB eq |6,364E-04 | 2,824E-04 | 3,529E-04 | 1,146E-06
Antimony Agua | kg 1,4-DB eq |7,976E-01|7,926E-01 |5,023E-03 | 3,644E-05
Antimony Solo | kg 1,4-DB eq |9,923E-09 | 8,295E-09 | 1,609E-09 | 1,905E-11
Arsenic Ar kg 1,4-DB eq |3,136E-01|1,437E-01 | 1,689E-01 | 1,047E-03
Arsenic Solo | kg 1,4-DB eq |1,074E-01|3,364E-02 | 7,380E-02 | 5,554E-07
Arsenic, ion Agua | kg 1,4-DB eq |4,625E-01|4,578E-01 | 4,670E-03 | 3,648E-05
Atrazine Solo kg 1,4-DB eq |2,650E-04 |8,299E-05 | 1,821E-04 | 2,608E-14
Barite Agua | kg 1,4-DB eq |7,721E-02|2,141E-02 |5,548E-02 | 3,091E-04
Barium Ar kg 1,4-DB eq |2,730E-04 | 8,986E-05 | 1,821E-04 | 1,087E-06
Barium Agua | kg 1,4-DB eq |1,082E-01|8,377E-02 | 2,133E-02 | 3,116E-03
Barium Solo | kg 1,4-DB eq |1,784E-03|5,998E-04 | 9,847E-04 | 1,996E-04
Benomyl Solo | kg 1,4-DBeq |1,504E-12|1,122E-12 | 3,330E-13 | 4,818E-14
Bentazone Solo | kg 1,4-DB eq |1,297E-09 |8,230E-10 | 4,669E-10 | 6,594E-12
Benzene Ar kg 1,4-DB eq |1,180E-01 | 3,859E-02 | 7,785E-02 | 1,598E-03
Benzene Agua | kg 1,4-DB eq |6,123E-03|3,354E-03 | 2,142E-03 | 6,268E-04
Benzene, 1,2-
dichloro- Ar kg 1,4-DB eq |6,031E-08 | 1,891E-08 | 4,139E-08 | 2,068E-14
Benzene, 1,2- i
dichloro- Agua | kg 1,4-DBeq |2,768E-07|8,746E-08|1,894E-07 | 5,067E-12
Benzene, chloro- Agua | kg 1,4-DB eq |3,744E-06|1,188E-06 | 2,557E-06 | 1,066E-10
Benzene, ethyl- Ar kg 1,4-DB eq |1,032E-06 | 2,485E-07 | 6,064E-07 | 1,772E-07
Benzene, ethyl- Agua | kg 1,4-DB eq |4,473E-07|1,381E-07 | 2,034E-07 | 1,058E-07
Benzene,
hexachloro- Ar kg 1,4-DB eq |9,814E-04 |5,389E-04 | 4,297E-04 | 1,277E-05
Benzene,
pentachloro- Ar kg 1,4-DB eq |7,872E-09 |5,162E-09 | 2,675E-09 | 3,586E-11
Beryllium Ar kg 1,4-DB eq |4,828E-03 |4,194E-03 | 6,313E-04 | 3,202E-06
Beryllium Agua | kg 1,4-DB eq |8,921E-01|8,807E-01 |1,122E-02 | 1,246E-04
Butadiene Ar kg 1,4-DB eq |7,844E-07 |2,491E-07 | 5,353E-07 | 1,710E-11
Cadmium Ar kg 1,4-DB eq |5,337E-02|3,009E-02 | 2,278E-02 | 5,077E-04
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Tabela C.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira convencional (continuacao)

Toxicidade humana

A Destino . ~ Disposicao
Substancia (_ja~ Unidade Total |Produgéo Uso final
emissdo

Cadmium Solo  |kg 1,4-DB eq|8,262E-04 |2,598E-04 |5,663E-04 | 1,236E-07
Cadmium, ion Agua |kg 1,4-DB eq|7,114E-03 | 7,071E-03 | 4,255E-05 | 2,272E-07
Carbofuran Solo  |kg 1,4-DB eq|2,735E-06 | 2,042E-06 | 6,057E-07 | 8,763E-08
Carbon disulfide Ar kg 1,4-DB eq|3,664E-03 | 3,643E-03 | 2,030E-05 | 5,693E-08
Carbon disulfide Agua  |kg 1,4-DB eq|7,438E-09 | 2,898E-09 | 4,540E-09 | 7,272E-14
Chloroform Ar kg 1,4-DB eq|2,078E-07 | 6,528E-08 | 1,425E-07 | 3,882E-11
Chloroform Agua |kg 1,4-DB eq|3,349E-08 | 6,412E-09 | 2,708E-08 | 3,031E-13
Chlorothalonil Solo  |kg 1,4-DB eq|7,859E-08|7,554E-08 | 3,045E-09 | 6,370E-12
Chromium Solo  |kg1,4-DBeq|1,785E-03|5,611E-04 |1,221E-03 | 3,226E-06
Chromium VI Ar kg 1,4-DB eq|1,074E+00| 8,444E-01 | 2,292E-01 | 7,940E-04
Chromium VI Agua |kg 1,4-DB eq|3,732E-04 | 3,494E-04 | 2,332E-05 | 4,502E-07
Chromium VI Solo  |kg 1,4-DB eq|3,709E-03|1,174E-03 | 2,531E-03 | 4,762E-06
Chromium, ion Agua |kg 1,4-DB eq|5,846E-07 | 2,255E-07 | 3,149E-07 | 4,425E-08
Cobalt Ar kg 1,4-DB eq|6,473E-03 | 4,661E-03|1,778E-03 | 3,406E-05
Cobalt Agua |kg 1,4-DB eq|7,995E-02 | 7,873E-02 | 1,208E-03 | 1,332E-05
Cobalt Solo  |kg 1,4-DB eq|1,420E-05 |4,602E-06 | 9,587E-06 | 8,666E-09
Copper Ar kg 1,4-DB eq|2,012E-02 | 9,645E-03 | 6,752E-03 | 3,728E-03
Copper Solo  |kg 1,4-DB eq|2,748E-05 | 8,848E-06 | 1,856E-05 | 7,608E-08
Copper, ion Agua |kg 1,4-DB eq|3,252E-03 | 3,226E-03 | 2,562E-05 | 2,703E-07
Cypermethrin Solo  |kg 1,4-DB eq|1,440E-06 |1,079E-06 | 3,153E-07 | 4,533E-08
Dichromate Agua |kg 1,4-DB eq|3,190E-07 | 1,009E-07 | 2,176E-07 | 4,093E-10
Dioxin, 2,3,7,8
Tetrachlorodibenzo
-p- Ar kg 1,4-DB eq|1,477E-03 |7,247E-04 | 7,416E-04 | 1,082E-05
Ethane, 1,1,1-
trichloro-, HCFC-
140 Ar kg 1,4-DB eq|1,260E-10 | 4,093E-11|8,471E-11 | 3,319E-13
Ethane, 1,1,1-
trichloro-, HCFC- i
140 Agua |kg 1,4-DB eq|4,658E-12 X 4,658E-12 X
Ethane, 1,2-
dichloro- Ar kg 1,4-DB eq|6,652E-07 | 4,229E-07 | 2,374E-07 | 4,896E-09
Ethane, 1,2- i
dichloro- Agua |kg 1,4-DB eq|8,743E-07 | 4,353E-07 | 4,380E-07 | 9,728E-10
Ethene Ar kg 1,4-DB eq|2,338E-06 | 1,177E-06 | 9,193E-07 | 2,418E-07
Ethene Agua |kg 1,4-DB eq|3,630E-07 |3,319E-07 | 2,543E-08 | 5,622E-09
Ethene, chloro- Ar kg 1,4-DB eq | 3,795E-06 | 2,103E-06 | 1,671E-06 | 2,098E-08
Ethene, chloro- Agua |kg 1,4-DB eq|7,992E-08 |4,202E-08 | 3,755E-08 | 3,546E-10
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Tabela C.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira convencional (continuagao)

Toxicidade humana

A Destino . ~ Disposicéo
Substancia c_ja~ Unidade Total |Produgéo Uso final
emissdo

Ethene, tetrachloro- Ar kg 1,4-DB eq|9,184E-11|2,994E-11|6,163E-11 | 2,668E-13
Ethene, tetrachloro- | Agua |kg 1,4-DB eq|2,608E-11 X 2,608E-11 X
Ethene, trichloro- Agua |kg 1,4-DB eq|9,681E-09 X 9,681E-09 X
Ethylene oxide Ar kg 1,4-DB eq|1,148E-04 |9,697E-05 | 1,625E-05 | 1,558E-06
Ethylene oxide Agua |kg 1,4-DB eq|1,775E-05 |5,950E-06 | 1,179E-05 | 3,000E-09
Formaldehyde Ar kg 1,4-DB eq|2,918E-06 | 1,057E-06 | 1,845E-06 | 1,666E-08
Formaldehyde Agua |kg 1,4-DB eq|4,131E-09|2,919E-09 | 1,172E-09 | 4,000E-11
Glyphosate Solo  |kg 1,4-DB eq|6,587E-08 |2,065E-08 | 4,522E-08 | 1,951E-12
Hydrogen chloride Ar kg 1,4-DB eq|4,954E-05 | 1,437E-05 | 3,489E-05 | 2,823E-07
Hydrogen fluoride Ar kg 1,4-DB eq|3,131E-03|9,718E-04 | 2,146E-03 | 1,323E-05
Hydrogen sulfide Ar kg 1,4-DB eq|3,457E-06 | 1,157E-06 | 2,293E-06 | 6,659E-09
Lead Ar kg 1,4-DB eq|3,607E-03 | 2,884E-03 | 6,949E-04 | 2,797E-05
Lead Agua |kg 1,4-DB eq|2,968E-03|2,922E-03 |4,469E-05 | 1,015E-06
Lead Solo  |kg 1,4-DB eq|1,027E-03|3,239E-04 | 6,945E-04 | 9,076E-06
Linuron Solo  |kg 1,4-DB eq|1,753E-03|5,488E-04 | 1,204E-03 | 1,114E-09
m-Xylene Ar kg 1,4-DB eq|8,639E-09 | 3,135E-09 | 5,499E-09 | 4,798E-12
m-Xylene Agua |kg 1,4-DB eq|6,544E-10|2,083E-10 |4,461E-10| 2,031E-15
Mercury Ar kg 1,4-DB eq|6,023E-04 | 2,392E-04 | 3,440E-04 | 1,907E-05
Mercury Agua |kg 1,4-DB eq|1,264E-03|1,118E-03 | 1,434E-04 | 2,642E-06
Mercury Solo  |kg 1,4-DB eq|3,790E-07 |2,279E-07 | 1,509E-07 | 2,818E-10
Methane, bromo-,
Halon 1001 Ar kg 1,4-DB eq|3,153E-15|1,761E-15|1,382E-15 | 8,779E-18
Methane, dichloro-,
HCC-30 Ar kg 1,4-DB eq|8,855E-09 | 2,715E-09 | 6,139E-09 | 1,151E-12
Methane, dichloro-, i
HCC-30 Agua |kg 1,4-DB eq|5,653E-07 | 1,798E-07 | 3,270E-07 | 5,846E-08
Methane,
tetrachloro-, CFC-
10 Ar kg 1,4-DB eq| 1,250E-06 | 7,207E-07 | 5,214E-07 | 8,084E-09
Methane,
tetrachloro-, CFC- i
10 Agua |kg 1,4-DB eq|1,534E-09 X 1,534E-09 X
Metolachlor Solo  |kg 1,4-DB eq|1,070E-07 |6,789E-08 | 3,852E-08 | 5,439E-10
Molybdenum Ar kg 1,4-DB eq|3,778E-04|1,037E-04 | 2,683E-04 | 5,764E-06
Molybdenum Agua |kg 1,4-DB eq|1,695E+00|1,674E+00|2,038E-02 | 1,957E-04
Molybdenum Solo |kg1,4-DBeq|7,627E-06 |2,527E-06 | 5,096E-06 | 4,885E-09
Nickel Ar kg 1,4-DB eq|1,105E-01 | 5,242E-02 | 5,583E-02 | 2,239E-03
Nickel Solo  |kg 1,4-DB eq|4,274E-04|1,351E-04 | 2,903E-04 | 1,961E-06
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Tabela C.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira convencional (continuagao)

Toxicidade humana

Destino Disposicao
Substancia da Unidade Total |Produgéo Uso gnalg

emissdo
Nickel, ion Agua |kg 1,4-DB eq|1,578E-01|1,445E-01|1,303E-02 | 2,057E-04
Nitrogen oxides Ar kg 1,4-DB eq|3,420E-02 | 1,577E-02|5,094E-03 | 1,334E-02
0-Xylene Agua |kg 1,4-DB eq|5,213E-13 |2,912E-13 | 2,286E-13 | 1,451E-15
PAH, polycyclic
aromatic
hydrocarbons Ar kg 1,4-DB eq|3,947E-01|1,799E-01|2,130E-01 | 1,778E-03
PAH, polycyclic
aromatic i
hydrocarbons Agua |kg 1,4-DB eq|3,829E-02|1,076E-02|2,021E-02 | 7,316E-03
Particulates, < 10
um (mobile) Ar kg 1,4-DB eq|1,298E-06 X 1,298E-06 X
Particulates, < 10
um (stationary) Ar kg 1,4-DB eq|6,335E-05 X 6,335E-05 X
Particulates, < 2.5
um Ar kg 1,4-DB eq | 3,563E-03 | 3,151E-03|3,616E-04 | 4,986E-05
Particulates, > 2.5
um, and < 10um Ar kg 1,4-DB eq|2,910E-03 | 2,620E-03 | 2,661E-04 | 2,422E-05
Phenol Ar kg 1,4-DB eq|3,659E-08 | 2,523E-08 | 1,133E-08 | 3,048E-11
Phenol Agua |kg 1,4-DB eq|8,452E-08 | 2,917E-08 | 3,376E-08 | 2,159E-08
Phenol, 2,4-
dichloro- Ar kg 1,4-DB eq|2,242E-07 | 7,020E-08 | 1,540E-07 | 4,918E-13
Phenol,
pentachloro- Ar kg 1,4-DB eq|8,517E-07 | 2,674E-07 | 5,841E-07 | 2,246E-10
Phthalate, dioctyl- Agua |kg 1,4-DB eq|1,419E-13 X 1,419E-13 X
Pirimicarb Solo |kg1,4-DBeq|2,120E-10|1,346E-10|7,634E-11 | 1,078E-12
Propylene oxide Ar kg 1,4-DB eq|6,961E-06 |2,771E-06 | 4,009E-06 | 1,815E-07
Propylene oxide Agua |kg 1,4-DB eq|3,507E-05 | 1,396E-05 | 2,020E-05 | 9,150E-07
Selenium Ar kg 1,4-DB eq|8,975E-03 | 2,932E-03 | 5,908E-03 | 1,353E-04
Selenium Agua |kg 1,4-DB eq|1,307E+01|1,293E+01|1,443E-01 | 1,248E-03
Sodium dichromate Ar kg 1,4-DB eq|7,084E-02 | 2,247E-02 | 4,828E-02 | 9,084E-05
Styrene Ar kg 1,4-DB eq|2,857E-10 | 1,844E-10|1,004E-10 | 9,626E-13
Sulfur dioxide Ar kg 1,4-DB eq|5,240E-04 | 1,974E-04 | 3,160E-04 | 1,068E-05
Sulfur oxides Ar kg 1,4-DB eq|1,896E-03|1,743E-03|1,524E-04 X
Thallium Ar kg 1,4-DB eq|1,208E-03 | 5,416E-04 | 6,649E-04 | 1,108E-06
Thallium Agua |kg 1,4-DB eq|6,498E+00|6,458E+00| 3,994E-02 | 2,084E-04
Thiram Solo |kg 1,4-DB eq|4,930E-11|3,680E-11|1,092E-11 | 1,580E-12
Tin Ar kg 1,4-DB eq|3,016E-07 | 1,867E-07 | 1,146E-07 | 3,874E-10
Tin Solo  |kg 1,4-DB eq|3,766E-05|1,179E-05 | 2,587E-05 | 3,969E-12
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Tabela C.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira convencional (continuagao)

Toxicidade humana

A Destino . ~ Disposicéo
Substancia c_ja~ Unidade Total |Produgéo Uso final
emissdo

Tin, ion Agua |kg 1,4-DB eq|4,834E-06 |4,807E-06 | 2,630E-08 | 1,386E-10
Toluene Ar kg 1,4-DB eq|2,340E-06 | 7,559E-07 | 1,211E-06 | 3,730E-07
Toluene Agua |kg 1,4-DB eq|8,224E-07 | 2,559E-07 | 3,708E-07 | 1,957E-07
Tributyltin i
compounds Agua |kg 1,4-DB eq|1,258E-05|9,161E-07|1,138E-05| 2,889E-07
Vanadium Ar kg 1,4-DB eq|2,079E-02 | 3,764E-03 | 1,654E-02 | 4,856E-04
Vanadium Solo  |kg 1,4-DB eq|2,383E-04|7,552E-05 |1,626E-04 | 1,423E-07
Vanadium, ion Agua |kg 1,4-DB eq|4,536E-01|4,369E-01 | 1,656E-02 | 2,033E-04
Xylene Agua |kg 1,4-DB eq|9,168E-07 | 2,830E-07 | 4,153E-07 | 2,185E-07
Zinc Ar kg 1,4-DB eq|2,086E-02 | 2,062E-02 | 1,976E-04 | 3,853E-05
Zinc Solo  |kg 1,4-DB eq|4,923E-05|1,642E-05 | 3,185E-05 | 9,623E-07
Zinc, ion Agua |kg 1,4-DB eq|9,605E-03|9,519E-03 | 8,403E-05 | 2,070E-06
Total kg 1,4-DB eq|2,699E+01|2,549E+01|1,454E+00| 3,988E-02

concluséo
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Tabela C.5 — Consumo de agua no ciclo de vida da torneira convencional.

Fase Consumo de agua (m®)
Produgéo 0,045
Uso 31,593
Disposicéo final 0,001
Total 31,639

Tabela C.6 — Consumo de energia total no ciclo de vida da torneira
convencional.

Fase Consumo de energia total (MJ)
Producéo 50,411
Uso 102,544
Disposicéo final 5,157
Total 158,113




APENDICE D

Resultados da caracterizacdo das categorias de impacto ambiental nas
fases do ciclo de vida da torneira economizadora de agua
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Tabela D.1 — Acidificagéo no ciclo de vida da torneira economizadora de agua.

Acidificacio
A Destino . ~ Disposi¢édo
Substancia c'ia~ Unidade | Total |Produgéo Uso final
emissao

Ammonia Ar  |kg SO, eq|1,858E-03| 1,680E-03 |1,736E-04| 4,107E-06
Nitrogen oxides| Ar |kg SO, eq|1,385E-02|6,733E-03 |1,562E-03| 5,558E-03
Sulfur dioxide Ar  |kg SO, eq|5,954E-03 | 2,914E-03 |2,907E-03| 1,335E-04
Sulfur oxides Ar kg SO, eq|2,469E-02| 2,329E-02 |1,402E-03 X
Total Ar  |kg SO, eq|4,636E-02| 3,462E-02 |6,045E-03| 5,695E-03
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Tabela D.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira economizadora de

agua.
Toxicidade humana
A Destino . = Disposicdo
Substancia t_ja ) Unidade Total Produgéo Uso final
emissao

2,4-D Solo |kg1,4-DBeq|1,203E-04 | 4,719E-05 |7,313E-05| 8,299E-10
Acenaphthene Ar kg 1,4-DB eq | 9,091E-06 | 3,590E-06 |5,492E-06| 9,054E-09
Acenaphthene Agua |kg 1,4-DB eq|3,284E-05 | 1,276E-05 |1,079E-05 | 9,288E-06
Acenaphthylene Agua |kg1,4-DB eq|3,384E-03 | 7,979E-07 |3,383E-03 | 5,809E-07
Acrolein Ar kg 1,4-DB eq | 1,377E-07 | 5,695E-08 |8,008E-08| 6,977E-10
Aldrin Solo |kg1,4-DBeq|1,841E-01| 7,206E-02 |1,120E-01| 2,180E-11
Ammonia Ar kg 1,4-DB eq| 1,161E-04 | 1,050E-04 |1,085E-05| 2,567E-07
Antimony Ar |kg1,4-DBeq|5,470E-04 | 2,862E-04 |2,597E-04 | 1,146E-06
Antimony Agua |kg1,4-DB eq|7,668E-01| 7,631E-01 |3,697E-03 | 3,644E-05
Antimony Solo |kg 1,4-DB eq|9,587E-09 | 8,383E-09 |1,184E-09| 1,905E-11
Arsenic Ar |kg1,4-DBeq|2,720E-01 | 1,466E-01 |1,243E-01| 1,047E-03
Arsenic Solo |kg1,4-DB eq|8,927E-02 | 3,495E-02 |5,432E-02 | 5,554E-07
Arsenic, ion Agua |kg 1,4-DB eq|4,443E-01 | 4,408E-01 |3,437E-03| 3,648E-05
Atrazine Solo |kg1,4-DBeq|2,202E-04 | 8,622E-05 |1,340E-04 | 2,608E-14
Barite Agua |kg 1,4-DB eq | 6,346E-02 | 2,232E-02 |4,084E-02 | 3,091E-04
Barium Ar |kg 1,4-DB eq | 2,282E-04 | 9,313E-05 |1,340E-04| 1,087E-06
Barium Agua |kg1,4-DB eq|1,002E-01 | 8,143E-02 |1,570E-02 | 3,116E-03
Barium Solo |kg1,4-DBeq|1,551E-03 | 6,270E-04 |7,248E-04 | 1,996E-04
Benomyl Solo |kg1,4-DB eq|8,206E-12 | 7,912E-12 |2,451E-13 | 4,818E-14
Bentazone Solo |kg1,4-DB eq| 3,942E-09 | 3,592E-09 |3,437E-10 | 6,594E-12
Benzene Ar kg 1,4-DB eq | 1,020E-01 | 4,311E-02 |5,730E-02| 1,598E-03
Benzene Agua |kg1,4-DB eq|5,732E-03 | 3,528E-03 |1,577E-03 | 6,268E-04
Denzene, 1,2 Ar  |kg 1,4-DB eq| 5,023E-08 | 1,976E-08 |3,047E-08 | 2,068E-14
(?Iec';jg;‘s 12- Agua |kg 1,4-DB eq | 2,312E-07 | 9,181E-08 |1,394E-07 | 5,067E-12
Benzene, chloro- Agua |kg1,4-DB eq|3,131E-06 | 1,249E-06 |1,882E-06 | 1,066E-10
Benzene, ethyl- Ar  |kg 1,4-DB eq|9,334E-07 | 3,098E-07 |4,464E-07| 1,772E-07
Benzene, ethyl- Agua |kg 1,4-DB eq|4,004E-07 | 1,449E-07 |1,497E-07 | 1,058E-07
E:;;f;leo'm_ Ar  |kg1,4-DB eq | 8,716E-04 | 5426E-04 |3,163E-04 | 1,277E-05
g::tgiﬁbro- Ar  |kg1,4-DB eq | 7,043E-09 | 5,039E-09 |1,969E-09| 3,586E-11
Beryllium Ar kg 1,4-DB eq | 4,527E-03 | 4,059E-03 |4,647E-04| 3,202E-06
Beryllium Agua |kg 1,4-DB eq | 8,565E-01 | 8,482E-01 |8,260E-03 | 1,246E-04
Butadiene Ar  |kg 1,4-DB eq | 6,628E-07 | 2,688E-07 |3,940E-07 | 1,710E-11
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Tabela D.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira economizadora de agua

(continuacgdo)

Toxicidade humana

A Destino . . Disposicéao
Substancia qa i Unidade Total Produgéo Uso final
emissao

Cadmium Ar  |kg 1,4-DBeq|4,783E-02 | 3,055E-02 |1,676E-02| 5,077E-04
Cadmium Solo |kg1,4-DBeq|6,883E-04 | 2,713E-04 [4,169E-04 | 1,236E-07
Cadmium, ion Agua |kg1,4-DB eq | 6,839E-03 | 6,808E-03 |3,132E-05 | 2,272E-07
Carbofuran Solo |kg 1,4-DB eq|1,493E-05 | 1,439E-05 |4,458E-07 | 8,763E-08
Carbon disulfide Ar  |kg 1,4-DB eq | 3,522E-03 | 3,507E-03 |1,494E-05| 5,693E-08
Carbon disulfide Agua |kg1,4-DB eq|8,262E-09 | 4,920E-09 |3,342E-09 | 7,272E-14
Chloroform Ar kg 1,4-DB eq | 1,733E-07 | 6,843E-08 |1,049E-07 | 3,882E-11
Chloroform Agua |kg1,4-DBeq|2,669E-08 | 6,761E-09 |1,993E-08 | 3,031E-13
Chlorothalonil Solo |kg 1,4-DBeq|2,534E-07 | 2,512E-07 |2,241E-09| 6,370E-12
Chromium Solo |kg1,4-DBeq|1,486E-03 | 5,842E-04 |8,987E-04 | 3,226E-06
Chromium VI Ar kg 1,4-DB eq | 9,981E-01 | 8,286E-01 |1,687E-01| 7,940E-04
Chromium VI Agua |kg1,4-DB eq|3,552E-04 | 3,376E-04 |1,716E-05| 4,502E-07
Chromium VI Solo |kg 1,4-DBeq|3,087E-03 | 1,219E-03 |1,863E-03 | 4,762E-06
Chromium, ion Agua |kg 1,4-DB eq|5,150E-07 | 2,390E-07 |2,318E-07 | 4,425E-08
Cobalt Ar |kg 1,4-DB eq |5,954E-03 | 4,611E-03 |1,308E-03| 3,406E-05
Cobalt Agua |kg1,4-DBeq|7,674E-02 | 7,583E-02 |8,895E-04 | 1,332E-05
Cobalt Solo |kg 1,4-DB eq|1,180E-05 | 4,739E-06 |7,056E-06 | 8,666E-09
Copper Ar |kg 1,4-DBeq|1,868E-02 | 9,982E-03 |4,970E-03| 3,728E-03
Copper Solo |kg1,4-DB eq |2,312E-05 | 9,386E-06 |1,366E-05| 7,608E-08
Copper, ion Agua |kg1,4-DBeq|3,125E-03 | 3,106E-03 |1,886E-05 | 2,703E-07
Cypermethrin Solo |kg 1,4-DB eq| 7,800E-06 | 7,523E-06 |2,321E-07 | 4,533E-08
Dichromate Agua |kg 1,4-DB eq|2,655E-07 | 1,049E-07 |1,602E-07 | 4,093E-10
Dioxin, 2,3,7,8
Tetrachlorodibenzo- | Ar | kg 1,4-DB eq | 1,689E-03 | 1,133E-03 |5,459E-04 | 1,082E-05
p-
Ethane, 1,1,1-
trichloro-, HCFC- Ar kg 1,4-DB eq| 1,059E-10 | 4,325E-11 |6,235E-11| 3,319E-13
140
Ethane, 1,1,1- i
trichloro-, HCFC- Agua (kg 1,4-DBeq|3,429E-12 X 3,429E-12 X
140
Einane, 1,2- Ar  |kg14-DB eq| 6,172E-07 | 4,376E-07 |1,747E-07 | 4,896E-09
Em';emlz Agua |kg 1,4-DB eq | 7,845E-07 | 4,611E-07 |3,224E-07 | 9,728E-10
Ethene Ar kg 1,4-DB eq | 2,211E-06 | 1,292E-06 |6,767E-07 | 2,418E-07
Ethene Agua |kg 1,4-DB eq|3,734E-07 | 3,491E-07 |1,872E-08| 5,622E-09
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Tabela D.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira economizadora de agua

(continuacéo)

Toxicidade humana

A Destino . . Disposicéo
Substancia Qa . Unidade Total Produgéo Uso final
emissao
Ethene, chloro- Ar kg 1,4-DB eq| 3,396E-06 | 2,145E-06 |1,230E-06 | 2,098E-08
Ethene, chloro- Agua |kg1,4-DBeq|7,051E-08 | 4,251E-08 |2,764E-08 | 3,546E-10
Ethene, tetrachloro- Ar  |kg 1,4-DB eq|7,728E-11 | 3,165E-11 |4,537E-11| 2,668E-13
Ethene, tetrachloro- | Agua |kg1,4-DB eq|1,920E-11 X 1,920E-11 X
Ethene, trichloro- Agua |kg 1,4-DB eq|7,126E-09 X 7,126E-09 X
Ethylene oxide Ar kg 1,4-DB eq | 1,155E-04 | 1,020E-04 |1,196E-05| 1,558E-06
Ethylene oxide Agua |kg 1,4-DB eq|1,524E-05 | 6,556E-06 |8,680E-06 | 3,000E-09
Formaldehyde Ar |kg1,4-DBeq|2,746E-06 | 1,371E-06 |1,358E-06| 1,666E-08
Formaldehyde Agua |kg1,4-DB eq|3,973E-09 | 3,071E-09 |8,624E-10| 4,000E-11
Glyphosate Solo |kg1,4-DBeq|5,500E-08 | 2,171E-08 |3,328E-08| 1,951E-12
Hydrogen chloride Ar kg 1,4-DB eq | 4,090E-05 | 1,493E-05 |2,568E-05| 2,823E-07
Hydrogen fluoride Ar |kg1,4-DB eq|2,598E-03 | 1,005E-03 |1,580E-03| 1,323E-05
Hydrogen sulfide Ar |kg1,4-DBeq|2,894E-06 | 1,200E-06 |1,687E-06| 6,659E-09
Lead Ar kg 1,4-DB eq | 3,377E-03 | 2,837E-03 |5,115E-04 | 2,797E-05
Lead Agua |kg 1,4-DB eq|2,850E-03 | 2,816E-03 |3,289E-05| 1,015E-06
Lead Solo |kg1,4-DB eq|8,587E-04 | 3,384E-04 |5,112E-04 | 9,076E-06
Linuron Solo |kg1,4-DBeq| 1,457E-03 | 5,707E-04 |8,861E-04 | 1,114E-09
m-Xylene Ar kg 1,4-DB eq | 1,288E-08 | 8,832E-09 |4,047E-09| 4,798E-12
m-Xylene Agua |kg1,4-DB eq|5,559E-10 | 2,276E-10 |3,284E-10| 2,031E-15
Mercury Ar |kg1,4-DB eq|5,251E-04 | 2,528E-04 |2,532E-04| 1,907E-05
Mercury Agua |kg1,4-DBeq|1,192E-03 | 1,083E-03 |1,055E-04 | 2,642E-06
Mercury Solo |kg1,4-DB eq| 6,250E-07 | 5,136E-07 |1,110E-07 | 2,818E-10
'\H";tct‘[fnl‘goblmmo“ Ar  |kg1,4-DB eq | 4,225E-15 | 3,198E-15 |1,018E-15 | 8,779E-18
ﬁé‘é‘agng dichloro-, | A1 |15 1,4-DB eq| 7,386E-09 | 2,866E-09 |4,519E-09| 1,151E-12
mgtgagg dichloro-, | Aqua (kg 1,4-DB eq | 4,872E-07 | 1,881E-07 |2,407E-07 | 5,846E-08
Z'terg(‘j]'l‘gm crcao| AT |kg14-DBeq|1139E-06 | 7,470E-07 |3,838E-07 | 8,084E-09
Z'terg(‘j]'l‘gm croao| Awa |kgl4DBeq|1120E:09|  x  |1120E09|  x
Metolachlor Solo |kg1,4-DBeq| 3,252E-07 | 2,963E-07 |2,835E-08 | 5,439E-10
Molybdenum Ar  |kg 1,4-DB eq| 7,989E-04 | 5,956E-04 |1,975E-04| 5,764E-06
Molybdenum Agua |kg 1,4-DB eq|1,628E+00 | 1,613E+00 |1,500E-02 | 1,957E-04
Molybdenum Solo |kg1,4-DBeq| 6,381E-06 | 2,626E-06 |3,751E-06 | 4,885E-09
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Tabela D.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira economizadora de agua

(continuacgdo)

Toxicidade humana

A Destino . . Disposicéao
Substancia Qa i Unidade Total Produgéo Uso final
emissao

Nickel Ar |kg 1,4-DBeq|1,132E-01 | 6,989E-02 |4,110E-02| 2,239E-03
Nickel Solo |kg1,4-DBeq|3,582E-04 | 1,425E-04 |2,137E-04| 1,961E-06
Nickel, ion Agua |kg1,4-DB eq|1,496E-01| 1,398E-01 |9,594E-03 | 2,057E-04
Nitrogen oxides Ar  |kg 1,4-DBeq|3,325E-02 | 1,616E-02 |3,749E-03| 1,334E-02
o0-Xylene Agua |kg 1,4-DB eq|6,985E-13 | 5,288E-13 |1,682E-13| 1,451E-15
PAH, polycyclic
aromatic Ar kg 1,4-DB eq| 3,541E-01 | 1,955E-01 |1,568E-01| 1,778E-03
hydrocarbons
PAH, polycyclic i
aromatic Agua (kg 1,4-DBeq|3,345E-02 | 1,126E-02 |1,488E-02| 7,316E-03
hydrocarbons
E;”Ef}:‘;zti‘l’:flo Ar |kgl4-DBeq|9554E-07|  x  |9554E-07|  x
E;“Egt“;ggeﬁér;)lo Ar |kg14-DBeq|4663E-05|  x  |4,663E05|  x
Eﬁ:“cu'ates‘z's Ar  |kg 1,4-DB eq| 3,373E-03 | 3,057E-03 |2,661E-04 | 4,986E-05
Eﬁqr’t'gr‘j('ffslbzris Ar  |kg14-DB eq|2,809E-03 | 2,580E-03 |1,950E-04 | 2,422E-05
Phenol Ar  |kg 1,4-DB eq | 3,488E-08 | 2,650E-08 |8,343E-09| 3,048E-11
Phenol Agua |kg 1,4-DB eq|7,714E-08 | 3,070E-08 |2,485E-08| 2,159E-08
zir[';r:g'rf"" Ar  |kg1,4-DB eq | 1,864E-07 | 7,301E-08 |1,133E-07| 4,918E-13
Phenol, pentachloro- Ar kg 1,4-DB eq | 7,081E-07 | 2,779E-07 |4,299E-07 | 2,246E-10
Phthalate, dioctyl- Agua |kg1,4-DB eq|1,044E-13 X 1,044E-13 X
Pirimicarb Solo |kg 1,4-DB eq | 6,445E-10 | 5,873E-10 |5,619E-11| 1,078E-12
Propylene oxide Ar kg 1,4-DB eq | 6,227E-06 | 3,095E-06 |2,951E-06| 1,815E-07
Propylene oxide Agua |kg 1,4-DB eq|3,138E-05 | 1,559E-05 |1,487E-05| 9,150E-07
Selenium Ar |kg 1,4-DBeq | 7,559E-03 | 3,075E-03 |4,349E-03| 1,353E-04
Selenium Agua |kg1,4-DB eq|1,255E+01| 1,245E+01 | 1,062E-01 | 1,248E-03
Sodium dichromate Ar  |kg 1,4-DB eq|5,919E-02 | 2,356E-02 |3,554E-02| 9,084E-05
Styrene Ar kg 1,4-DB eq | 2,647E-10 | 1,898E-10 |7,386E-11| 9,626E-13
Sulfur dioxide Ar  |kg 1,4-DB eq | 4,764E-04 | 2,331E-04 |2,326E-04 | 1,068E-05
Sulfur oxides Ar  |kg 1,4-DB eq|1,976E-03 | 1,863E-03 |1,122E-04 X
Thallium Ar  |kg 1,4-DB eq | 1,039E-03 | 5,480E-04 |4,894E-04 | 1,108E-06
Thallium Agua |kg 1,4-DB eq|6,247E+00| 6,217E+00 | 2,940E-02 | 2,084E-04
Thiram Solo |kg1,4-DBeq|2,691E-10 | 2,594E-10 |8,036E-12| 1,580E-12
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Tabela D.4 — Toxicidade humana no ciclo de vida da torneira economizadora de agua

(continuacéo)

Toxicidade humana

A Destino . x Disposicéo
Substancia t'ja~ Unidade Total Produgéo Uso final
emissao

Tin Ar kg 1,4-DB eq|2,696E-07 | 1,848E-07 |8,434E-08| 3,874E-10
Tin Solo |kg1,4-DBeq| 3,129E-05 | 1,225E-05 |1,904E-05| 3,969E-12
Tin, ion Agua |kg1,4-DB eq|4,647E-06 | 4,628E-06 |1,936E-08 | 1,386E-10
Toluene Ar kg 1,4-DB eq|2,226E-06 | 9,619E-07 |8,915E-07 | 3,730E-07
Toluene Agua |kg 1,4-DB eq|7,370E-07 | 2,684E-07 |2,730E-07 | 1,957E-07
I;:Egg‘ﬂggs Agua |kg 1,4-DB eq | 9,615E-06 | 9,521E-07 |8,374E-06 | 2,889E-07
Vanadium Ar |kg1,4-DBeq|1,842E-02 | 5,755E-03 |1,218E-02 | 4,856E-04
Vanadium Solo |kg1,4-DBeq|1,984E-04 | 7,860E-05 |1,197E-04 | 1,423E-07
Vanadium, ion Agua |kg1,4-DB eq|4,339E-01 | 4,215E-01 |1,219E-02 | 2,033E-04
Xylene Agua |kg1,4-DB eq|8,211E-07 | 2,969E-07 |3,057E-07 | 2,185E-07
Zinc Ar kg 1,4-DB eq| 2,012E-02 | 1,993E-02 |1,455E-04 | 3,853E-05
Zinc Solo |kg 1,4-DB eq | 4,364E-05 | 1,923E-05 |2,344E-05| 9,623E-07
Zinc, ion Agua |kg 1,4-DB eq|9,231E-03 | 9,167E-03 |6,185E-05 | 2,070E-06
Total kg 1,4-DB eq |2,575E+01 | 2,464E+01 |1,070E+00| 3,988E-02
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Tabela D.5 — Consumo de agua no ciclo de vida da torneira economizadora de
agua.

Fase Consumo de agua (m®)
Producéo 0,086
Uso 23,254
Disposicéo final 0,001
Total 23,341

Tabela D.6 — Consumo de energia total no ciclo de vida da torneira
economizadora de dgua.

Fase Consumo de energia total (MJ)
Producéo 55,907
Uso 75,479
Disposicéo final 5,157
Total 136,543




