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RESUMO

E necessario quantificar os impactos ambientais de diversos produtos e servicos
para comparar alternativas e escolher aquela menos prejudicial ao meio ambiente.
Para isso, destaca-se o instrumento de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). O objetivo
deste trabalho foi analisar os potenciais impactos ambientais dos postes de madeira
e de concreto do sistema de distribuicdo de energia elétrica considerando a variagao
do tempo de vida (til que estas estruturas estédo sujeitas. A estimativa do tempo de
vida util foi realizada pelo método fatorial, de modo que foram identificados diversos
fatores com potencial de influenciar a durabilidade dos postes. A ACV foi aplicada a
partir do software Simapro, considerando todo o ciclo de vida dos postes, desde a
extracdo de matérias primas até a disposicao final. Para o inventario do ciclo de
vida, foram considerados dados priméarios e secundarios. Foi realizada a avaliacdo
de impactos ambientais a partir dos métodos CML 2001 e ReCiPe midpoint. O
estudo contou com a analise de incerteza através do método de Monte Carlo.
Basicamente, os postes de madeira apresentaram menor potencial de impacto
ambiental em relacdo aos postes de concreto para as categorias de acidificacao,
eutrofizacdo, aquecimento global, deplecdo abidtica, ocupag¢do urbana da terra,
ecotoxicidade marinha e de agua doce. Ja para as categorias de ecotoxicidade
terrestre, toxicidade humana e ocupacéo agricola da terra este quadro se inverte.
Foi realizada uma analise de sensibilidade com o propdésito de verificar possiveis
reducdes nos impactos ambientais. Essa pesquisa contribuiu para alertar que a
definicdo do valor de vida util para determinados produtos, como 0s postes, pode
influenciar os resultados da ACV. Ainda, quanto maior o tempo de vida atil, menor
deve ser a carga ambiental do produto, afinal menos recursos serdo necessarios
para substitui-lo. Os postes para suporte de redes aéreas sdo amplamente utilizados
em todo o mundo, portanto, qualquer reducao dos impactos ambientais gerados por

estas estruturas pode trazer beneficios globais.

Palavras-chave: Postes de madeira, postes de concreto, avaliacdo do ciclo de vida,

impactos ambientais.



ABSTRACT

It is necessary to quantify the environmental impacts of various products and
services to compare alternatives and to choose those which are less harmful. For
this, stands out the Life Cycle Assessment (LCA) evaluation tool. The objective of
this study was to analyze the potentials environmental impacts of wood poles and
concrete for the electricity distribution system considering the variability of the service
lifetime that these structures are subjected. The estimate of service lifetime was
made by factorial method, in this way, several potential factors were identified as
influencing the durability of the utility poles. LCA was applied on the SimaPro
software, considering the whole life cycle of the utilities poles, from the extraction of
raw materials to final disposal. For the life cycle inventory, primary and secondary
data were considered. The assessment of environmental impacts was performed
considering the CML 2001 and Recipe midpoint methods. The study included the
analysis of uncertainty by Monte Carlo method. Basically, the wooden poles had
lower potential environmental impact in comparison to concrete poles for the
categories of acidification, eutrophication, global warming, abiotic depletion, urban
land occupation, marine ecotoxicity and freshwater ecotoxicity. On the other hand, for
the categories of terrestrial ecotoxicity, human toxicity and agricultural land
occupation this situation was reversed. A sensitivity analysis in order to verify
possible reductions in environmental impacts was conducted. This research highlights
the importance of having a well-defining of the value of service lifetime for certain products,
such as the utility poles, used in LCA. In addition, the longer the service lifetime, lower
should be the environmental burden due to the product, because fewer resources
would be required to replace it. The use of utility poles as network supports is a
practice widely used around the world, so any reduction of the environmental impacts

generated by these structures can bring global benefits.

Keywords: Wood poles, concrete poles, life cycle assessment, environmental impacts.
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1. CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. Caracterizacdo do problema

A utilizacdo de postes como suporte para redes de distribuicdo de energia elétrica
aérea € uma pratica amplamente consagrada em todo o mundo. Onde ha
consumidores que compram energia elétrica existe uma rede de distribuicdo

responsavel pelo servigo de entrega dessa energia comprada (YOKOTE, 2003).

Diante da evidente demanda dos postes e da busca que vivemos atualmente para
reduzir os impactos ambientais de qualquer tipo de produto ou processo, destaca-se
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizada pela série ISO 14040, como
ferramenta de apoio para mudar o consumo e 0s padrdes de producéo

insustentaveis.

Cada produto tem uma “vida”, comecando com o projeto e desenvolvimento, seguido
pela extracdo de recursos, a producdo (de materiais), 0 uso ou consumo, e,
finalmente, o final da vida util (envolvendo atividades de coleta, triagem, reutilizacéo,
reciclagem ou tratamento de residuos). Na realizacdo de uma ACV, as atividades ou
processos resultantes em impactos ambientais devido ao consumo de recursos,
emissfes de substancias para o ambiente natural, e outros tipos, devem ser bem
detalhadas (REBITZER, 2004). Com isso, €é possivel comparar produtos
semelhantes ou de diferentes matérias-primas, a fim de facilitar a escolha daquele

gue menos influencia negativamente o meio ambiente.

Dentre os materiais mais utilizados na fabricacdo dos postes encontram-se a
madeira e o concreto. No Brasil, os postes de concreto apresentam a vantagem de
ter uma duracdo maior, enquanto os postes de madeira de eucalipto preservado

custam menos que os outros materiais (ANEEL, 2000).

Todas as estruturas, independente do material (madeira, ago ou concreto) estao
sujeitas a um processo de degradacéo natural devido ao uso e ao meio em que esta
estrutura se encontra. Ao longo do tempo, este processo proporciona um

decréscimo nas propriedades da estrutura, comprometendo o seu nivel de
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rendimento, serventia e seguranca. O periodo em que a estrutura estd apta a
desenvolver sua funcdo € caracterizado como tempo de vida util ou durabilidade
(FREITAS, 2009).

Os estudos de ACV geralmente se deparam com a necessidade de atribuir valores
de vida util para os produtos analisados durante a definicdo da unidade funcional. E
importante a consideracdo deste parametro para que seja realizada uma

comparacao precisa entre diferentes alternativas.

Ainda, a ampliacdo da vida util de componentes € uma forma efetiva de reducéo do
impacto ambiental, j& que, quando ha necessidade de substituicdo desses
componentes, um novo produto devera ser instalado, demandando mais recursos
para sua obtencdo. Além disso, essas substituicbes geram altos custos para as
concessionarias responsaveis pelo fornecimento de energia, mostrando que além da
influéncia no aspecto ambiental, a vida util dos bens também tem influéncia
econdmica. Por esses e outros motivos, quanto maior a vida util dos equipamentos,

mais beneficios sdo proporcionados.

E importante ressaltar que as falhas nos postes muitas vezes resultam em
interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, além de representar riscos a

seguranca de trabalhadores do setor e da populacdo em geral (VIDOR, 2011).

Diante deste contexto, este estudo se propde a identificar os impactos ambientais
relacionados aos postes do sistema de distribuicdo de energia elétrica, bem como
relacionar a alteracdo destes impactos diante das variacfes de tempo de vida Uutil
que estes equipamentos estdo sujeitos. A pesquisa foi realizada através do
Programa de Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento da Escola

Politécnica da Universidade Federal da Bahia.
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1.2. Justificativa

Cada vez mais consumidores institucionais e individuais querem entender o mundo
por trds dos produtos que compram. Eles buscam por respostas as suas duvidas,
relacionadas as trés linhas da sustentabilidade: social, ambiental e econdmica.
Compreender, quantificar e comunicar a sustentabilidade de produtos é parte da
solucdo para a reducdo continua de seus impactos e consequente aumento de
beneficios para a sociedade (UNEP, 2011).

Apesar da existéncia de estudos nessa area principalmente na Europa e América do
Norte, a aplicacdo da metodologia da ACV para os postes no Brasil € alvo apenas
de estudos recentes. No inicio as escolhas dos equipamentos eram baseadas na
avaliacdo do desempenho econdmico de diferentes produtos bem como no
planejamento da manutencdo. Com o paradigma do desenvolvimento sustentavel,
este quadro ganha novas dimensdes, representadas pelos aspectos ambientais e

sociais relacionados aos produtos.

Muitas vezes na producdo do componente € que se causa a maior carga ambiental e
a vida util pode ser aumentada ou diminuida sem afetar proporcionalmente as
cargas ambientais (JOHN et al., 2001). Para os postes de madeira, por exemplo, as
operacdes silviculturais (desbaste, desrama e espacamento) das arvores que serao
transformadas em postes, sdo préaticas essenciais que determinardo a qualidade da
madeira (EMBRAPA, 2003). Com isso, entre outras praticas, o manejo correto pode

afetar consideravelmente a vida atil do produto final.

A determinagéo do valor da vida util de determinados equipamentos € imprescindivel
durante a execug¢do de uma avaliacdo do ciclo de vida. Por isso, quanto mais

préximo da realidade se encontrar este valor, mais representativa sera a ACV.
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1.3. Objetivos

Este trabalho propde-se a responder a seguinte pergunta:
Qual tecnologia de postes do sistema de distribuicdo de energia elétrica gera menos
impactos ambientais, considerando o tempo de vida til?

1.3.1. Objetivo geral

Analisar os impactos ambientais dos postes de madeira e de concreto do sistema de
distribuicdo de energia elétrica de acordo com a variacdo do tempo de vida util.

1.3.2. Objetivos especificos

— Elaborar o inventario de ciclo de vida dos subsistemas envolvidos;

— Estimar a variabilidade do tempo de vida util dos postes;

— Comparar os impactos ambientais das alternativas;

— Realizar analise de sensibilidade para a variacdo da vida util dos postes.
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1.4. Estrutura dadissertacéo

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O capitulo | contextualiza o tema,
caracterizando o problema de pesquisa, justificando e definindo os objetivos do

estudo.

O capitulo Il apresenta uma revisdo de literatura que serviu de base para o
desenvolvimento do trabalho, oferecendo a sustentacéo teérica necessaria para uma

melhor compreensado da pesquisa.

O capitulo Il expbe os materiais e métodos, de maneira a detalhar os caminhos
percorridos para a realizacao da pesquisa.

O capitulo IV diz respeito a aplicagcdo da metodologia de estimativa de vida (util
(método fatorial) para os postes, com seus resultados também apresentados no

mesmo capitulo.

bY

O capitulo V se refere a aplicacdo da ACV para os postes, descrevendo o0s
processos que envolvem o ciclo de vida dos postes de madeira e de concreto do
sistema de distribuicdo de energia elétrica, desde a extracdo de matérias primas,
producdo, uso, reuso e disposicao final, bem como analisa os resultados obtidos
com a coleta e tratamento de dados através do software SimaPro.

O capitulo VI apresenta a conclusao da pesquisa, em que sao relacionados os
resultados dos capitulos IV e V. Neste também estdo apresentadas as
consideracdes finais, descrevendo as dificuldades encontradas, sugestdes de

continuidade, publicacdes associadas a esta dissertacao e referéncias bibliograficas.
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2. CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo busca discutir sobre os impactos ambientais dos postes e as

ferramentas utilizadas no estudo.
2.1. Postes do sistema de distribuicdo de energia elétrica

A energia elétrica é parte integrante da vida moderna e indispensavel ao progresso
econdmico, contribuindo para a satisfacdo das necessidades e desejos dos
consumidores, possibilitando-lhes uma enorme variedade de servigcos que gera uma

demanda cada vez maior deste recurso.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € caracterizado por niveis de tenséo
abaixo de 34,5 kV, constituido por redes primérias (13,8 a 34,5 kV), secundarias
(inferior a 2,3 kV) e subestacBes (responsaveis pelo abaixamento da tensdo de
transmissao para a distribuicdo). O sistema de média tenséo (redes primarias) tem a
funcdo basica de transportar energia elétrica oriunda do sistema de transmisséo até
o sistema de distribuicdo de baixa tenséo (redes secundarias), conforme ilustrado na
Figura O1.

Figura 01 — Estrutura das redes elétricas de poténcia
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Os postes e torres aplicados no sistema de distribuicdo s&o elementos
indispensaveis na construcao de linhas aéreas, podendo ser de madeira, concreto
armado ou metal, de acordo com a importancia do circuito e a situacao operativa da
linha (ANEEL, 2000).

Existem as redes subterraneas principalmente nos centros comerciais, mas que em
ordem de grandeza de dimensdo quando comparadas com redes aéreas Sao
irrelevantes (YOKOTE, 2003). As redes aéreas no Brasil representam
aproximadamente 99% do total instalado, principalmente pelo fato de que as redes

subterraneas ainda sdo muito onerosas (GRANATA, 2001).

2.1.1. Poste de madeira

Segundo registros historicos, a primeira utilizacdo de postes de madeira data da
década de 30 do século XIX, qguando o telégrafo comecou a ser utilizado. No Brasil,
0s postes comecaram a ser utilizados ja no final deste mesmo século. Mesmo com
relativa abundancia de madeiras nativas, ha registros que relatam a utilizacdo do
eucalipto para postes em 1905. Para linhas telefénicas, postes de Eucalyptus
longifolia foram utilizados pela primeira vez em 1916, no estado de Sao Paulo. A
utilizacdo da madeira de eucalipto se deveu a trés fatores principais: disponibilidade
da matéria-prima, relativa escassez de outras esséncias florestais e crescente
demanda por postes, devido a expansdo do telégrafo, telefone e energia elétrica
(GERALDO, 2001).

Mesmo paises pobres em florestas e ricos em cimento e ferro, como a Inglaterra,
preferem utilizar postes de madeira tratada devido a economia que proporcionam na
construcéo de redes rurais de energia. Nos Estados Unidos, A grande maioria dos
postes sdo de madeira tratada, utilizados na distribuicdo de energia para tensdes até
34,5 kV e na rede de telefonia (GERALDO, 2001).

Segundo Sandoz & Benoit (2005) apud Vidor (2011), é estimada uma proporcéo de
um poste de madeira para cada dois habitantes na Europa Ocidental. No estado
canadense de Ontario, somente nas redes de distribuicdo de energia elétrica, sao

mais de 2 milhdes de postes de madeira em servico. No Brasil, o estado do Rio
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Grande do Sul se caracteriza pelo uso mais intensivo deste tipo material em postes,
principalmente nas redes de baixa tensdo e média tensdo. Nas linhas de poténcia
superior, a utilizacdo das torres metalicas se sobressai, assim como as de concreto,
em alguns casos. O poste de madeira também vem tendo seu uso consorciado com
as empresas de telecomunicacdes para o suporte das redes de telefonia e, mais
recentemente, para as redes de TV a cabo ou mesmo para cabos de fibra 6tica.

Segundo Geraldo (2001) o poste de madeira ganha destaque pelo seu custo
competitivo, além da facilidade de manuseio e de manutencéo que fazem dele uma
ferramenta com importante papel principalmente na eletrificagdo rural. Ainda, Sedjo
(2001) destaca os materiais de madeira por demandarem relativamente pouca
energia na sua producao, e durante o crescimento das florestas ocorre a captura de

carbono da atmosfera.

Por outro lado, o fato da madeira ser um material de origem biol6gica, encontra-se
sujeito a deterioracdo. No ambiente terrestre, os fungos, as bactérias e o0s insetos

sao os principais agentes biolégicos que destroem a madeira (FERRARINI, 2012).

Este intenso processo de degradacdo se da em todo o comprimento do poste de
madeira. Porém, é na chamada regido de afloramento, que 0s postes estdo
submetidos a uma soma de fatores, que possibilita uma maior velocidade de
degradacdo nesta regido, sendo eles: umidade, insetos, fungos, vegetacao,
excremento de animais e Weathering (efeitos provocados pela a¢do conjunta da luz,

umidade, temperatura e oxigénio) (FREITAS, 2009).

Para combater este problema, visando aumentar a resisténcia da madeira, sao
utilizados tratamentos preservativos que tém como principio basico o uso de
substancias téxicas aos organismos causadores de tais danos. Existem diversos

tipos de preservativos de madeira, divididos em duas categorias (FREITAS, 2009):

a) Oleossoluveis — produtos contendo misturas complexas de agentes
fungicidas e inseticidas, a base de compostos de natureza organica e/ou
organometalica. Os principais representantes desta categoria sdo o Creosoto
(utilizacao proibida em habitacbes humanas) e o Pentaclorofenol (fabricagéo e

comercializagao proibida pelo IBAMA devido a alta toxidade).

b) Hidrossoluveis — produtos contendo misturas complexas de sais metalicos,

tais como boro, compostos de arsénico, cromo, cobre, zinco e fluoreto. Os
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principais representantes desta categoria sdo o CCA (arseniato de cobre
cromatado) tipos A, B e C (em fungdo da proporcdo entre 0s seus
ingredientes ativos), e o CCB (borato de cobre cromatado), que surgiu para
substituir o CCA devido a criticas quanto a utilizacdo do arsénio, porém

apresenta menor eficiéncia no tratamento.

A eficiéncia dos tipos de tratamentos de madeira € variavel. Estudos apontam para
uma taxa de durabilidade maior nos postes tratados com creosoto em relacdo aos
tratados com CCA (VIDOR, 2011). Porém, na selecdo do tipo de preservativo de
madeira, ndo é sb este fator que deve ser levado em consideragdo. E importante
que seja analisado também o impacto ao meio ambiente, a disponibilidade no

mercado brasileiro e a higiene e seguranca que este oferece.

O tratamento sob pressdo a base de 6xidos de Cobre, Cromo e Arsénio - CCA,
classificado como tipo C, é amplamente utilizado para tratar postes no Brasil, por
diversos motivos, dentro os quais, as restricbes de uso dos demais tipos de
tratamentos. Este, recebe esta classificacdo (tipo C), pois a camada permeavel

(alburno) é impregnada com preservativo nas seguintes propor¢cdes (ABNT, 1984):

a) Cromo hexavalente, calculado como CrOs ............ 47,5%;
b) Cobre calculado com CuO.............eevvvvericiiiiieeennnnn. 18,5%;
c) Arsénio calculado como As;05 ......ccoevvvvvveeeeeinnees 34,0%.

O CCA tipo C é o mais usado atualmente por apresentar maior resisténcia a
lixiviagdo e melhor desemprenho no campo (AMARAL, 2012). Sua fixacdo ocorre a
partir da reducdo do cromo hexavalente a trivalente e a subsequente adsorcéo de
cromo, cobre, e complexos de arsénio nos substratos da madeira. Esse processo
pode ocorrer dentro de minutos ou horas, e ser completado durante os dias ou
semanas subsequente. O periodo de tempo necesséario para a fixagdo depende
basicamente da temperatura e umidade relativa do ar. Quanto mais alta a
temperatura, mais rapidamente a fixacdo ocorre. Apos o periodo de fixacdo o CCA

torna-se virtualmente insoltuvel (APPEL, 2006).

Para uma maior velocidade de degradacdo, sem sombra de davidas a presenca de
umidade local possui forte influéncia. Desta forma, acbes devem ser tomadas para
gue seja minimizada a presenca de umidade e concentracdo de agua na regiao do

afloramento. Como exemplo de tais agdes tem-se o tratamento impermeabilizante no
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momento da fabricacdo do poste, e a execugdo de colarinhos de concreto de baixa
permeabilidade quando necessario, no momento da instalagdo do mesmo
(FREITAS, 2009).

Ainda, para evitar este tipo de degradacédo, existem alguns tratamentos curativos
(retratamento), que diferem dos tratamentos preservativos, pois a aplicacdo dos
produtos € feita no poste em servico e se restringe a chamada faixa critica de
deterioracéo (desde cerca de 20 cm acima da linha de afloramento do poste até no
maximo 50 cm abaixo). Os produtos utilizados também s&o outros, sendo

comumente encontrados a base de Boro e Fluor (VIDOR, 2011).

Estudos apontam que a utilizacdo do CCA em postes de madeira gera lixiviagao
decorrente da acdo de intempéries, acarretando riscos a saude humana e ao meio
ambiente (FERRARINI, 2012). Em alguns paises, como por exemplo, no Reino
Unido surgiram diversas restricbes na legislacdo quanto a uso dessa substancia
(MERCER, 2012).

2.1.1.1. Eucalipto

O eucalipto é uma espécie arborea pertencente a familia das Mirtaceas e nativas,
principalmente, da Austrdlia. Sdo mais de 670 espécies conhecidas apropriadas
para cada finalidade de aplicacdo da madeira. No Brasil, seu cultivo em escala
econbmica deu-se a partir de 1904, para atender a demanda da Companhia Paulista
de Estradas de Ferro. Mais precisamente a partir de 1965, com a lei dos incentivos
fiscais ao reflorestamento, seu cultivo no Brasil ganhou destaque entre outras
culturas (VALVERDE, 2007).

A norma brasileira ABNT NBR 8456 (1984) — Postes de Eucalipto Preservado Para
Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica — descreve as seguintes espécies de
eucalipto para producdo de postes de madeira: Eucalyptus alba, E. botryoides,
Corymbia citriodora (Ex Eucalyptus citriodora), E. grandis, E. paniculata, E. rostrata,

E. saligna e E. tereticornis.
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As propriedades da madeira de tal género apresentam variagbes tanto da medula
para a casca quanto da base para o topo das arvores. Sendo assim, o conhecimento
dessas variacOes e de suas intensidades pode ser de grande relevancia para se
definir a melhor forma de processamento da madeira, minimizando seus defeitos e

aumentando o rendimento do produto serrado (CRUZ, 2003).

Para a producdo de sélidos (madeiras cuja finalidade ndo seja para papel e
celulose), as caracteristicas desejaveis sao a forma de fuste, o crescimento em
diametro e altura associado a baixo percentual de rachaduras do tronco e
empenamento da madeira serrada (FILHO, 2004). A idade das arvores também
contribui para modificar as caracteristicas da madeira, influenciando na quantificacao

do volume, na forma da arvore e no diametro a altura do peito (GONCALVES, 2006).

Atualmente, h& grande demanda por parte dos produtores rurais de mudas clonais.
A muda clonal ou clone é uma muda feita por propagacédo vegetativa (estaquia) e
tem como principais vantagens a uniformidade do desenvolvimento e da qualidade
da madeira, principalmente para o mercado de celulose e papel, chapas de fibras e
de carvdo vegetal, e adequados as suas regides de producdo. Os clones
popularmente chamados de “urograndis” produzem madeira de baixa densidade,
sendo pouco adequados para a producdo de postes e mourfes. Nesses casos, ha
necessidade do uso de mudas produzidas por sementes (WILCKEN, 2008).

A silvicultura, assim como culturas agricolas de cultivo intensivo e extensivo, é alvo
de discussédo sobre seus impactos no meio ambiente e, no caso dos plantios do
género Eucalyptus, 0s questionamentos ocorrem principalmente sobre seus
impactos nos recursos hidricos (LIMA, 2006 apud LEYTON, 2008).

De acordo com Valverde (2007), o eucalipto sob o aspecto ambiental, gera uma
diminuicdo na pressao sobre as florestas nativas, abrigo para a fauna, protecao das
aguas e dos solos, melhoria da qualidade do ar, recuperacao de areas degradadas,
contribuicdo para a mitigacéo do efeito estufa e outros beneficios.

Um dos fatores que interferem no crescimento do eucalipto é a condi¢cdo de solo
onde é plantado. Geralmente € necessaria sua corregdo com a aplicacdo de
fertilizantes (EMBRAPA, 2003).

Cada cultura apresenta necessidades nutricionais e racionalidades econdmicas

diferenciadas, que implicam em diferentes intensidades de uso de fertilizantes. A
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utilizacdo de fertilizantes nitrogenados € apontada como o principal motivo do
aumento global das emissf@es de 6xido nitroso (N2.O) por solos agricolas. No Brasil,
entretanto, a principal fonte de emissdes sdo os dejetos de animais em pastagem
(IBGE, 2010).

Os nutrientes que sdo frequentemente utilizados nas adubacdes de espécies
florestais sao o nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K). A formulacao do fertilizante
varia de regido para regido. De maneira geral, na atividade florestal, o fosforo é
colocado em maior quantidade que os outros elementos, por ser normalmente

aquele presente em menor concentragéo no solo (EMBRAPA, 2003).

2.1.1.2. Florestas plantadas

Com a politica de incentivos fiscais ao reflorestamento, que vigorou de 1965 a 1988,
ocorreu um crescimento significativo da area reflorestada no pais. Os géneros
florestais que mais se destacaram foram Pinus e Eucalyptus, devido as
caracteristicas: rapido crescimento, boa qualidade da madeira, adaptabilidade ao

clima e ao solo das regides sul e sudeste, entre outras. (VALVERDE, 2009).

As florestas naturais séo tradicionalmente valorizadas pela sua madeira. No entanto,
as florestas estdo ameacadas por praticas de manejo florestal insustentavel que
resultam em uma variedade de impactos negativos (VARELLA, 2009). O
desflorestamento das florestas tropicais € um dos principais problemas ambientais
que enfrenta o mundo (IPCC, 2006).

O desmatamento decorrente da conversdo de matas nativas para areas de cultivo
ou pecudaria tem alterado a geografia de algumas regiées do planeta. A maioria dos
paises ja destruiu quase toda a sua cobertura florestal original e muitos dos que
ainda a possuem, enfrentam graves problemas de falta de praticas sustentaveis de
exploracdo desses recursos. Aléem de agravar o efeito estufa e a chuva acida, esse
processo interfere no equilibrio e na composicdo da fauna e da flora locais e
contribui para a poluicdo da agua e do ar. A remoc¢ao da vegetacdo que cobre o solo

conduz ao aumento da vulnerabilidade a erosdo e a reducéo das chuvas, decorrente
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da menor devolucdo de &gua para a atmosfera através da evapotranspiracao,
podendo acarretar a desertificacdo ou empobrecimento do solo de uma determinada
regido (SALLES, 2009).

A cada ano que passa aumenta a preocupacdo com o acumulo de gases de efeito
estufa na atmosfera, contribuindo com o aquecimento global. Segundo IPCC (2006),
o di6éxido de carbono é o mais importante gas de efeito estufa provocado pelas
atividades humanas (em termos de quantidade emitida). No ambito global, a
principal atividade geradora desse gas é a queima de combustiveis fosseis, e no
Brasil, esta posicdo € ocupada pelo desmatamento (principalmente pela pecuaria).
No entanto, este quadro é reversivel a partir da expansdo dos sistemas biolégicos,
em particular das florestas, através do sequestro de carbono da atmosfera,

principalmente durante seu crescimento.

Em termos globais, a existéncia de atividades dependentes de fornecimento
continuo de madeira, implica no plantio de espécies florestais. Esse cultivo continuo
ao longo dos anos representara a formacdo de um estoque renovavel, porém
permanente, de carbono (sequestro). Isso porque as arvores durante o seu
crescimento vao fixando o gas carbdnico da atmosfera. Entretanto, € possivel
questionar a viabilidade de se promover o plantio de eucalipto com um propdsito
ambiental, como o de conter o efeito estufa, quando se analisa a questdao de uma
forma mais ampla, a partir dos impactos causados pelas grandes monoculturas
florestais no meio ambiente (solo, agua, flora e fauna) e nas comunidades locais
(EUCALIPTO, 2004).

A simplicidade biolégica propria da monocultura quando comparada a diversidade e
riqueza de uma floresta nativa é flagrante. Isso sugere que a substituicdo de
florestas nativas por plantacdes florestais a titulo de reflorestamento seja um
equivoco, em termos ambientais, sociais e até econémicos, em face dos diversos
bens materiais e imateriais (paisagem, farmacos, fitoterapicos, potencial genético,
contato com a natureza, lazer) fornecidos pelas matas naturais. Sob esse aspecto, a
cultura do eucalipto provoca prejuizos ambientais. Em contrapartida, o plantio de
eucalipto em areas degradadas pelo uso agropecuario intenso (pastos degradados,
areas erodidas ou desertificadas), ou mesmo pela atividade mineraria, representa

um fator de recomposi¢do de solo e melhoria da sua permeabilidade, criagdo de
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ambiente ameno para instalacdo de outras espécies, além de outros beneficios
como a geracao de emprego e renda (EUCALIPTO, 2004).

2.1.2. Poste de concreto

Os postes de concreto sdo amplamente utilizados no Brasil, ganhando destaque
pela vida util elevada, manutencdo praticamente nula e por serem prontamente
fornecidos em tamanhos especificos. Os principais modelos utilizados séo os postes
de secéo circular vazada, de conformacéo tronco-conica, produzidos por vibracdo ou
por centrifugacao, e os postes de secéo Duplo T (DT), que possuem a se¢ao em “H”

e a conformacgao tronco-piramidal.

O concreto utilizado € uma mistura de agregado graudo (brita), areia, cimento
portland e 4gua, podendo ainda ser aditivado. Para a estruturacdo dos postes utiliza-

se armadura de aco, que deve ser compativel com o esfor¢co nominal.

Alguns impactos ambientais dos postes de concreto estdo relacionados a etapa de
extracdo e producdo de matérias-primas (ndo-renovaveis). No caso da producédo de
cimento, por exemplo, € necessaria elevada quantidade de energia, produzindo uma
pegada de carbono relativamente grande. Outro fato relacionado as matérias-primas
€ gque possuem uma massa elevada em relagcdo ao volume, resultando que o

transporte contribui para agravar os efeitos sobre o meio ambiente.

Assim, o processo de obtencdo de areia e brita ocorre através de mineradoras,
conhecidas respectivamente como portos de areia e pedreiras. Entretanto, o
mercado de agregados pode absorver producao vinda de outras fontes, como a
producdo de areia de origem industrial ou de quartzito industrial, ambas geralmente
destinadas as industrias vidreira e metalurgica. No caso da brita, pode ser o produtor
de rocha calcéaria usada nas industrias caieira e cimenteira. Nestes casos, em geral,
a parcela da producdo que nao atinge padrdes de qualidade para os usos citados é
destinada a um uso que nao requer especificacao tao rigida.

No caso da producédo de cimento, o processo tecnologico implantado na maioria das

industrias brasileiras é conhecido como processo via seca e é constituido,

basicamente, das seguintes etapas (SANTI, 2003):
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e 1° Moagem e homogeneizacdo das matérias primas — calcario (94%),
argila (4%) e quantidades menores de Oxidos de ferro e aluminio (2%) —
para obtencéo da farinha crua.

e 2° Clinquerizacdo da farinha crua em fornos rotativos para obtencédo e
resfriamento do clinquer.

e 3° Moagem do clinquer para adicdo do gesso para obtencao do cimento.

e 4° Ensacamento e expedicao do produto final.

7

A atividade de mineragdo da rocha calcaria € realizada em grandes lavras
mecanizadas a céu aberto. As rochas sdo desmontadas com explosivos e tem seus
tamanhos reduzidos para granulometria adequada a sua alimentacdo nos moinhos
de matérias primas da planta de fabricacdo de cimento (SANTI, 2003). Nessa fase,
h& impactos causados por cavas abandonadas, erosdes e desmoronamentos com 0

comprometimento de cursos d’agua e perturbacgdes de habitats.

A fase que apresenta o principal impacto na producao de cimento esta relacionada a
producdo do clinquer, que em p6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reacao
quimica em presenca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso, e em
seguida, endurece adquirindo elevada resisténcia e durabilidade (MAURY DE
CARVALHO, 2008). Este € composto pela mistura de diversos componentes (6xidos
de silicio, aluminio, ferro e célcio), incluindo o carbonato de calcio. Esta etapa
envolve grande demanda de energia, pois sdo exigidas altas temperaturas nos
fornos rotativos e, consequentemente, emite uma grande quantidade de CO, para a
atmosfera (YOKOTE, 2003).

Segundo Maury de Carvalho (2008) sdo necesséarias 1,7 toneladas de material bruto
por tonelada de clinquer fabricado, o que gera aproximadamente 1 tonelada de
emissédo de CO,, onde a calcinacdo da pedra calcéaria e a queima de combustiveis
contribuem com metade da emissfes. O setor cimenteiro, € responsavel por cerca
de 5% da emissao mundial de CO, na atmosfera, sendo juntamente com a queima
de combustiveis fosseis e 0 desmatamento, um dos maiores emissores de gases do

efeito estufa, possuindo parcela de responsabilidade no aquecimento global.

O reaproveitamento, reutilizacdo e reciclagem sdo préticas aplicaveis ao processo
produtivo do cimento, que é propicio ao fechamento de ciclos e a integragdo com

outros tipos de fabricas e processos produtivos, abrindo um grande leque de opcdes
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para tornar esse setor menos impactante ao meio ambiente. Entretanto, os impactos
gerados pelo setor ndo se resumem a dimensdo ambiental. O estabelecimento
desse tipo de industria pode causar ainda problemas de cunho social, relacionados
tanto a saude humana quanto a conflitos com os habitantes das comunidades do
entorno das fabricas. A grande geracdo de material particulado suspenso pode
causar doencas pulmonares graves, além da irritacdo dos olhos, ouvidos e fossas
nasais (MAURY DE CARVALHO, 2008).

2.2. Avaliagdo do ciclo de vida

Segundo Russell et al. (2005), o conceito de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) foi
desenvolvido a partir da idéia de compreender os impactos ambientais globais de
produtos, que foi concebido na Europa e nos EUA no final de 1960 e inicio de
1970. A ACV é uma ferramenta que tem como objetivo identificar pontos de melhoria
de um dado processo, produto ou atividade econdmica em todas as etapas de seu
ciclo de vida (SETAC, 1993).

Existem diversas maneiras de quantificar os impactos ambientais de determinado
produto ou processo, porém a metodologia da ACV tem sido amplamente adotada
no meio empresarial e cientifico, sendo conhecida na literatura especializada por Life
Cycle Assessment (LCA), geralmente vinculada a expressdo cradle-to-grave
approach (abordagem do berco ao tumulo), para reforcar a intencdo de uma
abordagem completa do processo produtivo. Esta ferramenta de gestdo ambiental
possibilita monitorar a cadeia de producdao de um produto desde a extracdo da
matéria-prima até o uso final, incluindo etapas de reuso, reciclagem e destinagao

final de residuos (FERNANDES, 2009).

A ACV pode ser classificada como atribucional ou consequencial. A ACV atribucional
analisa os fluxos de materiais, energia, agua, emissdes e etc, e 0s relaciona aos
impactos que ocorrem no ambiente, sendo que esse método € muito criticado por
nao suportar decisdes baseadas em cenarios futuros. A ACV consequencial busca
analisar as mudancas que podem ocorrer nos fluxos, permitindo conhecer as

consequéncias ambientais futuras provocadas pelo uso de determinada substancia
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estudada (CURRAN, 2006). Ou seja, a ACV atribucional fornece informacgdes sobre
0s impactos dos processos de um produto, mas ndo considera os efeitos indiretos
decorrentes de mudancas na producdo promovidas pelo uso deste produto. Ja a
ACV consequencial, fornece informacfes sobre as consequéncias das mudancas
decorrentes da producao (incluindo consumo e descarte) de um produto, incluindo
efeitos dentro e fora de seu ciclo de vida (BRANDER et. al, 2009).

2.2.1. Metodologia da ACV

Os principios e marcos de referéncia da ACV estdo descritos nas normas ABNT
NBR ISO 14040:2009 - avaliacdo do ciclo de vida, principios e estrutura e ABNT
NBR ISO 14044:2009 - avaliacdo do ciclo de vida - requisitos e orientacdes. Estas
normas foram revisadas e cancelam as ABNT NBR ISO 14041:2004, ABNT NBR
ISO 14042:2004 e ABNT NBR ISO 14043:2005 (ABNT ISO 14040, 2009). Segundo
esta metodologia, a ACV é dividida em quatro fases: definicdo do objetivo e escopo,
analise do inventario, avaliacdo de impactos ambientais e interpretacdo de

resultados.

2.2.2. Definicdo do objetivo e escopo

O escopo da ACV deve ser definido de forma clara para assegurar que a extensao,
profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para
atender ao objetivo estabelecido, sendo que (ABNT NBR ISO 14044, 2009):

e Extensdo — onde iniciar e parar o estudo da ACV,
e Largura — quantos e quais subsistemas incluir;

e Profundidade — nivel de detalhamento do estudo.
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Os requisitos de qualidade dos dados devem ser definidos de forma a possibilitar
gue o objetivo e 0 escopo do estudo sejam alcancados (ABNT NBR ISO 14044,
2009).

2.2.3. Anélise de inventario do ciclo de vida

Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é um resultado da coleta e organizacao dos dados,
onde foram realizados os célculos visando quantificar as entradas e saidas
relevantes do sistema como um todo. A medida que os dados v&o sendo coletados
mais conhecimento sobre o sistema vai sendo adquirido, dessa forma € possivel que
sejam identificados novos requisitos ou limitacdes para os dados que requeiram uma

mudanca nos procedimentos de coleta de dados (YOKOTE, 2003).

Segundo Rebitzer (2004) a racionalizacdo de esforcos deve concentrar-se na
andlise de inventario do ciclo de vida, que normalmente é a fase mais demorada.
Existem diferentes estratégias para a simplificacdo da analise do inventério,
dependendo do objetivo e escopo do estudo, o nivel de detalhe das informacdes, o
nivel aceitavel de incerteza, e os recursos disponiveis (tempo, recursos humanos,

orcamento).

2.2.4. Avaliacdo de impactos ambientais

Esta etapa é definida como sendo um processo técnico, quantitativo, e/ou
qualitativo, para caracterizar e avaliar os efeitos das cargas ambientais identificadas
na componente inventario, facilitando a agregacdo e interpretagcdo dos dados em
formas que sejam mais manejaveis e significativas para a tomada de decisédo
(SETAC, 1993).
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7

Esta fase € composta por seis elementos, sendo trés de realizacdo obrigatéria
(selecao das categorias de impacto, classificacdo e caracterizacao) e trés opcionais

(normalizacdo, agrupamento e ponderacao), descritos a seguir (SOUSA, 2008):

e Selecdo de categorias de impacto: deve ser consistente com o0s
objetivos e escopo do estudo ACV. Defini-se “categoria de impacto”
como uma classe que representa as questdes ambientais relevantes as
quais os resultados da andlise do ICV podem ser associados (ABNT
NBR ISO 14040, 2009).

e Classificacdo: refere-se a correlagdo das cargas ambientais do
inventario com as diferentes categorias de impacto selecionadas. Os
resultados do ICV podem ser relacionados a uma ou mais categorias.

e Caracterizacéo: envolve a agregacdo das cargas ambientais dentro de
cada categoria de impacto e sua conversdao para unidades comuns
(indicadores de categoria), resultando em um Unico indice numérico por
categoria (fatores de caracterizacao).

e Normalizagdo: os resultados dos indicadores de categoria sao
relacionados a uma situagao de referéncia, fornecendo informacé&o sobre
sua significancia relativa.

e Agrupamento: envolve a ordenacgdo dos resultados caracterizados, e
normalizados, em um ou mais conjuntos. Estes conjuntos podem, por
exemplo, fazer referéncia a escala espacial das categorias (global,
regional ou local) ou a hierarquia seguida (prioridade alta, média ou
baixa).

e Ponderacao: consiste na atribuicdo de pesos (fatores de ponderacéo) a
cada categoria de impacto ou conjunto, destacando sua importancia com

relacdo aos demais, sendo este, um processo inteiramente subjetivo.

Existem diversos métodos de AICV que contemplam um determinado conjunto de
categorias de impacto. Estes foram desenvolvidos por diversas instituicdes ao redor
do mundo, como por exemplo: CML (Holanda), Eco-Indicator 99 (Holanda), EDIP
2003 (Dinamarca), EPS2000d (Suécia), Impact2002+ (Suica), TRACI (EUA), LIME
(Jap&o), LUCAS (Canada) e SALCA (Africa do Sul) (SOUSA, 2008).

Alguns métodos estdo disponiveis nos softwares normalmente utilizados nos

estudos de ACV. A inexisténcia de um método de avaliacdo de impactos do ciclo de
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vida especifico para as condicdes brasileiras implica em dificuldades no momento de
selecdo de métodos para um estudo ACV. Desta maneira, as incertezas geradas no
estudo podem ser reduzidas adotando-se multiplos métodos de avaliacdo, o que
garantira maior confiabilidade aos resultados obtidos (PIEKARSKI et al., 2012).
Como os métodos geralmente possuem diferentes abordagens para a quantificacéo
dos impactos, a escolha de diversos métodos faz com que sejam possiveis

diferentes interpretacoes.

2.2.5. Interpretagcédo de resultados

A Ultima componente da avaliacdo do ciclo de vida é interpretacéo dos resultados do
estudo, avaliando sistematicamente as oportunidades para reducédo dos impactos de
um produto, processo ou atividade no meio ambiente, alcangando conclusdes,
explicando as limitacdes e provendo recomendacdes baseadas nas conclusdes das
fases precedentes (KIPERSTOK et al.,, 2009). Compreende a etapa em que as
constatacdes da andlise de inventéario e da avaliacdo de impacto sao consideradas

em conjunto.

Também nesta etapa devem ser avaliadas as incertezas dos dados da ACV, a fim
de melhorar a qualidade do estudo, permitindo uma melhor caracterizacdo e
interpretacdo dos resultados e consequentemente promovendo um balanco mais

preciso sobre as alternativas avaliadas (BENEDET Jr., 2007).

2.2.6. Dificuldades da ACV

Em muitos casos, o processo de coleta de informagbes acaba sendo inviabilizado
por motivos diversos, tais como o desinteresse de empresas ou setores produtivos e
a preservacdo da confidencialidade no uso de informagbGes relacionadas a
determinados insumos e tecnologias. Deve-se evidenciar, ainda, a resisténcia de

muitas corporacdes em despertar a atencdo de agéncias ambientais como também
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de organizacdes ndo governamentais para aspectos ambientais de seus processos,
temendo com isso ser objeto de sanc¢des das mais variadas naturezas (SEO, 2006).

Além disso, a auséncia de uma metodologia unificada para a aplicacdo da técnica
constitui um problema para efeito de interpretacdo dos resultados obtidos a partir de
estudos dessa natureza. Algumas instituicdes, dentre elas a SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) e a ISO, propuseram estruturas
conceituais para a conducao de estudos de ACV. Ainda que as variacdes entre os
métodos ndo sejam demasiadamente dispares, ha registros de aplicacdes dessas
metodologias para 0 mesmo caso acarretando resultados distintos entre si (SEO,
2006).

Dentro, ainda, das dificuldades que a ACV demonstra, deve-se por fim fazer mencéao
a auséncia de modelos para avaliacdo de impactos ambientais (disponiveis nos
softwares especializados) de ordem regional e local para determinados paises,
como no Brasil (UDO DE HAES, 2005). Até o momento, a confeccado das analises
das quais se depreende a necessidade de tais abordagens € conduzida utilizando-se
modelos europeus e norte-americanos, os quais foram estabelecidos para o ambito
acima indicado, a partir das realidades geograficas, climatolégicas, hidricas e de
relevo daquelas regides (SEO, 2006).

2.3. Estudos realizados anteriormente

De acordo com Werner (2007) um dos primeiros estudos neste campo Erlandsson et
al. (1992) apresentaram uma comparacdo de postes de madeira tratada com
creosoto ou CCA (cromo, cobre e arsénio), postes de aluminio ou de concreto
armado. Outros estudos analisaram postes de madeira e postes tratados com
creosoto ou CCA, mas sem levar em conta materiais alternativos (Hillier et al. 1994,
Murphey et al. 1995, Hillier et al. 1996, Hillier et al. 1997).

Kinniger & Richter (1995) realizaram uma ACV de postes na Suica em comparagao
de diferentes tipos de madeira tratada (a base de Cobre, Cromo e Fluor e a base de

Cobre, Cromo e Boro), concreto armado e aco, assumindo uma vida util de 60 anos.


http://www.setac.org/
http://www.setac.org/
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Para os postes de madeira foi assumida uma substituicdo apés 30 anos. Foram
consideradas as etapas de extracdo e processamento de matérias-primas,
fornecimento de energia, producdo e instalacdo, manutencdo, desmontagem,
reciclagem e eliminagéo, incluindo o transporte durante as etapas. No estudo,
estima-se que a energia necessaria para a producdo do poste de madeira € menor
do que das alternativas. Os postes de aco tiveram o pior resultado em 9 dos 11
parametros de avaliacdo, causado principalmente, pelos efeitos da producéo do aco.
Os postes de madeira apresentaram pouca contribuicdo para o efeito estufa, porém
alto potencial de ecotoxicidade. Ja os postes de concreto tém maior potencial de
geracdo de residuos solidos, mas ndo contribuem para a poluicdo do solo.
Posteriormente Kinniger & Richter (1998) realizaram um estudo similar aplicado
para dormentes ferroviarios Suicos. Os resultados também apontaram beneficios

ambientais para os materiais de madeira tratada.

Uma estimativa realizada por Sedjo (2001) sobre o efeito da substituicdo dos postes
de aco para postes de madeira em 1 km de rede na Suica revelou a possibilidade de

reducado de 34.436 kg de CO, equivalentes, um dos responsaveis do efeito estufa.

Bolin & Smith (2011) compararam o ciclo de vida dos postes de madeira tratada com
pentaclorofenol com postes de concreto e postes de ago. O estudo foi realizado nos
EUA e considerou uma vida util de 60 anos para as trés alternativas, levando em
conta manutencdes periodicas. Além disso, esta ACV avaliou as oportunidades para
reduzir os impactos ambientais associados. Os dados de producédo dos postes foram
baseados em fontes publicadas. Como resultados, obteve-se que os gases de efeito
estufa, o uso de combustivel féssil, a acidificacdo, o uso da dgua e a ecotoxicidade
tiveram menores valores de impacto para os postes de madeira tratada com

pentaclorofenol do que aqueles obtidos para os postes de concreto e de ago.

O estudo mais recente encontrado sobre o assunto foi realizado por SCS Global
Services (2013), desenvolvido no sudeste dos EUA, regi&do em que atualmente é
composta por praticamente somente postes de madeira. Trata-se de uma ACV
consequencial com o objetivo de comparar os impactos ambientais da substituicao
dos postes de madeira (pinus) tratados com CCA e postes de aco galvanizado. A
unidade funcional considerada foi o uso de um milh&o de postes por 40 anos,
levando em conta a vida util dos postes de aco de 80 anos e dos postes de madeira

40 anos. Desta maneira foram analisados dois cenarios:
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e A substituicdo dos postes de madeira apos a vida util por novos postes
de madeira (atividade realizada atualmente);
e A substituicdo dos postes de madeira ap0s a vida util por postes de ago

galvanizado.

Como consequéncia da substituicdo de um produto, alguns materiais devem ter sua
demanda reduzida, como no caso do produto quimico CCA quando ocorre a maior
demanda por postes de aco. Os impactos dos postes de madeira foram elevados
neste estudo principalmente em funcdo das florestas plantadas para producdo de
madeira, pelo uso de herbicidas nas plantacdes, pelas emissdes provenientes da
extragdo do minério de arsénio na China, e pela disposicao final irregular (no solo)
apos o fim da vida util (no qual se comenta ser frequente neste local). Entre as suas
conclusdes, a pesquisa mostrou que a substituicdo de postes de madeira por postes
de aco galvanizado ira provavelmente resultar em niveis mais baixos de gases de
efeito estufa, menores impactos sobre 0s recursos energéticos, sobre os habitats de
espécies ameacadas de extincdo e sobre emissdes e residuos perigosos (SCS
GLOBAL SERVICE, 2013).

No Brasil ndo foram encontrados estudos que realizaram essa comparacao no
ambito da ACV. Merece destaque o trabalho de Yokote (2003), que propde um
Inventario de Ciclo de Vida para o sistema de distribuicdo de energia elétrica,
incluindo os postes.

E de se notar que uma ACV pode ser diferente para regides distintas, uma vez que o
valor de entrada de muitos dos parametros que sao analisados sao caracteristicos
de determinadas localidades ou paises. Ainda, a determinac&o do objetivo e escopo
do estudo influencia diretamente nos resultados de uma ACV, fato que demonstra

certa variabilidade dos resultados dos trabalhos citados.

2.4. Estimativa do tempo de vida atil — Método fatorial

O termo “vida util” se refere ao periodo de tempo que o objeto em questado atinge ou
excede os requisitos de desempenho. Ao longo dos ultimos anos, tem havido um
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crescente interesse em torno da determinacdo do tempo de vida util de diversos
tipos de materiais e estruturas para auxiliar na avaliacdo do impacto ambiental,
contribuindo na escolha daquele mais adequado, considerando também as questdes
ambientais e econémicas (HOVDE & MOSER, 2004).

Existe uma variabilidade do tempo de vida Gtil de determinados equipamentos em
funcdo de diversos fatores: qualidade da producédo, local de instalacdo, nivel de
manutencdao, etc.. Por exemplo, apesar de a normalizacao brasileira exigir uma vida
atil minima de 35 anos para os postes de concreto, na costa da capital sergipana
foram verificados postes com apenas 5 anos de instalacdo e praticamente,
inutilizaveis (JOUKOSKI, 2003).

O tempo de vida util tem o potencial de influenciar os resultados da ACV podendo
inclusive confundir estudos de comparacdo entre produtos. No entanto, muitos
estudos de ACV ndo tratam adequadamente a vida util (periodo em que o produto
esta realmente em uso), mas sim assumem valores tipicos. Dados confidveis sobre

a vida util de produtos poderiam melhorar os resultados de ACV (AKTAS, 2011).

Existem trés abordagens diferentes para os métodos de estimativa de vida (til,
descritos da seguinte maneira (HOVDE & MOSER, 2004):

e Meétodos deterministicos;
e Meétodos probabilisticos;

e Métodos de engenharia.

Os métodos deterministicos baseiam-se no estudo dos fatores de degradacao que
afetam os elementos estudados, na compreensdo dos seus mecanismos de atuacéo
e na sua quantificacao traduzida em funcbes de degradacdo. A segunda categoria
de métodos define a probabilidade de ocorréncia de uma mudanga de estado do
elemento, procurando descrever a evolucdo da degradacdo e as respectivas
incertezas decorrentes dos periodos de tempo considerados. Por fim, os métodos de
engenharia surgem de forma a conciliar as vantagens destes dois métodos, o que
faz dele um método mais simples (SANTOS, 2010).

A analise estatistica a partir de dados historicos do desempenho de produtos pode
ser altamente representativa por avaliar dados reais de durabilidade (a partir das
datas de instalagcdo e retirada dos equipamentos, por exemplo, a andlise de

sobrevivéncia), desde que os dados utilizados sejam confiaveis. Na auséncia de um
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banco de dados definido, a estimativa de vida util em laborat6rio também pode ser
utilizada, porém demanda tempo e recursos para que a simulacdo seja

representativa em relacéo as condicoes reais.

O Método Fatorial, incluido na classe dos métodos deterministicos, proposto pela
ISO 15686 (2011), € aquele que tem maior aceitacdo na comunidade cientifica e
aplicacéo pratica pela sua elevada operacionalidade. Este método permite estimar a
vida atil de um determinado produto da construcéo civil sob determinadas condicdes

especificas.

Partindo de um valor da vida util de referéncia, esperada em condi¢bes padréo,
obtém-se uma estimativa da vida util para as condi¢cdes particulares pretendidas,
através da multiplicacdo da vida uatil de referéncia por uma série de fatores
relacionados com diversos aspectos determinantes para a durabilidade (AKTAS,
2011).

Os valores que devem ser atribuidos aos fatores representam o desvio em relagédo
as condicbes de referéncia e, por isso, devem ser sempre proximos de 1,0. Os
valores sugeridos pela norma ISO 15686 (2011) encontram-se na Tabela 01
(SANTOS, 2010).

Tabela 01 - Valores de desvio dos fatores em relagéo a condicao de referéncia

Desvio em relacdo a condicédo de

Valor
referéncia
0,8 Influéncia negativa
1,0 Sem desvio
1,2 Influéncia positiva

Fonte: Santos (2010).
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3. CAPITULO lll - MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa € de natureza aplicada, devido a seu interesse pratico e a
possibilidade de utilizacdo dos resultados para resolver problemas de nossa
realidade. Do ponto de vista dos seus objetivos ela & exploratoria e descritiva. A
forma de abordagem do problema é quantitativa, e os dados utilizados serdo de

fontes primarias e secundarias.

A pesquisa ocorreu, em sua maior parte, no laboratério de informatica do
Departamento de Engenharia quimica da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia (UFBA).

Devido a complexidade da ACV, foram realizados treinamentos e cursos que
contaram com as colabora¢des do grupo de ACV da Rede de Tecnologias Limpas
(TECLIM) da UFBA, do grupo de Ecologia Industrial do Instituto Federal da Bahia
(IFBA) e do grupo de ACV da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC).

A aplicacdo do Método Fatorial para estimativa do tempo de vida util dos postes
contou com uma pesquisa refinada sobre o desempenho destes diante de diversos
fatores. O tratamento dos dados estatisticos desta etapa contou com o auxilio do
software R-project, e para isso, foi realizado um treinamento promovido pelo grupo
GAMA (Growing with Applied Multivariate Analysis) da UFBA. A estimativa do tempo
de vida uatil dos postes foi necessaria para demonstrar a variabilidade deste

parametro e seus reflexos na ACV.

A aplicacéao da ferramenta ACV ocorreu através do software SimaPro versao 7.3.3.
Seguiu a estrutura metodologica recomendada nas normas da série ISO 14040, de
acordo com as quatro fases padronizadas. Baseou-se na proposta do cone invertido,

conforme explicado no item 3.1.

Foram realizadas visitas técnicas do tipo participante e coleta de informacdes
através de pesquisa documental, base de dados de producédo, dados de requisicao
de matéria prima e demais areas de apoio. Houve também reunibes com

especialistas para definir pontos importantes da pesquisa.

Os levantamentos bibliograficos foram realizados durante todo o desenvolvimento do

trabalho e alguns estudos prévios foram necessarios para auxiliar o entendimento
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dos processos antes de iniciar a coleta de dados, obtendo-se um maior

conhecimento a respeito do assunto.

Para a modelagem dos subsistemas envolvidos no estudo, se fez necesséario a
busca pelas informacdes nas empresas fabricantes de postes. No entanto, na
maioria dos casos nenhum retorno foi obtido, com exce¢do de uma empresa que
fabrica postes de madeira e cultiva o eucalipto para tal finalidade, bem como de
outra empresa que produz postes de concreto, possibilitando a realizacao de visitas
técnicas. A partir dai, os dados primarios foram coletados, trabalhados e

organizados.

Os dados secundérios foram obtidos através de pesquisas bibliograficas como,
livros, artigos vinculados em peridédicos especializados, dados disponiveis na
internet, relatérios de pesquisas na area, informacdes em catalogos de fabricantes,
processos e fluxos existentes nos bancos de dados do Ecoinvent V2.2 e United

States Life Cycle Inventory (USLCI), entre outros.

A coleta de dados tem a funcéo principalmente de compor o inventario de ciclo de

vida, apresentado no capitulo IV.

3.1. Melhoria continua da informacéo - Cone invertido

Cada etapa da ACV pode sofrer melhorias ao longo do tempo, de acordo com a
disponibilidade dos dados que sdo obtidos, e consequentemente, aprimorando a
qualidade das informacfes. Diante desta questdo, adotou-se a metodologia
denominada de “cone invertido”, no qual se baseando na proposta da norma ABNT
NBR ISO 14040 (2009), que prevé as quatro fases padronizadas da ACV,
incrementou-se a possibilidade de gerar varias rodadas no programa conforme as
incertezas das informag0des utilizadas no trabalho foram aprimoradas, melhorando
sua qualidade (KIPERSTOK, 2009). A figura 02 mostra o desenho esquematico

deste método.
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Figura 02 — Proposta metodoldgica do cone invertido
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Fonte: Kiperstok et al. (2009).

\_

by

Esta € uma técnica iterativa e, a medida que dados e informacBes foram
coletados, varios aspectos exigiram modificacdes visando a atender ao objetivo
original do estudo. Desta maneira, conforme o tempo disponivel para aprimorar as
fronteiras do estudo, novas rodadas foram executadas com o objetivo de melhorar a

analise.

Por exemplo, mesmo antes da coleta de dados primarios, jA havia sido
modelado o ciclo de vida dos postes com dados tedricos. Assim, foi possivel ter uma
prévia compreensao dos potenciais impactos ambientais envolvidos. Conforme o
inventario do ciclo de vida foi aprimorado, novas rodadas foram geradas melhorando

a qualidade dos resultados obtidos.



45

4. CAPITULO IV - APLICACAO DO METODO FATORIAL

Neste trabalho foi adaptado o Método Fatorial proposto pela norma ISO 15686
(2011), que possibilita estimar a vida atil de um determinado produto da construcéo

civil, para aplicagdo nos postes do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

O fato dos materiais utilizados nos postes serem 0s mesmos materiais utilizados na
construcdo civil permitiu a aplicacdo deste método, ja que a estimativa de vida util
nao foi possivel (pela falta de dados) através de um historico de datas de instalacéo

e retirada dos postes.

A estimativa de vida util através do método fatorial se da a partir do produto da vida

atil de referéncia por sete fatores, conforme demonstrado na eq.(1):

VUE =VURXAXBXCXDXEXFXG

Onde:

VUE - Vida util estimada

VUR - Vida util de referéncia

Fator A — Qualidade do material ou componente;

Fator B — Nivel de qualidade do projeto;

Fator C — Nivel de qualidade da execucao;

Fator D — Caracteristicas do ambiente interior;

Fator E — Caracteristicas do ambiente exterior;

Fator F — Caracteristicas do uso;

Fator G — Nivel de manutencéo.
A finalidade da aplicacéo deste método foi obter uma variabilidade do tempo de vida
atil dos postes para que este parametro seja verificado na analise de sensibilidade

da ACV.

De acordo com a norma ISO 15686 (2011) o valor da VUR é determinante para ser
realizada uma andlise consistente, obtendo resultados satisfatorios. Como a
aplicacdo do meétodo neste estudo ndo esta direcionada para uma situacao
exclusiva, e sim para demonstrar a variabilidade que este parametro esta sujeito, o

valor da VUR foi atribuido e ndo calculado.

A norma de especificacdo dos postes de madeira em vigéncia — ABNT NBR 8456

(1984) — estabelece um tempo minimo de vida util de 15 anos. Ja a norma de
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especificacdo dos postes de concreto armado — ABNT NBR 8451 (1998) -
estabelece um tempo minimo de vida Gtil de 35 anos. Porém, ndo h4, em nenhuma
delas, o cruzamento destas informac6es com dados caracteristicos da regido, como
o clima ou tipo de solo, desconsiderando a variabilidade geoclimatica do territorio
brasileiro. Além disso, os valores de vida util atribuidos aos postes, ndo levam em
conta dados de operagdo do sistema, como a realizagdo de manutencdo periddica.
Assim, as normas consideram que, independentemente da regido onde estejam

instalados os postes, terdo um unico valor referente a vida util.

A superintendéncia de regulacdo econdmica da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) publicou em 2010 uma nota técnica com os valores de vida util dos
bens do setor elétrico revisados, definidos a partir de pesquisa internacional,
pesquisa de fabricantes e normas técnicas e pesquisa junto aos agentes. Os valores
encontrados sédo de 26 e 28 anos, correspondentes aos postes de madeira e de
concreto, respectivamente (ANEEL, 2010). Neste caso, 0s postes de madeira
assumem valor de vida util elevado em relacdo a norma principalmente em funcgéo
da influéncia das pesquisas internacionais, ja que estudos de outros paises
(geralmente em climas temperados) assumem uma vida Util para estas estruturas
variando entre 30 e 60 anos. Além das influéncias climaticas, essa diferenca de
tempo de vida util se d4 em funcdo da ocorréncia de manutencao peridédica bem
como de maiores taxas de retencdo da substancia preservativa na madeira
(KUNNIGER & RICHTER, 1995; BOLIN & SMITH, 2011).

Desta maneira, os valores de referéncia assumidos foram selecionados a partir de
consulta a especialista da area, obtendo-se um tempo de vida Util del5 anos para 0s
postes de madeira e de 30 anos para 0s postes de concreto. A partir dai, a definicdo
dos fatores que influenciam no tempo de vida util dos postes foi realizada de acordo
com levantamento de informacdes provenientes de especialistas, normas e
recomendacgOes das concessionarias de energia elétrica e bibliografia disponivel. A
estimativa de vida util foi realizada separadamente para o poste de concreto e 0

poste de madeira, j4 que estes possuem sistemas distintos.
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4.1. Estimativa de vida atil — postes de madeira

4.1.1. Fator A - Qualidade do produto

Representa a qualidade dos materiais ou componentes nas condigcbes em que séo
fornecidos, segundo as especificacbes do projetista. No caso dos postes de
madeira, a qualidade do material é resultado, dentre outros fatores, de um bom
manejo do eucalipto, sendo este muito importante por assumir a posicdo de matéria

prima elementar do processo.

Fatores de influéncias do meio de cultivo (como umidade, condicdes do solo e
espaco de crescimento) podem resultar em consideravel variabilidade nas
propriedades do material. A poda dos galhos e o controle dos nds devem ser feitos
sem remocdao desnecessaria da madeira s&, de forma a impossibilitar a acumulacéo
de agua no local. A tabela 02 diz respeito aos indices aplicaveis para o fator Al

referente a qualidade da madeira influenciada pelo cultivo.

Tabela 02 — indices aplicaveis ao Fator Al

Condicdes de cultivo indice aplicavel
Otimas 1,2
Boas 1,0
Ruins 0,8

Na obtencdo da madeira para a fabricacdo de postes, algumas caracteristicas séo
fundamentais, como: proporcdo entre cerne e alburno, dimensdes das pecas,
espécies selecionadas, idade de corte, resisténcia mecanica, presenca de defeitos,
cuidados no manuseio (corte, baldeio, estaleiramento, carregamento e transporte),
entre outras. Estas caracteristicas estdo presentes em norma, e estdo sujeitas a
inspecdes para verificacdo do material. A tabela 03 diz respeito aos indices
aplicaveis para o fator A2 referente a adequagdo da madeira diante das

caracteristicas citadas em norma.
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Tabela 03 — indices aplicaveis ao Fator A2

Caracteristicas da madeira indice aplicavel
Completamente dentro dos 10
padrbes ’
Parcialmente dentro dos
~ 0,8
padrbes

O melhoramento genético das arvores de eucalipto € uma préatica consagrada.
Atualmente os esforcos se concentram principalmente no melhoramento genético
para a industria de celulose, sendo que, para as arvores com finalidade para postes
(madeiras duraveis) as caracteristicas desejaveis sao diferenciadas. Fatores como
alto teor de lignina, alta densidade da madeira (proporcionando maior resisténcia
mecanica), e baixa tensdo de cisalhamento (diminuindo rachaduras) sdo desejaveis
(ALENCASTRO, 2010). Baseando-se nessas informacfes foram gerados os indices

aplicaveis para o fator A3, conforme apresentado na tabela 04.

Tabela 04 — indices aplicaveis ao Fator A3

Melhoramento genético indice aplicavel
Ausente 1,0
Presente 1,2

4.1.2. Fator B - Nivel de qualidade do projeto

Exprime o nivel de qualidade do projeto. Este fator tem a ver com a adequacédo da
escolha de uma solucao construtiva especifica, das medidas de protecao previstas,

etc.

Apés o abate da arvore, a secagem passa a ser 0 Novo processo critico. Os troncos
sdo descascados e ficam de trés a seis meses acondicionados a ceéu aberto
(elevados do solo para evitar ataques bioldégicos) de modo a atingir o teor de
umidade de 30%, para posterior tratamento. Este teor € importante para que o
processo de tratamento adquira a qualidade esperada. A Tabela 05 foi gerada
referente aos indices aplicaveis para o fator B1 que exprime as caracteristicas de

secagem dos postes anterior ao tratamento.
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Tabela 05 — indices aplicaveis ao Fator B1

Processo de secagem dos postes indice aplicavel
Correta 1,0
Incorreta 0,8

O tratamento dos postes é essencial para sua durabilidade. Estudos apontam que
em alguns casos, 0s postes ndo atingem a retencdo de ingrediente ativo de 9,6
kg.m™ conforme recomendado em norma (VIDOR, 2011). A correta fixacdo do
preservativo de madeira depende das condicbes de processamento e poés-
tratamento. Deve-se obedecer ao tempo necessario para que a substancia impregne
na madeira (a depender da temperatura ambiente), proporcionando a adequada
protecdo necesséaria contra os agentes de degradacdo. Se a madeira tratada é
colocada em servico antes que as reacfes necessarias sejam completadas, esta
estard sujeita a lixiviacdo do preservativo e consequente perda de expectativa de
vida util (AMARAL, 2012). A partir destas informagfes, foram gerados os indices

aplicaveis para o fator B2 conforme exposto na tabela 06.

Tabela 06 — indices aplicaveis ao Fator B2

Fixacdo do preservativo de madeira indice aplicavel
Correta 1,0
Incorreta 0,8

Ainda, de acordo com Vidor (2011), a vida util dos postes de madeira pode ser
prolongada se houver a presenca de concreto na base, de maneira a reduzir o
contato com os agentes de degradacao presentes no solo, conforme a figura 03. A
parte mais susceptivel ao ataque de fungos € na regidao de afloramento (parte do
solo que contém oxigénio), onde deve ser aplicada a protecdo com o intuito de
diminuir a umidade no local (FREITAS, 2009).
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Figura 03 — Concreto na base do poste de madeira

Fonte: O autor (2014).

Existem outros materiais que podem proteger a base do poste, como por exemplo, a
fibora de vidro. Desta maneira, foram gerados os indices aplicaveis ao Fator B3

(tabela 07), que diz respeito ao uso de protecdo na base do poste de madeira.

Tabela 07 — indices aplicaveis ao Fator B3

Protecdo na base indice aplicavel
Presente 1,2
Ausente 1,0

4.1.3. Fator C - Nivel de qualidade da execugao

Refere-se a qualidade da execucdo. A avaliacdo deste fator devera refletir a
qualificagdo da méo de obra e também a existéncia ou ndo de fiscalizac&o rigorosa.
A tabela 08 determina os indices aplicaveis ao fator C1.

Tabela 08 — indices aplicaveis ao Fator C1

Qualificagcdo da méo de obra indice aplicavel
Mao de obra qualificada e 192

experiente '

Mao de obra qualificada 1,0

Mao de obra ndo qualificada e

. . 0,8
Inexperiente
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Conforme ja mencionado, séo realizadas inspec¢des nos postes para acompanhar o
processo de fabricacdo para que estes atinjam a qualidade final esperada. Desta

maneira, a Tabela 09 foi gerada referente aos indices aplicaveis para o fator C2.

Tabela 09 — indices aplicaveis ao Fator C2

Inspecao indice aplicavel
Presente ou eficaz 1,0
Ausente ou ineficaz 0,8

4.1.4. Fator D - Caracteristicas do ambiente interior

Refere-se as caracteristicas do ambiente interior, tendo em conta os agentes de

degradacdo. Nao se aplica neste estudo.

4.1.5. Fator E - Caracteristicas do ambiente exterior

Refere-se as caracteristicas do ambiente exterior, influenciadas por agentes de
degradacédo. Consideram-se como 0s mais importantes: radiacdo solar, umidade,
salinidade, vento, poluicdo atmosférica e queimadas. Desta maneira, foram gerados
indices aplicaveis a cada um destes fatores. A Tabela 10 foi gerada referente ao
fator E1 — Radiac&o Solar. Locais protegidos por barreiras naturais (matas, morros,
etc.) ou antrépicas (prédios, pontes, etc.), bem como outros locais com menores

incidéncias de raios solares, sdo menos afetados por este tipo de agressividade.

Tabela 10 — indices aplicaveis ao Fator E1

Radiacdo Solar indice aplicavel
N&o exposto 1,2
Meia sombra 1,0
Diretamente exposto 0,8

A umidade esta presente no ar e no solo. Nos dois aspectos seu alto indice pode se

tornar prejudicial aos postes. As condi¢cdes do solo onde o poste é instalado pode



52

ser um fator de grande influéncia na vida util, inclusive, se o solo estiver saturado,
onde a taxa de deterioragdo é ainda maior. Quanto maior a umidade do ar (e
inclusive o indice de precipitacdo) no local, mais acentuada é a perda de resisténcia
dos postes ao longo do tempo. No caso dos postes de concreto este fator se agrava
principalmente quando parte da armadura de ago se encontra exposta. Para 0s
postes de madeira, a chuva proporciona lixiviagdo do preservativo da madeira para o
solo, e consequente reducédo da vida util (LEBOW, 2004).

Baseando-se nessas informacdes foi gerada a tabela 11, que se refere ao fator E2 —
Umidade.

Tabela 11 — indices aplicaveis ao Fator E2

Umidade indice aplicavel
Baixo indice 1,0
Alto indice 0,8

A tabela 12 foi gerada referente ao fator E3 — Salinidade. Este fator esta diretamente

relacionado a proximidade do mar. Quanto mais préximo estd o poste da névoa

salina, mais sujeito a degradacéo ele se encontra.

Tabela 12 — indices aplicaveis ao Fator E3

Salinidade indice aplicavel
Regido Interiorana 1,0
Regido Litordnea 0,8

A tabela 13 foi gerada referente ao fator E4 — Vento. Algumas regides, como regides

litordneas, estdo mais sujeitas a este tipo de agressividade.

Tabela 13 — indices aplicaveis ao Fator E4

Vento indice aplicavel
Baixo indice 1,0
Alto indice 0,8

A tabela 14 foi gerada referente ao fator E5 — Poluicdo atmosférica. Regides
metropolitanas e industriais estdo mais sujeitas a este tipo de agressividade do que

na zona rural, por exemplo.
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Tabela 14 — indices aplicaveis ao Fator E5

Poluicdo Atmosférica indice aplicavel
Baixo indice 1,0
Alto indice 0,8

A tabela 15 foi gerada referente ao fator E6 — Queimadas. Regifes com altos indices
de queimadas, onde fatores combinados como a seca e a proximidade de matas
podem se tornar grandes potenciais deste tipo de agressividade.

Tabela 15 — indices aplicaveis ao Fator E6

Queimadas indice aplicavel
Baixo indice 1,0
Alto indice 0,8

4.1.6. Fator F - Caracteristicas do uso

Reflete o efeito do uso na degradacao do material ou componente. O uso dos postes
muitas vezes pode ser realizado de maneira incorreta. A sobrecarga com
equipamentos que exigem além de sua capacidade de projeto pode ser um fator

relevante. A tabela 16 foi gerada referente ao fator F1 — Condicfes de uso.

Tabela 16 — indices aplicaveis ao Fator F1
Condi¢cles de uso indice aplicavel
Poste utilizado em concordancia com 10
as condicdes de projeto '
Poste utilizado em discordancia com as
condi¢bes de projeto

0,8

Outro fator que reflete a ma utilizagdo dos postes é a interferéncia de vandalos ou
até mesmo de acidentes automobilisticos. A tabela 17 foi gerada referente ao fator

F2 — Interferéncias durante o uso.

Tabela 17 — indices aplicaveis ao Fator F2

Interferéncias durante o uso indice aplicavel
indices de vandalismo ou acidentes 10
automobilisticos ausentes ’
indices de vandalismo ou acidentes
automobilisticos presentes

0,8
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4.1.7. Fator G - Nivel de manutencéao

Refere-se a manutencéo e ao nivel em que esta é empregada. Este fator é crucial
para obter bom desempenho dos postes. A tabela 18 foi gerada referente ao fator

G1 - Frequéncia de Manutencao.

Tabela 18 — indices aplicaveis ao Fator G1

Frequéncia de Manutencao indice aplicavel
Periodicidade de até trés anos 1,2
Periodicidade de até dez anos 1,0
Auséncia de manutencao 0,8

Uma alternativa buscando aumentar a durabilidade dos postes de madeira é o
chamado “tratamento curativo” (retratamento) dos postes, que consiste na utilizacéo
de substancias quimicas téxicas que visam prevenir ou interromper a deterioracao
biolégica da madeira. Este processo é diferente do tratamento preservativo, pois a
aplicacao dos produtos € feita no poste em servico e se restringe a chamada faixa
critica de deterioracdo (desde cerca de 20 cm acima da linha de afloramento do
poste até no maximo 50 cm abaixo). Os produtos utilizados também sao outros,
sendo que a maioria deles é a base de boro e flor, impregnando ndo sé na porcéo
externa do poste, mas também no seu cerne (VIDOR, 2011). A Figura 04 ilustra dois
postes, sendo que aquele com melhor estado de conservagdo foi aplicado o

retratamento e o outro nao.

Figura 04 - Comparativo entre pecas com aplicacéo de retratamento a base de Boro

e Fldor e outro sem, apés 3 anos
i / o
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Desta maneira, foram gerados os indices aplicaveis para o fator G2 conforme
exposto na tabela 19.

Tabela 19 — indices aplicaveis ao Fator G2

Retratamento da base indice aplicavel
Presente 1,2
Ausente 1,0

4.2. Estimativa de vida util — postes de concreto

4.2.1. Fator A - Qualidade do produto

O fabricante dos postes de concreto deve efetuar os ensaios de controle de
qualidade dos materiais utilizados na fabricacdo das estruturas, conforme
especificado em norma. A partir destas informacdes, foram gerados os indices

aplicaveis para o fator A1 conforme exposto na tabela 20.

Tabela 20 — indices aplicaveis ao Fator Al

Qualidade dos materiais indice aplicavel
Dentro dos padroes 1,0
Fora dos padrbes 0,8

Ainda, o concreto possui determinadas propriedades (porosidade, permeabilidade,
absorcéo capilar, migragédo ionica, difusdo) que séo influenciadas perante o uso de
adicoes. Estas propiciam um maior refinamento dos poros do concreto,
proporcionando uma maior protecdo contra a penetracdo de agentes agressivos,
podendo trazer resultados de desempenho satisfatorios (MOREIRA, 2001). Desta
maneira, foram gerados os indices aplicaveis ao fator A2 (tabela 21), referentes ao

uso de aditivos no concreto.

Tabela 21 — indices aplicaveis ao Fator A2

Aditivos no concreto indice aplicavel
Presentes 1,2
Ausentes 1,0
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Para ambientes de atmosfera agressiva, sugere-se que o0 cobrimento da armadura
de aco seja de 20 mm de espessura de concreto, e ndo 15 mm como de costume. A

tabela 22 ilustra os indices aplicaveis para o fator A3.

Tabela 22 — indices aplicaveis ao Fator A3

Cobrimento da armadura indice aplicavel
Espessura de 20 mm de 19

concreto '

Espessura de 15 mm de 10

concreto '

4.2.2. Fator B - Nivel de qualidade do projeto

Durante a inspecéo realizada na fabrica, sdo realizados ensaios para verificacdo de
momento fletor no plano de aplicacdo dos esforgos reais, elasticidade, resisténcia a
ruptura, cobrimento e afastamento da armadura e absor¢do de &gua. Algumas
precaucdes devem ser tomadas durante o processo. O lancamento do concreto na
forma deve ser cuidadoso e uniforme, para que ndo ocorra a segregacdo dos
materiais (em funcdo das diferentes massas). Além disso, a secagem do concreto
deve ocorrer lentamente para evitar fissuracdes. Os postes de concreto sao
classificados de acordo com a seguinte relacao:

e Poste bom: poste isento de qualquer defeito;

e Poste defeituoso critico: poste que contém um ou mais defeitos criticos,
podendo ter defeitos toleraveis e graves (neste caso considera-se a
reprovacao do poste);

e Poste defeituoso grave: poste que contém um ou mais defeitos graves,
podendo conter defeitos toleraveis, mas néo criticos;

e Poste defeituoso toleravel: poste que contém um ou mais defeitos

toleraveis, ndo contendo defeitos graves nem criticos.

A partir destas informacgdes, foram gerados os indices aplicaveis para o fator Bl

conforme exposto na tabela 23.
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Tabela 23 — indices aplicaveis ao Fator B1

Ensaios para verificacdo das

e indice aplicavel
caracteristicas dos postes

Poste bom 1,0
Poste defeituoso toleravel 0,9
Poste defeituoso grave 0,8

No que diz respeito ao transporte dos postes de concreto, devem ser observadas as

seguintes recomendacodes:

e Sempre que possivel devem ser utilizados veiculos maiores que 0s
postes a serem transportados;

e O veiculo deve possuir travas de aco laterais e catracas para fixar de
tracionar um cabo ao redor dos postes;

e Os postes da base devem ser firmemente calcados;

e O veiculo deve ser carregado e descarregado através de guincho ou
ponte rolante, que devem ser fixados no centro de gravidade dos postes;

e Os postes ndo devem sofrer esforcos bruscos, quando suspensos, para
evitar trincas, muitas vezes imperceptiveis;

e Durante o transporte devem-se evitar altas velocidades, freadas bruscas

e movimentos laterais repentinos.

Desta maneira, foram gerados os indices aplicaveis para o fator B2 conforme

exposto na tabela 24.

Tabela 24 — indices aplicaveis ao Fator B2

Transporte dos postes indice aplicavel
Transporte realizado 10
corretamente ’

_Transporte realizado 08
incorretamente '

4.2.3. Fator C - Nivel de qualidade da execugao

Idem aos postes de madeira (item 4.1.3.)
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4.2.4. Fator D - Caracteristicas do ambiente interior

N&o se aplica neste estudo.

4.2.5. Fator E - Caracteristicas do ambiente exterior

Idem aos postes de madeira (item 4.1.5.)

4.2.6. Fator F - Caracteristicas do uso

Idem aos postes de madeira (item 4.1.6.)

4.2.7. Fator G - Nivel de manutencéao

Idem aos postes de madeira (item 4.1.7.), com excecdo do fator G2 referente ao

retratamento da base dos postes de madeira.

4.3. Resultados do Método Fatorial

A aplicacdo do meétodo fatorial neste estudo n&do foi para um caso ou regido
especifica, mas sim para demonstrar a variabilidade da vida util, a depender de

diversas situacdes. Desta maneira, os fatores modificadores da VUR geraram uma
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distribuicdo de valores de VUE que variam desde as situa¢cdes mais criticas até as
situacdes mais favoraveis em relacdo a durabilidade dos postes.

Para melhor compreensdo de como foram realizados os calculos, apresenta-se a
seguir um exemplo de aplicacdo da eq.(1) para um poste de concreto influenciado
sob as condi¢des mais favoraveis a sua durabilidade (fatores com valores elevados),

selecionadas somente para efeito de célculo:

VUE =VUR XAXBXCXDXEXFXG

VUE =30x[(14+12+12) 3] x[(1+1) +2] x [(1,2 + 1) + 2]
X[(124+41+1+14+1+1)=6]x[(1+1)+2]x10

VUE = 46 anos

Este resultado apresenta grande desvio em relacdo a vida Util proposta pela norma
(VUR), pois foram identificadas possiveis caracteristicas que fariam com que a vida

util fosse prolongada.

O mesmo célculo foi realizado para todas as possiveis combinacdes de valores
encontrados nas tabelas do item anterior através da multiplicacdo de matrizes e
geracdo de histograma pelo programa R-project. Os resultados obtidos geraram os
histogramas de valores de vida util estimados para o poste de madeira e para o
poste de concreto (figuras 05 e 06, respectivamente). As barras verticais indicam o

intervalo de confianca de 95%.



Figura 05 - Histograma dos valores de vida Util estimados para o poste de madeira
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De acordo com as figuras 05 e 06, para um intervalo de confianca de 95%, as
estimativas do tempo de vida til variam de, aproximadamente 8 anos até 16 anos
para os postes de madeira, e, de aproximadamente 16 anos até 32 anos para 0S
postes de concreto, a depender de diversas situacfes ja especificadas. Essa
variabilidade seré analisada no capitulo posterior junto com os resultados da ACV na
andlise de sensibilidade (item 5.12.2.3.).
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5. CAPITULO V - AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DOS POSTES

Este capitulo descreve detalhadamente como foi desenvolvida a ACV, incluindo a
caracterizacdo dos sistemas (processo produtivo dos postes), o inventario de ciclo
de vida (balanco de materiais, energia e emissdes envolvidos), avaliagdo de
impactos ambientais e a interpretacdo de resultados (incluindo andlise de incerteza).

5.1. Definicdo do objetivo e escopo da ACV

O objetivo desta ACV é comparar 0s impactos ambientais associados ao ciclo de
vida dos postes de madeira e dos postes de concreto do sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Além disso, esta ACV tem como obijetivo verificar diversos cenarios

relacionados a vida util destas estruturas.

A razdo que motivou este estudo foi buscar compreender os impactos ambientais
dos postes de madeira e de concreto para que além do aspecto econémico, esta
guestdo também seja considerada durante uma tomada de decisdo. Outra
motivagao foi buscar compreender as influéncias geradas nos impactos ambientais

destes produtos quando diferentes valores de vida Gtil sdo considerados.

O produto definido é o poste da Rede de Distribuicdo (RD) aérea em média tensao
(15kV e 34,5 kV), considerando o poste de concreto Duplo T (DT), e o poste de

madeira de eucalipto tratado com CCA-tipo C.

Estes tipos de postes foram selecionados devido a grande utilizagcdo no Brasil, de
maneira que ambos podem exercer a mesma funcdo. Os resultados alcangados
neste trabalho sédo direcionados para o meio académico, para os tomadores de
decisdo (mercado consumidor de postes) e para qualquer leitor que se interessar

pelo assunto.
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5.2. Funcéao e unidade funcional

A funcdo geral dos postes € sustentar as redes aéreas de distribuicdo de energia
elétrica de média tensdo e baixa tensdo. A quantificacdo da funcdo se faz
necesséria para permitir a comparagdo dos resultados numa base comum de

referéncia.

A Unidade Funcional (UF) adotada neste estudo, é 1 km de RD, de suporte ao
transporte de energia em média tensao (15kV e 34,5 kV), durante o periodo de 30
anos. Desta maneira pode-se calcular a quantidade de postes necessaria para suprir
este periodo de funcionamento da rede em funcdo da vida util das estruturas,
obtendo-se um numero diferente de postes necessarios para sustentar a rede entre

as alternativas analisadas.

Inicialmente foi assumido um tempo de vida Util de 15 anos para os postes de
madeira e 30 anos para os postes de concreto. Posteriormente, o estudo ira assumir
variacfes nas vidas uUteis dos postes (analise de sensibilidade da ACV), devido a

diversos fatores conforme discutido no capitulo IV.

A distancia entre os postes pode variar de acordo com cada ocasido, de maneira
que, a quantidade de postes que serao utilizados em 1 km de rede, serd baseada na
recomendacao da norma NBR 15992 (2011), que admite o vao de 40 metros para
redes urbanas, resultando num total de 25 postes. Nas redes rurais, a distancia
entre 0s postes pode ser ainda maior. Entdo, para o periodo considerado, sao
necessarios 50 postes de madeira (tempo de vida util de 15 anos) e 25 postes de
concreto (tempo de vida atil de 30 anos).

A relacdo entre o comprimento e esforco do poste também é varidvel para cada
situacdo em que este se encontra, e para fins de célculos, buscou-se por um valor
gue pudesse ser representativo tanto para o poste de madeira quanto para o poste
de concreto. A maior demanda de postes nos anos de 2013 e 2014 da Coelba foi de

11 metros de comprimento e resisténcias de 400 kgf, sendo essa a relagdo adotada.
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5.3. Fronteira do sistema

O limite do sistema deve ser definido de forma clara e precisa, e sua determinacao
deve envolver os dados de extensao, largura e profundidade, conforme descrito a

sequir:

e Extensdo — Os sistemas em estudo serdo representados desde a etapa da
extracdo das matérias primas até a disposicdo final, ou conforme conhecido

na literatura, abrangéncia cradle to grave.

e Largura — Os subsistemas inclusos sao: subsistema da agricultura do
eucalipto, subsistema da fabricacdo dos postes de madeira, subsistemas da
extracdo de matérias primas para producdo do concreto, subsistema da
fabricacdo do poste de concreto, subsistemas do uso e manutencdo dos

postes e subsistemas da disposicéo final dos postes.
e Profundidade — O estudo foi realizado com dados primarios e secundarios.

A Figura 07 ilustra as fronteiras do sistema, representando o comprimento, largura e

profundidade do estudo.
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Figura 07 — Fronteiras do sistema em estudo
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Fonte: O autor (2014).
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As etapas de extracao dos recursos naturais correspondem aos seguintes sistemas:

e Subsistema do eucalipto, para obtencdo das toras de madeira, matéria

prima base para a fabricacdo do poste de madeira.

e Subsistema do cimento, subsistema do aco, subsistema da areia e
subsistema da brita, representando as matérias primas basicas para a

fabricacdo do poste de concreto.

Na fronteira da producgéo, estdo inclusos os subsistemas de fabricacdo e tratamento
do poste de madeira, e paralelamente a isto, encontra-se a etapa da fabricacédo do

poste de concreto, ou seja, € a fronteira de manufatura dos produtos.

Para a fronteira referente ao uso, foi admitida uma frequéncia de substituicdo destes
equipamentos, sendo quantificado o transporte e a quantidade de postes necessaria
para reparos. Por fim, na fronteira da disposicao final foram considerados alguns
cenarios a depender das possibilidades e qualidades que os postes se encontram

apos o fim da vida util (reciclagem, reutilizacdo, aterro industrial).

As etapas que envolveram demanda de energia elétrica, transporte e consumo de
agua foram incorporadas ao ICV. Nas situacbes em que ocorreu o retorno do
caminhao carregado para o local de origem, foi considerado a distancia equivalente

ao transporte em dobro.

Os residuos sodlidos, inertes e ndo inertes, ou subprodutos provenientes dos
processos foram contabilizados. Vale enfatizar que neste estudo de ACV néo foram
considerados os investimentos de capital, ou seja, 0s recursos e a energia utilizados
na construgcdo e manutencdo das industrias, estradas, ferramentas, maquinarios e

outros.

5.4. Procedimento de alocacgéo

Os procedimentos de alocacédo sdo empregados para sistemas multifuncionais, que
apresentam mais do que um produto como saida principal (SILVA, 2012). No

presente estudo, ndo houve alocacgéo ja que ndo houve a geracdo de subprodutos.
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5.5. Métodos de avaliagdo de impacto ambiental e categorias de

impacto ambiental

A selecdo das categorias de impacto ambiental ou do método de avaliacdo de
impacto é feita tomando-se como base a andlise das questdes ambientais relevantes

para o ciclo de vida do produto estudado.

Neste trabalho foram selecionadas dois métodos de avaliacdo de impacto ambiental,

para uma maior confiabilidade nos resultados. Os métodos selecionados foram:

e CML 2001: Se trata de um método midpoint (os impactos sé&o
convertidos em indicadores de categorias em um nivel intermediario)
desenvolvido na Holanda. E uma atualizagio do método CML 1992 e
possui a opcdo de analise no ambito global utilizando os anos de 1990 e
1995 como referéncia.

e ReCiPe: foi criado tendo como base os métodos CML (abordagem
midpoint) e Eco-indicator 99 (abordagem endpoint), e por isso, este
método possui os dois tipos de abordagens. Seu nome sugere que 0
método seja uma “receita’” (em inglés, recipe) para calcular os

indicadores de impacto da ACV.

A escolha dos métodos se deu pelo fato de terem a abordagem midpoint
(proporcionando um menor grau de incerteza), e também por apresentarem algumas
categorias de impacto ambiental similares, permitindo uma comparacdo dos
resultados. Além disso, os dois métodos possuem a opg¢éo de avaliagdo em ambito
global, além de serem amplamente utilizados no meio académico. Ambos possuem
amplas interagdes entre os sistemas antropicos e 0 meio ambiente, o que faz deles

métodos robustos.

Ainda para a avaliacdo de impacto ambiental foram selecionadas as seguintes
categorias de impacto ambiental (SOUSA, 2008; SILVA, 2010):

e Acidificacdo: As substancias que mais contribuem para esta categoria
sdo o SO,, NOx e NHy, gerando impactos no solo, agua, organismos
bioldgicos, ecossistemas e materiais (edificios e monumentos). Os

gases atingem o meio ambiente por meio de deposi¢cdo seca ou Umida,
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esta ultima conhecida como “chuva acida”. Este impacto € visto como
um efeito regional em razdo da limitada vida atmosférica dos seus
contribuintes, tipicamente da ordem de alguns dias a uma semana.
Eutrofizagdo: diz respeito ao enriqguecimento do ambiente aquatico
devido ao excesso de nutrientes — nitrogénio e fésforo — promovendo a
proliferacdo de algas planctbnicas e plantas aquaticas superiores
ocasionando perda de qualidade da agua.

Aquecimento global: Recomendada pelo IPCC esta categoria refere-se
ao aumento da temperatura terrestre pela presenca de gases de efeito
estufa, como dioxido de carbono (CO;) e metano (CH,). Estes gases
absorvem as radia¢6es emitidas pela superficie da Terra, causando seu
aguecimento.

Toxicidade humana: esta categoria caracteriza a exposicdo humana a
substancias toxicas, especialmente atraves da ingestdo e inalacao.
Valores referentes a efeitos toxicolégicos agudos e crbénicos fornecem
estimativas do risco toxicolégico e dos impactos associados a massa
(em quilogramas) de determinada substancia emitida ao meio.
Ecotoxicidade: é relativa a acdo prejudicial, algumas vezes irreversivel,
de substancias toxicas ao meio ambiente. Esta categoria pode ser
definida tanto para a agua como para o solo.

Deplecdo de recursos: o conceito de deplecdo refere-se a ideia que as
reservas de um recurso vao sendo diminuidas ao longo do tempo pela
atividade humana, de modo a reduzir a oportunidade de acesso deste
pelas futuras geragoes;

Uso da terra: corresponde ao impacto da mudanca da cobertura do solo,
ocasionado pela transformacdo de determinada area em funcédo de
alguma atividade e/ou por sua ocupagdo em um intervalo de tempo (o

que impede seu retorno a condi¢ao natural).
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5.6. Pressupostos e escolha de valores

Os pressupostos e as escolhas de valores assumidas no estudo estdo apresentados
em detalhes dentro de cada subsistema estudado. Estes foram realizados com base
nas informacdes disponibilizadas nas visitas técnicas, bem como em informacdes

encontradas em pesquisas na literatura.

Foi adotado um critério de corte para determinados materiais de pequena
significancia ambiental, sendo eliminados do sistema aqueles que apresentassem
guantidades menores que 1,0% da massa total diretamente utilizada, de maneira
que os detalhes sdo expostos na caracterizacdo dos sistemas. Antes de serem
eliminados, os materiais que se enquadraram neste critério de corte, foram
analisados numa analise de sensibilidade para verificar seu potencial impacto no
processo, e em caso de apresentarem significancia ambiental, optou-se por manté-

los no inventério.

5.7. Requisitos da qualidade dos dados

O detalhamento dos parametros considerados para a qualidade dos dados pode ser

exposto da seguinte maneira:

a) Cobertura temporal: os dados coletados nas visitas técnicas (parte do
ICV) representam o ano de 2013. Foram considerados também dados
de literatura com datas variadas, contadas a partir do ano de 1997.

b) Cobertura geografica: as informacdes primarias foram obtidas de
empresas com sedes em Conceicdo do Jacuipe/BA e Camacari/BA.
Algumas informacdes de literatura sdo do ambito nacional. Porém, as
bases de dados disponiveis no SimaPro sado provenientes de diversos
paises.

c) Cobertura tecnolégica: pode-se afirmar que a tecnologia de producao
dos postes é convencional e representa 0 ambito nacional. Basicamente

0os postes de madeira sofrem um tratamento sob pressdo, com um



70

preservativo de grande utilizacdo, e o0s postes de concreto sao
fabricados pelo método de vibragdo do molde.

d) Outros: conforme estabelecido na ABNT NBR ISO 14044 (2009) existem
mais requisitos da qualidade dos dados (precisdo, completeza,
representatividade dos dados, consisténcia, reprodutibilidade, fontes dos
dados e incertezas). Estes foram caracterizados a partir da aplicagéo da
Matriz Pedigree, de maneira que cada dado assume um grau de

incerteza da informacao expresso pelo desvio padréo relativo.

5.8. Caracterizacao dos sistemas

Esta fase foi realizada durante a coleta e organizacdo dos dados de entradas e
saidas dos processos envolvidos no estudo. Representou a fase de maior demanda
de tempo para sua realizacdo, e como resultado obteve-se o inventario de ciclo de

vida.

5.8.1. Extracdo de matérias primas - postes de madeira

Para a etapa de extracdo de matéria prima dos postes de madeira, consideraram-se
dados primarios e secundarios. As informacdes referentes ao cultivo de eucalipto
foram provenientes de fontes primarias, levantadas em visitas técnicas realizadas
numa empresa com area plantada nas proximidades da estrada do coco no litoral
norte do estado da Bahia. Considerou-se o inventario da producédo de mudas de

eucalipto (Figura 08) de acordo com Silva (2012).



Figura 08 — Producéo de mudas de eucalipto

Fonte: O autor (2014).
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As demais matérias primas necessdrias para fabricacdo dos postes de madeira

foram provenientes das bases de dados disponiveis no software Simapro, com

destaque para a base de dados do Ecoinvent v2.2. A Figura 09

resumidamente as entradas e saidas desta etapa.

Figura 09 - Fluxograma da agricultura do eucalipto.
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Este estudo foi desenvolvido considerando o plantio da espécie Corymbia
(Eucalyptus) citriodora. Os dados de cultivo foram provenientes de uma empresa
com area total plantada de 600 hectares, porém, para facilitar a coleta de dados, o

inventario desta etapa foi organizado para um hectare.

Para as estimativas relativas aos insumos foram utilizadas notas fiscais de compras,
tabelas de consumo mensal e anual da empresa e experiéncia dos especialistas
responsaveis. Desta maneira, obteve-se o consumo de adubo, fertilizante, calcario,

herbicida e inseticida (formicida).

Os insumos sao consumidos principalmente nos trés primeiros anos de cultivo, de
maneira que nNos anos seguintes sao realizados somente tratos de manutencgao

manual e com tratores agricolas, desconsiderando a utilizacdo de insumos.

Assumiu-se que a idade de corte das arvores para a finalidade de postes deve ser a
partir de nove anos. Um hectare de cultivo nestas condi¢cbes gera aproximadamente
20 m®.ano™ de madeira (0 volume de madeira gerado em um hectare, por ano, é
denominado “Incremento Médio Anual — IMA”). Foi considerada a densidade da
madeira de 800 kg.m™, sendo que este valor esta dentro da faixa encontrada por

Benjamin (2006) para esta espécie.

As mudas sdo compradas em Inhambupe/BA e transportadas por caminhdo com
capacidade de carregar em média 30 mil mudas (aproximadamente 2 toneladas).
Estas sdo acondicionadas em tubetes plasticos retornaveis e organizadas em caixas
plasticas que também sao retornaveis, sendo desconsiderados no inventario por

serem materiais auxiliares ao cultivo e de longa durabilidade.

Para a area de 1 (um) hectare, planta-se em média 1500 mudas (espacamento de
3,5 X 1,9 metros, por exemplo). O inventario da producdo das mudas de eucalipto
contempla o consumo de &gua, fertilizantes, defensivos, lubrificantes (6leos e

graxas) e energia elétrica, de acordo com Silva (2012).

O plantio das mudas € realizado manualmente. No caso do replantio de eucalipto,
este geralmente é realizado por rebrota. Para o preparo do terreno, subsolagem do
solo (que compreende também o processo de aeracdo) e manutencdo de aceiros,

utiliza-se tratores agricolas.

Considerou-se a aplicacdo de 200 kg.ha™ de adubo (superfosfato simples inserido

na cova) durante o plantio e mais 100 kg.ha™ um ano apés o plantio. Estes sdo
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comprados em sacos plasticos contendo 50 kg de adubo. Para o calcério,
considerou-se em média 120 kg.ha™ aplicados antes do plantio.

Ainda, na cobertura de sete dias ap0s o plantio, é realizada a adubacdo da base
com 300 kg.ha™ de NPK 6-30-6, e decorridos 60 dias, aplica-se 270 kg.ha™ de NPK
11-05-18. Para inserir estes dados no inventario, foi necesséario calcular a
quantidade nitrogénio, fosforo e potassio separadamente, pois o produto NPK né&o
foi encontrado nas bases de dados disponiveis. Os calculos estdo demonstrados a

sequir:

e A quantidade de 300 kg.ha™ de NPK 6-30-6 é representada pela soma
de 18 kg de N, 90 kg de P, 18 kg de K e o restante de material inerte.
Para alcancar estes valores estima-se que sdo necessarios 40 kg de
ureia (45% de N), 500 kg de superfosfato simples (18% de P,0s) e 30 kg
de cloreto de potéssio (60% de K,0).

e A quantidade de 270 kg.ha™ de NPK 11-5-18 é representada pela soma
de 30 kg de N, 14 kg de P, 49 kg de K e o restante de material inerte.
Para alcancar estes valores estima-se que sdo necessarios 66 kg de
ureia (45% de N), 75 kg de superfosfato simples (18% de P,0s) e 81 kg
de cloreto de potassio (60% de K,0).

E de se notar que a utilizacio destes insumos gera emissdes para o meio ambiente.
A estimativa destas emissfes € bastante complexa ja que dependem das condi¢des

do solo local, espécie cultivada, quantidade de fertilizante e etc.

Basicamente as emissdes atmosféricas estimadas nesta etapa sdo aquelas que
decorrem do uso de fertilizantes nitrogenados (NHs; e N;O) e da aplicacdo de
calcario no solo (liberando CO;). O uso de fertilizantes também proporciona a
liberacdo de poluentes para a agua. Desta maneira, buscou-se por dados da
literatura para contabiliza-las. As emissdes provenientes do transporte de carga ja

estédo contidas nos proprios processos de transporte utilizados do banco de dados.

Do total de nitrogénio utilizado (48 kg do NPK), de acordo com Silva (2010), estima-
se que aproximadamentel5% (7,2 kg) sofre volatilizagdo como amdnia, 2% (0,96 kg)
é emitido como N,O pela desnitrificacdo e 20% (9,6 kg) € emitido para a agua por

meio de lixiviacdo (ou percolacdo) e escoamento superficial.
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A utilizacdo de fertilizantes fosfatados, também de acordo com Silva (2010), pode
emitir 5% do total aplicado para a agua por meio de escoamento superficial. Desta
maneira, em relacdo aos 104 kg de fésforo consumidos no NPK, estima-se a

emissao para a agua desta substancia de 5,2 kg.

No que diz respeito a aplicacdo de calcério, de acordo com IPCC (2006), pode-se
assumir que 13% do calcario consumido séo liberados para a atmosfera na forma de
carbono. A eq.(2) representa o calculo para a estimativa da emissdo CO, gerada

pela aplicacéo de calcario no solo:

EC = A><013><44
=0 ’ 12

Onde:

EC = emissao do calcario (kg.CO5)

QA = quantidade aplicada (kg)

44/12 - fator de converséo de C para CO,

A partir da equacao conclui-se que os 120 kg de calcério aplicados em um hectare

podem emitir aproximadamente 57 kg de CO,.

No que diz respeito ao transporte, foi inserido no inventario da etapa de cultivo de
eucalipto, o deslocamento das mudas, fertilizantes, adubo e calcario, levando-se em
consideracdo o0 peso das cargas em toneladas e as distancias percorridas em
quildmetros (t.km). O transporte dos demais insumos foi desconsiderado nesta etapa

por representarem menos de 1% da massa total do sistema analisado.

A distancia entre os locais de fabricacdo dos insumos e a area de cultivo foi obtida
através do Google Earth. Considerou-se que o fertilizante (NPK) e o adubo
(superfosfato simples) sao fabricados em Camacari/BA, na mesma regido de cultivo,
sendo estimada uma distancia de 30 km para o transporte destes materiais. O
calcario é produzido em Alagoinhas/BA, distanciando aproximadamente 83 km do
local de plantio.

Para o uso de herbicida (glifosato), considerou-se em média 4 kg.ha®, com
aplicacdo no primeiro e segundo ano. Este componente € fornecido em bombonas

que apoés utilizacdo sdo encaminhadas para coleta em Feira de Santana/BA. No
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inventario as bombonas ndo foram consideradas, somente o deslocamento para

destinacao apés o consumo.

Para o uso de formicida, considerou-se em média 2,5 kg.ha™ aplicados geralmente
até o terceiro ano. O produto é fornecido em caixa de papeldo contendo 50 pacotes
plasticos de 500g de produto. As embalagens destes produtos, juntamente com as
embalagens dos fertilizantes, s&o encaminhadas para o Instituto Nacional de
Processamento de Embalagens Vazaias (INPEV) em Conceicédo do Jacuipe/BA. No
inventario foi contabilizado o deslocamento para destinacdo destas embalagens

apos 0 consumo.

As emissOes referentes ao uso de pesticidas (herbicida e formicida) foram
contabilizadas de acordo com Sugawara (2012), assumindo que toda quantidade
aplicada acaba por atingir o meio ambiente na forma de emissdes para o solo, ou

seja, considerou-se a emissao de 4 kg de herbicida (glifosato) e 2,5 kg de formicida.

A quantidade de CO, sequestrada pelas arvores durante seu crescimento foi
estimada de acordo com a metodologia do IPCC (2006). O carbono estocado nos
galhos e raizes foi desconsiderado, sendo calculada somente a quantidade estocada

nos troncos das arvores. A estimativa é baseada de acordo com a eq.(3):

CB—V><D><CF><44
N 12

Onde:

CB = estoque de carbono (tCO,)

V = volume de madeira (m®)

D = densidade do eucalipto (tm?)

CF = fracao de carbono em matéria seca = 0,47
44/12 - fator de conversao de C para CO»

Desta maneira, tem-se que o volume de madeira gerado por hectare de eucalipto
citriodora em 9 anos é de 180 m® (IMA = 20 m*.ha*.ano™). De acordo com Andrade
et al. (2009), aproximadamente 2% deste volume é representado pelas cascas do
tronco e galhos. Como esses residuos sdo depositados no préprio terreno para
cobertura do solo, este material sofre rapida decomposi¢cdo e devolve o carbono

sequestrado para a atmosfera. Com isso, esta parcela ndo foi considerada no
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calculo do estoque de carbono (CB). A partir destas informacdes, considerando a
densidade de 800 kg.m™, o valor de CB para um hectare de eucalipto citriodora

durante nove anos é de 243 toneladas de CO.,.

Neste estudo considerou-se o solo em que é realizado o plantio como parte da
tecnosfera, ou seja, a area utilizada ja ndo é mais um sistema natural e esta
destinada a sistemas de producéo, para fins econémicos. Assim, assumiu-se néo
ser necessario desmatar o terreno para o plantio. Também néo foi considerado
sistemas de rotacdo de culturas. Desta maneira, considerou-se a transformacéo da
terra de pastagem para floresta plantada e a ocupacéo do terreno por nove anos
(tempo minimo de corte do eucalipto para postes).

Foram excluidos do subsistema de cultivo do eucalipto os pacotes plasticos das
embalagens dos insumos, de acordo com o critério de corte, jA que a quantidade
destes materiais representa menos de 1% da massa total. De acordo com este
critério, deveria ser excluido também o consumo de formicida e herbicida, bem como

as emissodes atmosféricas, porém decidiu-se manté-los pela significancia ambiental.

Ressalta-se que ndo foi contabilizado o uso de Oleos lubrificantes por serem
consumidos indiretamente ao sistema de cultivo. Nao foi considerado nenhum

volume de &gua para irrigacao, ja que esta pratica ndo é necessaria no local.

As técnicas e as quantidades de insumos relativas ao cultivo do eucalipto podem
sofrer variacbes a depender da espécie e do local selecionado, devido as

caracteristicas climaticas, tipo de solo e etc.

Nesta empresa, a partir do 4° ou 5° ano ocorre 0 primeiro corte para madeiras com
finalidades como caibros, estacas, etc., retirando aproximadamente dois tercos de

um hectare.

O corte € intercalado, de maneira que as arvores retiradas abrem clareiras para que
as arvores restantes possam se desenvolver melhor (sem competi¢édo por luz). Com
iSso, neste mesmo hectare, as demais arvores restantes serdo cortadas a partir do
nono ano (podendo chegar até 19 anos, a depender do diametro necessario), para
finalidades diversas, incluindo os postes. Porém, como o produto proveniente do
cultivo de eucalipto € o mesmo (troncos de madeira), mas com diferentes diametros,
considerou-se neste estudo que ndo ha alocacéo, ou seja, ndo ha a geracao de

subprodutos.
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Foi contabilizado que o cultivo de um hectare de eucalipto pode gerar 144.000 kg de
madeira (20 m*.ano™ por nove anos; densidade 800 kg.m™), o equivalente a pouco
mais de 400 postes nas dimensdes de 11 m e peso de 342 kg. Isto resulta que para

a producédo de um poste, necessita-se de uma area de aproximadamente 25 m?.

Para o corte das arvores de eucalipto, considerou-se a utilizacdo de duas
motosserras trabalhando por aproximadamente 8 h por dia durante dois dias para

cortar um hectare. Com isso, cada motosserra funciona por 16 h, totalizando 32 h.

Os troncos sdo descascados manualmente e no proéprio terreno, bem como a
retirada de galhos. Baseado na estimativa de Andrade et al. (2009) a respeito da
quantificacdo deste material, estima-se que 2880 kg sdo depositados no préprio

terreno como matéria organica vegetal.

Utiliza-se um trator para levar os troncos até o local de despacho e por fim é
realizado o empilhamento e carregamento dos caminhdes para expedigéo (por meio
de uma grua), ja que estes ndo podem ficar expostos no terreno sem o devido

tratamento pelo risco de deterioracao.

5.8.2. Producéo - postes de madeira

A fabricacdo dos postes de madeira foi quantificada por meio de fontes primarias,
levantadas em visitas técnicas realizadas numa empresa com producao média anual
de 7.500 m® de madeira tratada, localizada no municipio de Camacari/BA. A figura

10 ilustra etapas do processo produtivo.
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Figura 10 — Etapas do processo produtivo dos postes de madeira

a) Tratamento sob pressdo  b) Movimentacdo com trator grua c) Secagem

Fonte: Kiperstok et al. (2009).

Esta etapa € sequencial ao cultivo e corte do eucalipto. Os troncos séao
transportados do local de plantio até a fabrica de postes, percorrendo
aproximadamente 30 km (regido de Camacari/BA). A capacidade de carga do
caminhdo é de 24 toneladas. A figura 11 ilustra detalhadamente os subsistemas

envolvidos na fabricacdo do poste de madeira.

Figura 11 - Fluxograma da fabricagc&o dos postes de madeira

Entradas | Operacdes — Etapas Saidas
Combustivel, toras 1. i .
: . . Emissdes, residuo de
de madeira, energia | — Recebimento do - madeira
elétrica eucalipto/ secagem
N2
Combustivel, energia IR 2. IR Emissoes, poeira, p6 de
elétrica Furacéo serra
\2
Combustivel, energia
elétrica, CCA, placa 3. N
: - - Emissodes
anti racha, anel de Tratamento e cura
arame, creosoto
2
. 4,
Placa de aluminio, e -
. - Identificacéo, - Emissdes
pregos, combustivel . ~ .
inspecao e expedicao

Fonte: O autor (2014).
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Para facilitar a compreensdo e comparacdo dos sistemas, o inventario desta etapa
foi organizado para um (1) poste. O peso médio dos postes de madeira de 11 m e
400 kgf € de 342 kg.

Logo na etapa inicial de fabricacdo dos postes de madeira ocorre um corte (com
serra elétrica) no topo e na base dos troncos retirando aproximadamente 7 kg de
madeira por poste (2% do volume), para correcéo da altura e ajuste das pecas. Este
material € encaminhado para padarias e outros locais que utilizam forno a lenha. A
guantidade de madeira encaminhada para as padarias € considerada como um
produto evitado, ja que, em grande escala, este procedimento reduz o corte de
arvores de eucalipto utilizadas para lenha.

Apos isto, os troncos ficam secando a céu aberto por aproximadamente 60 dias, e €
realizada uma inspecdo por um agente que vai até a fabrica selecionar os produtos

conforme suas especificagoes.

Depois que os postes adquirem o teor de umidade entre 20 e 30% eles séo furados
de acordo com as especificagbes dos compradores, podendo em seguida ser
encaminhados para tratamento quimico. A furadeira utilizada é de ¥ CV (184 Watts)
e realiza em média 10 furos em cada poste. O processo de furacdo e serragem dos
postes gera p6 de madeira. Foi estimada uma quantidade de 20 gramas deste
material por poste.

Existem diversos tipos de tratamento quimico para prolongamento da vida atil dos
postes, citando como exemplo o CCA (base de cromo, cobre e arsénio), o CCF
(base de cobre, cromo e flaor), o CCB (base de cobre, cromo e boro), o AZOLE (de
utilizagdo mais recente, a base de cobre, acido borico, e tebuconazole), entre outros.
Este estudo deu énfase para o CCA pelo fato da vasta utilizagcdo no Brasil por ser

um produto de utilizagdo economicamente viavel.

Desta maneira, o tratamento quimico da madeira é iniciado com um vacuo para
abertura dos poros da madeira, facilitando a penetracdo da solugéo quimica. Apos o
completo preenchimento da autoclave com o CCA diluido em &gua, cessa-se 0
Vacuo e inicia-se 0 processo de alta pressdo (neste momento que ocorre a
impregnacao do preservativo nos veios da madeira). Por fim, a madeira é submetida

a um novo vacuo para a retirada do excesso de produto em sua superficie, sendo
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que a parte da solucdo que nao foi impregnada retorna para os reservatorios para

ser usada no préximo ciclo, de maneira que 0 processo nao gera residuo.

O produto quimico preservativo de madeiras é acondicionado em bombonas que
retornam para as fabricas produtoras (estas ndo foram inseridas no inventéario). Foi
contabilizado no inventario o transporte do CCA. Este é fabricado em Séo Paulo, a
uma distancia de aproximadamente 2.000 km de Camacari/BA.

Somente o alburno da madeira (regido periférica) é passivel de receber o
tratamento, ja que o cerne (regido central) € mais resistente ao ataque biolégico,
além de ser praticamente impermeavel a penetracdo de solugdes preservantes
(AMARAL, 2012).

De acordo com Oliveira (1999), aproximadamente 50% do volume do tronco de
eucalipto citriodora com 11 m de comprimento é composto pelo alburno. A retencéo
de ingrediente ativo recomendada para postes é de 9,6 kg.m® de madeira tratavel
(alburno), sendo que € obtida a partir da concentragcdo em agua e do tempo de
contato com a solucdo. Na medida em que ha poros na madeira ocorre a penetracéo
do preservante numa propor¢cdo decrescente seguindo da casca em direcdo ao

cerne.

Considerou-se neste estudo que para 1500 litros de agua, séo utilizados em média
47,5 litros de CCA tipo C, sendo que este valor correspondente a aproximadamente
91 kg (em funcéo de sua densidade). A autoclave funciona com um motor de 10 CV

(7360 Watts) por aproximadamente 2,5 horas, tratando em média 30 postes.

Entdo, para cada poste de madeira, considerando que nem toda quantidade de
solucéo inserida na autoclave é impregnada nos postes (pois parte retorna para o
préximo ciclo), h4 um consumo no tratamento quimico de aproximadamente 32 litros
de agua e 2,1 kg de CCA-C.

Posteriormente, no periodo de secagem a agua é evaporada e 0 composto quimico
fica retido nos veios da madeira. Nesta etapa o0 excesso de produto contido na
madeira respinga numa area pavimentada e impermedavel, dotado de sistema de
drenagem que leva o material escorrido até uma caixa de contengdo, para
reaproveitamento na autoclave no préximo ciclo de tratamento. O processo de
estabilizacdo do tratamento pode durar de 3 a 7 dias a depender das conducdes

ambientes.
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A identificacdo dos postes é feita a partir da fixagdo (pregos) de uma placa de
aluminio de dimensdes 6x6x0,01 cm®. Para controlar as rachaduras, coloca-se uma
placa anti-racha de aco galvanizado no fundo e um anel de arame no topo dos
postes. A massa utilizada de aco e aluminio por cada poste de madeira foi estimada

em respectivamente 100 g e 10 g.

Utiliza-se uma pequena quantidade de creosoto para pintar as extremidades do topo
e da base dos postes contribuindo para retardar o processo de deterioracdo. Esta

guantidade foi estimada em 50 g por poste.

Ao longo de todo o processo de fabricacdo, utiliza-se um trator tipo grua para
realizar o transporte interno e o empilhamento dos postes, sendo que foi
considerado no inventario a distancia percorrida na fabrica e o peso de um poste. O
consumo de energia elétrica foi estimado em funcéo da poténcia e tempo de uso dos

maquinarios, resultando num total nesta etapa de 0,72 kWh para cada poste.

Foram excluidas do subsistema de producdo dos postes de madeira as embalagens
dos insumos (pacotes plasticos e latas metélicas), de acordo com o critério de corte,
ja que a quantidade destes materiais representa menos de 1% da massa total. De
acordo com este critério, deveria ser excluido também o consumo de creosoto, a¢o
galvanizado e aluminio, bem como as emissdes atmosféricas, porém decidiu-se

manté-los pela significancia ambiental.

5.8.3. Extracdo de matérias primas - postes de concreto

Na etapa de extracdo de matérias primas dos postes de concreto, considerou-se 0
inventario da areia, cimento (e os componentes que o compdem) e brita (agregado)
de acordo com Yokote (2003). As entradas e saidas envolvidas estdo apresentadas
na figura 12. As demais matérias primas necessarias para a fabricacdo dos postes

de concreto foram provenientes das bases de dados do Ecoinvent v2.2.
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Figura 12 — Extracdo das matérias primas para os postes de concreto

Entradas | Operacdes — Etapas | Saidas
Calcério, energia | — Calcita — Poeira, residuos
2
Agua, xisto, argila,
areia, minério de : " -
. — Blend de cimento - Agua, rejeitos
ferro, bauxita,
energia
\
Energia — Clinquer - CO,
2
Agua, energia — Cimento - Poeira, fllior
T
Energia elétrica, — .
g. L — Gipsita - Emissoes
minério
Areia, agua, : : .
: — Areia — Poeira, residuo
energia
Cascalho, 4gua, . :
L g_ — Agregado — Rejeito mineral
energia elétrica

Fonte: O autor (2014).

5.8.4. Producéo — postes de concreto

A producdo dos postes de concreto foi quantificada por meio de fontes primarias,
levantadas em visitas técnicas. A empresa possui sede no municipio de Conceic¢ao

do Jacuipe/BA e tem producdo média anual de 21.240 postes de concreto.

O quantitativo das matérias primas dos postes de concreto depende da relacéo entre
o comprimento e esforco do poste a ser produzido, entretanto todas as relacdes
passam pelo mesmo procedimento operacional. A figura 13 mostras etapas deste

processo.



83

Figura 13 — Etapas do processo produtivo dos postes de concreto DT

a) Formas postes DT b) Cura inicial c) Postes DT

Fonte: Kiperstok et al. (2009).

A quantificacdo dos dados do inventario foi realizada na base de um (1) poste para
facilitar a compreensdo e comparacédo dos sistemas. Sao realizadas inspec¢des na
fabrica para verificagdo da qualidade da producdo. O fluxograma da producédo dos
postes de concreto esta representado na figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma da fabricagéo dos postes de concreto

Entradas | Operagdes — Etapas | Saidas
1.
Combustivel — Recebimento de — Emissbes
insumos
2
2.
Aco, desmoldante, Montagem das
. — — Ponta de arame
diesel armaduras e preparo
das formas
\!
Areia, agua, brita 3.
ela, agua, brita, Producéao do concreto Sacos de cimento,
cimento, energia | — . — ]
. e enchimento das residuos de concreto
elétrica
formas
\!
. . 4, .
Energia elétrica, : ~ Residuos de concreto,
. — | Vibracéo das formas e| — .
combustivel o . emissdes
curainicial e umida
\2
5.
Combustivel — | Estocagem, inspecédo | —» Emissdes

e expedicao

Fonte: O autor (2014).

A fabricacao dos postes de concreto é feita basicamente a partir da mistura de areia,
cimento, agua e brita. A empresa faz o pedido dos insumos e os recebe no patio da
fabrica. O deslocamento percorrido para os insumos chegaram até a fabrica foi
estimado. O cimento é fabricado em Candeias/BA e percorre aproximadamente 280
km. A areia e brita € extraida na regido metropolitana de Salvador, percorrendo

aproximadamente 60 km.

Primeiramente sdo montadas as armaduras de aco. O aco € recebido em bobinas,
sendo desbobinado por meio de um equipamento composto por motor de 8 CV que
trabalha aproximadamente 8h por dia para producdo de 60 postes. Para cada poste

duplo T com comprimento e esforco de 11/400, utiliza-se 61 kg de aco. Durante a
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montagem, utiliza-se arame recozido para ligar uma barra a outra, e admitiu-se uma

perda de 40 g de arame recozido por poste.

Antes de inserir o concreto nas formas elas séo limpas e aplica-se aproximadamente
250 ml de desmoldante, que é composto por uma mistura de estearina (0,8%) e
diesel (99,2%). Feito isso a armadura € posicionada e a forma estd pronta para
receber o concreto e ser fechada. No inventario a estearina foi desconsiderada em
funcdo de a quantidade utilizada ser pouco representativa, de acordo com o critério

de corte.

Um traco nesta fabrica corresponde a aproximadamente 118 kg de areia, 32 litros de
agua, 230 kg de brita e 65 kg de cimento. Para a producdo de um poste duplo T de
11m de comprimento e esfor¢co 400kgf, utiliza-se 2,3 tracos, aproximadamente 1024
kg de concreto. Este valor somado a quantidade de aco utilizada € o equivalente ao
peso médio de um poste de concreto DT nestas dimensdes, aproximadamente 1085
kg.

Assim, os materiais sdo inseridos numa central de mistura (funciona 5h por dia com
motor de 25 CV produzindo 60 postes) para que possam ser injetados na forma.
Depois da aplicacdo, as formas séo vibradas (motor de 8 CV funcionando por 5h por
dia para producéo de 60 postes) para que ocorra o total preenchimento de concreto.
Admitiu-se a geracéo de residuos de concreto na ordem de 1% da massa produzida
(YOKOTE, 2003). Assim, para cada poste produzido, aproximadamente 10,2 kg de

residuos de concreto sdo gerados e encaminhados para aterro industrial.

O cimento é recebido em sacos de 50 kg, e os demais materiais sdo descarregados
diretamente no patio da fabrica, dispensando a utilizacdo de embalagens. O

abastecimento dos silos é realizado com o auxilio de um trator.

A emissao de material particulado foi admitida em funcdo do manuseio de cimento.
Estima-se a geragéao de 0,1% de material particulado em relagédo a massa utilizada
deste componente. Sendo assim, como sao utilizados aproximadamente 150 kg de
cimento por poste, considerou-se a emissao para o ar de 150 g de material

particulado.

ApOs a completa vibracdo do concreto na forma, ocorre cura inicial por

aproximadamente 12 horas, até que se adquira resisténcia suficiente para que seja
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removido com seguran¢ga do molde e encaminhado até a area de cura Umida

(aproximadamente 7 dias).

Para a identificacdo dos postes utiliza-se uma pequena quantidade de tinta PVA
para pintar informacdes Uteis, como ano de fabricacdo, tamanho e esforco nominal.
Porém pela pequena quantidade utilizada, este componente foi desconsiderado no

inventario de acordo com o critério de corte.

Ao longo de todo o processo de fabricacdo, utiliza-se um trator para realizar o
transporte interno de materiais, bem como o empilhamento dos postes, sendo que

foi considerado no inventario a distancia percorrida na fabrica e o peso de um poste.

O consumo de energia elétrica foi estimado em funcéo da poténcia e tempo de uso

dos maquinarios, resultando num total nesta etapa de 2,8 kWh para cada poste.

Foram excluidas do subsistema de producéo dos postes de concreto as embalagens
do cimento (sacos de papeldo) e a estearina (desmoldante), de acordo com o critério
de corte, ja que a quantidade destes materiais representa menos de 1% da massa
total. De acordo com este critério, deveria ser excluido também o consumo de
diesel, bem como as emissfes atmosféricas e os residuos metélicos, porém decidiu-

se manté-los pela significancia ambiental.

5.8.5. Transporte

O transporte das matérias primas elementares foi inserido no inventario, de acordo
com 0s processos existentes no banco de dados do Ecoinvent v2.2, a partir das
seguintes caracteristicas: tipo de veiculo, capacidade de carga e distancia
percorrida. Os impactos da queima dos combustiveis estdo inclusos nos processos.
As estimativas foram realizadas baseando-se nas informagfes levantadas nas

visitas técnicas.

Na etapa de cultivo do eucalipto, incluiu-se o transporte das mudas, dos fertilizantes
e do calcéario. Também foi considerado o transporte da destinagdo das embalagens
vazias do herbicida e formicida (por isso ndo h& carga transportada), conforme

apresentado na tabela 25.
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Tabela 25 — Materiais transportados na etapa de cultivo de eucalipto

Distancia Tipo de
Produto Percorrida (Km)  Veiculo Carga transportada (t)
Mudas de 120 Caminhéo 2
eucalipto
Adubo
(superfosfato 30 Caminhao 6
simples)
NPK 6-30-6 30 Caminhao 6
NPK 11-5-18 30 Caminhéo 6
Calcario 83 Caminhao 6
Herbicida Carro de
(destinacao 100 . -
embalagem) passageiro
Formicida Carro de
(destinacao 83 . -
embalagem) passageiro

Assim, o valor inserido no inventario € o produto da distancia percorrida pela carga
transportada dividida pela quantidade de insumo consumida por poste. O
deslocamento que diz respeito ao preparo do solo e aplicacdo de fertilizantes foi

contabilizado de acordo com o0s processos do Ecoinvent v2.2.

Da mesma maneira, estimou-se o transporte na etapa de producédo dos postes de
madeira, incluindo o deslocamento dos troncos do local de plantio até a fabrica
(apbs o corte das arvores), o transporte do preservativo de madeira, bem como as
movimentacfes dentro dos limites da fabrica realizadas por trator com grua,

conforme mostrado na tabela 26.

Tabela 26 — Materiais transportados na fabricagdo dos postes de madeira

Distancia Tipo de
Produto Percorrida (Km)  Veiculo Carga transportada (t)
Troncos de 30 Caminh&o 24
eucalipto
CCA-C 2.000 Caminhéo 16
Movimentagao 0.1 Trator 0,342
interna

No caso dos postes de concreto estimou-se a distancia que a areia, brita e cimento
percorre para chegar até o local de fabricacdo. Além disso, foram incluidas as
movimentagdes dentro dos limites da fabrica realizadas por trator convencional,

conforme mostrado na tabela 27.



88

Tabela 27 — Materiais transportados na fabricacdo dos postes de concreto

Distancia Tipo de
Produto Percorrida (Km)  Veiculo Carga transportada (t)
Areia 60 Caminhao 6
Brita 60 Caminhao 6
Cimento 280 Caminhao 16
Moylmentagao 0,1 Trator 1,085
interna

5.8.6. Uso e manutencéao

Na etapa de uso e manutencdo, considerando 1 km de rede funcionando num
periodo de 30 anos, foram consideradas as substituicbes dos postes quando estes
chegam ao fim da vida util. Assim, foi assumida a necessidade de 50 postes de
madeira (tempo de vida util de 15 anos) e 25 postes de concreto (tempo de vida util

de 30 anos) para sustentar a rede neste periodo.

O deslocamento considerado nesta etapa € referente a instalacdo dos postes e as
substituicdes necessarias. A estimativa tomou como base a distancia entre o
almoxarifado da Coelba localizado no bairro Pirajd e o bairro Itapud, situados em
Salvador/BA (Itapuda foi selecionado aleatoriamente para caracterizar o
deslocamento da manutencdo). Considerou-se também que sdo transportados 5
postes de cada vez no caminhdo. A distancia estimada em 30 km ser4d a mesma
para o poste de madeira e para 0 poste de concreto. Ou seja, para a instalacao de
cinco postes, serdo percorridos 30 km. A cada substituicdo que for necesséria, seréo
percorridos 60 km (30 km de ida para instalar os novos postes e 30 km de volta para

levar ao almoxarifado os postes substituidos).

A distancia total percorrida nesta etapa foi quantificada baseando-se no numero de
substituicdes necessarias para cada tipo de poste e levando em conta o retorno do
caminhao carregado ao local de origem. A carga transportada corresponde ao peso
de cinco postes. A tabela 28 ilustra o transporte dos postes na etapa de uso e

manutencao.
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Tabela 28 — Transporte dos postes ha etapa de uso e manutencéo

Distancia total Carga
Produto . Tipo de Veiculo transportada
Percorrida (Km) (Kg)
Poste de Madeira 600 Caminhao Munck 1710
Poste de Concreto 300 Caminhao Munck 5425

Neste estudo ndo foram consideradas outras entradas no que diz respeito ao uso e
manuten¢cao dos postes, como por exemplo, o retratamento da base dos postes de
madeira, comum em outros paises. Porém, foi estimada a lixiviacdo do CCA para o
solo ao longo do tempo, promovido durante o uso dos postes. A quantidade de
preservativo que € lixiviada depende de determinadas condi¢cdes, como por
exemplo, o indice pluviométrico e temperatura do local, o tipo de preservativo e
retencdo utilizada, a espécie que deu origem a madeira, o tipo de solo em contato
com o poste, entre outros (WALDRON, 2004).

De acordo com Hedley (1997) a porcentagem de componentes lixiviada é de
aproximadamente 2,4% de Cu, 0,36% de Cr e 9,45% de As em relagdo a quantidade
de CCA impregnada nos postes. Com isso, como foi considerado que cada poste de
madeira teve aproximadamente 2,1 kg de preservativo impregnado, o potencial de
lixiviagdo deste poste € de 0,05 kg de Cu, 0,0076 kg de Cr e 0,20 kg de As.

5.8.7. Disposigao final

Como dUltima etapa, esta fase representa o fim de vida para os componentes
substituidos. A destinacdo final varia em funcdo da sua potencialidade de

aproveitamento. N&o foi considerado o transporte desta etapa.

Para o caso dos postes de madeira, no periodo considerado, estima-se que 50
postes atingiram o fim da vida util. Aproximadamente 20% dos postes de madeira
apos o fim de vida atil sédo descartados sem possibilidade de reaproveitamento. Os
demais 80% dos postes de madeira s&o reaproveitados como mourdes (estaca,
base para cerca) apds o fim de vida uatil. Porém, o reaproveitamento dos postes é
parcial, de maneira que aproximadamente 18% da massa de cada um séo

descartados, representando a base do poste deteriorada (estimativa realizada pela
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propria empresa visitada que recebe os postes apos a vida util da concessionaria de

energia do estado).

Com isso, a pratica de reaproveitamento dos postes apés o fim da vida util foi
contabilizada no inventario como produtos evitados, ja que uma nova arvore nao
precisard ser derrubada para a fabricacdo destes mourdes. Sendo assim,
considerando um poste de 342 kg e 11 m de comprimento, estima-se que
aproximadamente 1,6 m devem ser enterrados para sua fixacdo no terreno. Para a
reutilizacdo deste poste, a parcela da base que tinha contato com o solo sera
descartada (aproximadamente 62 Kkg), restando aproximadamente 280 kg de
madeira (por poste) para reaproveitamento.

Desta maneira, considerando 50 postes de madeira (peso estimado de 17100 kg)
retirados de servico (vida util de 15 anos), aproximadamente 11200 kg serao
reaproveitados e 5900 serdo encaminhados para aterro industrial de classe |, por se
tratarem de residuos perigosos de acordo com a NBR 10004 (2004), pois o material

esta contaminado com substancia toxica.

Para o caso dos postes de concreto, no periodo considerado, estima-se que 25
postes atingiram o fim da vida util. O poste é processado sendo que o aco é
encaminhado para reciclagem, e o concreto é destinado a aterro industrial,
classificado como residuo de classe Il B — inertes de acordo com a NBR 10004

(2004). Sendo assim, o cenario de fim de vida foi montado da seguinte maneira:

e Reciclagem do aco: sdo 61 kg de aco por cada poste de concreto,
totalizando 1525 kg de sucata.

e Aterro industrial: sdo 1024 kg de concreto por poste, totalizando 25600 kg
de concreto descartados.

5.9. Incerteza dainformacéo

Existem diversas fontes de incertezas nos estudos de ACV, incluindo a incerteza tipo
A (variabilidade estatistica) e tipo B (devido ao método e instrumento de medi¢&o).
Este estudo deu énfase a andlise de incerteza nos dados do inventario e a anélise

de sensibilidade.
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Desta maneira, através dos valores inseridos no inventario, buscou-se estimar seus
respectivos desvios padrbes através da aplicacdo da matriz de qualidade de dados
(matriz Pedigree) proposta inicialmente por Weidema e Wesneas (1996), com o
auxilio de especialistas da area. Feito isto, se aplicou a técnica de Monte Carlo
(presente no software Simapro) para a determinagcédo da propagacao desta incerteza
nos resultados, com um coeficiente de confianca de 95% e realizadas 10.000

iteracdes.

5.9.1. Matriz de qualidade de dados (matriz pedigree)

A Matriz de qualidade de dados estéd representada no quadro 01, bem como os
indicadores que a compd&em. Cada indicador recebe uma avaliacdo de 1 a 5, sendo
que 1 representa o melhor e 5 o pior grau de qualidade da informacéo. O uso da
matriz de qualidade de dados ira necessariamente envolver julgamentos subjetivos,
que irdo depender da base de conhecimentos da pessoa que utiliza a ferramenta
(BENEDET Jr., 2007). Por isso, a pesquisa contou com reunides do grupo de ACV
da UFBA para o julgamento dos fatores utilizados, a fim de contribuir para a reducéo

da subjetividade do método.



Quadro 01 - Matriz de qualidade dos dados (matriz pedigree)
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Pontuacéo do indicador

2

3

4

Dados verificados

Dados verificados
parcialmente baseados em

Dados nao verificados

Estimativa qualificada ou

Estimativa ndo

Ul - estimativas ou dados néo parcialmente baseados em dados derivados de o
i baseados em medidas o N i . ~ " qualificada
Confianga na fonte verificados baseados em estimativas qualificadas informagdes tedricas
medidas
1.00 1,05 1,10 1,20 1,50
Dados representativos para Representatividade
Dados representativos . uma fatia pequena de . desconhecida ou
; Dados representativos de > Dados representativos
para um numero relevante empresas, mas relevante para dados de um

50% do mercado durante um

para somente uma

Comibieza | eS| peroco e permiachinar | g, TEIC800 6 S0 00 | empresa relevae para o | PEAeo et e
p periodo que pern flutuacdes mercado considerado P .
eliminar flutuacées empresas por um curto curto periodo de
periodo de tempo tempo
1,00 1,02 1,05 1,10 1,20
Menos de 3 anos de . Menos de 10 anos de Menos de 15 anos de Data c_lesconhemda
. Menos de 6 anos de diferenca . . ou mais de 15 anos
U3 diferenga para o ano de diferenga para o ano de diferenca para o ano de

para o ano de referéncia

de diferenca para o

Correlagdo Temporal referéncia referéncia referéncia ano de referéncia
1,00 1,03 1,10 1,20 1,50
Dados

Dados médios de uma area

Dados de uma area menor

desconhecidos ou

U4 Dados da &rea em estudo ; . gue a do estudo ou dados de dados de area
< - maior que a area de estudo . _ e i
Correlacdo Geogréfica uma &rea similar distinta a area de
estudo
1,00 1,01 1,02 1,10
Dado de processos ou Dado de processos ou
- - Dados de processos
Dados de materiais correlatos, mas materiais correlatos, mas L.
- . ; i ou materiais
empreendimentos, mesma tecnologia ou dados diferente tecnologia ou
us - s | correlatos, mas com
Correlagao Tecnolégica processos e matérias do de processos e materiais do dados _de escala diferente tecnologia e
estudo estudo, mas de diferente laboratorial e mesma .
. : em escala laboratorial
tecnologia tecnologia
1,00 1,20 1,50 2,00
> 100 medidas continuas, . L.
> 10, figuras de relatorios .
Ue balanco de produtos >20 ambientais >3 Desconhecido
NGmero de amostras comprados
1,00 1,02 1,05 1,10 1,20

Fonte: PRé Consultants (2010).
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Portanto, as incertezas podem ser caracterizadas por diferentes indicadores. Para
cada um dos seis indicadores de qualidade de dados foi atribuida uma pontuacdo
com seu respectivo fator de incerteza (expresso como seu grau de contribuicdo da
incerteza acumulada em todos os indicadores), baseado em julgamentos feitos pelo
grupo de ACV da UFBA.

Desta maneira, também foram inseridos os fatores béasicos de incerteza relativos as
entradas e saidas para os diferentes fluxos elementares (aspecto ambiental)
considerados. A incerteza basica foi baseada em pareceres de peritos no assunto,
de maneira que os elementos recebem fatores menores ou maiores em fungao da
facilidade ou dificuldade de sua estimativa. O quadro 02 mostra os fatores basicos

de incerteza para diversos fluxos elementares.
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Quadro 02 - Fatores basicos de incerteza (sem dimensao)

Incerteza
Grupo de entradas/ saidas basica-
UB
Demanda de:
Energia térmica, eletricidade, produtos semi-terminados, materiais
de trabalho, servigcos de tratamento de residuos 1,05
Servicos de transporte 2,00
Infraestrutura 3,00
Recursos:
Energia primaria transportada, metais, sais 1,05
Uso do solo, ocupacéao 1,50
Uso do solo, transformacao 2,00
Residuos de calor:
Emissdes para o ar, 4gua e solo 1,05
Poluentes emitidos na agua:
DBO, OD, COD, COT, compostos inorganicos (NH,4, PO4, NOg, ClI,
Na, etc.) 1,50
Hidrocarbonetos individuais, HPA 3,00
Metais pesados 5,00
Provenientes da agricultura: Pesticidas 1,50
Provenientes da agricultura: NO3, POy 1,50
Provenientes da agricultura: Metais pesados 1,80
Radionuclideos 3,00
Poluentes emitidos no solo:
Oleo, hidrocarbonetos, metais pesados 1,50
Radionuclideos 3,00
Pesticidas 1,20
Poluentes emitidos no ar:
CO,, SO, 1,05
Combustdo: compostos organicos volateis (ndo metano), NOy,
N2O, CH4, NH3 1,50
Combustéo: Hidrocarbonetos individuais 1,50
Material particulado (MP10) 2,00
Material particulado (MP2,5) 3,00
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) 3,00
Combustéo: CO, metais pesados 5,00
Emissdes de processos: COVs 2,00
Emissdes de processos: CO;, 1,05
Emissfes de processos: outras emissdes inorganicas 1,50
Proveniente de agricultura: CH4, NH3 1,20
Proveniente de agricultura: NOy, N,O 1,40

Fonte: PRé Consultants (2010).

Uma vez avaliada a pontuacéo do indicador (quadro 01), seu respectivo fator de
incerteza e o fator basico de incerteza (quadro 02) pode-se determinar o grau de
incerteza (intervalo de 95% - SDgygs), calculado atraves da eq.(4) (BENEDET Jr.,
2007):
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SD...=c* = exp\':l[m(Ul I+ @)1 WP +{InUs)F HInU)I* +{InU;, )1
293 g

Onde:

U, = Fator de incerteza do indicador Confianca na Fonte;

U, = Fator de incerteza do indicador Completeza;

U; = Fator de incerteza do indicador NUmero de Amostras;
U, = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Temporal;
Us = Fator de incerteza do indicador Correlacdo Geografica;
Us = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Tecnoldgica;
Up = Fator de incerteza basico.

Fonte: PRé Consultants (2010); Benedet Jr. (2007) .

A aplicacdo da eq.(4) permitiu obter os valores do desvio padrdo relativo,
apresentados no inventario do ciclo de vida juntamente com as pontuacfes

atribuidas aos fatores e a incerteza basica.

Com relacéo a obtencao do erro estocastico, assumiu-se que as distribuicdes sdo do
tipo lognormal, conforme recomendada por PRé Consultants (2010), muito comum
em estudos de ACV. Esta distribuicdo ocorre quando valores de uma distribuicao

normal sdo multiplicados.

5.9.2. Anélise de Sensibilidade

Esta técnica é realizada para verificar a influéncia das suposi¢des sobre o resultado
final de uma ACV. A proposta é modificar as suposi¢des realizadas no estudo e

recalcular a ACV, para analisar as diferencas proporcionadas por esta modificagéo.

Este tipo de analise proporciona um melhor entendimento da magnitude do efeito
das suposicdes realizadas. A analise pode ser realizada em qualquer das 4 fases da
ACV. O resultado da ACV pode ser fortemente dependente de determinadas

suposicoes.

Desta maneira, decidiu-se realizar a analise de sensibilidade nos seguintes
parametros: deslocamento percorrido pelo transporte de cargas, o uso de insumos

agricolas, taxa de retencdo de CCA-C, consumo de clinquer na producdo de
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cimento, destinacdo final dos residuos de concreto e, conforme o objetivo deste
estudo, o tempo de vida util dos postes.

5.10. Resultados da ACV - Inventario do Ciclo de Vida

A partir do levantamento de dados, foi desenvolvido o ICV dos postes. As tabelas
apresentadas a seguir relacionam as entradas e saidas de materiais e energia
relativas aos processos que envolvem a extracdo de matérias primas, producdo, uso

e disposicéao final dos postes.

Para inserir os dados no software Simapro, se faz necessario a criacdo dos
processos a partir do levantamento dos dados ou a busca pelo processo
correspondente nas bases de dados disponiveis. Por isso, foi inserida a coluna

“‘material ou processo da base de dados”.

Os valores de desvio padrao relativo foram obtidos a partir da aplicagdo da matriz
pedigree (quadro 01), sendo apresentada inclusive uma coluna com o0s vetores
selecionados e outra com os fatores basicos de incerteza (UB), encontrados no

quadro 02.

5.10.1. Postes de madeira

O inventéario da producdo de mudas de eucalipto se encontra na tabela 29, adaptado
de Silva (2012). O produto final € 103 kg de mudas, o equivalente a
aproximadamente 1500 mudas de eucalipto citriodora (quantidade consumida no

cultivo de um hectare).



Tabela 29 — Inventério da produ¢cdo de mudas de eucalipto (continua)

Produto final: mudas de eucalipto (103 kg)

Entradas Material ou processo  Origem da Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P _org ~ . L padréo
) da base de dados informacao pedigree basica .
naturais) relativo
Residuos de Wood and wood waste, :
madeira 29 kg 9,5 MJ per kg Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade P Origem : - padréo
P da base de dados pedigree basica .
combustiveis) relativo
. Diesel, at regional :
Diesel 13,56 kg storage/CH U’ Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
Lubrificantes Lubricating oil, at ,
(6leos e graxas) 0,01 kg pIant/IgER Ut Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
Herbicida Glyphosate, at regional ,
(glifosato) 0,03 kg storehouse/RER UL Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
Agua 1.000 kg |apwater atuser/ REUFi Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
Nitroa@nio Ammonium sulphate, as
(?\IPK) 0,07 kg N, at regional Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
storehouse/ RER U?
Single superphosphate,
Fosforo (NPK) 0,43 kg as P,Os, at regional  Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
storehouse/RER U*
Potassium chloride, as
Potassio (NPK) 0,84 kg K20, at regional Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193

storehouse/RER U*
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Tabela 29 — Inventario da producéo de mudas de eucalipto (continuacao)

Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem : L padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
Amonia (NH3) 10 g Ammonia Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,20 1,316
Oxido nitroso N . .
(N,O) 1,36 g Dinitrogen monoxide Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,40 1,520
Glifosfato .
(particulas) 26,2 g Glyphosate Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Benzeno 5,00E-3 g Benzene Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Dioxido de 1060 9 Carbon dioxide  Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
carbono
Monigftfogg 0,526 9 Carbon monoxide ~ Silva (2012)  (4,3,1,2,3,4) 5,00 5,372
Particulados 65,726 g Particulates Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 2,00 2,157
Metano 0,00624 g Methane Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Oxidos de 0,2243 g Nitrogen oxides  Silva (2012) (4,3.1,2,3,4) 1,50 1,625
nitrogénio
Oxido nitroso 0,0078 g Dinitrogen monoxide Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
NMVOC, non-methane
COVNM 0,01273 g volatile organic  Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
compounds
D'o(’a"ndxf)ﬁg 4 9 Sulfur dioxide ~ Silva (2012)  (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Tolueno 0,000832 g Toluene Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Xileno 0,00208 g Xylene Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 3,00 3,228
Digxido de Carbon dioxide
carbono 25.400 g '’ Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193

(biogénico)

biogenic
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Tabela 29 — Inventéario da producdo de mudas de eucalipto (conclusao)

Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem : L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para a agua) relativo
Glifosfato :
(particulas) 3,19 g Glyphosate Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,50 1,625
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
Residuos de 0,0176 kg Oil waste Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193
lubrificantes
Cinzas 2,9 kg Wood ashes Silva (2012) (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2.
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O inventario da etapa de cultivo de eucalipto (matéria prima para os postes de
madeira) encontra-se na tabela 30. O produto final desta etapa é 144.000 kg de
madeira de eucalipto (capacidade de producdo de um hectare desta espécie). As
estimativas foram realizadas considerando 9 anos de cultivo. Foi levado em conta
que a area de plantio era ocupada por pastagens. O diéxido de carbono foi

contabilizado como uma entrada, pois se refere a captura realizada pelas arvores.



Tabela 30 — Inventéario do cultivo e corte de eucalipto por nove anos (continua)

Produto final: madeira de eucalipto citriodora (144.000 kg)

Entradas Material ou processo da Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P Origem . L padréo
) base de dados pedigree basica :
naturais) relativo
Transformacio Transformation, from
d & 10.000 m? pasture and meadow, Calculado (2,3,1,1,3,1) 2,00 2,078
e pastagem :
extensive
Transformagao Transformation, to forest
para floresta 10.000 m? ' " Calculado (2,3,1,1,3,1) 2,00 2,078
intensive
plantada
Ocupagao (uso 90.000  m2a Occupation, forest, - j1ado  (2,3,1,1,3.1) 1,50 1,558
do solo) intensive
CO, biogénico 243.000 kg Carbon dioxide, in air (zlggg (4,1,3,3,3,3) 1,05 1,156
Entradas Material ou processo da Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade P Origem ; L padréo
O base de dados pedigree basica :
combustiveis) relativo
Adubo Single superphosphate,
(superfosfato 300 kg as P,0s, at regional Calculado (2,3,1,1,3,1) 1,05 1,091
simples) storehouse/RER U*
- Limestone, milled, loose,
Calcario 120 kg at plant/CH U Calculado (2,3,1,1,3,1) 1,05 1,091
Herbicida Glyphosate, at regional
(glifosato) 4 kg storehouse/RER UL Calculado (2,3,1,1,3,1) 1,05 1,091
Inseticida Insecticides, at regional
(formicida) 2,5 kg storehouse/RER UL Calculado (2,3,1,1,3,1) 1,05 1,091
Transporte a6 tkm  ransport lomy3.5-16L o0 (4,4,1,1,3,5) 2,00 2,209

(caminh&o)

EURO3/RER U
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Tabela 30 — Inventério do cultivo e corte de eucalipto por nove anos (continuacao)

Entradas Material ou processo da Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade b Origem : L padréo
P ase de dados pedigree basica :

combustiveis) relativo
Transporte Transport, passenger cat,

destinacéo 183 persﬁ”' petrol, fleet average/RER ~ Calculado  (4,4,1,1,3,5) 2,00 2,209
embalagens m u?

Aplicacao de Fertilising, b

insunrw)os r?o solo 1 ha broadcaster/C?—| U){ Calculado (2,3,1,1,3,5) 1,05 1,255

Preparo do solo 1 ha Tillage, ploughing/CH U* Calculado (2,3,1,1,3,5) 1,05 1,255

Mudas de 103 kg Mudas de eucalipto/BR U? Calculado  (4,3,1,2,3,4) 1,05 1,193

eucalipto

N'”O(gNeF[‘I'(‘; 106 kg~ Ureaas il aliegiond)  caiculado (2,3,1.15,1) 1,05 1,706
Single superphosphate,

Fosforo (NPK) 575 kg as P,0s, at regional  Calculado (2,3,1,1,5,1) 1,05 1,706
storehouse/RER U’
Potassium chloride, as

Potassio (NPK) 111 kg K-0, atregional Calculado (2,3,1,1,5,1) 1,05 1,706
storehouse/RER U*

Entradas Material ou processo da Vetor Incerteza Desvio

(eletricidade e | Quantidade Unidade b Origem ) . padréo

ase de dados pedigree basica :
calor) relativo
Motosserra 32 h Chainsawing, hand felling Calculado (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098

and delimbing, INW/RNA®
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Tabela 30 — Inventéario do cultivo e corte de eucalipto por nhove anos (conclusao)

Saidas Material ou processo do Vetor Incerteza Desvio
(emissbes | Quantidade Unidade pr Origem di bAsS] padréo
para o ar) Ecoinvent v2.2 pedigree asica relativo
Ambnia (NHs) 7,2 kg Ammonia (2%'1‘66)‘ (4,3,2,3,3,3) 1,20 1,296
Oxido nitroso - . Silva
(N,0) 0,96 kg Dinitrogen monoxide (2010) (4,3,2,3,3,3) 1,40 1,507
CO, (Calcario) 57 kg Carbon dioxide (2|2ng (4,3,3,3,3.3) 1,05 1,159
Saidas Material ou processo do Vetor Incerteza Desvio
(emissbes | Quantidade Unidade pr Origem : L padréo
. Ecoinvent v2.2 pedigree basica :
para a agua) relativo
Nitrogénio 9,6 kg Nitrogen, total (2%'1‘6"’)‘ (4,3,2,3,3,3) 1,50 1,614
Fésforo 5,2 kg Phosphorus (2%'1‘6"’)‘ (4,3,2,3,3,3) 1,50 1,614
Saidas (para o Quantidade Unidade Material ou processo do Origem \_/etor Ince,rte_zza D. padr_ao
solo) Ecoinvent v2.2 pedigree basica relativo
Herbicida Sugawara
(glifosato) 4 kg Glyphosate (2012) (4,3,1,3,3,5) 1,20 1,387
Inseticida - . Sugawara
(formicida) 2,5 kg Insecticides, unspecified (2012) (4,3,1,3,3,5) 1,20 1,387
Saidas (fluxos Material ou processo do Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade pr Origem ; L padrao
. Ecoinvent v2.2 pedigree basica :
residuo) relativo
Residuo de Andrade
poda/cascas 2880 kg Wood waste (2000) (4,3,2,3,3,4) 1,05 1,194

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. ?Processo criado pelo autor com base em Silva (2012).*Processo proveniente da

base de dados USLCI.
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Apébs o corte das arvores, a madeira € transportada até o pétio da fabrica onde
passa por um processo de secagem. Feito isso, inicia-se o procedimento de
fabricacdo. A Tabela 31 mostra o inventario desta etapa, em que a saida principal é
um poste de madeira pesando 342 kg. Admitiu-se a geracao de 7 kg de residuos de
madeira N0 momento ajuste das pecas (corte da base e do topo). Estes sao
encaminhados para locais que utilizam fogdo a lenha sendo contabilizados como

produtos evitados.



Tabela 31 — Inventario da produc¢éo dos postes de madeira (continua)

Produto final: poste de madeira (342 kg)

Produtos evitados: cultivo de eucalipto citriodora/BR U (7 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade P Origem ) . padréo
P da base de dados pedigree basica .
combustiveis) relativo
Agua 32 kg |apwater,atuser/ REU'? Calculado  (2,3,1,1,3,1) 1,05 1,001
Madeira de Madeira de eucalipto
eucalipto 349 kg citriodora/BR U2 Calculado (3,4,1,1,1,1) 1,05 1,069
Wood preservative,
Preservativo inorganic salt,
(CCA-C) 2,1 kg containing Cr, at Calculado  (2,3,1,1,5,1) 1,05 1,707
plant/RER S*
Aco Steel, low-alloyed, at
galvanizado 100 g plant/RER U" Calculado  (4,4,1,1,3,5) 1,05 1,171
- Aluminium, production
Aluminio 10 g mix, at plant/RER U* Calculado (4,4,1,1,3,5) 1,05 1,171
Wood preservative,
Creosoto 50 g creosote, at plant/RER’ Calculado (5,4,1,1,3,5) 1,05 1,335
Transporte de Transport, lorry 16-32t,
materiais 16 tkm EURO3RER Ui Calculado  (4,4,1,1,3,5) 2,00 2,209
Movimentagao 0,0342 tkm  ransport tractorand a0 (4.4,1,1,3,5) 2,00 2,209
interna trailer/CH U
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree béasica .
calor) relativo
Energia elétrica 0,72 kKWh Electricity, medium Calculado (4,4,1,1,1,5) 1,05 1,132

voltage, at grid/BR U*




Tabela 31 — Inventario da producéo dos postes de madeira (concluséo)

Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade do Ecoinvent v2.2 Origem pedigree basica pad(ao
para o ar) relativo

P6 de madeira 20 g Wood (dust) Calculado (5,4,1,1,3,5) 1,05 1,335

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. *Processo criado pelo autor com base em visita técnica.

106



107

5.10.2. Postes de concreto

Para a fabricacdo dos postes de concreto € necessério, dentre outros materiais, da
obtencdo de areia, agregado (brita) e cimento portland. Desta maneira, foram
criados os processos de obtencdo destes materiais, referente a etapa de extracéo

de matéria prima. As informacdes foram obtidas de Yokote (2003).

A tabela 32 ilustra o inventario da obtencdo de 1000 kg de areia. Da mesma

maneira, a tabela 33 ilustra o inventario da obtencédo de 1000 kg de agregado.

Para a obtencdo do cimento portland, necessita-se dentre outros materiais, de
clinquer e gipsita. Para a obtencdo do clinquer se faz necessario a producdo de
blend de cimento, que por sua vez € proveniente a partir da producédo de calcita.

Desta maneira, o inventario da producéo de 1 kg de cimento Portland se encontra na
tabela 34. O inventario da producdo de clinquer se encontra na tabela 35. O
inventario da producéo de blend de cimento se encontra na tabela 36. O inventario
da producédo de calcita se encontra na tabela 37. O inventario da producao de gipsita

se encontra na tabela 38.



Tabela 32 — Inventario da producéo de areia

Produto final: areia (1000 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade b Origem ) L padréo
) da base de dados pedigree basica .
naturais) relativo
. Sand, unspecified, in Yokote
Areia 1080 kg ground® (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
" Tap water, at user/RER Yokote
Agua 2000 kg Ut (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Converséo para 2 Transformation, to Yokote
area industrial 0,000008 m industrial area’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 2,00 2,285
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem : o padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
calor) relativo
Energia (6leos Electricity, oil, at power Yokote
f6sseis) 25 MJ plant/AT U (2003) 414335 1,05 1,200
Energia (gas Electricity, industrial Yokote
natural) 18 MJ gas, at power plant/AT* (2003) (4.14.3.3,5) 1,05 1,200
Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem : o padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree béasica .
para o ar) relativo
Material : Yokote
particulado 20 kg Particulates, SPM (2003) (4,1,4,3,3,5) 2,00 2,285
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem : . padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
. . Yokote
Residuo 31 kg Residues (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2.



Tabela 33 — Inventéario da producéo de agregado

Produto final: agregado (1000 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P Origem ) L padréo
) da base de dados pedigree basica .
naturais) relativo
. 1 Yokote
Cascalho 1080 kg Gravel, in ground (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
‘ Tap water, at user/RER Yokote
Agua 2000 kg Ut (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Converséo para 7 2 Transformation, to Yokote
area industrial 3,33x10 m industrial area’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 2,00 2,285
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
calor) relativo
- Electricity, medium Yokote
Eletricidade 16 MJ voltage, at grid/BR U™ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
- : . Yokote
Rejeito mineral 0,0336 kg Mineral waste (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2.
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Tabela 34 — Inventario da produc¢éo de cimento Portland (continua)

Produto final: cimento Portland (1 kg)

Entradas . Desvio
(recursos | Quantidade Unidade Material ou processo Origem Vetor Incerteza adrao
naturais) da base de dados g pedigree basica rFe):Iativo
Agua 13,8 | Tap water, at user/ REUFi \((‘2’(‘;8; (4.1,4,3,3.5) 1,05 1,200

Ocupacéao de 2 Occupation, industrial Yokote
area (industrial) 69 cma areal  (2003) (+1:4:33.5) 1,50 1,714
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade b Origem ) . padréo

P da base de dados pedigree basica .

combustiveis) relativo
Clinquer 0,945 kg Clinquer? \E%gge) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Gipsita 0,055 kg Gipsita? \E%gge) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas . Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade Material ou processo Origem vetor Incerteza adrao
calor) do Ecoinvent v2.2 9 pedigree basica rF:aIativo

Energia (6leos Electricity, oil, at power Yokote
f6sseis) 0,013 MJ plantAT U (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

Energia (gas Electricity, natural gas, Yokote
natural) 0,95 M. at power plant/AT U* (2003) (4.14,.335) 1,05 1,200

Energia -

: Electricity, hard coal, at Yokote
provenle:;revcéig 0,126 MJ power plant/AT U’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Eletricidade 0,447 MJ Electricity, medium Yokote 4 4 5 5 5y 1,05 1,200

voltage, at grid/BR U*

(2003)
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Tabela 34 — Inventario da producéo de cimento Portland (concluséo)

Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem : fo padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
. . Yokote
Particulados 47 mg Particulates, SPM (2003) (4,1,4,3,3,5) 2,00 2,285
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) . padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
. : Yokote
Fluor 0,12 mg Fluorine (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. ?Processo criado pelo autor com base em Yokote (2003).
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Tabela 35 — Inventério da produc¢éo de clinquer

Produto final: clinquer (1 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade P Origem ) L padréo
P da base de dados pedigree basica .
combustiveis) relativo
Blend para : 2 Yokote
cimento 1,75 kg Blend de cimento (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade q 1 P Origem di basi padréo
calor) o Ecoinvent v2.2 pedigree asica relativo
Energia - .
. Electricity, oil, at power Yokote
roveniente de 0,515 MJ B 4,1,4,3,3,5 1,05 1,200
oo (et plantAT U'  (2003) )
Energia i
. Electricity, natural gas, Yokote
pro;e;slenn;?u?; 0,007 MJ at power plant/AT U? (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Energia -
. Electricity, hard coal, at Yokote
provenle:;(revgg 0,515 MJ power plant/AT U’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem ) . padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
CO, (da queima o Yokote
do blend) 518 g Carbon dioxide (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. *Processo criado pelo autor com base em Yokote (2003).
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Tabela 36 — Inventario da producéo de blend de cimento (continua)

Produto final: blend de cimento (1 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P Origem ) L padréo
) da base de dados pedigree basica .

naturais) relativo
Xisto 0,044 kg Shale, in ground* \(((2358;3 (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Argila 0,044 kg “”Specg;:'gl‘j'r’] " \2‘2’(‘;8; (4.1,433,5) 1,05 1,200

0 Tap water, at user/RER Yokote
Agua 1,799 I Ut (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas . Desvio
(materiais e | Quantidade Unidade Material ou processo Origem vetor Ince[tgza padrao

O da base de dados pedigree basica .

combustiveis) relativo
Calcita 0,849 kg Calcita? Yokote 44 4335) 1,05 1,200

(2003)

_ 2 Yokote
Areia 220 g Areia (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

L Iron ore, 65% Fe, at Yokote
Minério de ferro 4,67 g beneficiation/GLO U (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

. Bauxite, at mine/GLO Yokote
Bauxita 17,89 g Ut (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas . Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade MatderlaEI ou proceszsch Origem d\_/etor Incbe[te_za padréo
calor) o Ecoinvent v2. pedigree asica relativo

- Electricity, medium Yokote
Eletricidade 0,481 MJ voltage, at grid/BR U (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Energia (0leos 0,013 MJ Electricity, oil, at power Yokote (4.1,4.3.3.5) 1.05 1,200

fosseis)

plant/AT U*

(2003)
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Tabela 36 — Inventario da produc¢éo de blend de cimento (concluséo)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem : fo padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
calor) relativo
Energia -
. Electricity, natural gas, Yokote
prove,nlente de 0,95 MJ at power planyAT U’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
gas natural
Energia -
) Electricity, hard coal, at Yokote
proveniente Eio 1,26 MJ power plant/AT U’ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
carvao
Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissbes | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para a agua) relativo
‘ Yokote
Agua 1,8 I Waste water (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
Rejeito (do Yokote
blend de 0,4 kg Residues (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
. (2003)
cimento)

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. *Processo criado pelo autor com base em Yokote (2003).
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Tabela 37 — Inventario da producéo de calcita

Produto final: calcita (1 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P Origem . . padréo
) da base de dados pedigree basica .
naturais) relativo
Calcario (rocha) 1,1375 kg  Limestone, in ground® \E%gge) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem . - padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
calor) relativo
- Electricity, medium Yokote
Eletricidade 0,018 MJ voltage, at grid/BR U™ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Energia - .
. Electricity, oil, at power Yokote
Qrovenlqnte Qe 0,025 MJ plant/AT UL (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Oleos (fosseis)
Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1P Origem : o padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
. . Yokote
Poeira 0,025 kg Particulates, SPM (2003) (4,1,4,3,3,5) 2,00 2,285
Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) . padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
residuos) relativo
. : Yokote
Residuos 0,00014 kg Residues (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2.



Tabela 38 — Inventario da producgéo de gipsita

Produto final: gipsita (1 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(recursos | Quantidade Unidade P Origem . . padréo
) da base de dados pedigree basica .
naturais) relativo
Gipsita : 1 Yokote
(minério) 1 kg Gypsum, in ground (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(eletricidade e | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
calor) relativo
- Electricity, medium Yokote
Eletricidade 0,67 MJ voltage, at grid/BR U™ (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200
Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
(emissdes | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
Particulados . Yokote
(PM10) 47 g Particulates (2003) (4,1,4,3,3,5) 3,00 3,428
. Yokote
CO, 67 g Carbon dioxide (2003) (4,1,4,3,3,5) 1,05 1,200

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2.
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Diante do inventédrio destes materiais, e as quantidades levantadas nas visitas
técnicas, foi desenvolvido o inventario do processo de fabricagdo dos postes de
concreto, conforme apresentado na Tabela 39. Nele, estdo embutidos todos os
processos envolvidos que foram citados anteriormente referentes a extracdo de

materiais primas, nas devidas quantidades.



Tabela 39 — Inventario da producéo dos postes de concreto (continua)

Produto final: poste de concreto (1085 kg)

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio

(materiais e | Quantidade Unidade P Origem ) L padréo

combustiveis) da base de dados pedigree basica relativo

Agua 74 kg ToPwater atuserRER - caiculado  (2.4,1,13) 1,05 1,098

arﬁ”lga(l)ggg 61 kg Re'”foﬁénngu%téi’@} Calculado  (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098
Diesel Diesel, at regional

(desmoldante) 0,248 kg storage/RER U’ Calculado (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098

Agregado (brita) 529 kg Agregrado® Calculado (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098

Areia 271 kg Areia® Calculado (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098

Cimento 150 kg Cimento Portland® Calculado (2,4,1,1,3,1) 1,05 1,098

Transporte de g7 tkm 1AnSPOTOMY 1052 Calculado  (44.1135) 2,00 2,209

Movimentagao 0,1085  tkm Tra”Sport’r;;ﬁ}gHaB‘i' Calculado  (4,4,1,1,3,5) 2,00 2,209

Entradas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio

(eletricidade e | Quantidade Unidade d 1 P Origem di basi padréo

calor) o Ecoinvent v2.2 pedigree asica relativo

Energia elétrica 28  Kwh Volgggrg%’hé‘r/‘g‘g“ﬂ Calculado  (4,4,1,1,1,5) 1,05 1,132

Saidas Material ou processo Vetor Incerteza Desvio

(emissbes | Quantidade Unidade 1 P Origem . L padrao

do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .
para o ar) relativo
par':f'(f‘lffarﬂ 150 9 Particulates, SPM  Calculado  (4,4,1,1,3,5) 1,50 1,672
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Tabela 39 — Inventario da producéo dos postes de concreto (conclusao)

Saidas (fluxos Material ou processo Vetor Incerteza Desvio
finais de | Quantidade Unidade 1 P Origem ) L padréo
. do Ecoinvent v2.2 pedigree basica .

residuos) relativo

Res[d.uo 40 g Steel waste Calculado (4,4,1,1,3,5) 1,50 1,672
metalico

Residuo de 10,2 kg Construction waste  Calculado (4,4,1,1,3,5) 1,05 1,171
concreto

'Processo proveniente da base de dados Ecoinvent v2.2. ?Processo criado pelo autor com base em Yokote (2003).
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5.11. Resultados da ACV - Avaliagcdo de impactos ambientais

Esta etapa se refere a andalise do inventario de ciclo de vida dos postes sobre a
perspectiva de dois métodos de avaliagdo de impacto ambiental, CML 2001 e
ReCiPe midpoint (H). As categorias de impacto ambiental analisadas foram
acidificacao, eutrofizacdo, aquecimento global, ecotoxicidade, toxicidade humana,
deplecdo abidtica e uso da terra. Os métodos de avaliacdo de impacto ambiental
selecionados apresentam mais algumas categorias de impacto ambiental, como por
exemplo, deplecado da camada de 0z6nio, oxidacéo fotoquimica e radiacdo ionizante.
Porém julgou-se que as categorias selecionadas seriam mais relevantes para 0s

postes no contexto brasileiro.

A rede dos sistemas esté apresentada no APENDICE A, em que pode ser verificada
a contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida dos postes nos impactos ambientais

em funcao da espessura da seta do fluxo.

5.11.1. Caracterizacao

Os resultados da caracterizagéo sao obtidos com base na correlacdo dos dados do
inventario com os fatores de equivaléncia das categorias de impacto ambiental

(caracteristicos de cada método).

5.11.1.1. Potencial de acidificacéo

Foi realizada a comparacdo entre os postes de madeira e de concreto para a
categoria de acidificacdo, conforme ilustrado na figura 15, através dos métodos de
AlA selecionados. A diferenca entre os resultados dos dois métodos foi de até 2%.
No método ReCiPe esta categoria recebe o nome de “acidificagdo terrestre”. O

potencial de acidificagdo é expresso em kg de didxido de enxofre equivalente.
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Figura 15 — Potencial de acidificacdo do ciclo de vida dos postes
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Os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto ambiental para a

categoria de acidificacdo em relacdo aos postes de madeira.

A andlise do processo indicou que o transporte (relacionado as emissdes de NOy e
SOy provenientes da queima do diesel) foi o principal contribuinte para esta
categoria. Com isso, o fato dos materiais dos postes de concreto possuir uma massa
elevada em relacdo aos postes de madeira faz com que os mais pesados se

destaquem.

A demanda de energia ndo renovavel em algumas etapas da producdo de cimento
(carvdo e gas natural, por exemplo) também intensificaram os resultados para os
postes de concreto. J4 para os postes de madeira, o processo de producdo do

preservativo quimico apresentou significativa contribuicdo.

5.11.1.2. Potencial de eutrofizagao

Foi realizada a comparacdo entre os postes de madeira e de concreto para a
categoria de eutrofizacdo a partir ambos os métodos, porém, para o método ReCiPe

esta categoria é dividida em eutrofizagcdo marinha e eutrofizacdo de agua doce. Para
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o método CML 2001, o potencial de eutrofizacdo € expresso em kg de fosfato
equivalente. J& o método ReCiPe tem os potenciais de eutrofizacdo marinha e de
agua doce expressos respectivamente em kg de nitrogénio equivalente e kg de
fésforo equivalente. Esta diferenca entre os métodos faz com que dificulte a
comparacdo da magnitude dos impactos. A figura 16 ilustra o potencial de
eutrofizagcdo para o método CML 2001.

Figura 16 — Potencial de eutrofizac&o do ciclo de vida dos postes para o método CML 2001
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Os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto ambiental para a
categoria de eutrofizacdo em relacdo aos postes de madeira, de acordo com o
método CML 2001. A figura 17 ilustra o potencial impacto de eutrofizagdo marinha e
de &gua doce para o método ReCiPe.



123

Figura 17 — Potencial de eutrofizacdo do ciclo de vida dos postes para o método ReCiPe
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Neste método os postes dos postes de concreto também apresentam maior

potencial de impacto para a categoria de eutrofizacdo (marinha e de agua doce).

Andlise do processo para ambos 0s métodos indicou que o0s impactos desta
categoria estdo relacionados principalmente a destinacdo final dos postes para
aterro (pois neste processo estdo inclusas emissdes de longo prazo para agua
subterrdnea ap0s a validade da manta de impermeabilizacdo, emissbes do
tratamento do chorume e emissdes gasosas da queima do gas), sendo que 0s
postes de concreto possuem maior potencial de impacto devido a maior quantidade
de residuo gerada ap6s o fim da vida util. As emissGes provenientes da queima de
combustivel e 0 uso de energia ndo renovavel agravaram este quadro. No que diz
respeito aos postes de madeira, também ha contribuicdo do uso de fertilizantes na

etapa de cultivo de eucalipto.

5.11.1.3. Potencial de aquecimento global

A figura 18 ilustra a comparacao entre os postes de madeira e de concreto para a

categoria de agquecimento global realizada através dos métodos de AIA
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selecionados. A diferenca entre os resultados dos dois métodos foi de até 9%. No
método ReCiPe esta categoria recebe o nome de “mudangas climaticas”. O
potencial de aquecimento global € expresso num horizonte de 100 anos sob o fator

de converséao expresso em kg de dioxido de carbono equivalente.

Figura 18 — Potencial de aquecimento global do ciclo de vida dos postes
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Conforme verificado os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto
ambiental para a categoria de aquecimento global em relacdo aos postes de

madeira.

Da mesma maneira que na categoria de acidificacdo, a analise do processo permitiu
verificar que os impactos da categoria de aquecimento global tiveram influéncias do
transporte e da utilizacdo de energia proveniente do carvao e gas natural. Ainda, em
relacdo aos postes de concreto, a etapa de producdo do clinquer foi grande
contribuinte por envolver emissées de CO,. Para os postes de madeira, 0 sequestro
de diéxido de carbono da atmosfera durante o cultivo de eucalipto € um beneficio

ambiental, logo, o impacto para esta categoria se encontra abaixo de zero.
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5.11.1.4. Potencial de toxicidade humana

A Figura 19 ilustra a comparacéo entre os postes de madeira e de concreto para a
categoria de toxicidade humana realizada através dos métodos de AlA selecionados.
A diferenca entre os resultados dos dois métodos foi de até 92%, sendo bastante
relevante em termos quantitativos. Além disso, os resultados sdo inversos em
relacdo ao tipo de poste mais impactante. Isto ocorre pelo fato dos métodos terem
abordagens distintas na quantificacdo dos impactos. Por exemplo, o método CML
2001 considera para esta categoria um horizonte temporal infinito, enquanto o
método ReCiPe considera esta emissdo em termos anuais. As substancias toxicas

tém seus valores expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente.

Figura 19 — Potencial de toxicidade humana do ciclo de vida dos postes
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Os postes de madeira apresentam maior potencial de impacto ambiental para a
categoria de toxicidade humana em relagcéo aos postes de concreto de acordo com 0
método CML 2001. Porém, segundo o método ReCiPe este quadro se inverte, com

uma diferenca relativamente menor.

A analise do processo para os dois métodos indicou que tanto a producdo do
preservativo quimico quanto a sua utilizacdo (promovendo lixiviagdo) apresentou
significativa contribuicdo. Alguns processos referentes a disposicéo final em aterro
também contribuiram com o0s impactos desta categoria (emissbes durante o
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tratamento do chorume e proveniente da queima do gas), justificando o valor

superior de impactos dos postes de concreto para o método ReCiPe (maior

guantidade de residuo destinada para aterro).

5.11.1.5. Potencial de ecotoxicidade

A comparacdo entre os postes de madeira e de concreto para a categoria de

ecotoxicidade marinha esta apresentada na figura 20, realizada através dos métodos

de AIA selecionados. Esta categoria possui a analise também para a ecotoxicidade

de agua doce e terrestre. A diferenca entre os resultados dos dois métodos foi de

até 99,8%, sendo bastante relevante em termos quantitativos, conforme verificado

também para a categoria de toxicidade humana (em funcdo das diferentes

abordagens na quantificacdo dos impactos). As substancias téxicas tém seus valores

expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente.

Figura 20 — Potencial de ecotoxicidade marinha do ciclo de vida dos postes
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Conforme verificado os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto

ambiental para a categoria de ecotoxicidade marinha em relagdo aos postes de

madeira. A figura 21 ilustra a comparacdo para a mesma categoria, porém em

relacdo a agua doce.
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Figura 21 — Potencial de ecotoxicidade de 4gua doce do ciclo de vida dos postes

o 70000 540
©
| | Slamy
B3 60000 520
-
%5 50000 i
§;U) 40000 - o m Postes de
[ it 480 madeira
% ® 30000 +—— — 0 Postes de
Rk 6 |
460 concreto

€g 20000 +— s
o o
O® 10000 +—— = Al —

0 . 420 - S—

CML 2001 ReCiPe

Neste caso os p°ostes de concreto ainda apresentam maior potencial de impacto
ambiental em relacdo aos postes de madeira, e da mesma maneira, com

discrepancia na ordem de grandeza dos resultados dos diferentes métodos.

Por fim, a figura 22 ilustra a comparacao para a categoria de ecotoxicidade terrestre.

Figura 22 — Potencial de ecotoxicidade terrestre do ciclo de vida dos postes
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Desta vez os resultados inverteram consideravelmente, sendo que os postes de
madeira apresentaram maior potencial de impacto ambiental em relagédo aos postes
de concreto, mesmo que ainda esteja presente a grande diferenca quantitativa entre

0S métodos.
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A andlise do processo indicou que a producdo da substancia preservativa e seu uso
(promovendo lixiviagdo no solo) foram os principais contribuintes para os impactos
de ecotoxicidade dos postes de madeira (principalmente no ambiente terrestre, onde

0S metais pesados tem contato direto).

Alguns processos relacionados a disposicdo final também contribuiram com os
potenciais impactos de ecotoxicidade, conforme verificado também nas categorias
de toxicidade humana e eutrofizacdo, em funcdo das emissdes de curto e longo
prazo provenientes dos aterros. Isso fez com que os impactos para 0 ambiente
aquatico tenham sido maiores para os postes de concreto (por terem maior
quantidade de residuos encaminhada para aterro).

5.11.1.6. Potencial de deplecao abiotica

A comparacdo entre os postes de madeira e de concreto para a categoria de
deplecao abiotica foi realizada através dos métodos de AlA selecionados, sendo que
para o método ReCiPe, esta categoria é dividida em deplecao fossil, da agua e de
metais. A figura 23 ilustra o potencial de deplecdo abidtica do ciclo de vida dos
postes para o método CML 2001. O fator de caracterizacdo € baseado em kg de
antimonio (Sb) equivalente por kg de extracao.

Figura 23 — Potencial de deple¢&o abidtica do ciclo de vida dos postes para o método CML
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Os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto ambiental para a
categoria de deplecéo abidtica em relacdo aos postes de madeira, de acordo com o
método CML 2001. A figura 24 ilustra os potenciais de deplecdo da agua, de metais
e fossil do ciclo de vida dos postes de acordo com o método ReCiPe. As categorias
tém seus valores expressos respectivamente em m?, kg de ferro equivalente e kg de

Oleo equivalente.

Figura 24 — Potencial de deplecéo abiotica do ciclo de vida dos postes para o método
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Da mesma maneira, de acordo com este método os postes de concreto apresentam
maior potencial de impacto ambiental no que diz respeito a deplecdo abidtica,
mesmo que neste caso seja dividido em deplecéo féssil, da agua e de metais.

Nesta categoria ndo foi possivel realizar a comparacdo da magnitude dos impactos
entre os diferentes métodos de avaliacdo utilizados, pois as substancias que séo
consideradas na quantificacdo dos impactos séao diferentes. Porém, chegou-se num
consenso de que, para a categoria de deplecao abidtica, os postes de concreto

assumem valores maiores que 0s postes de madeira.

A analise do processo para ambos os métodos indicou que a extracdo de carvéo e
gas natural (utilizados na geracao de energia da etapa de producao de cimento) foi a
principal responsavel pelo impacto para os postes de concreto (no caso do método
ReCiPe, esta contribuicdo diz respeito a deplecédo fossil). Ainda, a extracdo de

petrdleo para a producdo de combustiveis contribuiu significativamente (ocorrendo
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para ambos os tipos de postes). Em relacdo a categoria deplecdo de metais do
método ReCiPe as principais contribuicbes foram na producdo do aco de armacao
presente nos postes de concreto e na producéo da substancia preservativa do poste
de concreto (contendo metais pesados). Para a categoria de deplecdo da agua os
postes de concreto tiveram valores elevados principalmente pelo consumo deste

recurso durante a etapa de fabricacdo, na propria mistura do concreto.

5.11.1.7. Potencial de ocupacgéo da terra

A comparacdo entre os postes de madeira e de concreto para a categoria de
deplecdo abidtica foi realizada somente através do método ReCiPe, j4 que esta
categoria nao esta presente no método CML 2001. Esta categoria esta dividida em
ocupacdo urbana e agricola. A figura 25 ilustra os potenciais de ocupac¢éo urbana e
agricola da terra do ciclo de vida dos postes para 0 método ReCiPe, expressos em

m?a (metros quadrados por ano).

Figura 25 — Potencial de uso da terra do ciclo de vida dos postes para o0 método ReCiPe
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Os postes de concreto apresentam maior potencial de impacto ambiental para a
categoria de ocupacao urbana da terra, porém o0s postes de madeira apresentaram

maior potencial de impacto para a categoria de ocupacéao agricola da terra.

A andlise do processo permitiu verificar que a area urbana ocupada pelo o ciclo de
vida dos postes de concreto € maior area do que a area urbana ocupada no ciclo de
vida dos postes de madeira. JA em relacdo a ocupacdo agricola, o cultivo de
eucalipto citriodora para a fabricacdo de postes de madeira faz com que estes

tenham maior potencial de impacto nesta categoria.

5.11.2. Normalizacao

Esta etapa de AIA tem a funcédo de relacionar os resultados obtidos a partir das
diferentes categorias numa base comum de referéncia, e para isso, as variaveis sao
equalizadas, logo, sdo adimensionais. Assim, torna-se possivel uma melhor
compreensao da magnitude dos potenciais impactos ambientais para cada
categoria. A figura 26 ilustra os potenciais impactos ambientais normalizados dos
postes para o0 método CML 2001. Foi utilizada a abordagem mundial e o ano de

referencia de 1995.
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Figura 26 — Potenciais impactos ambientais dos postes normalizados para o método CML
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Para o método CML 2001, as categorias com maior participagdo relativa nos
impactos potenciais identificados foram ecotoxicidade terrestre, marinha e de agua
doce. Na maioria das categorias foi identificado que os postes de concreto
apresentam potenciais impactos ambientais superiores em relagcdo aos postes de
madeira. Porém, para a categoria de ecotoxicidade terrestre este quadro se inverte,

sendo que esta categoria possui maior magnitude de impacto do que as outras.

A figura 27 ilustra os potenciais impactos ambientais normalizados dos postes para

o método ReCiPe. Foi utilizada a abordagem mundial.
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Figura 27 — Potenciais impactos ambientais dos postes normalizados para 0 método
ReCiPe.
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Com base nos resultados normalizados para o método ReCiPe, percebe-se que as
categorias de toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce e marinha tiveram
maior participacdo relativa nos impactos potenciais dos postes, sendo superiores

para os postes de concreto.

Desta maneira, fica destacada a relevancia das categorias de toxicidade humana e
do ambiente no que diz respeito ao ciclo de vida dos postes.
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5.12. Interpretacgé&o de resultados e discusséo

5.12.1. Analise de incerteza

Foi realizada uma andlise de incerteza dos resultados da fase de avaliagcdo de
impactos ambientais a partir da técnica de Monte Carlo, baseada nos valores de
desvio padréo relativo que foram inseridos no inventario para cada dado coletado.
Para a confirmacéo do resultado, os impactos de determinado tipo de poste devem
ter pelo menos 90% de probabilidade de ser superior ao outro tipo de poste,
verificado para cada categoria (PRé Consultants, 2010). A figura 28 ilustra a
comparacao dos impactos ambientais dos postes para o método CML 2001 sob esta

perspectiva.

Figura 28 — Incerteza dos impactos ambientais dos postes para o método CML 2001
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Conforme pode ser observado, para o método CML 2001, a probabilidade dos
postes de concreto ser mais impactantes do que os postes de madeira para as
categorias de acidificacdo, aquecimento global, ecotoxicidade aquatica, deplecéo

abidtica e eutrofizacdo estd na faixa de 99-100%. Ja para as categorias de
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ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana os postes de madeira apresentam

maior impacto com uma probabilidade de aproximadamente 100%.

A figura 29 ilustra a comparacéo dos impactos ambientais dos postes para o método

ReCiPe sob a perspectiva da analise de incerteza.

Figura 29 — Incerteza dos impactos ambientais dos postes para o0 método ReCiPe
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De acordo com a andlise do método ReCiPe, a probabilidade dos postes de
concreto ser mais impactantes do que os postes de madeira para as categorias de
acidificacao, eutrofizacdo marinha, aquecimento global, ecotoxicidade aquatica (de
agua doce e marinha), deplecdo fossil, deplecdo da agua e ocupacdo urbana da

terra esta na faixa de 99-100%.

Para as categorias de ecotoxicidade terrestre e ocupacéo agricola da terra os postes
de madeira apresentam maior impacto com uma probabilidade de aproximadamente
100%. Ja para a categoria de toxicidade humana, os postes de concreto apresentam
uma probabilidade de aproximadamente 74% de seus impactos serem maiores do
que dos postes de madeira. Neste caso, ndo se pode afirmar qual tipo de poste

apresenta maior potencial de impacto. Porém, assumiu-se neste estudo que os



136

postes de madeira sdo mais impactantes do que os postes de concreto para a
categoria de toxicidade humana, ja que isto foi verificado no método CML 2001 com
100% de probabilidade.

Para a categoria de eutrofizagdo da agua doce, o método ReCiPe indica a
probabilidade de aproximadamente 95% dos impactos serem maior para 0s postes
de concreto. Ainda para este método, na categoria de deplecdo de metais, 0s postes
de concreto apresentam uma probabilidade de aproximadamente 84% de seus
impactos serem superiores aos postes de madeira. Assim, ndo é possivel afirmar
qual tipo de poste é mais impactante para esta categoria, porém assume-se que 0
potencial impacto dos postes de concreto sdo maiores para a categoria de deplecéo
abidtica, de acordo com as demais verificacbes do método CML 2001 e ReCiPe

(neste ultimo somente para deplecéo fossil e deplecéo da agua).

Assim, conclui-se que 0s postes de concreto apresentam maiores impactos
ambientais em relacdo aos postes de madeira nas categorias de acidificagéo,
aguecimento global, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de agua doce, deplecéo
abibtica, eutrofizacdo e ocupacdo urbana da terra. JA4 para as categorias de
ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana e ocupac¢éo agricola da terra este quadro

se inverte.

5.12.2. Andalise de sensibilidade

Esta analise foi realizada somente para o método CML 2001, ja que tem por objetivo
verificar as alteracdes nos impactos ambientais diante de determinadas suposicoes,
dispensando a comparacéo de diferentes resultados ja que os reflexos sdo similares

em ambos os métodos.
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5.12.2.1. Retencéo de CCA-C

Considerando um aumento na taxa de aplicacdo de preservativo CCA — tipo C no
tratamento da madeira, a fim de promover uma elevacao da vida util durante o uso
(pois a madeira sofrerd& menos com o ataque biolégico), um menor ndmero de
postes de madeira deverd ser utilizado em relacdo a quantidade de postes de
concreto. Assim, foram analisados os impactos ambientais diante de uma taxa de
retencdo de 19,2 kg.m™ (dobro da taxa recomendada na norma 8458:1984), e
assumindo que, a partir disso, a vida Util dos postes de madeira podera se igualar a
dos postes de concreto (30 anos). Deve-se evidenciar que esta retencao tem efeito
de calculo, ja que, de acordo com a norma nao seria possivel utiliza-la ja que os

postes estariam fora do padréo.

A partir dessa modificacdo, o0s potenciais impactos de toxicidade humana e
ecotoxicidade terrestre permanecem inalterados, ja que, os valores de retencdo e
lixiviagdo foram multiplicados por dois, porém o numero de postes utilizados foi

dividido pela metade.

Os potenciais impactos das categorias de deplecdo abidtica, ecotoxicidade marinha
e de agua doce tiveram pouca variacdo em relacdo a retencdo de 9,6 kg.m™>. A
figura 30 ilustra os reflexos dessa modificagdo nos impactos ambientais dos postes
para as categorias de acidificacdo, eutrofizacdo e aquecimento global de acordo
com o método CML 2001.
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Figura 30 — Principais influéncias nos impactos ambientais dos postes pela variagdo da
retencéo de CCA-C (CML 2001)
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De acordo com a andlise realizada anteriormente, os impactos dos postes de
madeira foram reduzidos em fungdo da menor quantidade de postes considerada

para suprir o periodo de 30 anos.



139

5.12.2.2. Destinac¢do final do concreto

No cenéario de destinacdo final dos postes de concreto, considerou-se que 0s
residuos de concreto ao invés de serem destinados para aterro, seriam reciclados,
como por exemplo, para uso em pavimentacdo asfaltica servindo como agregado.
Esta modificacdo resultou que os potenciais impactos ambientais das categorias de
acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, toxicidade humana, deplecdo de
recursos, ecotoxicidade marinha e de agua doce sofreram consideravel variacao,
conforme mostrado na figura 31 para o método CML 2001, sendo que a categoria de

ecotoxicidade terrestre apresentou variagao irrelevante e por isso ndo esta inclusa.
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Figura 31 — Principais influéncias nos impactos ambientais dos postes pela mudanca na destinacao final do residuo de concreto (CML 2001)
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5.12.2.3. Tempo de vida util

Os resultados da ACV foram analisados juntamente com a aplicacdo do Método
Fatorial. Como foi visto na etapa do ciclo de vida referente ao uso e manutencéo,
para 30 anos de funcionamento da rede seriam necesséarios 50 postes de madeira
(para uma vida util de 15 anos) e 25 postes de concreto (para uma vida atil de 30
anos). Ao considerarmos a variabilidade dos valores de vida util estimados na ACV,
nota-se que, 0s impactos ambientais variam proporcionalmente. Por exemplo, se 0s
postes durarem mais tempo, sera necessario uma taxa menor de substituicdo. Logo,
Menos recursos serao consumidos e consequentemente 0s impactos ambientais
serdo reduzidos. A figura 32 ilustra o potencial de modificagcbes nos impactos
ambientais dos postes (de acordo com o método CML 2001) proporcionadas pela
variabilidade do tempo de vida util que estdo sujeitos conforme observado nos
histogramas apresentados no capitulo 4 (figuras 05 e 06).
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Figura 32 — Influéncias nos impactos ambientais dos postes pela variacdo do tempo de vida util (CML 2001)
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Assim quanto maior o tempo de vida util, menor € o potencial de impactos
ambientais, e vice versa. Ao substituir os tempos de vida para os valores minimos
obtidos nos histogramas (8 anos para 0s postes de madeira e 16 anos para 0s
postes de concreto, considerando um intervalo de confianca de 95%), o nimero de
postes utilizados em 1 km de rede num horizonte de 30 anos se eleva para 94
postes de madeira e 47 postes de concreto, ou seja, maior demanda de recursos e

conseguentemente maiores impactos ambientais.

Da mesma maneira se forem considerados os maiores valores de tempo de vida util
obtidos nos histogramas, menos postes e menos recursos serdo necessarios para

suprir a rede no periodo determinado.

Esta variabilidade nos impactos ambientais foi assumida somente em funcdo do
tempo de vida, sem levar em consideracdo modificagcdes no inventario, porém, para
que o0s impactos ambientais sejam quantificados com precisdo a partir da
variabilidade do tempo de vida util, deve ser elaborada uma atualizagcdo do
inventario para cada situacao, levando em consideracdo novos insumos (se houver),

como por exemplo, o retratamento da base do poste de madeira.

5.12.2.4. Outras analises realizadas

Algumas das andlises de sensibilidade que foram realizadas resultaram numa
pequena reducao dos impactos ambientais, que quando verificadas separadamente,
suas influéncias apresentaram menor relevancia para o produto estudado. As

verificagbes foram:

A diminuicdo do consumo de clinquer na producédo de cimento reduz os impactos
ambientais dos postes de concreto relacionados a acidificagdo, aguecimento global
e deplecado abidtica. Esta reducdo do consumo de clinquer pode ocorrer a partir da
utilizagéo de escoria de alto forno na mistura (JOHN & AGOPYAN, 2000).

Em se tratando de monoculturas, o uso de fertilizantes e de pesticidas sédo praticas
amplamente difundidas em todo o mundo. A diminuicdo do consumo destas

substancias na etapa de cultivo do eucalipto reduz o0s potenciais impactos
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ambientais dos postes de madeira relacionados principalmente a acidificacdo e
eutrofizacdo. Para isso, cita-se como exemplo o cultivo organico ou agroflorestal,
que por meio de um manejo ecoldgico permite a eliminacdo de pragas através do
proprio controle bioldgico. A diversidade de espécies proporcionadas por este tipo de
cultivo permite uma maior fertilidade do solo. Para a implantacéo destas técnicas, €
necessario enfrentar diversas barreiras técnicas e politicas, além de um maior
planejamento do setor, pois inclusive, ha a geracdo de novos produtos. Além disso,
h& uma reducdo no consumo do combustivel que seria necessario para a aplicacéo

destas substancias.

A diminuicdo das distancias de deslocamento referentes ao transporte de matérias
primas e dos postes reduz os potenciais impactos ambientais principalmente para as
categorias de aquecimento global, acidificacdo e deplecdo abidtica, em funcédo da
diminuicAo das emissdes provenientes deste processo e do consumo de
combustivel féssil. Este impacto pode ser reduzido a medida que os centros de
producdo das matérias primas se encontrem mais proximos dos locais de fabricagao.
Também, durante a instalacdo e manutencdo da rede, deve ocorrer um bom
gerenciamento que permita realizar as substituicdes necessarias reduzindo o

numero de deslocamentos.



145

6. CAPITULO VI - CONCLUSAO E CONSIDERAC]OES FINAIS

6.1. Conclusao

O estudo contribuiu para a identificacdo e andalise dos impactos ambientais dos
postes de madeira e de concreto. Os resultados da ACV permitiram concluir que a
utilizacdo de postes de madeira, em comparacdo com a utilizacdo de postes de
concreto, proporciona menor potencial de impacto nas categorias de aquecimento
global, acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade aquatica, deplecdo abidtica e
ocupacdo urbana da terra, porém com elevado potencial de impacto para as
categorias de ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana e ocupacao agricola da

terra.

A analise de sensibilidade permitiu verificar quais modificagdes no ciclo de vida dos
postes apresentaram potencial de reducdo de seus impactos ambientais. A taxa de
retencdo do preservativo de madeiras e a reciclagem do concreto séo fatores de
forte influéncia nos impactos ambientais. Ainda, algumas reducfes no deslocamento
percorrido pelas matérias primas, do uso de clinquer na producdo de cimento e do
consumo de insumos agricolas podem contribuir com a melhoria do desempenho

ambiental destas estruturas.

Foi observado que os potenciais impactos ambientais dos postes podem ser
reduzidos ou aumentados numa propor¢cdo que depende do tempo de vida (util
atribuido para estas estruturas. Desta maneira, o prolongamento do tempo de vida
atil dos postes, por fatores como qualidade do material, adequacdes de projeto,
manutencdo periodica e etc., € uma forma efetiva de reducdo dos impactos

ambientais.

Neste estudo, os resultados quantitativos da ACV sofreram uma variacdo em funcao
do parametro “tempo de vida util” de até 50%, influenciados por determinadas
situacOes especificadas. Por isto, para desenvolver uma avaliagdo de ciclo de vida, o

valor do tempo de vida Util mais condizente com a realidade € imprescindivel.
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6.2. Dificuldades encontradas

Na ACV, muitos dos dados utilizados nédo sao integralmente representativos da
realidade brasileira, pois foram adaptados de base de dados estrangeiras, sem que
houvesse uma analise minuciosa de sua origem, qualidade e representatividade.
Para a compatibilidade do inventario nacional referente aos postes, necessita-se de
um banco de dados que satisfaca as condicdes locais. No momento, sédo utilizados
processos provenientes principalmente da Europa, Asia e América do Norte. Com

isso, diferencas na tecnologia e nos préprios materiais podem surgir.

Inicialmente havia uma proposta de estimar a vida Gtil dos postes através da analise
de sobrevivéncia, utilizando um histérico de dados com as datas de entrada e saida
dos postes da rede da COELBA. Porém, mesmo com a busca por estas
informacdes, ndo foi possivel obté-las, ja que, foi informado em visita técnica que sé
havia as datas de instalagéo dos postes, e nao de retirada. A partir disso, procurou-

se por alternativas para a estimativa de vida util, se destacando o método fatorial.

6.3. Sugestdes de continuidade

O estudo pode ser melhorado com um maior numero de informacdes provenientes
de fontes primarias, e teve suas limitacBes pela dificuldade de acesso a estas
informacgdes. Espera-se, contudo, que trabalhos futuros aumentem as fronteiras do

sistema, diminuindo o grau de incerteza.

Podem ser analisados novos materiais, como o poste metéalico ou de fibra de vidro.
Existem diversos tratamentos quimicos para a madeira, podendo ser verificado
também as diferencas entre as alternativas e seus respectivos impactos ambientais,

com destaque para o AZOLE.

Outros cenarios de destinacao final podem ser verificados, por exemplo, a
incineracéo controlada dos postes de madeira. Sugere-se que sejam analisados 0s
impactos dos postes com dados e fatores de correlagao brasileiros, principalmente
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para as categorias de acidificacdo e eutrofizacdo (abrangéncia regional), ja que os
métodos de avaliacdo de impacto disponiveis sdo de abrangéncia global, ou em

outros casos, abrangem os continentes Norte Americano e Europeu.

Em relacdo ao método fatorial, sua aplicacdo pode ser melhorada a partir de uma
andlise de incerteza. Ainda, podem ser desenvolvidos novos fatores para aumentar

a realidade da estimativa.

6.4. PublicacfGes associadas a esta dissertacao

6.4.1. Publicadas

e Avaliacdo do ciclo de vida de componentes do sistema de distribuicdo de
energia elétrica. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
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6.4.2. Em andamento

e Life cycle assessment and estimate of service lifetime of utility poles. In:
International Conference on Environmental Sciences, 3rd. Dubai. 2014.
Periddico da publicagdo: International Journal of Environmental Sciences.
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6.6. ANEXO

RELACAO DAS NORMAS ISO/ABNT DE ACV

ISO 14040 - International Standard. Environmental Management - Life Cycle
Assessment - Principles and Framework. 1997.

ABNT NBR ISO 14.040 - Principios e estrutura, revisdo em 20009.

ISO 14041 - International Standard. Environmental Management - Life Cycle
Assessment Goal and Scope Definition and Inventory Analysis.1998.

ABNT NBR ISO 14.041 - Definicbes e analise de inventario, em 2004
(cancelada).

ISO 14042 - International Standard. Environmental Management - Life Cycle
Assessment - Life Cycle Impact Assessment. 2000.

ABNT NBR ISO 14.042 — Avaliacdo de impactos, em 2004 (cancelada).

ISO 14043 - International Standard. Environmental Management - Life Cycle
Assessment - Life Cycle Interpretation. 2000.

ABNT NBR ISO 14.043 - |Interpretacdo do ciclo de vida, em 2005
(cancelada).

ISO 14044 - International Standard. Environmental management - Life cycle
assessment - Requirements and guidelines. 2006.

ABNT NBR ISO 14.044 — Requisitos e orientacdes, revisdao em 20009.



6.7.

APENDICE A - Rede de contribuicdo dos processos

Rede dos postes de concreto

25 postes de
concreto — ciclo
completo

100%

26,4%

Producéo dos
postes de concreto
(27100 kg)

72,7%

Cenério de
disposicéo

final
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Aco de armacéao Cimento Portland Aterro
(1530 ko) (3750 kg) (25600 kg)
19,2% 5,7% 72,7%
Rede dos postes de madeira
50 postes de
madeira — ciclo
completo
100%
Producéo dos Lixiviagio (;enang (Nje
'postes de do CCA-C isposicao
madeira (17100 final
90% o 7,74% 2,19%
Cultivo de ‘ : o
T T Preservativo de Reutilizagéo Aterro
: madeira, sal || postes de madeira
eucalipto ) S
citriodora (5900 inorganico (105 (11200 kg) || (17100kg)
K kg) ||141% 2,25%
0,0318% | e | T
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