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Sumario Executivo
A Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma abordagem reconhecida internacionalmente que avalia o
potencial impacto no meio ambiente e na saude humana, iniciando com a extracdo de matérias-
primas, incluindo transporte, produgao, uso, e terminando com o tratamento do fim da vida. Entre
outras aplicacOes, a ACV pode: identificar oportunidades para melhorar o desempenho ambiental
dos produtos em varios pontos no seu ciclo de vida, informar a tomada de decisdes, e dar suporte na
area de marketing e comunicag¢ao. A ACV é cada vez mais empregada pela industria da construcdo
civil para avaliar o desempenho ambiental dos edificios, dos materiais de construcao e das demais
praticas construtivas. Com o atual crescimento das vendas de material de construcao no Brasil, ha
uma grande oportunidade para ANICER, a Associacdo Brasileira da Industria de Ceramica, no sentido
de promover as vantagens dos produtos ceramicos e ajudar a posicionar este material em relacao
aos seus equivalentes funcionais. Neste estudo, o impacto do ciclo de vida ambiental da cobertura
com telhas cerdmicas, com mais de 1m? de telhado, é comparado com a mesma func3o coberta com
telhas de concreto. Embora o peso e o isolamento térmico ndo sejam o mesmo, a for¢a da estrutura
construida para suportar o telhado é considerada equivalente em ambos os casos, e uma anadlise de
sensibilidade avalia a possivel adicdo de uma camada de isolamento abaixo das telhas de concreto

com o intuito de aumentar a resisténcia térmica.

Os dados primdrios foram fornecidos pela ANICER para melhor representar as médias da industria na
producdo de telhas ceramicas no Brasil. E os dados primarios da producdo de telhas de concreto
foram também fornecidos o tanto quanto possivel. Os dados secundarios foram também extraidos

da Ecoinvent, um banco de dados de inventdrio do ciclo de vida reconhecido internacionalmente.

A Figura 1 mostra os resultados globais do estudo do ACV comparativo. As telhas cerdamicas
parecem ter menos impacto do que as telhas de concreto no que diz respeito as Mudangas
Climaticas, o Esgotamento de Recursos e a Retirada de agua. A diferenga entre as opg¢des em termos
de salide humana e qualidade do ecossistema, no entanto, foi muito pequena para ser considerada

significativa.
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Comparagdo do impacto ambiental das etapas do ciclo de vida
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Figura 1 —Resultados da ACV comparativa de telhas ceramicas e telhas de concreto

Enguanto os dois processos sdo mais ou menos semelhantes na utilizagdo de recursos naturais,
apenas com a aplicacdo de diferentes graus de transformacdo para definir solidez e a durabilidade
do material de construcdo, os processos de fabricacdo sdao muito diferentes. A producdo de concreto
requer calcario e argila para serem calcinados em cimento, a temperaturas muito elevadas atingindo
cerca de 1.450°C, para produzir um material intermediario que serd utilizado na fabricagdo do
produto final com a adicdao de areia e agua, que sdo secas ao ar em temperatura ambiente. Para
producdo de telhas ceramicas, a temperatura do forno é menor, aproximando-se de 950°C,
enquanto a telha inteira deve ser cozida por um longo periodo de tempo. No entanto, a temperatura
mais alta do processo de clinquerizagdorequer uma combustdo mais intensa, utilizando combustiveis
fosseis na maioria das vezes. Visto que o cimento constitui somente cerca de 20% de telhas de
concreto, o calor necessario, por m? de telhado, para fabricagdo das telhas de concreto é muito mais
baixo do que para a fabricagdo das telhas cerdmicas, sendo algo de 29 MJ/m? ao invés de 126 MJ/

mz, respectivamente.

Como resultado do uso de combustiveis fosseis para producdo de calor, o processo de fabricagdo de
concreto tem um grande impacto na mudancga climatica e no esgotamento de recursos. Por outro
lado, o processo de fabricagdo de ceramica utiliza lascas de madeira residual como fonte de calor,

em vez de combustiveis fdsseis, o que reduz significativamente o impacto sobre a Mudanga
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Climatica durante a fabricagcdo, enquanto aumenta o impacto sobre a salide humana devido a

emissao de particulas finas durante a combustao.

Pela razao acima, bem como pelas distancias mais longas de distribuicdo, as telhas de concreto sao
responsaveis por um maior impacto na mudanca climdtica e no esgotamento de recursos. O maior
impacto sobre a Mudanga Climatica resulta também do CO, emitido durante a reagdao quimica da
producdo de cimento. As telhas de concreto também estdo ligadas a uma maior quantidade de dgua
retirada. Elas parecem ter mais impacto na qualidade do ecossistema, entretanto a diferenca ndo é
significativa. Em contrapartida, as telhas ceramicas parecem ter um maior impacto na saude
humana, mas com base nas diretrizes metodoldgicas de avaliacdo, novamente a diferenca ndo é

grande o suficiente para determina-lo.

Uma avaliacdo de qualidade dos dados identifica que geralmente estes sdo de qualidade alta ou
aceitdvel. Avaliar a influéncia de diferentes parametros que traziam incerteza ou apresentavam

cenarios alternativos acerca do empacotamento e da instalagdo, indicam que:

¢ Alguma variagdo na expectativa de vida (menos de 10 anos, com relagdo ao cenario base

gue é de 20 anos) ndo afeta a pontuacdo das duas opcoes.

¢ O uso de processamento de alternativas de matérias-primas como argila "argilito" e areia

artificial ndo tem impacto significativo sobre os resultados gerais.

¢ A embalagem de telhas de ceramica, ou a falta dela, tem um impacto insignificante no

geral.

* O uso de uma camada de isolamento de aluminio na cobertura das telhas de concreto ndo

causa impacto significativo.

¢ A queda significativa na distancia de distribuicdo de telhas de concreto associada a um
aumento das distancias para distribuicdo das telhas ceramicas pode levar a um aumento

potencialmente significativo do seu impacto na saude humana.

e A utilizagdo de um método ACV diferente ou de um método de alocagdo diferente para

interpretar a reutilizagdo de residuos ndo afeta significativamente as conclusdes.

Essas analises de sensibilidade, bem como a avaliacdo de incerteza realizada utilizando iteragdes

Monte-Carlo, tém mostrado que as conclusdes desta ACV sdo seguras.

A ACV realizada identifica alguns parametros-chave a serem considerados ao decidir entre o uso de

telhas ceramicas ou telhas de concreto para a cobertura do telhado. Os resultados de qualquer ACV
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sdao uma unido de muitos fatores, incluindo as premissas de modelagem, os dados utilizados e
escolhas dos limites do estudo e da unidade funcional. O contexto deste estudo deve ser

considerado ao interpretar e aplicar as informacdes apresentadas neste relatdrio.
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1 Introducao

A crescente consciéncia da importancia das consequéncias ambientais associados aos produtos e
servicos gerou uma inovagao dos métodos para melhor entender e gerenciar, de forma proativa, tais
potenciais impactos. A ferramenta principal para a realizagdo desta, e a Unica ferramenta que pode
fazer uma avaliagdo completa de todas as fontes e tipos de impacto é a Avaliacdo Do Ciclo De Vida
(ACV), um sistema definido pelos padrées da Organizagdo Internacional de Normalizagao (ISO)

14040-14044 (1SO 14040 2006; ISO 14044 2006).

A ACV é uma abordagem reconhecida internacionalmente que avalia o potencial do impacto na
saude humana e no meio ambiente associados aos produtos e servicos em todo seu ciclo de vida,
comecando com a extracdo de matérias-primas, incluindo transporte, producdo, utilizacdo e o
tratamento final. Entre outras aplicacdes, a ACV pode identificar oportunidades para melhorar o
desempenho ambiental dos produtos em vdrios pontos no seu ciclo de vida, informar a tomada de
decisdes e dar suporte na area de marketing e comunicacdo. E importante notar, no entanto, que os
impactos descritos pela ACV sdo estimativas dos impactos potenciais, ao invés de medicOes diretas

dos impactos reais.

A ACV é cada vez mais empregada pela industria da construcdo civil para avaliar o desempenho
ambiental dos edificios, materiais de construcdo e demais praticas de construcdo. A Associagdo
Brasileira da Industria de Materiais de Constru¢do (Abramat) prevé um crescimento de 8,8% nas
vendas de materiais de construgao no Brasil em 2011, enquanto as vendas devem crescer 48% nos
proximos cinco anos (Obelisco, 2011). Face a um mercado em crescimento, hd uma grande
oportunidade para a ANICER, a Associacdo Brasileira da Industria de Ceramica, no sentido de
promover as vantagens dos produtos ceramicos e ajudar a posicionar este material em relagdo aos
seus equivalentes funcionais. Neste estudo, a ANICER optou por comparar o impacto ambiental do
ciclo de vida de telhas de ceramica com as telhas de concreto equivalentes. A revisao por pares foi
encomendada para validar a confiabilidade dos resultados e o nivel de conformidade com a série ISO

14040, que define as normas de aplicagao da ACV.
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2. Objetivo e escopo do estudo

Este capitulo descreve o objetivo e escopo do estudo, juntamente com o sistema metodoldgico da

ACV.
2.1 Objetivos e aplicagao pretendida

O escopo de interesse é definido pela comercializacdo de materiais de construcdo aplicados em
coberturas. Esta investigacdo tem por objetivo avaliar o impacto ambiental global das tipicas telhas
de ceramica e de concreto usados para a cobertura de um telhado a brasileira “do ber¢o ao tumulo”.

Mais especificamente, os objetivos do estudo sdo as seguintes:

I. Identificar e compreender os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de telhas de

ceramica no Brasil;
Il. Comparar o seu desempenho ambiental com o das telhas de concreto no Brasil, €;

IIl. Avaliar a influéncia dos pressupostos centrais e das varidveis selecionadas no modelo, tal
como a vida util das telhas e as diferencas de isolamento térmico entre os dois tipos de

telhas.

Os resultados deste estudo sdo destinados para divulgacdo publica pela ANICER, a seu critério, e

como suporte em defesa da vantagem ambiental de telhas de ceramica no mercado brasileiro.

De acordo com as normas ISO, se os resultados de uma ACV comparativa forem comunicados
publicamente, a revisdo critica é obrigatdria. A inten¢dao da revisdo de terceiros é aprimorar a
qualidade e credibilidade, melhorando assim a aceitagdo publica do estudo. Para este tipo de
estudo, a revisdo critica é conduzida por um painel de avaliadores, incluindo um representante das
industrias de ceramica e cimento, e um perito em ACV. O processo de revisdo esta descrito na Se¢do

2.10.
2.2 Descricao dos produtos estudados

Este estudo estd focado na cobertura de telhado com dois tipos diferentes de telhas: telhas
ceramicas feitas de barro e telhas feitas de concreto. As caracteristicas desses produtos estdo

resumidas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Principais caracteristicas das telhas estudadas

Caracteristicas Telhas Ceramica Telhas de Concreto

Peso (kg) 2.4 45
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Cobertura do telhado (telhas/m?) 16 10.4
Vida util (anos) 20 20

Estas caracteristicas representam as médias de telhas no contexto brasileiro.
2.3 Fungao Estudada, Unidade Funcional e Fluxos de Referéncia

A avaliacdo do ciclo de vida depende de uma "unidade funcional" como referéncia para avaliar os
componentes dentro de um sistema Unico ou entre vérios sistemas com uma base em comum. E
fundamental que este parametro seja claramente definido, com um cendrio comparavel e

equivalente para os dois sistemas comparados.
A unidade funcional para este estudo é definido como:
“Cobertura de 1 m” de teto com telhas, para uma duragdo de 20 anos, no Brasil”

A principal fungdao da cobertura do telhado é para proteger o interior do edificio de eventos
climaticos (chuva, vento, neve, etc.), enquanto ajuda a manter o isolamento térmico. Tanto as telhas
de ceramica quanto as de concreto cumprem esta funcdo. No cenario base, presume-se que 0s
produtos sdo instalados de maneira semelhante, independentemente do isolamento térmico. Esta
hipétese é testada em uma analise de sensibilidade. Além disso, presume-se que o isolamento

acustico e estético sejam equivalentes.

Para definir a unidade funcional sdo utilizados, como principais fluxos de referéncia, os seguintes

calculos:

e Para cobrir 1m? de telhado com telhas de cerdmica sdo necessarias 16 pecas, totalizando 38,4 kg

de ceramica;

¢ Para cobrir 1m? de telhado com telhas de concreto sdo necessarias 10,4 telhas, totalizando 46,8 kg

de concreto.
2.4 Os Limites do Sistema

Os limites do sistema identificam as fases do ciclo de vida, os processos e os fluxos considerados na
ACV, e deve-se incluir todas as atividades necessarias para proporcionar uma fung¢do especificada e,
portanto, relevantes para a consecuc¢do dos objetivos do estudo acima referido. Os pardgrafos
seguintes apresentam uma descri¢do geral do sistema, bem como os limites temporais e geograficos
do presente estudo. As figuras 2-1 e 2-2 ilustram os limites do sistema para o ciclo de vida de telhas

de ceramica e concreto, respectivamente.
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Figural-1 — Limites do Sistema- Ciclo de Vida das Telhas de Ceramica
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Figura 1-2 — Limites do Sistema — Ciclo de Vida das Telhas de Concreto
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2.4.1 Descrigcao do Sistema Geral

Este estudo avalia o ciclo de vida de telhas de ceramica e de concreto, a partir da extracdo e

processamento de todas as matérias-primas até o final da vida atil das telhas. Os limites do sistema

de telhas ceramicas e do sistema das telhas de concreto para este estudo sdo, respectivamente,

descritos na Tabela 2-2. Dados atuais do processo e as fontes sdo detalhados no Apéndice A.

Tabelal-1 - Descri¢cdo do Sistema Geral

DESCRICAO DO CICLO DE VIDA DA TELHA

CERAMICA

DESCRICAO DO CICLO DE VIDA DA TELLHA DE
CONCRETO

Extracao de Matéria-prima
Telhas de ceramica sdo feitas de argila com um
pouco de agua adicionada.

realizada com
carregadeiras e

argila é
pas

A extracdo de
retroescavadeiras,
escavadeiras.

A argila endurecida, chamada de "argilito"* em
Portugués, conhecida por ser de maior
qualidade, pode ser escavado por meio de
jateamento.

Transporte

Os caminhdes andam um total de 108km em
cada sentido entre a jazida de argila e a fabrica.

Fabricagao

Telhas de concreto sdo compostas de areia,
cimento e 4gua.

A areia é extraida dos pocos de areia dos leitos
dos rios. A areia artificial também pode ser
produzida por esmagamento de rochas.

A principal matéria-prima para a producdo de
cimento é a extracdo de calcdrio, que
normalmente é retirado de pedreiras abertas, no
Brasil, com o uso de explosivos. A argila, o outro
ingrediente usado na producdo de cimento, é
extraida da mesma forma que a argila usada na
fabricagao de telhas ceramicas.

A areia, o calcdrio e a argila extraidos sao
transportados por mais de 150km de caminhdo
até a fabrica de cimento. Depois, o cimento é
transportado por mais de 300km até a fabrica da
telha.

Preparag¢ao de massa

O preparo é realizado com uma pa mecanica de

Britagem e Moagem

O Calcério é esmagado antes de ser mantido em

! "Argilito" pode ser traduzido para "mudstone", mas devido a falta de certeza com a tradugdo em Inglés, este

documento se refere ao termo brasileiro.
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carregamento e de mistura.
Modelagem

As telhas sdo moldadas usando uma variedade
de equipamentos (tais como moldes) e trabalho
manual.

Secagem

A fase de secagem permite a reducdo da
umidade a partir de um conteuddo de 25% para
3% em massa. O calor recuperado da etapa de
gueima é usado.

Queima

As telhas sdo cozidas na etapa da queima para
transformar o material em resultado sdlido. Este
é processado se utiliza em fornos que queimam
pedacos de madeira (ou outros residuos
organicos) fornecidos como residuo da industria
de moéveis de madeira. H4 uma taxa de perda de
cerca de 1,5%, o que é reprocessado e
incorporado a massa (até 5%) ou vendida para
terrenos de quadra de ténis (avaliada em menos
de 1% do peso total, excluido).

A maioria das telhas sdo transportadas sem a
necessidade de embalagens ou de paletizacao.

Distribuicao

compartimentos de armazenamento, juntamente
com a argila. Em seguida, a mistura de calcario
(90%) e argila (10%) é esmagada no moinho.

A matéria-prima feita por uma mistura de
calcario e argila produzida sofre moagem para
reduzir o tamanho das particulas a uma média de
0,050mm.

A mistura natural adequadamente dosada com
um material de fineza desejada, conhecida como
farinha, é homogeneizada em grandes silos
verticais através de processos pneumaticos e de
gravidade.

Clinquerizagao

A farinha é introduzida no forno antes de passar
por preaquecedores que se aproveitam de fornos
de recuperacdo de calor para promover o
aquecimento inicial do material. No forno
rotativo a mistura é calcinada até 1450°C,
resultando o clinquer.

Resfriamento

Um refrigerador reduz a temperatura para cerca
de 80°C. Segue entdo para armazenamento.

Moagem (adi¢ao)

O clinquer é misturado com gesso e produtos
quimicos armazenados separadamente até que
entram no moinho de cimento, onde os aditivos
sdo misturados, resultando na mistura de
cimento comercializado.

Mistura

Depois do armazenamento inicial em silos, uma
mistura de cimento (20%), areia (70%) e dagua
(10%) é misturada para produzir o concreto
molhado.

Modelagem e Secagem
As telhas sdo moldadas e secam naturalmente.
Revestimento

Um selador ou selante (agente de revestimento)
é aplicado sobre as telhas.

As telhas sdo transportadas para As telhas sdao transportadas para
armazenamento, percorrendo uma distdncia armazenamento, percorrendo uma distancia
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média de 120km, e depois mais 5km até o média de 450km, com ajuste de peso para
cliente final. transportar telhas mais pesadas.

Uso

As telhas sdo instaladas manualmente. Exclui- As telhas sdo instaladas manualmente. Exclui-se a
se a manutencdo, pois ¢é considerada manutencdo, pois é considerada desprezivel.
desprezivel.

Fim da vida

As telhas sdo desmontadas e enviadas para As telhas sdo desmontadas e enviadas para aterro.

aterro. A distancia de transporte de 50km estd A distancia de transporte de 50km estd incluida
incluida nesta fase. nesta fase.

2.4.2 Limite Temporal e Geografico

Esta ACV é representativa das industrias de cerdmica e de cimento e processos associados (por
exemplo, meios de transporte e rede elétrica) em um contexto brasileiro na época do estudo (2010-

2011), em um periodo de uso por mais de 20 anos, com impacto de descarte gerado 20 anos depois.

Note-se que os processos dentro dos limites do sistema podem ocorrer em qualquer lugar ou em

gualguer momento, contanto que eles sejam necessarios para alcancgar a unidade funcional.

Por exemplo, certos processos podem gerar emissdes durante um periodo maior do que apenas no
ano de referéncia. Isso se aplica a deposicdo em aterro, o que provoca emissdes (biogas e lixiviados)
durante um periodo de tempo, cuja duragdo (varias décadas até mais de um século / milénio)
depende dos parametros de design e do funcionamentos dos elementos fdsseis e como as emissdes

sao incorporadas ao ambiente.

2.5 Metodologia de Alocagao

Um ponto de decisdo metodoldgica comum na ACV ocorre quando o sistema estudado tem relagao
direta com um sistema passado ou futuro. Por exemplo, na industria da constru¢dao, um material
reutilizado é um produto que se submete a dois ciclos de vida: um como material virgem na
edificacdo original e um como material reutilizado em uma segunda edificacdo (ou outra aplicagdo).
Da mesma forma, restos de produgdo ou materiais no fim de sua vida Util podem ser incinerados e
usados para recuperacdo do calor. De qualquer forma, o ciclo de vida dos materiais estudados ndo

podem ser considerados isoladamente.

Quando sistemas estdo ligados desta forma, ou os limites do sistema de interesse sdo ampliados

para incluir o sistema adicional, ou os impactos dos itens interligados sao distribuidos — ou alocados
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— pelos sistemas. Enquanto a ISO 14040 recomenda o anteriorcomo umprimeiro recurso, tal tarefa
geralmente requer mais recursos do que os disponiveis para um projeto, porque a ampliacdo dos
sistemas pode ocorrer indefinidamente se ndo for encurtada de alguma forma. Outra recomendacao
ISO é alocar os impactos dos recursos entre os sistemas anexos em que entram durante todo o
tempo de vida — passado, presente e futuro. Esta ultima é a abordagem selecionada para este

estudo.

Ao fazer a alocagcdo, o método escolhido deve seguir um questionario para determinar quais
sistemas sdo responsaveis por quais impactos. A resposta raramente é simples. No caso de materiais
reciclados, um sistema é responsdvel por fornecer o material, enquanto o outro sistema é
responsavel por reutilizd-lo. Como com a construg¢do ocorre normalmente o downcycle — ou seja, o
residuo ndo é reciclado e reutilizado da mesma forma, mas, sim, de maneira muito menos valorizada

—a abordagem escolhida é a de limite.

Para o uso de madeira residual para fogo, dadoecoinventfoi usado, o qual usa alocacdo econdémica
(em 5%) para a maior parte do impacto enquanto uma correcdo baseada no volume (11,5%) é
adicionada a conta para o equilibrio entre massa e energia ignorado pela aloca¢do econémica (SCLCI,

2010).

2.5.1 A Abordagem de Limite

A abordagem de limite é aplicada para se evitar contagem em duplicidade, um problema que ocorre
guando um produto é creditado em sua reciclagem no estagio de fim da vida, enquanto o produto
gue reutiliza o material residual nos materiais reciclados também é creditado para evitar a producdo

de matéria prima.

Ao se aplicar a abordagem de limite, é o produto que usa residuos que se beneficia das emissoes
evitadas na producdo de material virgem ao mesmo tempo em que carrega o peso das emissGes
relacionadas ao tratamento de fim da vida, como aterro. Assim, ndo ha impacto (ou crédito por
impacto evitado) alocado no estagio fim da vida no primeiro sistema, exceto do transporte

necessdrio para local de depdsito.

Todo impacto ambiental resultante de extracdao de matéria-prima é totalmente alocado no primeiro
sistema e ndo no do produto feito a partir de sua reciclagem. Entretanto, qualquer impacto
resultante da transformacgdo do primeiro produto seguido deseu descarte, como quebra ou limpeza,

é alocado no produto seguinte feito com este material.
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Neste estudo, a abordagem de limite é aplicada aos residuos (pneus, 6leos usados) que sdo

gueimados para recuperacao de energia na producao de cimento.

2.6 Inventario de Dados, Fontes e Hipoteses sobre o Ciclo de Vida

A qualidade do ACV depende da qualidade dos dados utilizados na avaliacdo.Todo esfor¢co nesta
investigacdo foi direcionado a implementar a informagdo mais confidvel e representativa da

realidade possivel.

2.6.1 Coleta de Dados

O processo de coleta de dados, inclusive das escolhas das hipdteses em estudo, foi conduzido
interativamente entre a Quantis e a ANICER. A equipe é composta por especialistas da industria de
ceramica brasileira, assim como por especialistas em avaliacdo do ciclo de vida. Os resultados da
ACV dependem da qualidade dos dados usados no inventdrio de andlise. Assim, todo esforco foi

feito nesta investigacdo para implementar a informacdo mais robusta e representativa disponivel.

A coleta de dados do ICV refere-se aos materiais usados, a energia consumida e os residuos e
emissdes gerados em cada processo incluidos nos limites do sistema. Como esta ACV busca
comparar telhas genéricas, dados primarios relativos a diversos processos especificos foram
coletados e usados para gerar conjuntos de dados gerais representativos das regras e praticas gerais
nas industrias brasileiras de concreto e ceramica. A maior parte destes dados foi fornecida pela

ANICER.

Dados incompletos, ndo-acessiveis, ou que estavam faltando foram completados por dados
secunddrios, por exemplo, com o banco de dados ecoinvent, conjunto de dados de bancos publicos

disponiveis, critica literaria e julgamento de especialistas.

A maior parte dos dados sdo dos médulos do inventdrio de ciclo de vida (ICV) disponiveis no banco

de dados ecoinventeuropeu 2.2 (www.ecoinvent.ch/). Ele é internacionalmente reconhecido pelos

especialistas na area como o ICV mais completo disponivel, ultrapassando em muito outros bancos
de dados comerciais de uma perspectiva quantitativa (nimero de processos incluidos) e qualitativa

(qualidade dos processos de validacgdo, integralidade dos dados, etc.).

O banco de dados ecoinventcontém somente os processos que tomam como modelo o transporte
por rodovias em um contexto europeu. A Quantis adaptou tais processos para que pudessem ser

representativos do transporte em um contexto norte-americano, baseando-se em dados publicados
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com a média de carga e de consumo de combustivel de todos os tipos de caminhdes usados para

transporte na América do Norte (BEEP, 2010).

E pressuposto aqui que o transporte na América do Norte é mais representativo do contexto
brasileiro do que o transporte europeu. O caminhdo médio para longa distancia é o caminhdo-bau
seco 53. Além disso, para este estudo a carga foi especificada pela ANICER para a maior parte dos
estdgios de transporte. Caso contrario, a carga média de 17,56 toneladas foi usada quando ndo havia

dados disponiveis.

Em geral, deve-se notar que usar dados europeus para representar processos brasileiros pode
causar influéncias em certas areas. Entretanto, acreditamos que a consisténcia e precisdo desta base
de dados a fazem a opcdo preferivel para representar as condi¢cGes brasileiras em comparagdo com

outros dados disponiveis para outros processos.

Além disso, emboraecoinventseja de proveniéncia europeia, ela contém informacdes que
representam muitas regiées do mundo. Por exemplo, a rede brasileira de eletricidade esta inclusa. A
rede brasileira de eletricidade, como apresentada na Tabela 2-3, foi utilizada especificamente em
todos os processos de primeiro plano, refletindo atividade primdria conhecida que acontece no
Brasil. Substituicdo pela rede brasileira no segundo plano de todos os processos, entretanto, ndo foi

feita (exemplo: para manufatura de equipamento).

Tabelal-2—Rede Brasileira de Eletricidade

Fonte de Energia Distribuicao

Hidroelétrica 83.70%
Gas Natural 4.83%
Biomassa (Bagaco) 3.96%
Nuclear 2.33%
Diesel (Co-Gen) 1.93%
Hulha/Carvio 1.90%
Oleo 0.74%
Gas industrial 0.60%
Edlica 0.01%

Além disso, todos os dados utilizados e apresentados no Apéndice B foram:
1) verificados em relagdo a sua representatividade temporal, geografica e tecnolégica;
2) recolhidos com mais alto nivel de detalhes possivel;

3) documentados de acordo com as melhores praticas disponiveis.

2.6.2 Hipoteses
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Diversashipdteses foram utilizadas pelo corpo de trabalho. Esta secdo descreve as que sdo universais
para o estudo, enquanto hipdteses de informacdes especificas sdo fornecidas nas descricdes dos

dados coletados.

As hipoteses sdao revisadas pela equipe de projeto e preparadas para o setor de construcao

comercial onde couber e para o de geografia onde houver informacao disponivel.

2.6.2.1 Processo de Manufatura de Concreto

Devido a falta de dados especificos de emissao pelo processo de manufatura do concreto no Brasil,
especialmente aqueles relacionados a queima do combustivel na fase de clinquerizacdo, os dados
ecoinvent (“Telha de concreto, na planta/CH”) sdo usados e adaptados as condi¢Bes especificas
fornecidas (distancias para transporte, areia e propor¢ées de cimento). A conveniéncia deste
conjunto de dados é endossada pela taxa de emissdo de GEE por tonelada de cimento de 0.838t
CO,-eqg/t (SCLCI, 2010) que coincide com a pesagem média internacional de 0.83 t CO,-eq/t (IEA,
2007).

2.6.2.2 Vida Util da Telha

E assumido que as telhas de concreto e de cerdmica tém a mesma vida util de 20 anos, apds o qual
sdo retiradas do telhado e transportadas para o aterro. A andlise de sensibilidade é realizada sobre

este parametro.

2.6.2.3 Desempenho de Isolamento térmico

As telhas de concreto fornecem menos isolamento térmico que as telhas de ceramica, assim, a
temperatura abaixo é tipicamente mais alta. Em alguns casos, uma cobertura de aluminio é aplicada
como uma primeira camada para diminuir a irradiacdo de calor. E presumido que esta camada extra
nao esteja presente na maior parte dos casos. O cenario com cobertura de aluminio é testado na

analise de sensibilidade.

2.6.2.4Estrutura do Telhado

Embora 1m? de telhado coberto com telhas de concreto seja 8,4kg mais pesado do que 1m? de
cobertura com telhas de ceramica, presume-se que ambas as solu¢des de cobertura dos telhados

requeiram a mesma estrutura.
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2.6.2.5 Producdo de Cimento

As emissGes daproducdo de cimento sdo presumidas para assemelhar-se as emissdes de produgdo
como relatado no conjunto de dados ecoinvent. Uma adaptada mistura de combustivel brasileira é
inserida no conjunto de dados, substituindo a média suica. Esta mistura de combustivel é detalhada

na Tabela2-4 (CCAP, 2009).

Tabelal-3 — Média da mistura de combustiveis no processo de Clinquerizagdo no Brasil

Fontes de Calor Percentual

Coque de Petréleo 76.60%
Outras fontes (tais como pneus usados) 11.00%
Carvao Vegetal 7.39%
Carvao-vapor 1.98%
Oleo Diesel 1.35%
Oleo Combustivel 0.86%
Gas Natural 0.81%
Lenha 0.00%

No entanto, como ndo detalhadas as emissOes de combustdo de gds de dados que estavam
disponiveis para atualizar o inicio do processo, os dados de emissdes a partir deste conjunto de
dados ecoinvent foram mantidos. Segundo o relatério ecoinvent, foram baseados em dados de
emissdo publicados pela EPA dos EUA de 1998. Para avaliar a sensibilidade da emissdo de uma
mistura de combustivel diferente, os dados de inicio foram testados para sensibilidade em uma

comparac¢do com os dados publicados para o Canada.

Entretanto, como ndo havia dados detalhados sobre as emissdes de gas combustivel disponiveis
para atualizar o processo de saida, dados sobre emissdao deste conjunto de dadosecoinvent foram
preservados. De acordo com o relatdrio ecoinvent, as informagdes se baseiam em dados publicados
pela APA - EUA(US EPA)em 1998. Para avaliar a sensibilidade da emissdo em relagdo a uma outra
mistura de combustivel, os dados de inicio foram testados para sensibilidade em uma comparagado

com dados publicados pelo Canada.

2.6.2.6 Fase de Utilizagdo

Durante a colocagdo do telhado, foi considerado 1% as perdas de telhas para ambos os materiais.

Como estd abaixo do nosso critério de cortes, essas perdas ndo sdo considerados no estudo.
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2.6.2.7 Fim da Vida

Para ambos os sistemas de telhado, com telhas de ceramica e com telhas de concreto, presume-se
gue as perdas ocorridas ao longo do ciclo de vida sdo encaminhadas para aterro, a menos que outro

destino seja claramente especificado.

A mesma suposicao é feita para as telhas na fase final de vida.

2.7 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

A Avaliagdo do Impacto classifica e combina os fluxos de materiais, energia e emissdes que entram e
saem de cada sistema de producdo pelo tipo de impacto que seu uso ou emissdao tem no ambiente.
O método empregado aqui é revisado e internacionalmente reconhecido, o método AICV IMPACT
2002+ v2.2 (Jolliet et al. 2003, como atualizado emHumbert et al. 2011). Este método avalia 16
diferentes categorias de impactos potenciais (ponto médio) e, depois, agrega a maior parte deles em
3 categorias de ponto de saturacdo. Eles sdo apresentados junto com o ponto central da categoria
para mudanca climdtica, por sua importancia individual, assim como o indicador de retirada da agua.

No total, os cinco indicadores sdo os seguintes:

e Mudanca Climatica (em kg CO,-eq);

e Saude Humana (em DALY);

e Qualidade do Ecossistema (em PDF*m?*ano);
e Esgotamento de Recursos (Primariamente MJ);

e Retirada de agua (emL).

IMPACT 2002+ usa a ciéncia mais moderna preocupando-se com o aquecimento global e oferece a
maior consisténcia de dados que possa ser apresentada. A exclusdo de mondxido e didoxido de
carbono biogénico, assim como um fator reduzido de emissdo para metano biogénico, evita calculos
incorretos de emissdes de carbono de ciclo curto (absorvidos e lancados pela vegetacdo) juntamente
com as emissGes de combustiveis fésseis, anteriormente armazenados permanentemente no

subsolo.

Note-se que para os indicadores relacionados a salde humana, apenas foram considerados os
impactos que ocorrem pela emissdo de substancias no ambiente externo e a exposi¢cao de humanos
daquele ambiente; exposicdo direta pelo ar interno ou poeira esta excluida. Uma avaliacdo da
exposi¢do interna estd além das capacidades atuais da ciéncia do ciclo de vida devido a falta de

informacgdes sobre a liberagao de produtos quimicos dos materiais de construgao e a falta de um
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método estabelecido para incorporar exposicdes dentro do ambiente interno na avaliagdo de
impacto do ciclo de vida. Entretanto, avancos recentes estdo levando a possibilitartal avaliacdo

(exemplo, Hellweg 2009).

DescricOes das categorias de impacto presentes neste documento encontram-se emApéndice A—

Descri¢do da Metodologia da ACV. Nenhum indicador de pesagem foi feito.

A avaliacdo do ciclo de vida é conduzida usando-se oSimaPro 7.3,programa ACV comercial.

Nenhuma normalizacdo de dados foi completada para que se evitasse comparacdes de impacto

entre categorias.

2.8 Analises de Sensibilidade

Diversos parametros que foram utilizados quando da modelagem dos sistemas apresentam um certo
grau de incerteza, especialmente no que concerne as hipéteses genéricas de dados, de mddulos e
escolhas metodoldgicas. Os resultados obtidos relacionam-se a estes pardametros e suas incertezas

sdo transferidas as conclusdes.

Dos principais colaboradores (processos/parametros) identificados na avaliacdo de qualidade dos

dados, andlises de sensibilidade foram feitas com base nos seguintes parametros:

e Avida util das telhas de concreto;

e O uso de argilito no processo de extragdo das telhas ceramicas;

e 0O uso de areia artificial na producdo de telhas de concreto;

e O uso de embalagens para telhas ceramicas;

e O desempenho de isolamento térmico de telhas de ceramica versus as de concreto;
e As emissOes da producao de cimento;

e  As distancias para distribuicdo de produtos acabados em armazenamento;

e O uso de formula/receita como um método AICV.

Para que fosse possivel, os valores dos parametros incertos foram trocados por valores diferentes,
mas razoaveis (veja Apéndice C). A extensdo da variagdo nos resultados indicavam a importancia dos
parametros modificados nas conclusdes globais e a extensdao em que a maior parte dos resultados

validos provavelmente mentem.

2.9 Analise das Incertezas

Existem dois tipos de incerteza em relacao ao modelo da ACV:
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¢ Dados do Inventario incertos, avaliados por uma simulacdo Monte-Carlo;

¢ Caracterizacdo de modelos incertos, que se traduzem em impactos ambientais do inventario.

2.9.1 Andlise dos Dados do Inventario Incertos - Monte-Carlo

Uma andlise da incerteza devido a variabilidade dos dados do inventario foi realizada. O programa
SimaPro 7.3 inclui um médulo de simulacdo Monte-Carlo, que permite avaliagdo da variabilidade
embutida no inventario de dados de resultados finais. Os resultados, assim, se tornam

probabilidades. A andlise foi realizada por 750 repeti¢cdes de etapas.

2.9.2 Caracterizacao dos Modelos delncertezas

Dois tipos de incertezas relacionadas ao método da AICV se somam aos dados incertos do
inventdrio. O primeiro refere-se aos resultados do ICV nos indicadores dos pontos médios e o
segundo é sobre a caracterizacdo subsequente daqueles pontos médios em indicadores de pontos
de saturacdo. As extensdes de incerteza associadas com fatores de caracterizacdo nos dois niveis
variam de um indicador de ponto médio ou de ponto de saturacdo para outro. Na verdade, a
precisdo dos fatores de caracterizacdo dependem dos progressos das pesquisas em andamento nos
mais diferentes campos da ciéncia em busca de modelos de impacto do ciclo de vida, assim como da

integracdo das descobertas atuais aos métodos operacionais da AICV.

A diferenga minima exigida entre os resultados obtidos para se extrair uma conclusdo robusta, de

acordo com Humbert et al. (2009), pode ser resumida como segue:

e Mudanga Climatica: 10%

e  Saude Humana (toxicidade): 1 ordem de magnitude (fator 10)

e Saude Humana (inorganicos respiratérios): 30%

e Qualidade do Ecossistema (toxicidade): 1 ordem de magnitude (fator 10)
e Qualidade dos Ecossistemas (acidificacdo / eutrofizagdo): 30%

e Esgotamento dos Recursos: 10%

Deve-se notar que nenhuma incerteza relacionada ao AICV leva em conta a Retirada de Agua, uma
vez que se trata de um simples indicador de inventdrio. O consenso cientifico neste tdpico sensivel,
assim como a metodologia de agrupamento, ainda estd sob revisdo para melhor avaliar as extensdes

da incerteza.
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2.10 Revisao Critica

Uma revisdo critica é feita para checar se o ACV atende aos padrdes internacionais. De acordo com

os padrdes ISO, uma revisao critica é obrigatdria se os resultados serdo comunicados publicamente.
O comité de revisao critica foi composto pelos membros mencionados naTabelal-4.

Tabelal-4—Membros do Painel de Revisdo Critica

Empresa Area Técnica

Diretorda Comisséo Critica,
Especialista em ACV
Coordenador do Nucleo de
Tecnologia
Supervisora do Laboratdrio
do Centro Nacional de
Tecnologia de Construcdo

Marisa Vieira PRéConsultants

Carlos Augusto Xavier Santos | Escola Senai Mario Amato

EscolaSenai Orlando

Rosa Maria Crescencio . .
LavieriFerraiuolo

Em conformidade com as normas ISO 14040 e 14044 (20064, b), os objetivos do processo de revisdo

critica sdo para verificar se os métodos utilizados pela Quantis para realizar a ACV sao:

e compativeis com asNormas Internacionais 14044;

e cientificamente e tecnicamente validos;

¢ adequados aos dados utilizados e razodveis em relagao ao objetivo do estudo;

e as interpretagdes dos Quantis refletem as limitagdes identificadas eo objetivo do estudo;

¢ o relatdrio do estudo é transparente e consistente.

O processo de revisao critica é realizado em 4 etapas:

1) revisdo do objetivo e do escopo por todos os membros da comissdo (julho 2011);

2) Correcgdes e esclarecimentos dos pontos levantados pelos revisores na etapa 1 (julho 2011);
3) Relatdrio final de revisdo, incluindo a versdo corrigida do objetivo e do escopo (julho 2011);
4) Corregoes e esclarecimentos de pontos levantados pelos revisores na etapa 3 (julho 2011).

Os relatérios de andlise critica e as respostas as recomendagdes dos revisores sdo apresentados com

o relatério completo (ver Apéndice H).
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3 Resultados

Aqui, apresentamos os resultados comparativos da ACV da cobertura de telhas de ceramica versus
seu equivalente de concretopara quatro indicadores de impacto e um indicador de inventdrio:
Aquecimento Global, Saude Humana, Qualidade dos Ecossistemas, Esgotamento dos Recursos e
Retirada de Agua.

As informagdes fornecidas nesta se¢dao devem ser usadas somente dentro dos limites de contexto e
hipdéteses deste estudo considerando-se suas limitagdes, como descrito na Se¢do4.1.3. Esta secdo
apresenta os resultados para a comparacdo dos dois tipos de telhas e os resultados para cada um
dos seus estagios do ciclo de vida. Deve-se enfatizar que ndo é significativo extrair conclusdes
comparativas entre produtos com base em estdagios individuais de ciclo de vida, devido as diferencas
entre os processos de manufatura.Além disso, os impactos descritos pela ACV sdo estimativas dos
impactos potenciais ao invés de medicdes diretas dos impactos reais. As informacdes sdo
apresentadas somente para maiores explicacbes sobre as tendéncias gerais presenciadas nos
resultados de todo o ciclo de vida.

Os tdpicos dos resultados apresentados sdo os seguintes:

1) Avaliagdo ACV comparativa de telhas

2) Andlise de contribuicdo dos estagios do ciclo de vida de cada indicador
3) Avaliagdo da qualidade de dados

4) As andlises de sensibilidade

A interpretacdo dos resultados leva em conta a incerteza relacionada ao modelo de caracterizacgao,
como detalhado na sec¢do 0. Incerteza relacionada ao inventario de dados é avaliada com a analise
estatistica do Monte-Carlo (se¢do3.5).

3.1 Avaliagao comparativa

Os dois tipos de telhas foram comparadas em cenarios bdsicos para avaliagdo dos indicadores de

ponto médio e de saturacdo.

A taTabela3-1mostra os resultados do ponto médio de impacto ao se comparar os dois tipos de

telha.

Tabela3-1-Resultados de ponto médio da ACV para telhas de ceramica e de concreto (1 mz) (IMPACT 2002+)
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Categoria de Impacto Unidade Telhas Cerédmicas Telhas de

Concreto

Cancerigenos kg C2H3Cl eq 0.061 0.095
N&o-cancerigenos kg C2H3Cl eq 0.167 0.206
Inorganicos Respiratérios kg PM2.5 eq 0.017 0.013
Radiagdo lonizante Bg C-14 eq 39 79
(E)Szio:iime”to da Camada de kg CFC-11 eq 7.21E-07 1.66E-06
Organicos respiratorios kg C2H4 eq 0.0045 0.0078
Ecotoxidade Aquatica kg TEG agua 308 704
Ecotoxidade Aquatica kg TEG solo 181 293
Acida nutrificago terrestre kg SO2 eq 0.283 0.396
Ocupagdo do solo m2org.arable 0.277 0.161
Acidificagdo Aquatica kg SO2 eq 0.041 0.065
Eutrofizagdo Aquatica kg PO4 P-lim 0.00062 0.00133
Energia ndo-renovavel MJ primario 78 186
Extracdo Mineral MJ excedente 0.045 0.234
Aquecimento Global kg CO,eq 5 16
Agua turbinada m’ 18 23
Retirada de dgua m3 0.055 0.180

A tabela usa cédigo de cores, verde ilustra contribuicdo baixa para o impacto.Incerteza no modelo
AICV é desconhecida para alguns pontos médios de impacto, entretanto, no caso em que é
conhecida (vide Secdo 0), se a diferenca for insignificante, o campo esta sombreado em cinza. Em
geral as telhas de ceramica tém impacto menor que as de concreto, exceto para ocupagdo de terra e
inorganicos respiratérios. Em ambos casos, o impacto mais alto relaciona-se ao uso de madeira

como combustivel(veja a analise da contribui¢do das telhas de ceramica, secdo3.2).

As categorias de ponto médio de impacto mais a frente sdo reunidas e analisadas no método AICV
para apresentar resultados das categorias de danos do ponto de saturacdo. Os resultados sdo
apresentados na Tabela3-2.Mais uma vez, cores s3ao usadas para classificar, enquanto os quadros
cinzas mostram indicadores nos quais a diferenga no resultado é insignificante de acordo com o

modelo de incerteza.

Tabela3-2—Indicadores Comparativos de ACV para telhas de ceramica e de concreto (1 m?) (IMPACT 2002+)

Mudanga Climatica kg CO2 eq 4.97 15.68
Saude Humana DALY 1.23E-05 1.03E-05
Qualidade do Ecossistema PDE*m%*ano 2.13 3.05
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Indicadores Selecionados  Unidade Telhas Ceramicas Telhas de Concreto
Esgotamento de recursos MJ primario 78.45 185.84
Retirada de dgua L 55.49 180.17

Os mesmos resultados também sdo apresentados graficamente na Figura3-1.

120% — -
Comparagao de Impacto Ambiental
100%
80%
60% Hm Ceramica
40% B Concreto
(o]
20%
0% T T
Mudanga Saude  Qualidade do Recursos Retiradade
climatica Humana ecossistema agua

Figura3-1Resultados comparativos da ACV para telhas de cerdmica e de concreto (IMPACT2002+)

As telhas de cerdmica tém impacto menor na Mudanca Climdtica e Esgotamento de Recursos do que
seus equivalentes de concreto. Em 4.97 kg CO,eq/m’, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
ciclo de vida de 1m’de telha de cerdmica s3o aproximadamente um terco das emissdes de 1 m’de
telha de concreto.O0 Esgotamento dos Recursos pelas telhas de ceramica, que se refere
especialmente ao consumo de energia nao-renovavel é aproximadamente 40% menor que o das

telhas de concreto.

O indicador de Retirada de Agua também mostra a mesma tendéncia, mas sua importancia deve ser
considerada com cuidado, considerando-se o inventario genérico de dados, incompleto e menos
confidvel para uso da dgua. Pode-se observar, entretanto, que as telhas de ceramica parecem exigir

muito menos retirada de d4gua do que os equivalentes de concreto.

No tocante aos danos a Saude Humana e a Qualidade do Ecossistema, a diferenca entre as telhas é
menor do que a incerteza relacionada ao modelo de avaliagdo do impacto. Assim, para estes dois

indicadores, uma opc¢do ndo pode ser preponderante a outra.Entretanto, os resultados ainda

fornecem dados valiosos para se entender os impactos ambientais causados pelo ciclo de vida de
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cada produto. O impacto na Qualidade do Ecossistema é, em maior parte, atribuivel ao ponto médio
da categoria de impacto de EcotoxicidadeTerrestre (vide Apéndice E).Impacto na Saude Humana é
principalmente causado pela categoria de ponto médio dos Respiratérios Inorganicos, relacionados

as emissdes de particulas de 6xidos de nitrogénio.

A contribuicdo para cada categoria por cada estagio do ciclo de vida é discutido nas préximas secoes.

3.2 Andlise da Contribuicao

3.2.1 Telhas de Ceramica

O impacto dos estdgios do ciclo de vida das telhas de ceramica esta descrito por categorias de

indicadores em cada uma das sec¢des seguintes.
Mudanga Climatica
A

Figura3-2 demonstra que transporte, tanto da extracdo quanto da distribuicdo, constitui a fonte
principal de impacto nas Mudancas Climaticas (emissdes de CO,pela queima de combustivel). Isto se
reflete também no estagio de fim de vida, para o qual a contribuicdo relaciona-se a distancia de
transporte maior que 50km para o local de gerenciamento do residuo.Deve-se lembrar que a
porcentagem é relativa ao impacto total na Mudanca Climatica, o qual ndo inclui CO,biogénico
langcado pela queima de madeira. A substituicdo da madeira por combustiveis fdsseis teria um

impacto significante neste indicador.

Mudangas Climaticas

B Extracdo de argila

B Transporte de Extracdo
M Preparagao de massa
B Operagao

B Secagem

B Queima

Distribuicdo

Fim-de-vida

Figura3-2—Contribui¢do ao impacto dos estagios do ciclo de vida na Mudanga Climéaticapara telhas de ceramica

(IMPACT2002+)
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Embora o estagio de queima exija uma grande quantidade de calor, o combustivel usado é de

origem biogénica, assim, o CO,liberado durante a combusto (12.4kg CO,/m?) ndo faz parte do total.
Saude Humana

A Figure 3-3 ilustra a distribuicdo da contribuicdo dos estagios do ciclo de vida para o impacto na
Saude Humana. O maior colaborador é de longe o estagio da queima, devido a combustdo da
madeira. Isto por causa das emissdes de particulas (PM,;), presentes na categoria de ponto médio
dos inorganicos respiratorios relacionados aos problemas respiratdrios. O segundo maior
colaborador é o transporte, devido as emissGes de éxidos de nitrogénio (NOx) durante a queima do

combustivel, que também se relacionam aos problemas respiratorios.

Saude Humana

B Extracdo de argila

B Transporte de Extracdao
M Preparagdo de massa
H Operagao

W Secagem

® Queima

Distribuicdo

Fim-de-vida

Figure 3-3 — Contribui¢do para o impacto na Saide Humana dos estagios do ciclo de vida para telhas de
ceramica (IMPACT2002+)

Qualidade do Ecossistema

A Figure 3-4descreve a contribuicdo ao impacto na Qualidade do Ecossistema. A principal fonte de
impacto é o estagio da queima, porque a combustdo da madeira pode liberar metal, como o zinco.
Ele é seguido pelo transporte, também pela emissdo de metal como parte das emissdes totais pelo
desgaste dos pneus.Modelos de ecotoxicidade para metais liberados no solo e dgua sdao pouco

confidveis, por isso a alta incerteza do indicador de dano a Qualidade do Ecossistema.

Agosto 2011 Comparativo de ACV de Telhas de Cerdmica versus Concreto Pag. 34



Qualidade do Ecossistema

M Extracdo de argila
B Transporte de Extracdo

B Preparagdo de massa

B Operagao
2.12 PDF
/m2 B Secagem
B Queima

1 Distribuicdo

® Fim-de-vida

Figure 3-4 — Contribuicdo para o impacto na Qualidade do Ecossistema dos estagios do ciclo de vida para
telhas de ceramica (IMPACT 2002+)

Esgotamento de Recursos

A Figure 3-5mostra a distribuicdo do impacto no Esgotamento de Recursos causado pelos diferentes
estagios do ciclo de vida. Transporte(da extragdo, de distribuicdo e fim da vida) contribui com quase
80% do impacto por causa do uso de combustiveis fosseis.Deve-se lembrar mais uma vez que o
combustivel usado para producao de calor no estagio de queima ndo é contabilizado neste indicador
por sua natureza renovavel, ao contrdrio das alternativas fdsseis, as quais contribuiriam

significativamente para este indicador.

Esgotamento de Recursos

B Extracdo de argila

B Transporte de Extragdo
B Preparagdo de massa
B Operagdo

m Secagem

B Queima

1 Distribuicdo

= Fim-de-vida

Figure 3-5—-Contribuicdo para o impacto dos estagios do ciclo de vida no Esgotamento de recursos para telhas
de ceramica (IMPACT 2002+)
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Retirada de Agua

A Figure 3-6 ilustra a contribuicdo de cada fase do ciclo de vida para a Retirada de Agua em geral. A
distribuicdo das diferentes contribuicdes é bem equilibrada, devido ao fato de que nao é exigida
uma grande quantidade de dgua em qualquer dos estagios. Em conclusdo, os estdgios que requerem
transporte lideram por causa da agua usada nos estagios de resfriamento no processo de refino do

petrdleo.

Retirada de dgua

M Extracdo de argila
19% B Transporte de Extragdo

M Preparagao de massa

H Operagao

55 L/m2
M Secagem

25% .
B Queima
Distribuicdo

Fim-de-vida

Figure 3-6 — Contribuicdo para o impacto dos estagios do ciclo de vida na Retirada de Agua para telhas de
ceramica (IMPACT 2002+)

Telhas de Concreto
Mudanga Climatica

A Figure 3-7mostra a contribuicdo das emissdes para a mudanga climdtica dos diferentes estagios
do ciclo de vida da telha de concreto. Aqui as emissGes por m’de cobertura sdo o dobro das
emissdes das telhas de ceramica funcionais equivalentes. Como demonstrado na figura, a maior
parte destas emissGes adicionais ocorre durante a produc¢do do cimento, especificamente durante o
processo de clinquerizagdo. Tipicamente, por volta de 60% das emissdes de CO,sdo produto da
reacdo quimica que ocorre durante a calcinagdo, e o resto é liberado como produto da queima de
combustivel, uma vez que este estagio exige uma grande quantidade de calor, gerada a partir da

gueima de combustiveis fdsseis.
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Mudangas Climaticas

H Cimento Portland

B Transporte de
Intermediagdo

B Producdo da Telha

B Embalagem

M Distribuicdo

Figure 3-7 — Contribuicdo para o impacto na Mudanga Climatica dos estagios do ciclo de vida na para as telhas
de concreto (IMPACT 2002+)

Além disso, as distancias de viagem sdao maiores, especialmente na distribui¢do, assim, o transporte
(transporte intermediario, distribuicdo e para o aterro) é responsavel por boa parte das emissées,

com quase 40% das emissdes que causam mudanga climatica.
Saude Humana

A

Figure 3-8 ilustra a distribuicdo do impacto na Saude Humana pelos estagios do ciclo de vida. A
contribuicdo principal vem do transporte, em sua maior parte causada pelas emissées de NOx. A
mesma substancia também é responsavel pelo impacto do cimento Portland na saide humana,

devido a importante queima do combustivel féssil no estagio de clinquerizacgao.

Saude Humana

B Cimento Portland

B Transporte de
Intermediagao

B Produgdo da Telha

B Embalagem

M Distribuicdo
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Figure 3-8— Contribuicdo do impacto na Saide Humana dos estagios do ciclo de vida para telhas de concreto

(IMPACT2002+)
Qualidade do Ecossistema

A Figure 3-9mostra a contribuicdo para o impacto na Qualidade do Ecossistema, com transporte
como o maior colaborador do impacto. Isto é causado pela emissdo de metais, como o zinco,
liberado pela abrasdo do pneu, assim como a liberagdo dos 6xidos de nitrogénio (NOx) pela queima
do combustivel. Modelos de ecotoxicidade para metais liberados no solo e na dgua sao pouco

confidveis, causando alto grau de incerteza do indicador de danos na Qualidade do Ecossistema.

Qualidade do Ecossitema

B Cimento Portland

B Transporte de
Intermediagao

B Produgdo da Telha

B Embalagem

M Distribuicao

® Fim Da Vida

Figure 3-9 — Contribui¢do para o impacto dos estagios do ciclo de vida na Qualidade do Ecossistema

para telhas de concreto (IMPACT2002+)
Esgotamento de Recursos

A Figure 3-10 ilustra a contribui¢do para o impacto no Esgotamento dos Recursos, com o transporte
aparecendo como o maior colaborador, seguido de perto pela produ¢dao do cimento Portland, em
ambos os casos devido ao uso de combustiveis fésseis (diesel para transporte; coque de petrdleo
para a produgdo do cimento Portland).No entanto, a distribuicdo das contribuicGes é diferente
guando comparada com as Mudangas Climaticas, porque o CO,liberado quimicamente na producgado

do cimento Portland ndo afeta o impacto de Esgotamento de Recursos.
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Esgotamento de Recursos

H Cimento Portland

B Transporte de
Intermediagdo

B Produgdo da Telha

B Embalagem

M Distribuicdo

Figure 3-10—-Contribuicdo para o impacto dos estagios do ciclo de vida no Esgotamento dos Recursos para
telhas de concreto (IMPACT2002+)

Retirada de Agua

A Figure 3-11 descreve a distribuicdo de Retirada de Agua por estagio do ciclo de vida. A produgdo
da telha aparece no topo da retirada de agua, durante a extragdo da areia como maior
colaborador.A 4gua usada na produgdo de clinquer (12%) vem logo em seguida, e o restante da
contribuicdo ocorre em pequenas quantidades,4% ou menos. A Retirada de Agua é um indicador de

inventdrio e ndo representa impacto no sistema, nao ha caracterizagao do impacto.

Retirada de agua

B Cimento Portland

B Transporte de
Intermediagao

B Produgdo da Telha

B Embalagem

M Distribuicao

Figure 3-11 — Impacto de Retirada de Agua para telhas de concreto (IMPACT2002+)
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3.3 Avalia¢ao da Qualidade do Inventdario de Dados

A avaliacdo da qualidade dos dados busca identificar a necessidade de melhoria das informacgdes. Ela explica as limitacdes na robustez dos resultados da
ACV enquanto facilita a sele¢do das analises de sensibilidade a serem realizadas. Os resultados da avaliagdo de qualidade dos dados estdao resumidos nas
Tabela3-3eTabela3-4. A qualidade dos dados é avaliada através de duas medidas: confiabilidade e representatividade. Cada medida tem graus entre 1

(melhor grau) e 4 (pior grau). A legenda detalhada para a graduagdo dos dados pode ser vista no Apéndice D.

Tabela3-3—Avaliacdo da qualidade dos dados para ACV da telha de ceramica

Estagio do Ciclo de vida DEENES 0lo Descrigado dos dados Fonte dos dados ORI Confiabilidade REEIEEEIEN
Processo dos dados
5 ; Combustivel ANICER 1 1
Extracéo Extracéo de argila de : Média
pogo Combustivel ecoinvent 3 3
Transporte para extracdo Distancia ANICER Alta 1 1
. . . Combustivel e .
Preparacdo de massa Mistura de argila crua Processamento ANICER Baixa 1 1
Operagado/Modelagem Formacéo da telha Combustivel, material, ANICER Baixa 1 1
processamento
Telhas secas por
Secagem disparo de residuos de - ANICER Nula 1 1
calor
Queima Queima Qe cavacos de Combustivel ANICER Alta 1 1
madeira no forno
Distribuicédo Transpo:‘:ﬁ;o cliente Distancias ANICER Alta 1 1
Fim da Vida Destino de fim da vida | Distancia para o aterro ANICER Baixa 3 1

Agosto 2011

Comparativo de ACV de Telhas de Ceramica versus Concreto

Pag. 40



Tabela3-4—Avaliagdo da qualidade de dados para ACV da telha de concreto

e : ; Detalhes do s Importancia Confiabilidad @ Representativi
Estagio do Ciclo de vida Descricdo dos dados Fonte dos dados
Processo dos dados e dade
Mistura de
combustiveis CCAP e L
Producé&o do Clinquer -
Cimento Portland Material e ecoinvent Alta 2 3
processamento
~ . Energia, materiais e .
Producao do Cimento processamento ecoinvent 2 3
Areia, e revestimento
_ o Transportes de de transporte ANICER _ e L
Transporte intermediario materiais para a - Média
produgéo de concreto | Transporte de argila e ecoinvent 3 >
calcario
Producao de concreto, Energia. materiais e
Producéo da Telha formacéoe secagem gia, ecoinvent Baixa 2 3
4a telha processamento
Empacotamento Empa;ote_tmv_en}o para Energia, materiais e ecoinvent Baixa 2 3
distribui¢éo processamento
Distribui¢éo Transpo:‘:ﬁ;o cliente Distancias ANICER Alta 1 1
Fim da Vida Destino de fim da vida | Distancia para o aterro ANICER Baixa 3 1

A avaliagdo mostra que os dados e parametros com maior contribuicdo aos impactos ambientais potenciais globalmente tém um alto grau ou, pelo menos
aceitavel, de confiabilidade, enquanto a representatividade geografica é por vezes baixa. Entretanto, estes sdo processos que existem ha décadas, de forma
que a transferéncia de tecnologia através das fronteiras assegura um grau de representatividade aceitdvel. Dados sobre a produgdo de clinquer e cimento
podem se beneficiar de mais precisdo para atingir o nivel de qualidade de dados fornecidos para a produgdo de ceramica, especialmente em termos de

representatividade geografica. Esta é uma limitacdo deste estudo, como descrito na Secdo4.1.3.
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3.4 Analises de Sensibilidade

As analises das limitacdes basicas sdo principalmente atribuidas a um inventdrio de dados de
qualidade inferior. De fato, os processos incluidos no ciclo de vida dos produtos em estudo foram
mantidos em sua forma normal, com algumas exclusdes ou simplificagdes. E, portanto, importante
gue se avalie a extensdo em que as mudangas relacionadas poderiam influenciar as descobertas,

ajudando a identificar o critério de influéncia.

Nove andlises de sensibilidade foram realizadas para verificar a influéncia dos modelos de presuncado

nas conclusGes do estudo. Tabelas com os resultados detalhados estdo presentes no Apéndice G.

3.4.1 Vida Util das Telhas

Embora se presuma que ambas as telhas durem por 20 anos, é de fato muito dificil determinar a
longevidade das telhas por dois motivos principais. Primeiramente, substituicdo é uma variavel
controlada pelo usuario com muitas influéncias como orgcamento, prevencdo (ou falta dela), uso e
desgaste por variacGes das condicdes de clima, etc. A segunda razao é simplesmente a falta de

rastreamento e de dados estatisticos para confirmar as hipdteses.

Uma anadlise de sensibilidade foi realizada para se entender a escala de variacdo dos resultados se
uma telha durasse dez anos a mais (+10) ou a menos (-10), neste caso deixando as telhas de

concreto com vida Util entre 10 e 30 anos.

A Figura 3-12 ilustra a influéncia que uma vida util diferente teria na comparacao.
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Analise de sensibilidade na vida util da telha

100%
90%
m Ceramica
80%
0,
70% B Concreto - 10
60% anos
50% m Concreto - 20
anos (cenario
40% base)
Concreto - 30
30% anos
20%
10%
0% T T
Mudanca Saude Qualidade do  Recursos Retirada de
climatica Humana ecossistema agua

— Anadlise de Sensibilidade na vida util das telhas de concreto (IMPACT 2002+)

Uma vida util 50% maior para o concreto ndo influenciaria significativamente na comparagao, pois
somente o impacto na Qualidade do Ecossistema mostraria uma conclusdo diferente (impacto
menor para o concreto).Quanto aos cendrios basicos, a diferenca entre as opc¢bes comparadas
permaneceria muito pequena para ser considerada significativa. A analise de sensibilidade, assim,
mostra que o resultado da comparagao se mantém mesmo que a vida util varie por até dez anos de

diferenca.

3.4.2 Uso de Argilito na Extragdo de Argila

No Brasil, uma argila mais dura (chamadaargilito) pode ser usada como alternativapara a argila
normalmente extraida. Esta argila é extraida com explosivos, exigindo um processo mais exaustivo.
Entretanto, o argilito é considerado de melhor qualidade, o que tem gerado uma tendéncia de
aumento de seu uso (Santos, Revisdo Critica). Para avaliar o impacto desta etapa extra de explosdo,
os resultados foram testados para sensibilidade usando o processo ecoinvent de explosdo

tipicamente usado na producao de pedras.
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A Figure 3-12mostra os resultados da analise, demonstrando que a explosdo tem relativamente
pouco impacto neles, exceto pelo aumento do impacto na Qualidade do Ecossistema, que faria esta

diferenga no impacto mais significante.

Analise de sensibilidade - Uso de Argilito

100%

90%

m Ceramica

80%

70%

W Ceramica com
uso de argilito

60%

50%

m Concreto
40%

30%

20%

10%

0%

Mudanga Saude Qualidade do  Recursos Retirada de
climatica Humana ecossistema agua

Figure 3-12—Analise de Sensibilidade no uso doArgilito na producdo de ceramica
3.4.3 Uso de Areia Artificial na produgdo de Concreto

Areia artificial € um tipo de material usado na construcdo obtido a partir de rocha natural esmagada.
Uma etapa extra de esmagamento foi adicionada em uma andlise de sensibilidade, baseada nos
dados ecoinvent para testar a variabilidade nos resultados. Uma vez mais, a variagao nos resultados

em geral, como apresentados na Figure 3-13se mostra irrelevante.
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Analise de sensibilidade - Uso de Argilito

m Ceramica

m Ceramica com

uso de argilito

M Concreto com
areia artificial

Mudanca Saude Qualidade do  Recursos Retirada de
climatica Humana ecossistema agua

Figure 3-13—Analise de Sensibilidade no uso de areia artificial na producdo de cimento

3.4.4 Distancias de Transporte para Distribuicao das Telhas

Devido a variabilidade das distancias de distribuicao, cenarios diferentes foram testados em que as
telhas de ceramica viajavam a distancia maxima fornecida de 250km, enquanto as telhas de

concreto também foram testadas em uma distancia para distribuigdo igual a distancia percorrida

pelas telhas de ceramica no cenario basico, de 120km.
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Analise de sensibilidade para distancias de distribuicao

100%
90%
80% M Ceramica 120 Km
70%
M Ceramica 250 Km
60%
50% B Concreto 450 Km
40% (cenario base)
(o]
30% B Concreto 120 Km
20%
10%
0%
Mudanga Saude Qualidade do  Recursos Retirada de
climatica Humana ecossistema agua

Figure 3-14—Analise de sensibilidade para distancias de distribuicdo (IMPACT 2002+)

A Figure 3-14 ilustra que o resultado da comparagdo de telhas nao é facilmente revertido. O impacto
na qualidade do ecossistema poderia ser menor para a distribuicdo do concreto se as distancias de
distribuicdo fossem as mesmas, ainda assim, a diferenga seria muito pequena em magnitude para
ser significante, de acordo com as recomendagdes da AICV (Humbert et al., 2009).Entretanto, a
diferenga entre os dois materiais para impacto na saude humana pode ser grande o suficiente (30%
para inorganicos respiratérios) para que se considere significante, uma vez que para se fazer a telha
de concreto mais vantajosa nesta categoria, as distancias de distribuicdo foram muito menores

(préximo a 120km).

3.4.5 Uso de Embalagem para Telhas de Ceramica

O uso de embalagens para telhas de ceramica tem se tornado cada vez mais popular, sugerindo um
teste de sensibilidade para que se avalie sua importancia. Entretanto, os resultados mostram

resultados marginais, confirmando que embalagem tem pouco impacto nos resultados gerais.
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Analise de Sensibilidade - Telhas de Ceramica com
Embalagem
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Figure 3-15—Analise de Sensibilidade para Uso de Embalagem para Telhas de Ceramica (IMPACT 2002+)
3.4.6 Emissoes da Produgao de Cimento

Devido a falta de dados para emissOes causadas pela mistura de combustiveis usada na etapa de
clinquerizacdo no Brasil, uma andlise de sensibilidade foi conduzida com dados de diferentes
emissdes, como fornecido pela Associacdo do Cimento do Canada (CAC, 2011) para comparar com
os dados de emissdo originarios dos Estados Unidos incluidos no conjunto de dados ecoinvent de
1998 para testar a escala de variabilidade. AFigure 3-16mostra uma variagdo de mais de 10% para
impacto na Saude Humana, enquanto a maior parte dos indicadores permaneceua mesma.Os

diferentes cenarios para a produgdo de cimento ndo revertem a tendéncia dos resultados.
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Andlise de Sensibilidade - Emissoes do Cimento
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Figure 3-16—Analise de Sensibilidade para EmissGes da Produgdo de Cimento (IMPACT 2002+)
3.4.7 Uso de uma Camada de Isolamento com Telhas de Concreto

Como o isolamento térmico ndo é tdo extensivo nas telhas de concreto, muitas instalagdes usam
uma camada de isolamento com uma cobertura de aluminio (testado aqui a 8 um)para refletir a
radiacdo de calor. Os resultados foram testados para sensibilidade ao material de construcdo
adicional necessario. Os resultados mostram que a adicdo da camada de isolamento ndo altera as

conclusdes de forma alguma.

Agosto 2011 Comparativo de ACV de Telhas de Ceramica versus Concreto Pag. 48



Andlise de Sensibilidade - Uso de camada de isolante nas

telhas de concreto
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Figure 3-17—Analise de Sensibilidade para uso de camada de isolante nas Telhas de Concreto (IMPACT 2002+)
3.4.8 Resultados usando Diferentes Métodos de Alocagao

O método de alocacdo de limite foi usado na avaliagdo de impacto relacionado ao ciclo de vida dos
residuos usados na mistura de combustivel usado na manufatura do cimento. Para testar a
sensibilidade do método de alocagdo, um método de expansao de limite foi usado onde o beneficio
da recuperacdo do residuo do material foi teoricamente assinalado para o primeiro uso do residuo
(por exemplo, o uso original dos pneus reutilizados aqui para recuperagdo de energia), enquanto o
impacto total dos combustiveis funcionais equivalentes foi incluido. Neste caso, o impacto (ou falta)
associado com o uso de 11% de residuos na mistura de combustiveis foi substituido pela produgao
de energia equivalente a quantidade de carvdo. Emissdes das queimas foram presumidas as
mesmas, pois estudos separados conduzidos pelas agéncias governamentais dos Estados Unidos e
firmas de consultoria em engenharia indicam que a queima de pneus ndo reduz ou afeta
significantemente as emissdes de varios poluentes provenientes dos fornos de cimento (PCA,
2008).Por causa da pequena contribuicdo ao total da mistura de combustiveis, aFigure 3-18
confirmaque a escolha do método de alocagdo tem impacto relativamente insignificante no

resultado geral.
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Figure 3-18—Analise de Sensibilidade para os métodos de alocagdo para recuperagdo de energia

Resultados usandoReCiPecomo método de AICV

A AICV foi obtida usando-se o métodoIMPACT 2002+. Para confirmar os resultados, um outro

método de avaliacdo foi usado, oReCiPe (H) (Goedkoop et al., 2009).

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Analise de Sensibilidade - AICV usando ReCiPe (H)

m Ceramica

B Concreto

Saude Humanaualidade do ecossistema Recursos

Os resultados

Figure 3-19—-Anélise de Sensibilidade usando o método AICVReCiPe (H)

gerados com ReCiPe (H) mostram resultados similares nas categorias de Recursos,

enquanto que o impacto na Saude Humana e na Qualidade do Ecossistema é muito maior para o

concreto do que para a ceramica, ao contrario do que ocorre com os resultados em que se usou

IMPACT 2002+. O ReCiPe considera que as mudangas climaticas aumentama forga radiativa, o que
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impede a irradiacdo do calor da terra para o espaco. Como resultado, a temperatura aumenta,
causando mudancgas nos habitats dos organismos vivos, afetando a biodiversidade. As mudancas
climaticas em dultima analise causam impacto tanto na Saiude Humana quanto na Qualidade do
Ecossistema. Assim, este ponto médio de impacto é incluido no cédlculo do ponto de saturacdo das
duas categorias de impacto. Como resultado, as emissdes maiores de CO,para a producdo das telhas
de concreto fazem com que ela esteja no topo da lista como principal colaborador em cada

categoria.

3.5 Avaliagao da Incerteza porMonte-Carlo

Dos milhares de fluxos elementares inventariados nos processos basicos dos cenarios estudados, a
grande maioria das informacdes vem do banco de dados ecoinvent. A variabilidade da maioria esta
representada por distribuicdo lognormal acerca da vélvula central especificada (e usada para
calculos deterministas), caracterizados por seu desvio padrdo. Esta variabilidade, entretanto, ndo é
determinada estatisticamente usando-se medidas reais, e, sim, por estimativas ao se aplicar uma
matriz de referéncia que descreva a qualidade dos dados por sua origem, seu método de coletae sua
representatividade geografica, temporal e tecnoldgica (Weidema eWesnasSuhr, 1996). Alguns
dados também foram associados com uma distribuicdo uniforme e estatistica, limitada por valores

minimos e maximos.

De forma similar, a variabilidade da maior parte dos dados coletados foi representada por uma
distribuicdo lognormal cujo desvio padrdo foi estimado usando-se a mesma matriz de
referéncia. Finalmente, 70,4% do modelo de dados é representado pela distribuicdo em
variabilidade. Os restantes 29,6% dos dados ndo tém incerteza e foram, assim, considerados como

fixos.

A simulagdo realiza a subtra¢do de dois sistemas comparados, em que os resultados indicam a

probabilidade de uma opg¢ao gerar mais dano que a outra.

Como resultado da analise, a probabilidade de que “cobrir 1m°de telhado usando telhas de

ceramica”gera mais dano que “cobrir 1m°de telhado com telhas de concreto”é:

e 0% para o indicador de impacto Mudanga Climatica;

e 0% paraoindicador de dano Esgotamento de Recursos;

e 80,7 % para o indicador de dano Saude Humana;

e 9,07 % para o indicador de dano Qualidade do Ecossistema;

e 0% para o indicador de inventario Retirada de Agua.
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Considerando que esta analise estatistica ndo leva em conta incertezas relacionadas ao modelo de
avaliacdo do impacto, queanteriormente mostrava que de forma alguma os resultados comparativos
sobre os indicadores de Salide Humana e de Qualidade do Ecossistema poderiam ser considerados
significativos, a analise de incertezas do inventdrio de dados confirma a robustez dos resultados

apresentados para os outros trés indicadores.

Todos os resultados desta andlise de incertezas sdo mostrados no ApéndiceF.

4 Discussao

Esta secdo fornece uma interpretacao dos resultados compilados neste estudo. ObservagGes feitas
levam a conclusdes gerais. A ACV conduzida identifica alguns parametros-chave a considerar quando
da decisdo entre o uso de telhas de ceramica ou de concreto para cobertura de telhado. Resultados
de qualquer ACV sdo em funcdo de muitos fatores, inclusive os modelos de hipdtese, dados
empregados e escolhas dos limites do estudo e unidade funcional. O contexto deste estudo deve ser

considerado ao se interpretar e se aplicar a informacao apresentada neste relatério.

4.1.1 Conclusoes

O propésito deste estudo foi comparar as implicacbes ambientais na escolha entre telhas de
cerdmica e as equivalentes funcionais de concreto para uma &area de 1m’ Enquanto os dois
processos sdo bastante similares, ambos usando recursos naturais com graus varidveis de
transformacdo para formar uma material de construcdo sélido e durdvel, os processos de
transformacdo sdo muito diferentes. A producdo de concreto requer calcédrio e argila para serem
calcinados em cimento a temperaturas muito altas, atingindo 1450°C (SNIC, 2011), produzindo um
material intermedidrio que formard o produto final usando-se apenas areia e dgua, que seca ao ar
livre em temperatura ambiente. Para a producdo das telhas de ceramica, a temperatura do forno é
mais baixa, proximo a 950°C (Bauman, 2004), enquanto a telha inteira deve ser assada por um
tempo maior. Enquanto isso, a temperatura mais alta do processo de clinquerizagao requer uma
combustao mais intensa e, em sua maior parte, de combustiveis fésseis. Como o cimento constitui
somente cerca de 20% da telha de concreto, o calor necessario por m’de telhado é muito menor

para a telha de concreto do que para a telha de ceramica, em 29 MJ/m?ao invés de 126 MJ/m?.

Como resultado do uso de combustiveis fésseis para producdo de calor, o processo de manufatura
do concreto tem alto impacto na Mudancga Climatica e Esgotamento dos Recursos. Ao contrario, o

processo de manufatura da cerdmica usa madeira residual como fonte de calor ao invés de
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combustiveis fésseis, reduzindo em muito o impacto na Mudanca Climatica durante a manufatura

enquanto aumenta o impacto na Saude Humana com as particulas emitidas durante a combustao.

A telhas de concreto também est3o relacionadas com uma grande quantidade de Retirada de Agua.
Elas parecem ter mais impacto na Qualidade do Ecossistema, entretanto, a diferenga ndo é
significativa. As telhas de ceramica ao contrario parecem ter um maior impacto na Saude Humana,
ainda assim, a diferenca é mais uma vez grande o suficiente para se extrair conclusdes, baseado nas

diretrizes do método de avaliagao.

Uma avaliacdo da qualidade dos dados identifica se os dados sdo em geral de alta qualidade, ou de
qualidade aceitavel. Aavaliacdo da influéncia de diferentes parametros para os quais havia mais

incertezas ou cenarios alternativos para embalagem e instalagdo indica que:

e Alguma variacdo na vida util (menor que dez anos, com respeito ao cenario base de 20 anos)
ndo afeta a classificacdo das duas opgdes.

e O uso alternativo de matéria-prima como argilito e areia artificial ndo tem impacto
significante nos resultados gerais.

e Embalagens para telhas de ceramica, ou sua falta, tem impacto muito pequeno no geral.

e O uso de uma camada de isolamento coberto com aluminio sob as telhas de concreto nado
adiciona impacto significativo.

e Uma queda significativa na distancia de distribuicdo para as telhas de concreto associada a
um aumento para as telhas de ceramica pode levar a um impacto potencialmente e
significativamente mais alto na Saide Humana para telhas de ceramica, se comparadas as
telhas de concreto.

e A interpretagdo usando um método AICV diferente ou um método de alocacdo diferente

para reutilizagdo de residuos ndo afeta as conclusdes significativamente.
Estas analises de sensibilidade, assim como a avaliagao de incertezas realizadas usando as rotinas
Monte-Carlo mostram que as conclusdes desta ACV sdo fortes.
4.1.2 Recomendagdes

As informacbes obtidas através desta ACV podem levar a adocdo de varias a¢des para reduzir o
impacto ambiental do ciclo de vida associado com a producdo de telhas de cerdmica, com foco nas

seguintes ideias.

e Como a emissdo de particulas durante a queima da madeira é o principal colaborador para o

impacto na Saude Humana, foco em filtro de particulas pode ser benéfico.
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4.1.3

Devido a importancia das etapas de transporte em todas as categorias de impacto, medidas
alternativas podem ser investigadas, como transporte de navio outrem, o uso de
biocombustiveis, etc.Relevancia ambiental destas alternativas devem ser sempre validadas

com uma abordagem especifica ao contexto do ciclo de vida.

AplicagOes e Limitagdes do Estudo

O corpo de estudo foi conduzido para a ANICER e a informacdo fornecida aqui pode ser usada nos

seguintes exercicios:

Comparacdo dos perfis ambientais dos ciclos de vida das telhas de ceramica e de concreto
produzidas no Brasil;

Identificagdo de parametros-chave e significativos do sistema, inclusive estagios do ciclo de
vida e categorias de material;

Compreensao da influéncia das hipdteses e varidveis selecionadas no modelo, ou seja, vida
util, mistura de combustiveis, distancias de transporte e uso de material isolante,e;
Comunicacdo publica dos resultados deste estudo de acordo com a discricionariedade da

ANICER.

E importante entender como este estudo foi conduzido para que os resultados e conclusdes sejam

aplicados apropriadamente. As limitagdes a seguir devem ser consideradas com o contexto descrito

nas sec¢oes anteriores deste relatdrio quando da interpretacdao das informacdes apresentadas neste

trabalho:

Varios parametros sdo presumidos constantes na geografia brasileira avaliada, o que pode
nao ser totalmente preciso. Isto se aplica também aos processos de manufatura, distancias
de transporte, misturas de combustiveis para queima e clinquerizagao, e a estrutura do
prédio requerida para suportar o peso das telhas.

Os processos usados na manufatura do cimento e concreto tiveram modelos baseados em
dados ecoinvent. Somente as distancias de transporte e a rede elétrica e a mistura de
combustiveis para o contexto brasileiro foram adaptados. Entretanto, emissdes da queima
de combustivel ndo foram adaptadas.

A metodologia de alocagdo apresentada aqui € uma de varias formas em que o estudo podia
ser conduzido, por exemplo, com a abordagem consequente adotada.

Este estudo ndo da apoio ou fornece comparacées definitivas do desempenho ambiental de

produtos especificos ou materiais ou desenho de constru¢des, prdticas ou decisdes
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relacionadas, além da questdo das telhas de ceramica comuns versus telhas de concreto
produzidas no Brasil.

e Alguns dados ICV descrevem operac¢des europeias, implicando que o estudo aqui pode nao
ser 100% representativo das praticas brasileiras (e, assim, impactos). Entretanto, uma base
de dados de qualidade equivalente, transparente e robusta ainda ndo estd disponivel para o
Brasil e outros lugares (além da Europa) onde a industria da construcgdo civil pode buscar
seus materiais.

e Diferentemente da avaliacdo de risco ambiental conduzida em contexto regulatério, que
utiliza uma abordagem conservadora, a ACV busca fornecer as melhores estimativas
possiveis (Udo de Haeset al., 2002). Em outras palavras, a AICV tenta representar o caso
mais provavel em que os modelos (de transporte e destino dos contaminantes no ambiente
e os efeitos toxicos nos receptores bioldgicos) ndo tentam maximizar a exposi¢cdo e o dano
ambiental, que é a abordagem pelo pior cendrio.

e As metodologias AICV como IMPACT 2002+ n3o pode, e de fato ndo caracteriza uma gama
ampla de emissdes liberadas no solo, ar e dgua pelos processos. Entretanto, ela caracteriza
poluentes bem conhecidos e, assim, fornece a melhor estimativa para se avaliar o impacto
ambiental.

e Finalmente, os resultados da AICV sdo expressdes relativas e ndo preveem os impactos dos

pontos de saturacdo das categorias, excesso de entradas, margens de seguranca ou de risco.
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6 Apéndices

6.1 Apéndice A—Descricao da Metodologia da ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um dos mais amplos métodos de alta performance cientifica
gue avalia os impactos ambientais potenciais de um produto, um servigo, um processo, ou negécio
durante seu ciclo de vida (extracdo e tratamento das matérias-primas, manufatura, transporte e
distribuicdo, uso e fim de vida). Esta abordagem é apoiada pelo Programa Ambiental das NacGes
Unidas (UNEP) e se baseia em uma metodologia regulada pela Organiza¢do Internacional para
Padronizagdo (ISO), mais particularmente as normatiza¢gdesISO 14040 (2006) (principios e

estrutura)e ISO 14044 (2006) (requerimentos e diretrizes).

Product Life Cycle

- Manufacturing
L\, Assembly
Resource R e .
Acquisition ~ C Sy
Extraction 3 \‘\\
Transformation \\\ Distribution

Storage
Handling
Transport

e Use
i . Maintenance
End-of-life Repair
management Reuse
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Landﬁlling www.ciraig.org © 2008

Figura D-1: Estagios do ciclo de vida de um produto

A ACV ajuda a identificar as oportunidades para melhorar o desempenho ambiental de produtos,
servigcos, processos ou negocios, nos varios estagios do ciclo de vida, para informar politicos,
organizagdes governamentais e ndo-governamentais (por exemplo, para planejamento estratégico,
para determinar prioridades ou para otimizar o design de um produto), para possibilitar a escolha de
indicadores de desempenho ambiental relevantes, a incorporacdo de técnicas de medicOes e

marketing (por exemplo, para o desenvolvimento de design ecoldgico, ou para estabelecer uma
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declaracdo ambiental). Assim, a metodologia ACV é adequada para avaliar produtos e servigcos de
maneira holistica. Ela busca identificar prioridades para acao e para evitar impactos deslocados

guando um novo produto ou nova tecnologia sdo introduzidos.
A ACV consiste em quatro fases diferentes:

Definicdo de escopo e objetivos: definicdodas finalidades do estudo, determinagaodos limites do

sistema do ciclo de vida em questdo e identificacdodas presun¢bes importantes que serao feitas;

Andlise do inventario: compilacdo de um registro completo dos fluxos importantes de material e
energia pelo ciclo de vida, em conjunto com a emissdo de poluentes e outros aspectos ambientais

em estudo;

Avaliacdo do impacto: uso do inventario compilado no estagio anterior para criar um quadro claro e
conciso dos impactos ambientais dentro de um conjunto limitado de categorias compreensiveis de

impacto;

Interpretagdo: identificacdo do significado dos resultados do inventdrio e da avaliacdo do impacto
relativas aos objetivos do estudo. Conclusées sdo tiradas neste estdgio, explicando-se as limitacdes,
e fornecem recomendacdes baseadas nos resultados das fases anteriores do estudo. A interpretacao
deve seguir os requerimentos delineados na definicdo de objetivos e escopo do estudo e levar em
conta as limita¢cOes das presuncdes e as incertezas dos dados usados e o modelo de avaliacdo do

impacto.

Por ser um processo de rotinas, as escolhas feitas durante o curso do estudo podem ser alteradas

seguindo-se novas informacgdes.

As sec¢Oes seguintes descrevem os principais aspectos metodoldgicos das fases da ACV.

Definicdo de escopo e objetivos

A primeira fase apresenta os objetivos e o escopo do estudo explicando como o estudo sera
conduzido para se atingir sua finalidade. O sistema de produto, definido pela ISO como o sistema
geral incluindo processos elementares relacionados aos fluxos de materiais e energia que cumpram

uma ou multiplas fungdes, é descrito em detalhes.

Neste sentido, o objetivo de uma ACV é caracterizado por suas fungdes e ndo sé em termos de seus
produtos. Isto permite comparar produtos que ndo tenham o mesmo desempenho funcional por
unidade do produto (por exemplo, um copo descartavel de poliestireno e uma xicara de ceramica
gue é usada diversas vezes), como quantificar o desempenho funcional, usando a unidade funcional,

fornece uma referéncia da qual entradas e saidas relacionadas ao sistema de produtos
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comparadossdo matematicamente normatizadas (exemplo: beber duas xicaras de café por dia
durante um ano). A especificacdo da unidade funcional é o ponto inicial para se definir limites do
sistema do produto, uma vez que ela indica todos os processos elementares que devem ser incluidos

para o cumprimento desta funcao.

A natureza dos dados usados e hipdteses sdo descritos nesta primeira fase.

Andlise de inventario

A segunda fase corresponde a quantificacdo dos fluxos elementares envolvidos em todo o ciclo de
vida dos produtos, servigos, processos ou negdcios avaliados pelo estudo, incluindo entradas de

agua, energia e matérias-primas e emissdes para o ar, terra e dgua.

Para tanto, os dados primarios (especificos para o estudo do caso) e os dados secundarios (de
literatura e bancos de dados reconhecidos) devem ser coletados. Os dados sdo relatados para a
unidade funcional e depois compilados em um programa especializado. O programa usado neste

estudo é o SimaPro 7.3, desenvolvido pela empresa holandesa PReConsultants.

Avaliagcdo do impacto

A terceira fase consiste na Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Ela busca traduzir e ligar
cada fluxo elementar quantificado no inventdrio do ciclo de vida com as categorias de impacto
correspondentes no ambiente e salde humana de acordo com modelos de destinacdo, exposicao e
toxicidade dos poluentes ou suficiéncia dos recursos. Assim, para cada substancia do inventario é
associado um fator de caracterizagao especifico que permite calcular o impacto. A soma de todos os
impactos de substancias diferentes determina o impacto total do sistema para uma dada categoria
de ponto médio. Em uma segunda etapa, estas categorias de impacto sdo agrupadas em um
conjunto de menor numero de indicadores de dano ambiental, o qual facilita a comunicagao de

resultados e a tomada de decisdo.

Neste estudo, o método AICV usado é o europeu, revisado por colegas e o internacionalmente
reconhecido método de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), IMPACT 2002+ (Jolliet et al.
2003, como atualizado emHumbert et al. 2011). Ele prop6e uma abordagem orientada tanto pelo

ponto médio de impacto quanto pelas categorias de danos.

A Figura A-1 mostra a estrutura geral do IMPACT 2002+, relacionando os resultados do inventario de
dados do ciclo de vida por 16 indicadores variados de ponto de médio de impacto para 5 categorias
de danos. Uma seta continua indica um relevante caminho de impacto que é sabidamente e

guantitativamente modelado pela ciéncia natural. Caminhos de impacto entre o ponto médio e as
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categorias de danos que sdao presumidos existentes, mas que ndao sao modelados quantitativamente

devido a falta de conhecimento sao representados por setas pontilhadas.
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Figura A-1:Esquema geral do IMPACT 2002+, relacionando os resultados do inventdrio do ciclo de vida (ICV) e
as categorias de danos, pelas categorias de ponto médio (Humbert et al. 2011, adaptado delolliet et al. 2003)

A seguir uma breve descrigao das principais caracteristicas de avaliagdo para as categorias de ponto

médio e danos.
As categorias de ponto médio sao:

Toxicidade Humana mede o impacto na vida humana relacionada a efeitos tdxicos carcinogénicos e
nao-carcinogénicos causados por poluentes emitidos no meio ambiente e que, ao final, chegam ao
ser humano através da inalacdo do ar e ingestdo de dgua e comida. Carcinogénicos e nao-

carcinogénicos sdo separados em dois indicadores na analise realizada no presente estudo.

Inorganicos Respiratdriossdo poluentes aéreos como particulas que afetam os pulmdes humanos.

Tais poluentes sdo emitidos massivamente pela industria pesada e veiculos.

Radiagdo lonizante mede o impactona vida humana causado pelas substancias que emitem radiacdo

ionizante. Estas substancias sao principalmente emitidas pelo setor de energia nuclear.

Desgaste da Camada de Oz6nio mede o potencial em reduzir a camada de ozbnio estratosférica,

aumentando, assim, a quantidade de radiagdo UV que atinge a terra. Ela pode gerar impacto na vida
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humana, como cancer de pele e catarata e danos a vida terrestre e aos ecossistemas aquaticos. Os
poluentes que destroem a camada de 0zb6nio, como o CFC emitido por alguns processos industriais

especificos que precisam, por exemplo, de fortes sistemas de refrigeracao.

Oxidag¢ao Fotoquimica mede os efeitos na salde humana (e, em Ultima analise, no crescimento de
plantagGes) associados a formagdo de ozénio troposférico (também chamado de formagdo do smog
de verdo). Os poluentes responsaveis pelo ozénio troposférico, como os NOx e os Carbonos

Organicos Volateis (COV) sdo principalmente emitidos pelos veiculos e atividades industriais.

Ecotoxicidade Aquatica mede os efeitos nos ecossistemas de agua doce em termos de perda da

biodiversidade causada pelas emissdes tdxicas no meio ambiente.

Ecotoxicidade Terrestre mede os efeitos nos ecossistemas terrestres em termos de perda da

biodiversidade causada pelas emissdes tdxicas no meio ambiente.

Acidificagdo da Agualiteralmente refere-se aos processos que aumentam a acidez em sistemas
aquaticos e que podem levar a um declinio na populacdo de peixes e desaparecimento de espécies.
As substancias com nitrogénio no ar (NOx e NH;) e dxidos de enxofre (SOx) sdo os principais

liberados pela queima de éleos pesados e carvao para a producdo de energia e pelos veiculos.

Eutrofizagdo da Agua mede o potencial de aumento de nutrientes no ambiente aquatico, o que gera
um aumento da biomassa levando ao desequilibrio da populacdo do ecossistema: diminuicdo do
oxigénio leva a mais mortandade de peixes e ao desaparecimento da fauna do leito. Estes nutrientes
sdo principalmente associados com compostos de fdsforo e nitrogénio em detergentes e

fertilizantes.

Acidificacdo e Nutrificacdo Terrestre medem a mudanca potencial nos niveis de nutrientes e acidez
do solo que podem levar a uma mudanca das condi¢Ges naturais para o crescimento e competi¢do
das plantas. Uma reducdo de espécies é observada com um excesso de nutrientes e uma diminuicdo
na saude da floresta pela acidificagdo do solo (efeito na biodiversidade). Substancias acidificantes e

nutrificantes como o NOx, SOx e NH3sdao massivamente liberados pelas industrias pesadas e veiculos.

Ocupagao da Terra mede a redugao da biodiversidade causada pelo uso da terra. Agricultura

(lavouras) é o maior colaborador desta categoria.

Aquecimento Global cobre uma variedade de impactos potenciais resultantes de mudangas no clima
global. E a medida do efeito da retencdo do calor por um gés de efeito estufa (GEE) liberado na

atmosfera. O CO,liberado pela queima de combustivel féssil é o principal GEE.

Energia Primaria Ndo-renovavel mede a quantidade de energia extraida da terra contida em meio

de energia fdssil (carvao, petrdleo e gas natural) ou minério de uranio.Estes recursos estdo sujeitos
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ao esgotamento. Eletricidade, producdo e consumo de combustiveis e producdo de calor sdo os

principais consumidores de combustiveis fosseis e minério de uranio.

Extracdao Mineral mede a energia extra associada ao esforco adicional exigido para se extrair

minerais de minas com menor concentracao de minério.

Agua Turbinadaé um indicador de inventario e ndo de impacto. Ela mede o volume de agua (m?)
usada na producdo de eletricidade. Os impactos na biodiversidade associados as turbinas

hidroelétricas dependem da localiza¢do e do tipo de represa (com reservatério ou nao).

Retirada de Aguaé um indicador de inventario e ndo de impacto. E a soma de todos os volumes de
adgua usados durante o processo, com excec¢ao da agua usada nas turbinas (para producgdo de
energia elétrica). Conclusdes significativas ndo devem ser tiradas baseadas neste indicador, pois
carece de interpretacdo no que concerne a mudancas na qualidade da 4dgua ou agua devolvida ao
sistema. Isto sera adicionado a proxima versdao do método Impact 2002 + method (chamado/mpact

World), a ser langcado em 2012.

Os indicadores de cada categoria de ponto médio de impacto estdo agrupados em categorias de
ponto de saturacdo. S3o apresentados juntamente com a categoria de ponto médio para mudanca
climatica, por causa de sua importancia individual, assim como o indicador de inventario para
retirada de dgua. No total, os cinco indicadores sdo os seguintes:

e Mudanga Climatica (em kg CO,-eq);

e Salde Humana (in DALY);

e Qualidade do Ecossistema (em PDF*m?*ano);

e Esgotamento dos Recursos (em MJ Primdrio);
e Retirada de Agua (emL).

MudancaClimaticaé representada com base nos indicadores de Potencial de Aquecimento Global de

100 anos do Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas de varias substancias (PIMC 2007).
Substancias que sabidamente contribuem para o aquecimento global sdo ajustadas baseadas em um
Potencial de Aquecimento Global identificado, expresso em quilogramas equivalentes de diéxido de
carbono. Como a absorcdo e emissdo de CO,de fontes bioldgicas pode levar a uma interpretacdo
erronea dos resultados, ndo é incomum desconsiderar este CO,biogénico na avaliagao dos Potenciais
de Aquecimento Global. Neste ponto, a recomendagdo do Padrdo Disponivel Publicamente (PAS)
2050 é para que nao se considere a pegada de carbono, seja absor¢dao ou emissdao de CO, de
sistemas bioldgicos. Para contabilizar o efeito de sua degradacdo pelo CO,, o PAG do metano de
origem féssil é colocado em 27,75kg CO,eq/kgCH,, e o do metano de origem biogénica e ndo

especificada é colocada em 25kg CO,eq/kgCH,.
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Saude Humanaseu impacto pode ser causado pela liberagdo de substancias que tém efeito em
humanos através de toxicidade aguda, toxicidade baseada em cancer, efeitos respiratorios,
aumentos da radia¢cdo UV e outras causas. Uma avaliagao do impacto geral de um sistema na saude
humana foi feita seguindo-se o ponto de saturacdo no método IMPACT 2002+ (Jolliet et al. 2003), na

qual as substancias sdo avaliadas com base na capacidade de causar varios danos a saude humana.

Qualidade do Ecossistemapode ser diminuida pela liberacdo de substancias que causam

acidificacdo, eutrofizacao, toxicidade para a vida selvagem, ocupacdo da terra e uma variedade de
outros tipos de impacto. Uma avaliacdo do impacto geral de um sistema na qualidade do
ecossistema foi feita seguindo-se o ponto de saturacdo da Qualidade do Ecossistema do método
IMPACT 2002+ (Jolliet et al. 2003), no qual as substdncias sdo avaliadas com base na capacidade de

causar um dos vdrios danos as espécies de vida selvagem.

Esgotamento de Recursosocorre quando recursos ndo-renovaveis sdo usados ou quando recursos

renovaveis sdo usados além de sua capacidade de se renovar. Varios materiais podem ter
importancia maior baseando-se em sua abundancia ou dificuldade em se obter. Uma avaliagdo do
impacto geral de um sistema no esgotamento dos recursos foi feita seguindo-se o ponto de
saturacdo dos Recursos no método IMPACT 2002+ (Jolliet et al. 2003), que combina uso de energia
primaria ndo-renovavel com extracdo mineral. O uso de energia primaria ndo-renovavel contabiliza o
consumo de recursos fosseis e nucleares, com exclusdo de fontes de energia renovaveis em todos os
estdgios do ciclo de vida e em todos os processos antecessores. A extracdo mineral é uma estimativa
do aumento da energia que sera exigida para se obter maiores quantidades adicionais de
substancias da terra devido a retirada dos recursos inventariados para cada sistema (baseado no
método Eco-indicador 99). O uso de energia primdria ndo-renovavel contabiliza o consumo de
recursos fdsseis e nucleares, com exclusdao de fontes renovaveis de energia em todos os estagios do
ciclo de vida e em todos os processos antecessores (entretanto, energia ndao-renovavel necessdria a

producdo de energia renovavel é considerada). A medida é expressa em megajoules (MJ).

Retirada de Agua inclui o uso da dgua (em m’de agua necessaria, seja evaporada, consumida ou
liberada novamente) sem agua turbinada (por exemplo, dgua fluindo através das represas de
hidroelétricas). Ela considera agua potavel, de irrigagdo e agua para processos industrializados e

dentro deles (inclusive dgua para resfriamento). Agua doce e salgada sdo consideradas.

Interpretacao

A interpretagdo, quarto passo do processo ACV,tem como objetivo a analise dos resultados para se
tirar conclusoes, entender as limitagOes e fazer recomendacgdes baseadas nos resultados das etapas
anteriores. A interpretacdo deve respeitar os requerimentos definidos no objetivo e escopo e deve
levar em conta as limitagdes relativas as hipdteses feitas, assim como as incertezas dos dados usados

no modelo de AICV selecionado.
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6.2 Apéndice B-Entrada de Materiais e Energia

Tabela 6-1-Dados de Entrada de Material e Energia para Telhas de Ceramica

Fase do Ciclo de Vida = Dados Quantidade Unidade
Materiais Crus Diesel 200 L/;:Iia escavadeira, retroescavadeiras, crawlertractors | ANICER
Argila 33.33 m>/dia 2000 m*a cada 60 dias ANICER
Producgao 22000 telha-equivalente/dia ANICER
Transporte Carga 14000 kg/carga 3.818 kg/telha ANICER
Distancia 108 km/um sentido (retorna vazio) ANICER
Preparacioda massa Diesel 200 L/semana loadingshovels ANICER
Massa 100000 kg/dia equivalente a 22000 telhas @ 4.545 kg/telha ANICER
Produgdo 600000 telhas/més ANICER
Modelacio Perda 0 %3 ANICER
Gas Natural 200 m>/més ANICER
Lubrificante 800 L/més ANICER
Produgao 22200 telhas/més Redugdo da umidade de 25% de 3% ANICER
Secagem Perdas 0.5 % Reincorporagdo no processo ANICER
Fornos 12 Pegas 25 m’/forno/semana ANICER
Produgao 11000 telhas/lote Um lote a cada 27 horas ANICER
Perdas 1.5 % 95% de corte, 5% do processo ANICER
Lascas de
Descarte madeira 25 m?/lote ANICER
Lascas de
madeira 1200 m>/més ANICER
Produgao 480000 tiles/més ANICER
Fabrica - Loja 120 km (ida) Média. Max 250 km. Retorna vazio ANICER
e Carga de
Distribuicdo caminhao 5000 telhas/caminh3o Maxcarregado ANICER
Perdas 1 % Para o aterro ANICER
Loja — Cliente 5 km ANICER
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Fase do Ciclo de Vida

Tabela6-2—Dados de Entrada de Materiais e Energia para Telhas de Concreto

Quantidade

Unidade

Detalhes

Areia 3.6 kg areia / telha 80% peso seco ANICER
Cimento Portland 0.9 kg cimento/ telha 20% peso seco ecoinvent
.. Calcario 0.76 kg calcario / telha 84% de clinquerno peso final ecoinvent
Materiais crus - - - -
Calcario marga 0.42 kg marga/ telha 47% declinquerno peso final ecoinvent
Argila 0.30 kg argila/ telha 33% de clinquerno peso final ecoinvent
Cobertura 0.004 kg selador/ telha ANICER
Areia 150 Km ANICER
Argila - Km Agregados em dados do cimento Hipotese
Transporte — - .
Calcdrio - Km Agregados em dados do cimento Hipotese
Cobertura 700 Km ANICER
Eletricidade 0.0471366 | kWh/ telha ecoinvent
Diesel 0.01089018 | MJ/ telha ecoinvent
Hulha 0.02876958 | kg/ telha ecoinvent
. e a Gas Natural 0.00553449 | MJ/ telha ecoinvent
Clinquerizagao > -
Oleo pesado 0.02072385 | kg/ telha ecoinvent
Oleo leve 0.00030395 | kg/ telha ecoinvent
Coque de petréleo 0.00317766 | kg/ telha ecoinvent
Producao de
cimento Eletricidade 0.02628 kWh/ telha ecoinvent
Para producgao de
Transporte concreto 300 km ANICER
Diesel 0.0972 MJ/ telha ecoinvent
Producao de telhas Eletricidade kWh/ telha
de concreto A maioria, para plantas nao-
Perdas 5 % automatizadas ANICER
Distribuigio Para a loja 450 km ANICER
Para o cliente 5 km SupGe-se ser o mesmo da ceramica ANICER
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6.3 ApéndiceC-Legenda da Avaliacdao de Qualidade dos Dados

Qualificacao

Confiabilidade

Representatividade

Comentarios

. Dados especificos o o Padréo de
Otima ) Boa representatividade geografica e ] . )
) validados ou . Satisfacéo de Nivel
qualidade tecnologica
calculados Elevado
] Dados validados ou o Padrédo de
Qualidade Falta de representatividade ) .
» calculados por outra . . satisfagdo na
aceitavel geogréfica e tecnolbgica o
fonte média
Baixa o . Falta de representatividade Padréo minimo de
) Qualificagao estimada o o ) .
qualidade geografica e tecnoldgica satisfacao
Qualidade o ) )
] ) Estimativa aproximada Proxy Requer melhorias
muito baixa
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6.4 Apéndice D -Resultados da AICV

Transporte
desde a Preparacao Operagao Aqueciment
Indicador Unidade Total Extracao Extracao da massa de forma Secagem o Distribuicdo Fim da vida
Mudanga Climatica kg CO,eq 4.97E+00 5.14E-01 1.47E+00 7.20E-02 0.33467169 0.002536 0.44122 1.52078436 0.61547216
1.52114E-
Salde Humana DALY 1.23E-05 9.84E-07 1.56E-06 1.37E-07 2.70E-07 3.34E-09 7.11E-06 06 7.25E-07
Qualidade do PDF*m?*an 0.07761255 0.01214821 0.09182514 0.46995527
ecossistema o 2.127163 6 0.49367105 7 9 7.16E-04 0.791183 8 0.19005151
Recursos MJ primario 78 7.6890435 24 1.0724757 3.672567 0.06978 4.504597 24.7590577 13.037818
0.00216054 0.01264264 0.00587614 0.00361713 0.01082464
Retirada da agua m? 0.055494 3 8 8 7 7.30E-05 0.006375 0.01392501 2

Cimento Transporte Produgao da

Categoria do dano Unidade Portland Intermediario telha Empacotamento Distribuicao Fim da vida
Mudanga Climatica kg CO,eq 15.68559 8.4699878 1.568720392 0.456925808 0.26518122 4.17E+00 0.75010669
Saude Humana DALY 1.03E-05 2.48E-06 1.66726E-06 6.24365E-07 2.96E-07 4.32E-06 8.83E-07
Qualidade do

ecossistema PDF*m’*ano 3.048058 0.67891902 0.518145715 0.168857065 0.12245067 1.33E+00 0.23162528
Recursos MJ primario 185.8406 64.521925 25.14869022 8.384368783 4.6123461 6.73E+01 15.889841
Retirada da agua m? 0.180174 0.040342733 0.013291531 0.069016996 0.007985907 3.63E-02 0.013192533
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6.5 Apéndice E—Contribuicdao para a categoria de impacto por categoria de impacto

Categoria de Impacto Unidade Telhas de ceramica Telhas de concreto ‘
Carcinogénicas DALY 1.69E-07 2.67E-07
Ndo-carcinogénicas DALY 4.68E-07 5.78E-07
Inorganicos respiratérios DALY 1.17E-05 9.39E-06
Radiacdo de lonizacdo DALY 8.13E-09 1.66E-08
Esgotamento da camada de DALY 7.57E-10 1.74E-09
ozbnio

Organicos respiratdrios DALY 9.55E-09 1.67E-08
Ecotoxicidade aquatica PDF*m?*ano 0.015 0.035
Ecotoxicidade terrestre PDF*m**ano 1.434 2.318
acid/nutri terrestres PDF*m**ano 0.294 0.412
Ocupacgdo de terra PDF*m?*ano 0.302 0.176
Acidificagdao aquatica PDF*m**ano 0.000 0.001
Eutrofizacdo Aquatica PDF*m?*ano 0.007 0.015
Agua turbinada PDF*m**ano 0.074 0.091
Energia ndo-renovavel MJ primario 78.407 185.606
Extracdo Mineral MJ primario 0.045 0.234
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6.6 ApéndiceF —Resultados da Avaliacao de incertezas por Monte-Carlo

Indicador do dano (ponto final)

Significado

Mediano

Diferenca
de padréo

Coeficiente
de Variagéo

0.975

Std.dev.ofmean

Mudanga Climatica 0% -100.00% -1.06E+01 -1.05E+01 1.82E+00 -17.1% -1.46E+01 -7.53E+00 -6.23E-03
Saude Humana 6.93% -93.07% -8.86E-01 -7.80E-01 7.42E-01 -83.7% -2.61E+00 3.03E-01 -3.06E-02
Qualidade do ecossistema 82.40% -17.60% 2.09E-06 2.11E-06 2.27E-06 108% -2.73E-06 6.36E-06 3.95E-02
Recursos 0% -100.00% -1.06E+02 -1.04E+02 2.23E+01 -20.9% -1.57E+02 -6.86E+01 -7.64E-03
Retirada da agua 0% -100.00% -1.24E-01 -1.24E-01 8.85E-03 -7.11% -1.43E-01 -1.09E-01 -2.60E-03
Intervalo de confianca : 95

Categoria de impacto

Significado

Mediano

Diferenca

de padréo

Coeficiente
de Variagao

Std.dev.ofmean

Acidifica¢do aqudtica 0.53% -99.47% -2.34E-02 -2.26E-02 1.13E-02 -48.1% -4.85E-02 -5.24E-03 -1.76E-02
Ecotoxicidade Aquética 0% -100.00% -3.82E+02 -3.38E+02 2.02E+02 -52.7% -8.52E+02 -1.73E+02 -1.92E-02
Eutrofizagdo aquatica 0.27% -99.73% -7.17E-04 -6.25E-04 4.30E-04 -60% -1.68E-03 -2.78E-04 -2.19E-02
Carcinogénicos 0.13% -99.87% -3.47E-02 -3.34E-02 1.41E-02 -40.5% -6.59E-02 -1.03E-02 -1.48E-02
Aguecimento global 0% -100.00% -1.06E+01 -1.05E+01 1.82E+00 -17.1% -1.46E+01 -7.53E+00 -6.23E-03
Radiagéo de lonizacéo 0% -100.00% -4.24E+01 -3.16E+01 3.92E+01 -92.3% -1.39E+02 -1.69E+01 -3.37E-02
Ocupagcéo de terra 98.90% -1.10% 1.19E-01 1.10E-01 6.74E-02 56.6% 1.20E-02 2.83E-01 2.07E-02
Extracéo Mineral 0% -100.00% -1.90E-01 -1.74E-01 7.93E-02 -41.8% -3.85E-01 -9.42E-02 -1.53E-02
N&o-carcinogénicos 18.40% -81.60% -3.94E-02 -3.73E-02 4.89E-02 -124% -1.45E-01 5.33E-02 -4.53E-02
Energia ndo-renovavel 0% -100.00% -1.06E+02 -1.04E+02 2.23E+01 -21% -1.56E+02 -6.84E+01 -7.65E-03
Esgotamento da camada de 0z6nio 0% -100.00% -9.27E-07 -8.87E-07 3.32E-07 -35.8% -1.73E-06 -4.29E-07 -1.31E-02
Inorgénicos respiratorios 84.90% -15.10% 3.31E-03 3.33E-03 3.18E-03 95.8% -3.25E-03 9.41E-03 3.50E-02
Orgénicos respiratorios 0% -100.00% -3.35E-03 -3.19E-03 1.11E-03 -33% -5.88E-03 -1.67E-03 -1.21E-02
acid/nutri terrestres 5.20% -94.80% -1.11E-01 -1.02E-01 7.98E-02 -72.1% -2.89E-01 1.55E-02 -2.63E-02
Ecotoxidade terrestre 5.33% -94.67% -1.08E+02 -9.50E+01 8.45E+01 -78% -3.18E+02 2.54E+01 -2.85E-02
Agua turbinada 6% -94.00% -4.24E+00 -4.31E+00 2.69E+00 -63.4% -9.28E+00 1.55E+00 -2.32E-02
Retirada de 4gua 0% -100.00% -1.24E-01 -1.24E-01 8.85E-03 -7.11% -1.43E-01 -1.09E-01 -2.60E-03
Intervalo de confianga : 95
Numero de corridas realizadas 750
Calculo total de tempo 06:50:47.740:812
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Parte dos valores contém dados incertos | 70.4%

Distribuicao Soma

Total 132913
Indefinido 39383 (29.6%)
Lognormal 93517 (70.4%)
Normal 13 (0.00978%)
Triangulo 0 (0%)
Uniforme 0 (0%)
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6.7 ApéndiceG- Resultados das Analises de Sensibilidade

A tabela a seguir mostra os resultados de todos os cenarios considerados.

Categoria de
dano

Unidade

Ceramica

Concreto

Concreto
10 anos

Concreto
30 anos

Concretoco

isolamento
de aluminio

CeramicaDi
stribuicdo a
250 km

Concreto
Distribuicdo
2120 km

Empacotam
ento CE

Emissdes
de
Concreto
Canadense

Emissoes
de
Concreto
Europeu

Mudanca Climética kg CO,eq 4.97E+00 15.68559 31.37118 10.45706 17.05975 6.216105 12.69093 5.189922 15.69206 15.39134
Satide Humana DALY 1.23E-05 1.03E-05 2.05E-05 6.85E-06 1.09E-05 1.36E-05 7.07E-06 1.26E-05 1.21E-05 9.80E-06
Qualidade do PDF*m”*ano 2.127163 3.048058 6.096117 2.032039 3.21921 2.548168 2.024064 2.227635 3.125684 2.768613
ecossistema

Recursos MJ primario 78 185.8406 371.6812 123.8937 205.3915 98.46899 137.471 82.23795 185.8406 150.868
Retirada da 4gua m’ 0.055494 0.180174 0.360348 0.120116 0.208664 0.066265 0.149061 0.062046 0.180174 0.166667
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6.8 ApéndiceH —Revisao Critica

Marisa Vieira MV
Rosa Crescencio RC
Carlos Santos CS
- . Natureza do s =
Refnr Seg¢ao Pag. s Descricdo detalhada Recomendagdo De Resposta
comentario
O relatdrio G&S esta muito bem estruturado e .
1 geral P L. MV Obrigado
claro. E em geral um bom relatério.
Rosa Maria Crescencio, Supervisora do
. . . Laboratério do Centro Nacional de T logia d -
2 iii tipo O sobrenome do revisor esta errado. avora OEIO 0 Lentro :.;1C|ona ¢ tecnologla de RC Corrigido
Construgdo, School Senai Orlando
LavieriFerraiuolo
As telhas de ceramica ndo sdo embaladas.
Entretanto, ha produtor que ainda vende as
3 2.4 Figura 2-1 10 Clarificacio telhas c;:mt.)alédas em plastico e paletes. cs A andlise de sensibilidade havia testado.
A tendéncia é que os produtores adotem esta
pratica e isso gerara uma nova demanda das
empresas de construgdo.
Eu considero as distancias de transporte do N6s ainda ndo sabemos se o transporte é
. . . o ANICER perguntou aos produtores de
2.4.1 Tabela 2- material cru para as telhas de concreto foram relevante mas, se isto é uma suposi¢do, eu .
4 12 dados . R A MV concreto e uma média de dados
2 estimadas. sugiro que peguem as mesmas distancias como coletados foram fornecidos
Se assim, como foram estimados 150 e 300km? para as telhas de ceramica. '
No Brasil, hd uma argila muito dura ('argilito')
que é explorando usando explosivos. Alguns
2.4.1 Tabela 2- T produtores ndo usam este material porque ndo A andlise de sensibilidade havia testado.
5 12 Clarificagdo . . = e g CS
2 tém a tecnologia para esta extragdo. O 'argilito' é
uma argila de melhor qualidade para a produgdo
de telhas e blocos.
Paragrafo 2 Extracdo de material cru: Areia A areia é extraida de pocos de areia de leitos de A andlise de sensibilidade havia testado.
6 24Tabela2-2 | 12 Dados a8 ¢ ) ; pog RC
artificial pode ser usada. rios, produzida pelo esmagamento das pedras.
Transporte: Caminhdes percorrem um total de
108km a cada ida entre as pedreiras de argila e A, P
s N A referéncia é detalhada no Apéndice
7 2.4 Tabela 2-2 12 Dados as fabricas. Que referéncia foi usada para RC de Dados P
calcular as distancias.
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Transporte: A areia, o calcario e a argila
extraidos sdo transportados por mais de 150km

A referéncia é detalhada no Apéndice

8 2.4 Tabela 2-2 12 dados RC
em caminhdes até a fabrica de cimento. Que de Dados
referéncia foi usada para calcular as distancias.
Transporte: O cimento é depois transportado a o
9 2.4 Tabela 2-2 12 dados por mais de 300km até a fabrica de telhas. Que RC A referéncia é detalhada no Apéndice
N o A de Dados
referéncia foi usada para calcular as distancias.
10 5 4 Tabela 2-2 12 & Dados Qual é a refereinaa de consumo de combustivel RC A referéncia é detalhada no Apéndice
13 para a produgdo de concreto? de Dados
. ) . ~ . . " Abordagem de limite foi somente
Para o material de fim de vida e recuperagdo de Isto deveria ter sido testado na andlise de utilizadf ara recuperacio de energia
11 2.5 14 Metodoldgico energia, vocé decide usar a abordagem limite. sensibilidade porque é uma escolha feita no MV . P L perag . g
na clinquerizagdo. Isto foi testado na
modelo. . .
analise de sensibilidade.
Todos os processos de produgdo
principal usam a rede brasileira.
Vocé afirma que nem todo o processo inclui a Processos que ndo sdo de produgdo de
12 2.6.1 16 dados rede de eletricidade brasileira? MV fundo podem acontecer em qualquer
Como foram feitas essas sele¢des? lugar, como na fabrica de
equipamentos. Isto foi adicionado no
texto.
L . Como vocé mencionou depois no relatdrio,
Mudanga Climatica (em kg CO2-eq) e Retirada de . ) 3 p
- . N . . retirada de agua (em m~) é um resultado AIC. - - .
13 2.7 19 Metodolégico agua (em m”) ndo sdo categorias de impacto de S . MV Descrigdo modificada reflete isso.
) Mudanga climatica (em kg CO,-eq) é um
ponto final. - .
indicador de ponto médio.
N&o, em IMPACT 2002+, monodxido de
o L. ) Absorgdo de carbono e mondxido de carbono carbono biogénicoé também excluido, e
- Somente o diéxido de carbono biogénico foi L L . . o =
14 2.7 19 | Metodolégico excluido? biogénico também sdo excluidos e o CF deveria MV 0 metano biogénico tem redugdo do
’ ser adaptado para balango de fluxo C. fator de emissdo (em kg CO2-eq)
Isto foi adicionado ao texto.
N&o. Porque normalizagdo requer uma
Que normalizacio serd usada? interpretacdo baseada no julgamento
15 2.7 19 Metodolégico ¢ ’ MV (comparagdo de categorias, ou
julgamento de brasileiros), nés
preferimos ndo usar isso.
Ha somente uma incerteza nos dados do A incerteza foi modelada nos dados de
16 201 20 Interpretacio ecoinvent ou hd também uma incerteza MV primeiro plano baseada no método da

relevante nos dados de primeiro plano
incluidos?

matriz de linhagem usada para os dados
ecoinvent.
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Rosa Maria Crescencio, Supervisora de
2.10 Tabela 2- ) . Laboratério do Centro Nacional de T logia d .
17 abela 22 O sobrenome do revisor esta errado. avora OEIO 0 Lentro z.auona & lecnologla de RC Corrigido
5 Construgdo, School Senai Orlando
LavieriFerraiuolo
- Os dois primeiros passos da revisdo critica foram L
18 2.10 22 editorial . P . p . . MV Corrigido
feitos em julho ao invés de junho.
As recomendacdes feitas durante a revisdo dos
19 geral F)bjetivos e escopo do documenFo. foram bem MV
implementadas em todo o relatério bem como mostra
o Apéndice G (pp 66-67).
s Mencionar o uso de ReCiPe como uma andlise ici
20 2.8 25 | Metodolégico o y My | Adicionado
de sensibilidade nesta segdo.
Devido as incertezas envolvidas nos dados e
21 3.1 30 Interpretagdo 4.97/15.68 é 32% ao invés de 31%. nos modelos ICVA, vocé deveria permitir MV | Ajustado
numeros absolutos como 31%.
Pode ser verificado se a ecotoxidade terrestre é a Por favor, fornega uma tabela no apéndice
22 3.1 30 Interpretagdo principal contribuinte no impacto da Qualidade do com a analise dos resultados de danos por MV | Adicionado
Ecossistema. categoria de impacto.
Mudanga climatica e Retirada de dgua ndo sdo .
23 321 30 N g imati : U Por favor, adapte este texto MV | Corrigido
Metodolégico categorias de dano.
3.3 Tabelas 3- 37. O resultado 2 da representatividade geografica para a
24 ’ 3834 38 Interpretacdo média europeia é uma média para os dados brasileiros. | Um resultado 3 é recomendado. MV Aceito, Corrigido
Dados de transporte ndo sdo mencionados nesta Por favor, inclua nas tabelas e tente coletar o -
3.3 Tabelas 3- 37- .p e, L . Informacgdo adicionada nos bancos de dados
25 Dados tabela mas a distribuicdo é um dos principais dados de emissdo para transporte em MV
3&3-4 38 - . . . em 2.6.1
contribuintes de todo o impacto. caminh@es no Brasil.
. L. L. . A literatura tem mostrado que emissdes de
. . P - Substitua emissdes por emisses de queima . ~
E mencionado que “Emissdes de combustdo N o queimas de pneus s3o menores ou
26 3.4.7 44 Dados ” de carvdo uma vez que emissdes de MV L. R N
permaneceramsupostamente as mesmas. . ) semelhantes a emissGes de queima de carvdo.
combustdo sdo um fator importante. . A
Isto, e sua referéncia, foi adicionado ao texto.
A f4brica de cermica no Brasil usa sempre lascas de Se ndo, substitua por uma fonte de calor Esta questdo, muito pertinente, foi indagada
27 4.1 47 dados R . P alternativa devido a alta contribui¢do desta MV para a ANICER. Eles responderam que ndo
madeira residual como fonte de calor? L . .
atividade. fontes de calor alternativas usadas no Brasil.
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6.9 Apéndice | —Carta de Declaracao da Revisao Critica

Declaragao da reviséao critica sobre “ACV Comparativa entre Telhas de Ceramica e de Concreto”

Painel da revisdo critica: Marisa Vieira (PRéConsultants), Carlos Santos (Escola SENAI Mario Amato) e Rosa
Crescencio (Escola SENAI Orlando LavieroFerraiuolo)

Estudo: Avaliagdo Comparativa do Ciclo de Vida das Telhas de Ceramica e de Concreto

Preparado por: Quantis International

Preparado para: ANICER

O painel desta revisao critica revisou o relatorio do estudo comparativo de estudo da ACV de telhas de ceramica
versus telhas de concreto preparado para Anicer para obediéncia aos padrdes ISO 14040 e 14044. Esta revisao
critica é exigida uma vez que o presente estudo visa ser publicado e compara produtos diferentes, o que pode influir
nas escolhas de compras e afetar o interesse dos depositarios.

O objetivo e escopo do ACV final foram submetidos a revisdo. A revisao critica foi realizada em duas rodadas. Na
primeira rodada, comentarios revisionais sobre o documento do objetivo e escopo foram coletados e discutidos entre
0os membros do painel e a equipe da Quantis que conduziu o estudo da ACV. A equipe da ACV fez os ajustes
necessarios, explicagdes e/ou comentarios sobre a aceitacdo das recomendacgdes e procederam a complementacgao
do relatério ACV completo. Depois foi submetido a uma segunda rodada de revisédo, quando o painel de revisédo
critica fez alguns comentérios adicionais. Tais comentérios estdo compilados no Apéndice H do relatério final.

Este estudo compara os ciclos de vida das telhas de cerdmica e de concreto, ambas usadas no Brasil. Os produtos
também séo usados e descartados no Brasil, dai a necessidade de dados representativos do Brasil para que se
avalie a diferenca entre elas. Os comentérios principais focam a falta de dados para o inventério e avaliacdo do
impacto no Brasil. No tocante aos dados do inventario, foram usadas informacdes brasileiras sempre que disponiveis.
Entretanto, muitos dados de segundo plano foram modelados de acordo com os dados europeus. Recomenda-se que
se coletem dados de inventario de transporte para o Brasil, por ser este um dos maiores colaboradores. No que
concerne a aplicacdo do IMPACT 2002+ como método de avaliagdo do impacto, este método ndo € representativo
das condicdes brasileiras, por exemplo impactos na biodiversidade ao se ocupar ou transformar a terra. Entretanto, a
falta de representatividade no método de avaliagao de impacto é mais relevante para as categorias de impacto Saude
Humana e Qualidade do Ecossistema e nenhuma concluséo foi tirada deles.

Apesar das limitagbes mencionadas acima, o painel de reviséo critica acredita que as interpretacdes feitas pela
equipe de ACV consideram as limita¢des identificadas no objetivo e escopo do estudo. Assim, o painel de revisédo
critica acredita que, considerando as limitacdes e hipéteses do estudo, a conclusédo é sélida, isto €, as telhas de
ceramica apresentam beneficios para Mudancas Climaticas, Esgotamento dos Recursos e Retirada de Agua.

Assinado pelos revisores:
Marisa Vieira, PRéConsultants, Holanda (coordenadora do painel de revisao), 4 de agosto de 2011

Carlos Santos, Escola SENAI Mario Amato, Brasil, 4 de agosto de 2011.

Rosa Crescencio, Escola SENAI Orlando LavieroFerraiuolo, Brasil, 4 de agosto de 2011.

Versao 1.0: Relatério final ACV entregue em 3 de agosto de 2011.
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Critical review statement on “Comparative LCA of Ceramic versus Concrete Roof Tiles”

Critical review panel: Marisa Vieira (PRé Consultants), Carlos Santos (School SENAI Mario Amato) and
Rosa Crescencio {School SENAI Orlando Laviero Ferraiuolo)

Study: Comparative Life Cycle Assessment of Ceramic versus Concrete Roof Tiles

Prepared by: Quantis International

Prepared for: ANICER

The critical review panel reviewed the report’ of the comparative LCA study of ceramic versus
concrete roof tiles prepared for Anicer for compliance with the 1ISO 14040 and 14044 standards. This
critical review is required since this study is intended for public disclosure and it compares different
products and can thus influence purchasing choices and affect interests of stakeholders.

The Goal and Scope and Final LCA reports were subject to revision. The critical review was done in
two rounds. In the first round, review comments on the goal and scope document were collected and
discussed between the critical review panel and the LCA team who conducted the study from
Quantis. The LCA team made the necessary adjustments, clarifications and/or comments on the
acceptance of the recommendations and proceeded with campletion of the full LCA report. This was
then submitted to a second review round, when the critical review panel made some additional
comments. These comments are compiled in Appendix H of the final LCA report.

This study compares the life cycle of ceramic and concrete tiles, both used in Brazil. These products
are also produced and disposed of in Brazil, hence the need for Brazilian representative data to
assess the difference between them. The main comments focus on the lack of data for Brazil for
inventory and impact assessment. Regarding inventory data, Brazilian data was used whenever
available. However, most background data was modeled on the basis of average European data. It is
recommended to gather transport inventory data for Brazil as this is one of the highest contributors.
Regarding the application of IMPACT 2002+ as impact assessment method, this method is not
representative of Brazilian conditions, e.g. biodiversity impacts when occupying or transforming land.
However, the lack of representativity in the impact assessment method is mostly relevant for the
damage categories Human Health and Ecosystem Quality and no conclusion has been drawn for
these.

In spite of the limitations mentioned above, the critical review panel thinks that the interpretations
made by the LCA team consider the limitations identified in the goal and scope of the study.
Therefore, the critical review panel thinks that considering the limitations and assumptions of the
study, the conclusion is solid, namely that ceramic tiles have benefits on Climate Change, Resource
Depletion, and Water Withdrawal.

Signed by the reviewers:
Marisg Vieira, PRé Consultants, Netherlands (head of review panei), August 4" 2011

MoeSamiem— |

Carlos Santos, School SENA! Mano

to\Brazil, August 4" 2011

Rosa Crescencio, School SENAI Orl Ferraiuolo, Brazil, August 4" 2011

s

0n 1.0: final LCA report delivered on the 3rd of August 2011.
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