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RESUMO

A crescente preocupacdo na selecdo dos materiais de constru¢do em fase de projeto de forma a
minimizar o consumo de energia dos edificios durante a fase de utilizacdo € uma realidade cada vez
mais frequente da sociedade atual. Contudo de acordo com os estudos de avaliacdo do ciclo de vida
recentes aplicados a caixilharias de aluminio, no que respeita as necessidades energéticas verifica-se
que a fase de extragdo/producdo de uma janela de aluminio apresenta consideraveis contribui¢cdes no
seu ciclo de vida completo. Dado que as janelas constituem um elemento integrante da envolvente
exterior dos edificios serd importante entender, do ponto de vista ambiental, o impacte causado pelo

processo de produ¢@o de uma janela de aluminio.

A avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV (“Life Cycle Assessment” — LCA) permite avaliar os impactes
ambientais associados a determinado produto ou servico, identificando e quantificando os fluxos de
materiais, energia, residuos e emissdes produzidas de modo a procurar estudar alternativas para a

prevencao e/ou minimizagdo dos mesmos.

Este trabalho consiste na aplicacdo da avaliagdo do ciclo de vida de modo a avaliar os impactes
ambientais associados a produgdo dos perfis necessarios ao fabrico de uma janela de aluminio desde a
extragdao até a porta da fabrica. A analise serd aplicada a um caso de estudo, utilizando os dados
correspondentes a um processo de fabrico fornecidos por uma empresa nacional, com o objetivo da

comparagdo dos mesmos com os valores equivalentes disponiveis nas bases de dados existentes.

Para a concretizagao dos objetivos desta dissertacdo procedeu-se a identificagdo e quantificagdo de
forma sistematica dos fluxos de materiais, energia, residuos e emissdes produzidas desde a fase de
entrada dos logs de aluminio na extrusora até a obtencdao dos perfis, incluindo o tratamento de
superficie, destinados a aplicagdo em caixilharias. Relativamente ao tratamento de superficie dos
perfis optou-se por fazer o estudo sobre o acabamento de superficie por pintura electroestatica -

lacagem.

Foi necessario considerar as fases anteriores a entrada dos /ogs de aluminio na extrusora para a
completa determinagdo do perfil ambiental dos perfis, pelo que se recorreu a valores fornecidos pela

ferramenta SimaPro 5.0.

Palavras-chave: Materiais de construcdo, avaliagdo do ciclo de vida, caixilharias de aluminio,

edificios
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ABSTRACT

The growing concern regarding the selection of construction materials in the design process, in order
to minimize the building energy consumption in its entire life cycle, is an increasing reality in today's
society. However, according to recent studies of life cycle analyses applied to aluminum frames,
concerning energy demand, have concluded that the material extraction and production stage of an
aluminum window has a significant contribution to its entire life cycle. Since windows are an integral
part of the exterior of buildings, it becomes important to understand, from the environmental point of

view, the impact caused by the aluminum window production process.

Life Cycle Assessment (LCA) allows evaluation of environmental impacts associated with a product
or service, identification and quantification of material flows, energy, waste and emissions produced in

order to prevent and/or minimizing them.

In this study the life cycle assessment has been applied in order to evaluate the environmental impacts
associated with the production of required profiles for the manufacture of an aluminum window, from
extraction to factory output. The analysis is applied to a case study, using manufacturing process data
provided by a Portuguese company in order to compare with equivalents values available in existing

databases.

To realize the objectives of this dissertation, material flows, energy, waste and emissions produced,
from the entry of the aluminium logs into de extruder until of the finished profiles are obtained, were
identified and quantified. It was also included the window frames surface treatment by electrophoretic

lacquering.

It was necessary to consider the preceding phases of the aluminum logs at extruder input in order to
complete the determination of the environmental profile of the profiles, using the values provided by

SimaPro 5.0.

Keywords: Construction materials, life cycle assessment, aluminum frames, buildings
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1 INTRODUCAO

1.1  Sustentabilidade na construcao

A industria da construgdo constitui um dos maiores ¢ mais ativos sectores em toda a Europa,
representando 25% de toda a producdo industrial europeia, o que significa em termos ambientais, ser
responsavel por 30% das emissdes de carbono (Torgal, 2010). Além disso a nivel mundial a industria
da constru¢do consome mais matérias-primas (aproximadamente 3000Mt/ano, quase 50% em massa)

que qualquer outra atividade economica (Torgal, 2010).

Em todo o mundo, a exploragdo do cobre, bauxite, minério de ferro e outros recursos naturais usados
na fabricacdo de materiais de construcdo continuam em crescimento e assim, emitindo grandes
quantidades de poluentes para o ar e agua (Roodman & Lenssen, 1995). Portanto, uma utilizagdo
racional dos recursos naturais (materiais e residuos) inclui selecionar os materiais para a construgao e
tomando em consideracdo a sua durabilidade, o potencial de reutilizagdo e de reciclagem bem como

seu impacte sobre a qualidade do ar interior nos edificios.

A sustentabilidade na constru¢do assume um papel muito importante na integragdo com o meio
ambiente, adaptando-se as necessidades de uso, producdo e consumo, sem esgotar 0s recursos naturais,
preservando-os das futuras geragdes, além de adogdo de solugdes que propiciem edificacdes
econdmicas e de bem-estar social. Isto significa que a construcdo sustentdvel passa pela preocupagdo
de conceber e planear a construgdo com base em varias premissas: A escolha de materiais
ambientalmente corretos, de origem certificada e com baixas emissdes de CO,; com menor deposicao
de residuos na fase final do edificio; o uso de tecnologias de baixo impacte; o cumprimento das
normas; o uso consciente de dgua e energia; o conforto ambiental em todas as fases - construcdo e uso,
e que possam ser amplamente reaproveitados no fim de seu ciclo de vida. Segundo Sachs (1986), o
uso desses materiais ndo significa um retrocesso tecnologico nem perdas de niveis de conforto
necessarios aos utilizadores, mas sim uma possibilidade de desenvolver tecnologias apropriadas para o
uso mais intenso desses materiais, através de processos de industrializagdo. Deve haver incentivos
para a continuidade desta tradi¢ao, paralelamente ao desenvolvimento de tecnologias mais avancadas,
que permitam a reutilizagdo (montagem e desmontagem), a reciclagem, mantendo a cultura construtiva

local.

A escolha dos materiais, na construcao sustentavel, deve obedecer a critérios de preservagao,
recuperagdo ¢ responsabilidade ambiental. Significa isto que quando se inicia uma constru¢do ou
produc@o de um produto sustentavel ¢ importante definir os materiais de construcdo de acordo com o
local, geografia, historia, e que possam conservar e melhorar o ambiente em se insere. Os materiais ¢ a

tecnologia devem ainda estar interligados de modo a melhorar as condi¢cdes de vida dos utilizadores



ou, no minimo ndo agredirem o meio ambiente no seu processo de obtencdo e fabrico nem durante a

sua fase operacional.

Deste modo e na sequéncia dessas preocupagdes, o parlamento europeu promulgou o regulamento dos
produtos de constru¢do (305/2011/EU), publicado em margo de 2011, que estabelece critérios de
preservacdo dos recursos naturais para produtos que sejam comercializados no mercado interno.
Pretende-se com este regulamento assegurar o bom funcionamento do mercado interno dos produtos
de construcdo através de especificagdes técnicas harmonizadas que expressem o desempenho dos

produtos de construgdo.

De acordo com este regulamento as obras de construcdo devem satisfazer, em condigdes normais de
manuten¢do, os requisitos bdsicos das obras de construcdo durante um periodo de vida util
economicamente razoavel, incluindo todos os produtos de construgdo destinados a serem incorporados
de modo permanente numa obra de engenharia civil. O regulamento indica os requisitos basicos que
devem assegurados numa de uma obra de construgdo, entre os quais se encontra a utilizagdo
sustentavel dos recursos naturais. Este requisito relaciona-se com conceito de sustentabilidade e foca a
importancia da reutilizagdo ou reciclagem dos produtos de construcao e utilizagdo de matérias-primas

¢ materiais secundarios compativeis com o ambiente.

No regulamento ¢ também referido que para a avaliagcdo da utilizacdo sustentavel dos recursos e do
impacte das obras de construcdo no ambiente, deverdo ser utilizadas declaragdes ambientais de
produtos, quando disponiveis. Dado que o regulamento relaciona-se com aspetos ambientais e de
seguranca dos produtos de constru¢ao durante todo o seu ciclo de vida, incluindo a identificacao de
substancias perigosas nos produtos de construcdo torna-se assim importante o desenvolvimento de
estudos assentes na metodologia de ciclo de vida que permitam avaliar os impactes ambientais dos

produtos de construgdo de acordo com a zona geografica.

Por se tratar a ACV pouco difundida em Portugal torna-se importante desenvolver estudos apoiados
nesta metodologia que permitam estudar as implicagdes ambientais dos diferentes elementos
constituintes de um edificio. Dada a variedade de materiais e sistemas de caixilharia atualmente
existentes no mercado, ¢ assim inquestionavel o interesse duma analise comparativa entre estes
sistemas em termos ambientais, tendo em conta as fases do ciclo de vida, o que permitira avaliar de
uma forma mais sustentada o contributo de cada um desses sistemas para o desafio energético e

ambiental com que os projetistas atualmente se defrontam.

Nao sendo objeto de estudo tal analise comparativa entre os varios sistemas de caixilharia torna-se
importante conhecer quais os que apresentam maior relevancia no mercado nacional com o propdsito

de os estudar.



Neste ambito foi realizado um estudo estatistico pelo LNEC em 201 1que incidiu sobre 53 fabricantes
de janelas donde se concluiu que as janelas de aluminio representam um importante peso no mercado
nacional, representando de 41% para janelas com perfis de aluminio monolitico (isto €, perfis de
aluminio que nao apresentam qualquer descontinuidade induzida por materiais isolantes a fim de
melhorar o comportamento térmico da janela) e 35% para perfis de aluminio com corte térmico
(Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 2011). Os restantes materiais correspondem

aproximadamente 20% sendo preponderante a utilizagdo de PVC conforme indicado na Figura 1.1.

3% 3%

B Mistos Aluminio-
Madeira

mPVC

® Madeira

B Aluminio monolitico

Figura 1.1 Tipos de perfis utilizados em janelas em Portugal (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, 2011)

1.2 Objetivo

Dada a importancia com que aluminio se apresenta no mercado de janelas em Portugal pretende-se
nesta dissertag¢@o analisar o ciclo de vida do processo de fabrico de perfis de aluminio monolitico com
o objetivo de avaliar os impactes ambientais associados desde a extragdo de matérias-primas até a

porta da fabrica.

O estudo do processo de extrusao dos perfis de aluminio monolitico sera baseado em dados fornecidos

por uma empresa extrusora de aluminios localizada no distrito de Lisboa.

Para completa defini¢do do ambito deste estudo serdo utilizados alguns valores referenciados na
ferramenta SimaPro 5.0 (Pré consultants, 2001) de modo a poderem ser incluidas as fases a montante

do processo de extrusdo, nomeadamente, producao do aluminio e respetivo transporte.

1.3 Organizacao da dissertacao

Na presente dissertagcdo definiu-se a seguinte organizagao:

- Capitulo 1- Descreve-se o contexto em que foi elaborado o trabalho, os objetivos e as
motivagdes que levaram ao desenvolvimento da dissertagio;

- Capitulo 2- Aborda os principais conceitos necessarios a compreensao da dissertagio;

- Capitulo 3- E definido o método de avaliagdo do ciclo de vida adotado neste estudo;

- Capitulo 4- Aplica-se a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida a um caso de estudo;



Capitulo 5- Apresentam-se as principais conclusdes dos resultados obtidos neste trabalho assim

como perspetivas de trabalhos futuros.



2 ESTADO DO CONHECIMENTO

A presente dissertagdo apresenta uma pesquisa bibliografica com base em quatro vertentes, dos quais
serdo apresentadas de forma sintetizada: Metodologia de ACV, processo de obten¢do do aluminio
desde a extragdo, processo de extrusdo dos perfis de aluminio e estudos realizados com base na

metodologia de ACV de janelas de aluminio.

2.1 Avaliacao do ciclo de vida — ACV

2.1.1 Descricao geral de ACV

A avaliagdo do ciclo de vida, ou ACV, conhecida internacionalmente por LCA (Life Cycle
Assessment) consiste em avaliar os efeitos que um produto, atividade ou processo causa sobre o
ambiente, através da identificagdo e quantificacdo dos seus impactes, tais como consumo de recursos
naturais, consumo de energia, geracao de residuos solidos, liquidos e emissdes aéreas (Ferrao, 1998).
Trata-se de uma ferramenta de gestdo ambiental que permite estabelecer um inventario dos impactes
ambientais associados a um produto ou servi¢o a fim de possibilitar a comparag@o entre produtos que
desempenham as mesmas func¢des. Esta técnica examina cada etapa do ciclo de vida, de preferéncia de
forma sistematica e detalhada, todos os aspetos ambientais dos sistemas de produ¢do e de processos
desde a extragdo da matéria-prima a eliminagdo de residuos (Oliveira, 2005). Em cada etapa sdo
calculadas as entradas (matérias-primas e energia) e saidas (emissdes para o ar, agua e residuos
solidos) que traduzem os impactes ambientais. Esta abordagem permite as empresas determinar como
melhorar os seus produtos, desenvolver outros ¢ definir estratégias comerciais especificas (Fernandes

M. 1., 2004), e detetar quais 0s processos que sdo responsaveis por maiores impactes ambientais.

Desde a década de 90 que o interesse nesta area assumiu um papel importante, apds a publicacao de
uma seria de referéncias normativas e estudos de mercado comparativos entre produtos concorrentes
(Fernandes, 2004). A “Society of Environment Toxicology and Chemistry” (SETAC) foi a primeira
organizagdo a desenvolver as pesquisas cientificas e a metodologia de ACV. Posteriormente a
International Organization for Standardization (ISO) vem apoiar este desenvolvimento e estabelecer
uma estrutura de trabalho, metodologias e procedimentos de analise no contexto da ACV, onde
resultaram normas importantes (ISO 14040:1997, ISO 14041:1998, 1SO14042:2000, ISO 14043:2000,
ISO/TS 14048:2000 e ISO/TS 14049:2000). Estas normas ndo constituem em si um manual de
aplicacdo concreta desta técnica (Ferreira, 2004). Na pratica existem disponiveis varios manuais, tendo
sido este trabalho predominantemente seguido pelo BRE (Reino Unido) “perfil ambiental dos produtos

de construcdo, componentes e edificios” (Howard, Edwards, & Anderson, 1999).



2.1.2  ACV aplicada a edificios

Existem diversas metodologias, assentes na avaliagdo do ciclo de vida, que apesar de utilizarem
diferentes abordagens, avaliam e reconhecem a construg@o sustentavel e que podem ser utilizas no

apoio a concegao de edificios sustentaveis.

Existem trés diferentes tipos de metodologias e ferramentas para avaliagdo da sustentabilidade na
construcao:

- Ferramentas de suporte a concecdo de edificios sustentaveis;

- Sistemas de analise do ciclo de vida (ACV) dos produtos e materiais de construcao;

— Sistemas e ferramentas de avaliagdo e reconhecimento da construgdo sustentavel.

Sera sobre a utilizagdo de sistemas de analise do ciclo de vida (ACV) dos produtos e materiais de
construcdo que ira incidir o presente trabalho. Neste trabalho ndo é proposto abordar os restantes tipos
de metodologia, contudo serd apresentando uma breve descrigdo de alguns sistemas de avaliacdo da

construgdo sustentavel.

Sistemas de avaliacdo da construcio sustentavel

De modo a dar resposta as necessidades de avaliacdo e certificagdo ambiental dos edificios, varios
paises estdao tém vindo a desenvolver sistemas de avaliag@o e reconhecimento de edificios sustentaveis,
sendo baseados em legislagdo e regulamentos locais e desenvolvidos para questdes ambientais e

econdmicas locais.

Dos sistemas desenvolvidos, destaca-se BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) no Reino Unido (BRE Global, 2011) e nos Estados Unidos da América o LEED
(Leadership in Energy & Environmental Design) (USGBC, 2005). Estas sdo as mais utilizadas a nivel
internacional e apresentam semelhancas entre elas. Em Portugal surgiu, por iniciativa do
Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura do IST, o sistema voluntario LiderA, que evidencia
quais os aspetos ambientais a considerar baseado na comparacao de diferentes valores de referéncia de
desempenho global de edificios, ao que atribui uma etiqueta de desempenho ambiental do edificio e
fornece as solucdes a adotar durante a construgdo para que o seu desempenho seja melhorado

(Pinheiro, 2006, 2009).

Apresenta-se no quadro 2.1 algumas ferramentas, apoiadas na analise do ciclo de vida, que permitem

avaliar a sustentabilidade da construgao.



PROGRAMA FINALIDADE
SimaPro (Holanda)

Gabi (Alemanha)

Aplicagao geral a estudos de ACV

BEES 3.0 (EUA) Suporte para tomada de decisdes na selegdo de materiais
ATHENA (Canada)

EcoQuanum (Holanda)

EnVest (Reino Unido)

LiderA (Portugal)

LEED (EUA)

Suporte para a tomada de decisdes na concegao de

edificios

BREEAM (Reino Unido) Suporte para avaliagdo de sistemas completos de edificios
GBTool (Canad4)
Ecoprofile (Noruega)

Quadro 2.1 Ferramentas para estudo de AVC (Librelotto & Jalali, 2008)

2.1.3 ACV aplicada a janelas

No contexto dos sistemas de janela, existem varios estudos de avaliacdo dos impactes ambientais ao
nivel de producao das caixilharias em diferentes materiais. Citherlet (2000) realizou um dos primeiros
estudos com base na ACV de janelas de edificios destinando-se a avaliar os impactes ambientais
associados ao fabrico de diferentes sistemas de caixilharias, incluindo madeira, aluminio e PVC. Neste
estudo conclui-se que as janelas com caixilharia de aluminio, devido aos elevados niveis de consumo
de energia na fase de produ¢do do aluminio, atingem valores mais elevados de aquecimento global e

de acidificacdo seguido das de PVC (Citherlet, Guglielmo, & Gay, 2000).

Buchanan e Honey (1994), num estudo realizado na Nova Zelandia, relatam que a energia necessaria
ao processo de fabrico do aluminio é cerca de 16 vezes superior & de MLC (madeira Lamelada
Colada) e cerca de 2,5 vezes a do aco estrutural. Segundo o mesmo estudo, a MLC produz 1/6 das
emissodes de carbono quando comparado com o aluminio e cerca de 1/8 quando comparado com o ago

estrutural.

Num estudo datado de 1998 (Weir & Muneer,1998), cujo objetivo foi avaliar a energia incorporada de
uma janela, tomando como referéncia uma janela de 1,2m por 1,2m, foi estimado que a energia total
necessaria a producao e extrusao do aluminio e assumindo a utilizacao apenas de aluminio de primeira
fusdo, cerca de 517,5MJ. Sendo determinado a massa total de aluminio (incluindo desperdicios) em

2,3Kg por janela, obtém-se 225MJ/Kg, para a energia incorporada de 1Kg de caixilharia de aluminio.

Um outro estudo, realizado pela Universitat Politécnica de Catalunya, concluiu que as janelas de
caixilharia de aluminio apresentam em fase de extragdo/produgdo elevado impacte na ACV quando
comparado com outros sistemas de caixilharias, nomeadamente PVC ou madeira. Em termos
energéticos representou 41 a 52% da energia total consumida no ciclo de vida completo da janela,

tomando como referencia 50 anos de utilizacao.



Num estudo de Asif e Muneer (2002) foi reconhecida a necessidade de avaliar a durabilidade para
quatro tipos de caixilharias em diferentes materiais: Aluminio, PVC, Madeira ¢ Madeira com
revestimento em aluminio. Para tal foram sujeitas a ensaios de envelhecimento acelerados para testar
potenciais anomalias inerentes a cada uma. Nos testes foram incluidos ensaios por imersdo em agua,
ensaios ciclicos de molhagem/secagem, pulverizagao de sal, humidade, temperatura, ¢ exposi¢do a
raios UV. Na caixilharia de aluminio lacados ndo foram observadas qualquer patologia apods sujeita a
todos os ensaios. As caixilharias em PVC sofrem descoloragdo quando expostas a temperaturas
extremas, humidade e radiagdo UV. As caixilharias em madeira evidenciam deformagdes, fissuracéo,
contudo o revestimento em aluminio evitou tais anomalias. Concluiu-se com este estudo que o as
janelas de madeira com revestimento em aluminio sdo as que apresentaram maior tempo de vida util,
46,7 anos, seguido das de aluminio com 43,6 anos, em terceiro as de madeira com 39,6 anos e por

ultimo com menos tempo de servico as caixilharias de PVC com 24,1 anos.

2.2 Caixilharia de aluminio em janelas

As janelas fabricadas a partir de ligas de aluminio apresentam aspetos de elevado interesse no que
respeita ao desempenho das suas fungdes. A resisténcia a corrosdo, elevada ductilidade, boa relagdo
resisténcia/peso sdo propriedades que fazem do alumino um material com elevado interesse na
producdo de caixilharias de janelas. Por outro lado, o aluminio ¢ um metal insensivel a consideraveis

deformacdes, dilatagdes, fendilhagdo, ataque de térmitas e de apodrecimento.

O aluminio ¢ um material que ¢ facilmente extrudido através das matrizes de extrusdao, podendo as
secgoes transversais dos perfis assumirem formas tao complexa quando necessario, a fim de prever
todas as exigéncias hidrotérmicas, acusticas e de estanquidade para além de permitir uma boa ligacao

entre os restantes componentes da janela.

Geralmente sao utilizadas as ligas 6063-T5 e 6061-T6 na extrusao de perfis para caixilharias. Contudo
poderdo ser adotadas outras ligas especificas em caixilharias, desde que sejam conhecidas as
propriedades e as implicagdes que estas terdo no desempenho na janela assim como a sua eficiéncia de

extrusdo (Hornbostel, 1991).

2.2.1  Producdo do aluminio

O aluminio ndo se encontra na natureza no seu estado metalico, mas como parte integrante de varios
minerais. A matéria-prima de base utilizada na producao do aluminio ¢ a bauxite, representando 8% da
crosta terrestre (Christie, Brathwaite, & Thompson), que contém a alumina, donde se obtém o
aluminio. A atividade de explorag@o de bauxite ¢ essencialmente feita na Australia, América Latina e a

Africa.

A producdo do aluminio para a fabricagdo de caixilharia processa-se geralmente em quatro etapas:

extragdo da matéria-prima e processo de fabrico do aluminio, processo de extrusdo dos perfis e



tratamentos de superficie dos perfis. Relativamente ao consumo energético, a fase de extracdo e
produgdo de aluminio requer uma elevada quantidade de energia elétrica, no qual se inclui a extragdo
da matéria-prima, o tratamento da alumina e fundi¢do do aluminio, pelo que devem ser consideradas

na ACV de uma janela de aluminio.

Apo6s a obtencao do aluminio em forma de bilete, este ¢ conduzido a unidade de extrusdo donde se
obtém o perfil de aluminio e o respetivo tratamento de superficie. O processamento final ¢ levado a
cabo na fabrica de montagem de janelas, onde ¢ realizado o corte dos perfis de acordo com as

especificacdes da janela.

E importante também referir que o processo de reciclagem de aluminio traz excelentes beneficios
ambientais. Nao s6 diminui os custos de produgdo como também permite reduzir significativamente a
energia incorporada, na ordem dos 95% (Associagdo brasileira do aluminio, 2000). Desta forma ¢
evitado a energia despendida na extracdo da matéria-prima, no tratamento da alumina ¢ no seu

transporte.

No entanto as empresas extrusoras a nivel nacional demonstram preferéncia na utilizacao de aluminio
de primeira fusdo para o fabrico de perfis (Pinto, 2008). Referem que a esta utilizacdo apresenta
melhorias, no controle de qualidade do material, na durabilidade e acabamento dos perfis, na

longevidade e na limpeza das matrizes de extrusao.

De acordo com UNIDO (2010) 27% da producdo mundial de aluminio provém de aluminio reciclado.
Esta percentagem ¢ suscetivel de ser menor para materiais de construg@o, devido a concecdo destes
para tempos de vida 1til mais alargados. Contudo se considerarmos esta ponderagdo, entdo a energia

incorporada estimada para 1Kg de caixilharia de aluminio ¢ de 177MJ/Kg (Weir & Muneer, 1998).

O aluminio ¢ utilizado em diversas finalidades dentro da constru¢do da janela. A conce¢do de uma
janela de aluminio deve preferencialmente passar pela utilizacdo de componentes e acessorios em
aluminio. Isto permite agilizar a separa¢do dos diferentes materiais aquando a desmontagem das
janelas para que possam ser reciclados apos o seu tempo de vida ttil. E igualmente importante do
ponto de vista da durabilidade uma vez que evita corrosao dos materiais em contacto por diferencas de

potencial eletrolitico.

O esquema apresentado na Figura 2.1 indica, de forma sistemdtica, os dados provenientes do
inventario da industria de aluminio de primeira fusdo a nivel mundial. Verifica-se que sdo necessarias
mais de 5 toneladas de bauxite para produzir quase 2 toneladas de alumina que por sua vez produz

uma tonelada de aluminio primario.



Producdo do
anodo

435Kg

Extracdo da
Bauxite

| 5268Kg

Produgdo de
Alumina

1923Kg

Eletrdlise

1000Kg

Fundicdo

1000Kg

Figura 2.1 Principais processos de producao de aluminio (adaptado de Internacional Aluminum Institute, 2007)

Apresenta-se na Figura 2.2 um exemplo de uma ACV aplicada a produ¢@o de um painel de fachada em

aluminio. O grafico mostra que o maior impacte ambiental ocorre durante a producdo de aluminio de

primeira fusdo. Outras fases do ciclo de vida, como a reciclagem, o processo de laminagdo ou de

transportes apresentam um impacte ambiental muito menor. Devido ao facto do aluminio estar entre os

materiais com maior taxa de reciclagem, depois de reciclado estara disponivel novamente para novos

produtos, facto considerado como um beneficio ambiental (uma pontuacao negativa no grafico).
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Figura 2.2 Avaliagdo do impacte ambiental do aluminio (adaptado de “Jonkers & Dreijerink, 20117)
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2.2.2  Processo de Extrusido do aluminio

Tal como referido anteriormente, os perfis de aluminio sdo produzidos através do processo de
extrusdo. O processo de extrusdo inicia-se com o corte de um cilindro s6lido com varios metros de
extensdo e de didmetro variavel a que se atribui o0 nome de log. Ao produto resultante desse corte
atribui-se o nome de bilete, que geralmente sdo obtidos com uma extensdo com cerca de Im. A
extrusao do aluminio € um processo de conformagdo mecénica que consiste na compressao do bilete
ao encontro com um orificio existente numa matriz, conduzindo o material a fluir por esse orificio e
formar um perfil extrudido, sob efeito de altas pressdes e elevadas temperaturas. Antes de ser
processado, o bilete de aluminio é aquecido de modo a obter as propriedades especificas ao processo
de extrusdo. Este aquecimento pode ser realizado em fornos a gas ou em fornos elétricos. Cada ciclo
de extrusdo resulta num barra de perfil, cujo comprimento varia em funcdo da capacidade da prensa,
tamanho do bilete, da seccao transversal do perfil e da extensdo mesa de arrefecimento. No final da
operacdo fica por extrudir, no interior do contentor, uma pequena quantidade de material, designada
por “bolacha”, dando origem a desperdicios de material na ordem de 5% - 15%, dependendo este valor

da técnica de extrusao utilizada (Teixeira, 2009).

Matriz
Matéria-prima Puncéo
Matriz

Y l
= N
e — - S 00 00
T —— A - Pistio Oleo i

Perfil extrudido N l

Perfil extrudido Contentor

Figura 2.3 Representacdo esquematica do processo de extrusdo

O perfil no final da extrusdo ¢ entdo transferido por um sistema de correias para o leito do
arrefecimento onde permanece por breve periodo. Os perfis apds o arrefecimento apresentam torgdes e
pequenas ondulagdes ao longo da sua extensdo. Para eliminar este tipo de irregularidade os perfis
passam por um processo de esticamento antes de serem encaminhados para a mesa de corte. Apds o
corte de acordo com comprimento pretendido, os perfis seguem para o forno de endurecimento onde
permanecem a uma temperatura constante durante um periodo de tempo de acordo com as

especificacoes do fabricante (geralmente 4h), para reforgo das suas propriedades mecanicas.

O desperdicio de aluminio que deriva do processo de extrusdo ¢ reciclado e novamente transformado

em biletes através da refusdo que podera ou ndo estar integrada na unidade de extrusao.

A pesquisa bibliografica realizada com o objetivo de procurar estudos de ACV no ambito da extrusdo

do aluminio resultou em apenas uma ocorréncia, traduzida num relatério elaborado pela Associacdo
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Europeia do aluminio (European Aluminium Association, 2002). Este relatorio teve como objetivo o
desenvolvimento de um inventario de ciclo de vida referente ao processo de extrusdo de 1000Kg de
perfil de aluminio e duma metodologia base assim como as condigdes em que os dados poderdo ser

utilizados numa ACV.

Com o objetivo de entender os pressupostos assumidos que deram origem aos valores apresentados
neste relatério apresenta-se de seguida uma breve descricdo do mesmo. A sua compreensdo sera
necessaria a fim de entender se este relatorio retine as condigdes que o permitam de ser utilizado como

referéncia para comparagao do objeto do estudo da presente dissertacao.

Os dados de inventario cobrem as etapas desde o fornecimento dos biletes de extrusdo na fabrica até a
producdo dos perfis de aluminio (European Aluminium Association, 2002). Estes poderdo ser
utilizados como referéncia para o processo de extrusdo de perfis de aluminio a serem aplicados em
caixilharias ou no fabrico de componentes para a industria automovel. Inclui-se também no relatdrio a
reciclagem da sucata de aluminio proveniente do processo de extrusdo. Ao contrario do que se propde

estudar com a presente dissertacdo, este relatorio nao inclui tratamento de superficie dos perfis.

O quadro que se segue indica quais os processos que foram considerados no estudo assim como a

reciclagem que dai resulta.

P PROCESSO DE
PRODUCAO DOS PERFIS RECICLAGEM
Sucata produzida por 1000 Kg de
aluminio
1. Corte dos “logs” em biletes e 268Kg 8. Fundigdo e
escalpelamento lingotamento
2. Pré-aquecimento dos biletes
3. Extrusio
309Kg

4. Esticamento
5. Corte dos perfis

6. Endurecimento
7. Embalagem

Quadro 2.2 Processos incluidos na analise do sistema (European Aluminium Association, 2002)

O critério adotado para exclusdo de fluxos na tabela de inventario ¢é aplicado conforme a “Regra de
Categoria do Produto” para portas ¢ janelas anteriormente referida, pelo que os fluxos de entrada/saida

cuja massa seja inferior a 1% da massa total do produto ndo sdo incluidos. Neste relatério o inventario
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foi estruturado de modo a identificar qual o processo (extrusao do aluminio, ou processo de reciclagem

de sucata) a que cada fluxo esta associado. Para fluxos que estejam envolvidos em ambos 0s processos

os dados fornecidos vém agregados.

Processo envolvido

Tivo d Extr.  Reciclagem
ﬂ:s::) ¢/ Dire¢io  Substancia da sucata de Quantidade Un.  Ambiente Obs.
aluminio
Entrada Carvio X X 158 Kg Solo
Petroleo
Recursos| Entrada X X 43 Kg Solo
bruto
naturais
Entrada Hulha X X 151 Kg Solo
Entrada  Gas natural X X 135 Kg Solo
Aditivos de
Entrada ) X 18,6 Kg  Tecnosfera
liga
Lingote de
Entrada . X 1013 Kg  Tecnosfera
aluminio
Entrada Ar -gas X 0,53 Kg  Tecnosfera
Entrada Cloro X 0,081 Kg  Tecnosfera
Origem da
energia
Entrada  Eletricidade X X 749 kWh  Tecnosfera (KWh):
Nuclear: 532
Hidrica: 217
Recurso Fundentes
Entrada : X 0,36 Kg  Tecnosfera
refinado (sais)
Entrada NaOH X 28 Kg  Tecnosfera
Entrada  Nitrogénio X 0,3 Kg  Tecnosfera
Papel e
Entrada X 3 Kg  Tecnosfera
papeldo Usado para
Entrada Plasticos X 2,1 Kg Tecnosfera | embalagem
Entrada Acgo X 0,9 Kg  Tecnosfera dos perfis
Entrada Madeira X 28 Kg  Tecnosfera
Entrada Materiais X 1,2 Kg  Tecnosfera
refratarios
Entrada Agua X X 30 m’  Tecnosfera | Arrefecimento
Saida CH4 X X 2,2 Kg Ar
Saida Cloretos X X 0,002 Kg Ar Ligado a
Emissao .
Saida CO X X 0,23 Kg Ar utilizacdo de
Saida CO2 X X 860 Kg Ar energia
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Saida Poeira X 0,69 Kg Ar elétrica
Saida HC X 0,79 Kg Ar
Saida HF X 0,01 Kg Ar
Saida NH3 X 0,0016 Kg Ar
Saida NOx X 1,5 Kg Ar
Saida Oleo / graxa X 0,063 Kg Agua
Saida SO2 X 3,2 Kg Ar
Saida ParticulasNem X 0,33 Kg Agua
suspensao
Parcialmente
Saida HCI X 0,1 Kg Ar ligado 2
utilizacdo de
energia.
Saida Cloretos 2,7 Kg Agua
Saida CQO' X 0,003 Kg Agua
Perfil de
Produto | Saida aluminio X 1000 Kg  Tecnosfera
extrudido
Os residuos
Saida solidos nao X 23 Kg  Tecnosfera
especificados
Residuo O oleo ¢é
Saida Oleo X 1,7 Kg  Tecnosfera | reprocessado
ou queimado
Saida Lodo X 29 Kg  Tecnosfera

Quadro 2.3 Fluxo de entradas/saidas do processo de extrusdo e reciclagem por 1000 Kg perfil de aluminio

extrudido (European Aluminium Association, 2002)

' DQO= caréncia quimica de oxigénio

2.3 Incertezas dos dados

Numa analise do ciclo de vida o nivel de precisdo associado aos dados assumidos na analise depende

do uso final dos resultados e do seu destinatario, ou seja, os resultados poderdo ser utilizados para

apoiar tomadas de decisdes de um processo interno ou para serem publicados. Além do publico

pretendido, o nivel exigido de precisao dos dados pode ser baseado no grau de importancia da decisao

e da parcela econdomica envolvida. Por exemplo, se a inten¢do de realizar a ACV ¢ apenas para fins

internos e servindo como fundamento para tomadas de decisdo, entdo alguns valores estimados

poderdo ser aplicados. Isto pode reduzir o custo global e o tempo necessario para realizar um estudo de

ACV, bem como permitir a conclusao do estudo, na auséncia de dados precisos.
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A via alternativa recorre a informagdes disponibilizadas por base de dados, com base em valores que

tém em conta a generalidade dos processos existentes em médios industriais (valores médios). Esta

abordagem, no entanto, deve ser aplicada com os devidos cuidados tendo em conta as possiveis
limitagoes:

- As diferentes fontes de dados geralmente tém diferentes niveis de qualidade no que diz respeito
a representacdo geografica, tecnologia, representacdo de tempo, fiabilidade, etc. (Azari-na,
2011).

- Geralmente fornecem os dados que sdo baseados em diferentes processos e metodologias,
geralmente nao transparentes para terceiros pesquisadores, comprometendo assim o controlo de

qualidade de dados.

2.4 Programas de rotulagem ambiental

A ACV permite, por outro lado, fundamentar os critérios de atribui¢ao do rotulo ecoldgico e fornecer
informagao acessivel aos consumidores sobre a qualidade ambiental dos produtos, o que se reflete
positivamente na imagem social da empresa que os produz e nas suas estratégias comerciais. Com
efeito, o grande interesse para as empresas do sistema de rotulo ecoldgico reside ndo tanto na
vantagem associada a etiquetagem em si, mas sim em todos os beneficios econdmicos e ecoldgicos

gerados na empresa com a aplicagdo da ACV como instrumento de gestao (Azevedo, 2012).

Pretende-se nesta sec¢do fazer uma breve descrigdo dos diferentes tipos de rotulagem ambiental.

2.4.1 Rotulagem Tipo I

De acordo com a defini¢do da serie de normas ISO 14000, os rotulos ambientais tipo I sdo
"Programas voluntarios que concedem rotulos refletindo uma preferéncia ambiental global de um

produto dentro de uma categoria particular, baseados em consideragoes do ciclo de vida".

Os rotulos ambientais tipo I sdo adequados para mercados onde o consumidor pode geralmente ser
considerado desinformado ou ndo-especialista. Os rotulos ambientais destinam-se a permitir ao
consumidor fazer uma sele¢do simples entre produtos ambientalmente aceitaveis dentro de uma

categoria particular.

Atualmente, na Europa encontram-se em vigor esquemas de rotulagem ambiental aos niveis nacional,
multinacional e europeu, tais como o “Anjo Azul” (Alemanha), o “Cisne” (paises do Noérdicos) e o
rotulo ecoldgico europeu (Couto, 2011). O rotulo ecoldgico europeu pode ser atribuido a produtos na
UE que cumpram certos critérios e requisitos ambientais ¢ sdo estabelecidos por grupos de produtos,
ou seja, quando cumprem finalidades similares e que sejam equivalentes em termos de utilizagdo e de

percecgdo pelos consumidores.
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Figura 2.4 Rotulo ecologico Europeu

2.4.2 Rotulagem Tipo II — Auto declaracoes Ambientais

As auto declaragdes ambientais sdo desenvolvidas pelos fabricantes, importadores ou distribuidores.
Nao sdo certificadas por uma terceira parte independente, ndo sdo pré-determinadas nem estao sujeitas
a critérios comuns. Deste modo, a exatiddo, credibilidade e fiabilidade deste tipo de rotulagem ¢
questionavel fase as declaragdes ambientais do Tipo I e III. No entanto apresentam vantagem por se
serem de facil compreensao pelos consumidores (Couto, 2011). A titulo de exemplo apresentam-se na
Figura 2.5 simbolos amplamente reconhecidos pelo consumidor adotados em auto declaragdes

ambientais.

QY
%

Figura 2.5 Exemplo de Auto declaragdes Ambientais — Produto reciclado

2.4.3  Rotulagem Tipo III — Declaracdes Ambientais do Produto (DAP)

Uma Declaragdo Ambiental do Produto (em inglés, Environmental Product Declaration - EPD)
representa um documento elaborado a luz da norma ISO 14025/TR e tem como base apresentar um
conjunto de informacao rigorosa e detalhada, relativa aos aspetos e impactes ambientais associados a
um produto ou servigo ao longo do seu ciclo de vida e baseada na informagao de Avaliacdo do Ciclo

de Vida (ACV).

Conforme descrito na norma ISO 14025:2006, as declaragdes ambientais do tipo III, sdo
principalmente indicadas para comunicagdo ‘“business-to-business”, contudo a sua utilizagdo em
empresas ¢ consumidores, sob certas condigdes, nao é excluida. Trata-se de uma ferramenta de suporte
a arquitetos, projetistas, engenheiros e consumidores finais para que possam certificar-se que estdo a
adquirir e utilizar um produto com um determinado desempenho ambiental, tornando-se assim uma

fonte de informacao fidedigna para a avaliagdo da sustentabilidade do ambiente construido.

Numa DAP ¢ avaliada a contribuicao dos diferentes materiais presentes no produto e das principais
atividades e processos incluidos no ciclo de vida do produto para um conjunto predeterminado de
parametros ambientais. Esses parametros sdo estabelecidos pelas Regras de Categoria dos Produtos

(RCP). As RCP constituem um conjunto de regras harmonizadas, exigéncias e diretrizes especificas
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para o desenvolvimento de uma declaracdo ambiental para um ou mais grupos de produtos que

desempenham fungdes equivalentes permitindo a comparagdo entre produtos da mesma categoria.

Neste ambito foi criado o sistema de DAPHabitat que visa desenvolver um sistema de verificacao e
registo de declaragdes ambientais dos produtos. Este programa, de registo nacional permite que
empresas ou entidades interessadas, voluntariamente solicitem o registo de uma DAP de forma a

comunicar o desempenho ambiental dos seus produtos (Centro Habitat, 2012).

Para a realizag@o deste estudo foi consultado a RCP para portas e janelas que se encontra disponivel na

pagina da epd-norge.no (The Norwegian EPD Foundation, 2007).

2.5 Prevencao de Residuos
A prevencdo de residuos ¢ referida como uma medida tomada para reduzir o impacte negativo dos

residuos gerados no ambiente e na saide humana.

Quando a unidade funcional do produto ¢ perdida, este podera dar entrada no sistema de gestdo de
residuos, isto €, podera ser reciclado, reutilizado ou recorrer-se a recuperagdo energética do produto.
Desde modo € possivel reduzir ou evitar a criagdo de residuos. Frequentemente é a melhor solugdo
possivel, uma vez que, os recursos nao sao perdidos e os impactes negativos associados a gestdo

ambiental de residuos sdo evitados.

De acordo com os investigadores do Institute for Environment and Sustainability (2001), existem

varias formas de prevencao de residuos:

- Otimizar o processo de producao, isso pode significar reducao da quantidade total de materiais
extraidos/processados, necessarios ao fabrico do produto, bem como a quantidade total de
residuos gerados ao longo do ciclo de vida do produto;

- Substituicdo de um recurso por outro com elevados beneficios ambientais, por exemplo
substituir um material perigoso por um nao-perigoso;

- Reutilizagdo de um produto sem que seja necessario recorrer a operacdes de preparacao, de

lavagem ou de pré-processamento.

Os beneficios poderao ser notérios e devem ser considerados na andlise do ciclo de vida do produto,

contudo, a sua prevengdo podera influenciar negativamente outros aspetos do ciclo de vida do produto.

2.5.1 Reciclagem

Reciclagem significa qualquer operagdo de valorizagdo, pelo qual os residuos sdo novamente
transformados a fim de se obter novos produtos, materiais ou substancias, recuperando a fungdo
original. Inclui o reprocessamento de materiais, mas ndo inclui a valorizacdo energética, nem
operagdes de aterro. A producdo de materiais primarios pode exigir quantidades significativas de

energia e matérias-primas, pelo que o processamento em materiais ‘“‘secundarios" pode ser
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ambientalmente mais vantajoso. No entanto, sdo varios os fatores que podem influenciar
significativamente a comparagao ambiental de reciclagem e as opg¢des de gestdo alternativas:

- O produto (s) que o material reciclado ira substituir;

- A eficiéncia da reciclagem (a quantidade de produto € perdida no processo);

- O consumo de energia necessaria ao processo de reciclagem;

- A distancia da fabrica de reprocessamento e do tipo de transporte utilizado.

No presente estudo a reciclagem serd abordada para produtos com conteudo reciclavel. Isto significa
incluir toda a sucata de aluminio produzida no processo de extrusdo. Uma vez que essa sucata se
traduz em perdas de eficiéncia no processo de extrusdo, conforme explicado anteriormente, e o seu

aproveitamento, recorrendo a reciclagem, sera considerado.

2.52 Aterro

Por vezes o deposito dos residuos em aterros € inevitavel. Para alguns tipos de residuos, o aterro como
destino final significa a solugdo que conduz a menores impactes ambientais, tais como materiais
inertes com baixo desempenho técnico. A reciclagem podera significar reprocessamento e transporte
do residuo. Deste modo os encargos associados a estes processos poderdo implicar maiores encargos

de produgio tornando o depoésito em aterro numa solugdo ambientalmente mais correta.
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3 METODOLOGIA

Para se atingir o objetivo proposto no ambito deste trabalho foi necessario recorrer a metodologia

descrita pela serie de normas ISO 14040 da Organizacao Internacional para Normalizagao.

De seguida apresenta-se uma breve descri¢do da mesma.

Consideracoes gerais

Conforme referido anteriormente o termo ciclo de vida refere-se as atividades no decurso da vida do

produto desde a sua extragdo e processamento até a deposicao final dos residuos.

A Figura 3.lilustra as possiveis fases de ciclo de vida que podem ser considerados numa analise do

ciclo de vida (ACV) assim como os tipicos fluxos de entradas e de saidas (USEPA, 2001).

Entradas — - - Saidas
> Aquisicao matérias-primas —>
Matérias-primas ~ —| ¢ —» Emissodes para o ar
Fabricacio >
¢ —» Descargas para a dgua
Utilizagdo / Reutilizagdo / > — > Residuos solidos
Manutencao
Energia —» v —»  Co-produtos

Reciclagem / Gestao do

A 4

—» Outras descargas ambientais

residuo

v

Limite do sistema

Figura 3.1 Fases do ciclo de vida do produto (USEPA, 2001)

A Norma ISO 14040:1997 estabelece 4 fases na avaliagdo de ciclo de vida: (i) definicdo do objetivo e
ambito; (ii) analise de inventario; (iii) avaliagdo de impactes; (iv) interpretagdo dos resultados. A

Figura 3.2 ilustra a interligagao que existe entre cada fase deste tipo de estudo.
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/ Avaliagao do ciclo de vida \ [Aplicag:ées diretas: \

O

(i) Definicdo do —  Desenvolvimento e

objetivo e ambito )
inovagdo do produto
—  Planeamento estratégico

(ii) Analise de

inventario —  Consolidagdo da imagem
(Rzz(zil(};:) de > Interpretacdo no mercado
—  Marketing
(iii) Avaliagdo > —  Desenvolvimento de

de impactes

\\ J o // Politicas Publicas

Figura 3.2 Fases de uma analise do ciclo de vida (baseado na ISO 14040:2007)

(i) Definicao do objetivo e ambito
A definicdo do objetivo e ambito é a primeira etapa de um estudo de ACV. O objetivo e ambito do

estudo devem ser claramente definidos e consistentes com a aplicacdo prevista.

Objetivo do estudo

O objetivo de um estudo de ACV deve incluir:
- A aplicagao prevista para o resultado do estudo
- As razdes que levaram ao seu desenvolvimento assim como os destinatarios, ou seja, a quem

irdo ser comunicados os resultados do estudo

Ambito

A definigdo de ambito de uma ACV esta relacionada com o detalhe com que se pretende desenvolver
o estudo. Nesta fase devera ser estabelecido o tipo de informacdo necessaria as tomadas de decisdo,
bem como a precisdo dos resultados e como os resultados devem ser interpretados e apresentados de

forma 1til e significativa. Assim, na sua defini¢do, devem ser descritos os seguintes itens:

a. Defini¢do do produto;

b. Unidade funcional/unidade declarada;

c. Defini¢do das fronteiras do (s) sistema (s) do produto;
d. Regras de alocacao;

e. Dados necessarios a caracterizagao do (s) sistema (s);
f.  Pressupostos assumidos.
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a. Defini¢do do produto
A descrigdo do produto permite identificar qual o produto objeto do estudo. Deve ainda conter quais as

especificacdes técnicas do produto.

b. Unidade funcional/declarada

A unidade funcional (u.f.) ¢ a medida que constitui uma referéncia, em relagdo a qual se irdo
determinar os dados de entrada e de saida do sistema. A unidade funcional devera descrever uma
funcao relacionada com a utilizagao e devera incluir a vida util de referéncia do produto. Podera entdo
ser usada em analises comparativas de produtos que desempenham fungdes equivalentes. Por exemplo,
numa ACV para comparar dois tipos de tinta, a unidade funcional escolhida deve ter em conta a
funcdo da tinta, que ¢ cobrir uma superficie de modo a protege-la e embeleza-la. Portanto, a unidade
funcional que se deve escolher ¢ uma area de superficie pintada. Ainda deve ser considerado o tempo
de vida util, dado que diferentes tintas podem ter diferentes durabilidades (Ferrdo, 1998). A analise

funcional apenas podera ser determinada em ACV que abrangem a fase de utilizacdo do produto.

Para declaragdes que excluem a fase de utilizagdo, é definida a unidade declarada (u.d.) e ndo deve ser
usada em analises de comparagdo de diferentes produtos (ISO 21930:2007). Desta forma prevé-se a
possibilidade de existir produtos que apesar de apresentarem um reduzido impacte ambiental durante
uma determinada fase do seu ciclo de vida, quando comparados com outros produtos, poderdo por
outro lado, causar elevados impactes ambientais numa outra fase que nao sera tida em conta. Esta
unidade ira fornecer uma referéncia, de forma a obter dados referentes aos fluxos de materiais,
emissOes e portanto, impactes ambientais para uma base comum, caso apenas se pretenda avaliar um
ou mais fases mas que nao completem o ciclo de vida do produto. Neste caso € necessario definir a

fase do ciclo de vida em que se insere a analise e portanto, ndo ¢ definida a vida ttil de referéncia.

Os sistemas serdo comparados usando a mesma unidade funcional e equivalentes consideragdes
metodologicas tais como o desempenho de fungdes similares, as fronteiras do sistema, qualidade de

dados, procedimentos de alocagdo e avaliacdo de impacte.

Além de garantir conformidade com as exigéncias explicitas do padrdo, as normas ISO exigem a
revisdo critica para garantir que os métodos utilizados para realizar a avaliacdo do ciclo de vida sdo
cientificamente e tecnicamente validos. Para a fase de inventario, a questdo mais importante neste
contexto ¢ a forma como os dados sdo agregados. A justificagdo cientifica para agregar dados deve ser

minuciosamente analisada.

A ACV ¢ uma técnica iterativa, pelo que, o ambito do estudo pode necessitar de ser modificado

durante a sua conducao a medida que ¢ recolhida informagao adicional.
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¢. Defini¢do das fronteiras do (s) sistema (s) do produto

As fronteiras do sistema do produto definem quais os processos envolvidos no ciclo de vida do
produto que irdo ser incluidos na ACV. Na metodologia ACV “berco-tumulo” as entradas em cada
processo sdo consideradas desde o ponto em que sdo extraidos os recursos da natureza, sendo as saidas
seguidas até a descarga final do residuo no ambiente (Ferreira, 2004). Contudo, o ambito do estudo

pode incidir em algumas fases intermédias.

Por outro lado, um aspeto relacionado com as fronteiras entre o sistema de produto estudado e outros
sistemas de produto, relaciona-se com o facto de muitos processos terem entradas ou saidas para
outros sistemas de produto (i.e, processos multi-sistema). Assim, o limite entre o sistema de produto
estudado e outro sistema de produto deve ser definido, tendo em consideragdo estes processos,
devendo parte das entradas e saidas ambientais dos processos ser afetas entre estes diferentes sistemas

de produto (Ferreira, 2004).

d. Regras de alocagdo

Dado que a maioria dos processos industriais produz mais do que um produto pretendido é necessario
determinar a contribuicdo do produto na avaliacdo do impacte ambiental. A Norma prEN 15804:2011
prevé a necessidade de distribuir proporcionalmente a responsabilidade de consumo de recursos,
fluxos de emissdes e fluxos de residuos associados a um processo em que estejam envolvidos
coprodutos que deem entrada em diferentes sistemas de produto. O critério mais comum de alocacdo ¢
com base da massa dos coprodutos, contudo a alocagdo com base em propriedades, tais como massa,

contetido de energia, ou valor econémico pode também ser utilizados.

A norma [SO14041 (1998) recomenda, sempre que possivel, de forma decrescente a seguinte ordem

de prioridades para os procedimentos de alocacao:

- Evitar a alocagdo, através da divisao do processo unitario em dois ou mais processos;

- Recorrer a expansao do sistema para evitar a alocagao;

- Aplicagdao de uma relagdo fisica (por exemplo, massa, energia, volume) entre os produtos
envolvidos no processo;

- Aplicacao de acordo com o valor econdmico dos produtos.

De uma forma geral a expansdo do sistema nado ¢ desejavel. Isso implica um maior esfor¢o de recolha

de dados, avaliagdo e interpretagdo sem focar o ambito do estudo (Werner & Richter, 2000).

(11) Analise de inventario

A analise de inventario envolve a compilacdo e tratamento de dados para quantificar as correntes de
entrada e saidas relevantes de um sistema. Estas entradas e saidas correspondem prospectivamente ao
uso de recursos (materiais e energéticos) e emissdes para o ar, agua e solo, associadas a cada etapa do

processo.
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Deste inventario resulta uma extensa quantidade de dados numéricos (fase ICV) os quais, para serem
manipulaveis e interpretaveis, t€m de ser agrupados (através de fatores de equivaléncia adequados) em
cargas ambientais globais, também designadas por categorias de impacte (aquecimento global,
deplecdo da camada de ozono, eutrofizagdo, deplecdo de energia, etc.). Os seus valores poderdo

opcionalmente ser subsequentemente ponderados ou agregados num valor tnico (Indice ambiental).

(111) Avaliacdo de impactes

A avaliagdo de impactes analisa o potencial efeito para o ambiente que resulta das intervengdes

ambientais identificadas na analise de inventario.
De acordo com a ISO 14043:2000 esta fase compreende os seguintes elementos:

Classificagao;

ISR

Caracterizacgao;

c. Normalizacdo;

o

Agregacgao;

e. Ponderagao.

a. Classificacdo

Nesta fase as emissoes e recursos consumidos sdo atribuidos as categorias de impacte quando efeitos
atuais sdo provaveis ocorrerem no ambiente baseado na exposicdo provavel (Ferreira, 2004). As
normas ISO nao estabelecem quais as categorias que devem ser usadas. A regra de categoria do
produto seguida neste estudo (The Norwegian EPD Foundation, 2007) estabelece quais as categorias

de impacte ambiental a serem aplicadas (Quadro 3.1).

CATEGORIA DE IMPACTE UNIDADE
Potencial de aquecimento global (GWP) [Kg CO, equiv]
Potencial de depleciao de ozono estratosférico (ODP) [Kg CFC 11 equiv]
Potencial de acidificacido (AP) [Kg SO, equiv]
Eutrofizacao (NP) [Kg PO, equiv]
“Smog” de verao (POCP) [Kg C,Hy equiv]

Quadro 3.1 Categoria de impacte ambiental indicados na RCP (The Norwegian EPD Foundation, 2007)

Contudo a importancia de cada categoria depende da realidade ambiental de cada pais. A titulo de
exemplo, um produto que consuma elevada quantidade de agua constitui um elevado impacte
ambiental num pais bastante arido. Deste modo é necessario ponderar o peso que cada categoria de

impacte tem consoante os pais onde o produto é produzido.

b. Caraterizacdo

A fase de caracterizacdo consiste em obter o perfil ambiental da unidade funcional do produto em

estudo, pelo que, as diferentes substancias irdo ser convertidas, através dos fatores de caracterizagao,
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numa substancia padrao, para cada categoria de impacte particular. Por exemplo, as substancias SO, ¢
NO,, que contribuem para a acidificagdo, sdo convertidas em Kg SO, equivalente, multiplicando as

respetivas quantidades pelos respetivos potenciais de acidificacao (Ferreira, 2004).

SUBSTANCIA QUANTIDADE (KG) CATEGORIA DE IMPACTE UNIDADES
PDA =0,0201
Oil 131,6 X — > Deplegao Abidtica Kg Sb eq.
GWP=1
CO, 395 X ——————— > Aquecimento Global Kg CO, eq.
POCP = 0,028 Oxida¢@o Fotoquimica Kg CH, eq.
/ POCP = 0,048
NO, 5,8 X - HCA=12 / Toxicidade Humana Kg 1,2 - db eq.

HCA = 0,096

SO, 4,6 X > Acidificacao Kg SO, eq.
AP=1 \
NP =0,13
Eutrofizagao Kg PO,> eq.

Quadro 3.2 Exemplos de fatores de Caracterizacao (Ferreira, 2004)

c. Normalizacdo

Neste estudo os valores obtidos para a normaliza¢do encontram-se normalizados de acordo com os
valores médios associados a um cidaddo europeu em fungio de cada categoria de impacte ambiental.
Cada valor médio ¢ determinado dividindo o valor total do impacte ambiental produzido pela Europa

numa categoria, pelo nimero de cidadaos europeus.

c. Agregacdo, d. Ponderacdo

Os valores correspondentes as varias categorias podem opcionalmente serem agrupados em
subconjuntos de categorias. Também os valores do perfil ambiental normalizado podem ser
ponderados e agregados num valor Unico, designado por indicador ambiental unico. Este indice
exprime de uma forma singular o efeito global do ciclo de vida estudado no ambiente. O processo de
ponderacdo ¢é relativamente explicito no caso da metodologia do Eco-indicator 95. Torna-se assim
simples comparar quantitativamente varios produtos ou processos utilizando um unico indicador, que

por sua vez condensa em si uma vasta quantidade de informagao.

(iv) Interpretacio

Nesta fase sdo avaliados os resultados da analise de inventdrio e da andlise de impacte a fim de
selecionar o produto, processo ou servico ambientalmente mais correto, com uma compreensao clara

das incertezas e pressupostos assumidos que geraram os resultados.
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4 APLICACAO A CASO DE ESTUDO

Com o objetivo de avaliar o perfil ambiental associado a producdo de um dos principais elementos que
constituem uma janela de um edificio, foi modelado o processo de fabrico dos perfis de aluminio. A
analise, realizada com recurso a ferramenta SimaPro 5.0 (Pré consultants, 2001), consistiu na
construgdo do fluxograma dos processos incluidos no ambito do estudo. Os dados de entrada e de
saida necessarios para a realizacdo do estudo foram obtidos quer utilizando valores referenciados em

base de dados, quer através de contacto com empresa de especialidade.

Este capitulo encontra-se organizado em 3 secgdes. Na secgdo 4.1 € aplicado a analise do ciclo de vida
ao processo de fabrico dos perfis de aluminio, desde a extracdo das matérias-primas até a porta da
fabrica — Fase do produto. Na seccdo 4.2 sdo comparados os resultados obtidos neste estudo com os
resultados provenientes de outros estudos realizados no mesmo ambito. Pretende-se desta forma
observar as incertezas que poderdo estar associadas a este tipo de estudos. Na sec¢do 4.3 ¢ feito um
estudo paramétrico de forma a estudar de que forma os impactes ambientais associados ao processo de

extrusao podem ser minimizados.

SimaPro 5.0

SimaPro ¢ uma ferramenta comercial de ACV que permite analisar o desempenho ambiental de
produtos e servigos. Deste modo a ferramenta possibilita ao utilizador modelar e analisar ciclos de
vida complexos de produtos e servigos, de forma sistematica, de acordo com os principios da norma
ISO 14040. Na sua plataforma encontra-se uma biblioteca de materiais e de processos que fornecem
dados de inventario, na forma de bases de dados, acoplados com ferramentas de calculo de impactes.
O SimaPro permite por outro lado criar produtos e servicos através da elaboragdo da tabela de
inventario. Esta op¢do permitiu que fossem criadas processos para os dados reunidos junto da empresa

de especialidade e por outro lado, interligar com outros processos existentes na base de dados.

Quanto a avaliacdo ambiental a ferramenta dispde de varios métodos internacionalmente aceites a fim
de classificar os fluxos de entrada e de saida. O método adotado na avaliagdo do perfil ambiental dos
perfis de aluminio foi o Eco-indicator 95 (Europe e) pois utiliza todas as categorias de impacte
ambiental exigidas na RCP para portas ¢ janelas (The Norwegian EPD Foundation, 2007) ¢ por outro
lado por se referir as condigdes europeias. Finalmente, este tipo de indicador utiliza uma abordagem
orientada aos danos, isto ¢, relaciona as categorias de impacte ambiental a danos a saide humana ou

ao ecossistema.

4.1 ACY aplicado aos perfis de aluminio lacados
Para um mais facil acompanhamento da avaliagdo do ciclo de vida aplicada, o estudo ira ser

desenvolvido seguindo as etapas identificadas no capitulo 3, como estabelecido na norma ISO 14040.
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4.1.1 Objetivo e Ambito

O objetivo geral do presente estudo ¢, recorrendo a ACV e através do contacto com uma empresa de
extrusdo de aluminio e alguns valores referenciados na ferramenta SimaPro, determinar o perfil
ambiental de 1000 Kg de perfil de aluminio extrudido utilizado no fabrico de uma janela, desde a

extracdo das matérias-primas até a porta da fabrica — Fase do produto.

Conforme referido anteriormente, assume-se no presente estudo o fabrico de perfis de aluminio

monolitico.

a. Unidade declarada
A unidade declarada adotada para este estudo foi 1000 Kg de aluminio extrudido lacado em Portugal

Continental referente ano de 2011.

b. Fronteira do sistema
Conforme referido anteriormente, a fronteira do sistema define quais as unidades processuais

envolvidas no ciclo de vida do produto que irdo ser incluidas na ACV.

A serie de normas ISO 14040 permite estudar algumas fases intermédias do ciclo de vida do produto,
tais como, desde o ber¢o até a porta da fabrica (Cradle-Gate, isto ¢, desde a extragdo de recursos até
ao fabrico do produto). Na terminologia designada pela ISO esta fase denomina-se de fase do produto

(Product stage).

De acordo com a norma ISO 21930:2007 a fase do produto inclui as seguintes etapas:

- Extragdo e produgdo das matérias-primas e processamento de material secundario (aluminio
reciclado);

- Transporte das matérias-primas (aluminio de 1? fusdo);

- Fabrico dos perfis de aluminio.

Na Figura 4.1encontra-se uma representacdo esquematica, através de um diagrama de blocos, das fases
consideradas na avaliagdo do perfil ambiental de acordo com os pressupostos assumidos que se
seguem. Os blocos a trago interrompido encontram-se as fases que nao foram consideradas no estudo

devido a auséncia de dados.
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Figura 4.1 Arvore do processo de produgio dos perfis de aluminio lacados

c. Descricdo de dados
No decorrer do estudo foi necessario efetuar algumas consideragdes no que respeita a recolha de

dados, estando indicados de acordo com a estrutura que se segue.

— Fabrico dos perfis de aluminio
Os dados correspondentes a extracdo e produgdo de aluminio de 1* fusdo assim como o processamento

de aluminio reciclado foram obtidos com recurso a bases de dados disponiveis no SimaPro 5.0.

Relativamente ao processo de extrusdo a identificagdo/quantificacdo dos materiais, emissoes e
consumos energéticos diretamente envolvidos no processo foi obtido através do contacto com uma
empresa de extrusdo de aluminio. Desta forma foi desenvolvido um questionario (anexo A.l) que,
direcionado a empresa, permitiu obter os fluxos de entrada/saida a cada processo unitario ao que
possibilitou conhecer de uma forma mais detalhada o processo de extrusdo. No entanto, encontrou se
alguma dificuldade em obter os dados de acordo com a organizagdo do questiondrio tendo sido
necessario fazer alguns ajustes. Os dados fornecidos pela fabrica ndo estabelecem valores de acordo
com a extrusdo de um determinado tipo de liga. Sendo os dados baseados em valores anuais de uma
fabrica, onde a escolha do tipo de liga depende da encomenda solicitada pelo cliente € uma vez que os
consumos energéticos associados ao processo de extrusdao sao mais elevados quando trabalhando com
ligas de maior dureza, significa que os dados obtidos poderao estar sujeitos a algumas variagdes face a

outros estudos. O processo de extrusdo ¢ efetuado através de duas prensas que operam de forma
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independente, designando-se por P22 e P26. A prensa P22 ¢ a que apresenta menor dimensao, menor
calibre de extrusdo, e usa eletricidade como unica fonte energética, diferenciando-se da prensa P26

que usa gas natural.

— Transporte

Dado que os dados utilizados, com recurso a ferramenta SimaPro 5.0, relativamente a produgdo de
aluminio de 1? fusdo, aplicam-se a Europa Ocidental tendo como destino final o porto de Roterdao na
Holanda, foi necessario somar o transporte via maritima até ao porto de Lisboa mais o transporte

rodoviario desde o porto Lisboa até a fabrica de extrusao.

A unidade de referéncia a usar no transporte ¢ dada em Ton. Km e foi considerada com recurso a base

de dados do SimaPro 5.0.

Quanto ao transporte das restantes matérias-primas desde o local da extragdo até ao local de Producao
nao foi considerado. Uma vez que a extensdo do estudo termina nos perfis de aluminio até a porta da

fabrica, nao foi considerado o transporte até ao local de montagem das janelas.

— Bens de capital

Apesar de se tratar de uma forma indireta de entrada de energia no processo, os bens de capital
normalmente ndo sio considerados na ACV pelo que ndo serdo considerados neste estudo. A
semelhanca com a metodologia adotada em BRE (Howard, Edwards, & Anderson, 1999) a
manuten¢do dos bens de capital, incluindo mudancas de 6leo, ndo serdo também incluidos na ACV.
No entanto pretendeu-se entender qual o destino final de alguns “consumiveis”, nomeadamente serras

de corte dos perfis e matrizes de extrusao.

Da informacao que se obteve junto da fabrica de extrusdo apurou-se que as serras apds o seu desgaste
sdo retificadas e novamente recolocadas na unidade de corte, o que reduz significativamente o impacte

ambiental associado a sua utilizacdo.

No que respeita as matrizes de extrusdo, sabe-se de acordo com resultados estatisticos determinados

pela empresa, apresentam em média um volume de produg@o de 40 toneladas de perfil de aluminio.

d. Pressupostos assumidos

— Perfil de aluminio considerado
Tomou-se como referencia o perfil representado na Figura 4.2. Esta informagao foi utilizada na
determinagdo da éarea de superficie lacada por Kg de perfil de modo a fornecer os dados em fungao da

mesma unidade declarada.
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Figura 4.3 Especificagdes do perfil de aluminio

— Servigos gerais

Nesta categoria nao foi possivel identificar ou ponderar os consumos dos processos em que estdo
envolvidos. Inclui-se nesta categoria os consumos de processos auxiliares a produgdo tais como:
o Iluminagao;
o Transporte interno, nomeadamente pontes rolantes, tapetes rolantes e carregamento das
baterias das empilhadoras elétricas;

o Ar comprimido.

— Sistema electroprodutor

Uma vez que se pretende fornecer os resultados do estudo de acordo com o panorama geral da

industria portuguesa, foi utilizado no SimaPro5.0 o “mix” de produgdo de eletricidade nacional

(electricity Portugal B250).

4.1.2  Andlise de inventario

O esquema que se segue indica a origem dos dados assim como os critérios de conversao dos dados

disponibilizados pela empresa para unidade declarada (1000 Kg).
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Fornecimento de aluminio

|
v !

Aluminio de 1" Fusio Aluminio de origem reciclada
Os dados considerados referentes a utilizagdo de aluminio de 1*
fusdo foram encontrados na base de dados do SimaPro 5.0 tendo
sido usado como referencia a liga de aluminio 6060

Quanto ao aluminio reciclado que
também ¢é usado na extrusao dos perfis,
¢ proveniente de sucata adquirida pela

(AIMgSi0.5). empresa que posteriormente refundida e
apos todo o processo de acerto da liga ¢
moldada em biletes de extrusdo. Os

Transporte dados considerados referentes a

—  Recorrendo a ferramenta SimaPro5.0 assumiu-se o utilizagdo de aluminio reciclado foram

transporte por via maritima de 2000 Km ( “Bulk carrier 1) encontrados na base de dados SimaPro

— O transporte desde o porto de Lisboa até a fabrica foi 5.0 tendo sido usado como referéncia:

estimado em 30Km (“Truck 28¢ B250”) “aluminium 100% recycled ETH T” ao

que ja inclui transporte.

. , L Por outro lado foi necessario considerar
A fim de se obter os dados por unidade declarada ¢ necessario .
no estudo o processo de reciclagem da

considerar a propor¢do de aluminio de 1* fusdo usado na sucata de aluminio proveniente do
produgdo de 1000 Kg de perfil de aluminio. processo de extrusdo (closed-loop). Por

a fabrica contactada neste estudo estar
licenciada para o exercicio da atividade

. Al.12 fusao Valf)r por de reciclagem do aluminio, foi entdo
Transporte | Dist. == fusio + AL Recicl. unidade possivel considerar o processo de
declarada reciclagem do aluminio pelo que se

exclui o seu transporte. Deste modo foi
selecionado o processo “Recycling

Bulk carrier I 2000 580Ton. Km aluminium B250".
km
29%
Truck 28t
B250 30 km 8,7Ton.Km

Aluminio utilizado pela fabrica

A quantidade de aluminio por unidade declarada foi estimada Valor.'es Valf)r por

. . . T, recolhidos unidade
determinando o quociente entre quantidade de aluminio utilizada no

~ ~ (anual) declarada

processo de extrusdo ¢ o volume de produgdo de perfis referente ao
mesmo periodo temporal (ano 2011).
Aluminio de 1? fusdo 3792 Ton 370Kg
Aluminio de origem reciclada 9149 Ton 890Kg
Volume de produgao de perfis 10224 Ton -
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Extrusao

Os dados energéticos obtidos para a extrusdo do aluminio resultam da combinacdo das duas prensas,
assim como o arrefecimento através de ar comprimido, corte dos perfis em dimensdes comerciais e
esticamento.

O transporte das matrizes de extrusdo ¢ realizado através de ponte rolantes elétricas assim como a
iluminacao e restantes processos auxiliares envolvidos no processo também estdo contabilizados nos
mesmos valores.

Os valores facultados pela empresa referentes ao consumo de eletricidade e gas natural ja vém expressos
para tonelada de perfil de aluminio produzido.

Assume-se sucata, a quantidade total de sucata planeada mais a sucata ndo planeada (Perfis defeituosos).
Uma vez que a sucata de aluminio que provem do processo de extrusdo ¢é reciclada e volta a dar entrada
no processo de extrusdo (closed-loop), este valor (0,27Ton) ¢ deduzido no valor de entrada de aluminio
de origem reciclada, ou seja, aos 890K g necessario a extrusdo de uma unidade declarada de perfis sera
subtraido 270 kg. Como referido anteriormente, sera ainda somado a parcela correspondente ao processo
de reciclagem de 270 Kg de sucata de aluminio (Base de dados SimaPro 5.0).

Subprocessos envolvidos Valores Valor por
Fluxo Direcao - . recolhidos unidade
Extrusao | Esticamento Corte
(anual) declarada
Eletricidade Entrada X X X - 461,6 KWh
Gas Natural Entrada X - 554,6 KWh
Sucata Saida X X 2806Ton 0,27 Ton
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Endurecimento
O endurecimento dos perfis ¢ feito através de fornos, sendo dois fornos a gas natural e outros dois
elétricos.
Nesta fase interessa conhecer os consumos de eletricidade ¢ de gas natural dos quatro fornos. Contudo os
dados disponiveis pela empresa ja agregavam os 2 tipos de consumo sendo o valor dado em KWh. A
desagregacdo dos 2 tipos de recursos energéticos foi feita através da ponderagdo dos volumes de
produgao dos 2 tipos de fornos.
Uma vez estimado o consumo de gas e o de eletricidade separadamente e conhecendo o volume de
producdo de cada tipo de forno foi possivel obter os dados por Kg de perfil de aluminio.

Fluxos de entrada

Val lhid
alores recothlcos Valor por unidade declarada
(anual)
Gas 40,5 KWh
KWh 2
Eletricidade SBI680KW 17,2 KWh
Volume~de 3047.8 Ton
produgao
2 Fornos elétricos Tempo d -
1po de 2962 Horas
funcionamento
V(r’ggzeﬁie 7176,1 Ton
2 Fornos a Gas Natural ,ll? & 4 -
m
? po ¢e 4463 Horas
funcionamento

Fluxos de Saida

A avaliagdo das emissdes originadas pelos fornos a gas foi possivel através da consulta de um relatério
emitido no ano 2010. Pensa-se, contudo que tais valores ndo relevam diferengas significativas face ao
ano de 2011, uma vez que se conhecem os valores de emissdes por hora de funcionamento dos fornos.
Conhecendo o niumero de horas de funcionamento dos fornos a gés durante o ano 2011, foram estimadas
as emissdes totais, que dividido pelo volume de produgéo total (4 fornos) obtém-se os dados por unidade
declarada.

Note-se que ¢ feita uma média dos valores medidos para os 2 fornos a gas.

Val
Valor medido N° Horas de Volume de N ?r por
Fluxo (Kg/h) funcionament Produca unidade
& uneto ento odueag declarada
Oxido de azoto
0,025 0,011K
(NOx e NO») : DLIRE
co 0,075 4463 10224 Ton 0,033Kg
cov! 0,005 0,0022Kg
Particulas 0,0006 0,0003Kg




Lacagem

A semelhanga com o que foi descrito anteriormente, a conversdo dos valores recolhidos para valores por
m” foi feita a partir do quociente entre valores anuais e o volume de producgdo anual. Contudo é do
interesse desde estudo fornecer os valores de acordo com a mesma unidade funcional, pelo que foi
necessario converte-los para tonelada de acordo com as especificagdes do perfil tomado como referencia:

Perimetro exterior do perfil = 302 mm = 0,302m

Massa do perfil = 0,89 Kg/m

0,302
0,89

Area de lacagem =

_ 0,34m? _ m?
- /kg = 340 /Ton

Fluxos de entrada

Fluxo Valores recolhidos Valor por m’ Valor por unidade declarada
(anual)
Agua 5428m’ 10,591 36011
desmineralizada
Gas natural 1255929 KWh 2,54 KWh 864 KWh
Eletricidade 686916 KWh 1,34 KWh 456 KWh
Volume~de 512624 m’ i
producao

Fluxos de Saids para o ar

—  Os dados por unidade declarada sdo obtidos da mesma forma que o fluxo de saidas do processo de

endurecimento.
Vol d . Val

Valor medido N° Horas de 0 ume~ € Area de a ?r por

Fluxo (Kg/h) funcionamento Produgio lacagem unidade
& (m2) g declarada

H,S 0,02 2 0,051Kg

3816 512624 340m°/T
COV’s | <0,04 mrton <0,101Kg

Fluxos de Saida para a agua

— A féabrica incorpora um estacio de tratamento de residuos. A consulta do relatorio emitido
periodicamente permitiu-se avaliar as descargas para o coletor municipal. Contudo esta monitorizagdo
incorpora todos os sectores de produgdo da fabrica, nomeadamente lacagem, extrusao e reciclagem. Nao
sendo possivel avaliar as descargas para agua por sector, utilizado uma relagdo causal, este valor foi
estimado multiplicando a concentracdo de compostos medidos a entrada do coletor municipal pelo
volume de agua de cada sector. Uma vez obtido esse valor ¢ dividido pelo volume de produgdo da
lacagem em metros quadrados e convertido para 1000Kg de perfil de aluminio lacado tomando como

referencia o mesmo perfil.

, 1
Valor medido . Volume de Area de Va f)r por
Fluxo de descarga Unidade roducao lacagem unidade
g P ¢ g declarada
Total de agua 5498 o i
(Lacagem)
567,74¢g
CBO? 157,7 mg/1
512624 m’ 340m*/Ton 1242,05¢
4 1 ’
CQO’ 345 mg/
pH 7,2 -
Solid:
O1eos 197,33 mg/l 710,42¢
suspensos

1- Compostos Organicos Volateis, 2- Caréncia Bioquimica de Oxigénio, 3- Caréncia quimica de Oxigénio
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O Quadro 4.1 ¢ o Quadro 4.2 apresentam de uma forma sintetizada todos os fluxos de entrada/saida
recolhidos junto da fabrica, envolvidos no processo de extrusdo e de lacagem respetivamente, ¢ vém

expressos de acordo com a unidade declarada.

SUBPROCESSOS ENVOLVIDOS
FLUXO DIRECAO ' pxt  Corte  Endur. Servigos  GUANT.  UN. AMBIENTE
Gerais
Aluminio de 1°
Entrada X 370,0 Kg Tecnosfera
fusio
Aluminio
Entrada X 890,0 Kg Tecnosfera
reciclado
Entrada X 461,6 KWh Tecnosfera
Gas natural
Entrada X 40,5 KWh Tecnosfera
Entrada X X 554,6 KWh Tecnosfera
Eletricidade Entrada X 17,2 KWh Tecnosfera
Entrada X 83,2 KWh Tecnosfera
Sucata de
Saida X X 270 Kg Tecnosfera
aluminio
Oleo lubrificante Entrada X X 0,28 Kg Tecnosfera
Agua Entrada X X X X 440 Kg Tecnosfera
Grafite Entrada X 0,0018 Kg Tecnosfera
Oxido de azoto
Saida X 0,011 Kg Ar
(NOx e NO,)
CcoO Saida X 0,033 Kg Ar
CoVv Saida X 0,0022 Kg Ar
Particulas Saida X 0,0003 Kg Ar
CBO Saida 68,84 g Agua
CQO Saida 150,60 g Agua
pH Saida 7.2 - Agua
Soélidos suspensos 86,14 g Agua
Residuos de .
Saida X X 5,29 g Agua
Aluminio

Quadro 4.1 Fluxo de entradas/saidas do processo de extrusdo de 1000Kg de aluminio extrudido
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SUBPROCESSOS ENVOLVIDOS
FLUXO DIRECAO Banho de Aplicagdo  Secagem  QUANT. UN. AMBIENTE
aspersao do po em estufa
Agua Entrada X 3600 Kg Tecnosfera
desmineralizada
Gas natural Entrada X 864 KWh  Tecnosfera
Eletricidade Entrada X X X 456 KWh  Tecnosfera
Titanio Entrada 2,32 Kg Tecnosfera
Tinta em pé Entrada X 47,3 Kg Tecnosfera
H,S Saida X 0,051 Kg Ar
COV’s Saida X 0,101 Kg Ar
CBO Saida X 567,74 g Agua
CQO Saida X 1242,05 g Agua
pH Saida X 7,2 - Agua
Solidos ,
Saida X 710,42 g Agua
suspensos

Quadro 4.2 Fluxo de entradas/saidas do processo de lacagem de 1000Kg de aluminio extrudido

4.1.3 Avaliacdo de impactes

Pretende-se nesta seccao, determinar o perfil ambiental dos perfis de aluminio assumindo pressupostos

de calculo apresentados na secgdo anterior.

— Classificagao

Uma vez que se optou pelo método Eco-indicator 95 (Europe e), a classificagdo ¢ expressa de acordo
com as categorias de impacte ambiental que estdo associadas ao método, nomeadamente, efeito de
estufa, deplecdo da camada de ozono, acidificagdo, eutrofizacdo, toxicidade (avaliado em metais
pesados), emissdo de carcindgenos, smog de inverno, smog de verdo, emissao de pesticidas, recursos
energéticos. Contudo apenas serd do interesse deste estudo abordar as categorias referidas pela RCP,
nomeadamente, efeito de estufa, deplecdo da camada de ozono, acidificacdo, eutrofizacdo, e “smog”

de verao.

— Caracterizacao
Na Figura 4.4 encontram-se as parcelas que cada etapa do processo contribui nas diferentes categorias

de impacte.
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Figura 4.4 Caracterizagao dos perfis de aluminio lacados — u.d.

No Quadro 4.3 encontram-se compilados os valores relativos que cada etapa do processo contribui nas

diferentes categorias de impacte.

Rgg%&gggx F?J%/SIO AL. TRANS  TRANS.
CATEG. UN. TOTAL . RECIC EXT. ENDUR. de de LACA.
ALUMINIO — (6060) 70k ) BARCO CAMIAO
(270KG) (370KG)
Efeito %
de C(f 5,9E+03 1,1E+02 42E+03  6,5E+02  5,1E+02  14E+01 1,5E+01  1,4E+00 3,8E+02
Estufa ’
Cam. de Kg
9,7E-04 3,3E-05 1,9E-04  2,0E-04 3,1E-04  8,6E-06 32E-08 1,5E-06 2,3E-04
Ozono CFCl11
Kg
Acidifi. 50 3,9E+01 5,9E-01 2,7E+01  2,8E+00  4,5E+00  1,3E-01 4,0E-01  1,9E-02 3,3E+00
2
Kg
Eutrof. - 1,5E+00 3,3E-02 9,9E-01 1,4E-01 1,7E-01 6,3E-03 3,5E-02  3,1E-03 1,6E-01
4
Smog de Kg
1,2E+00 4,0E-02 4,4E-01 1,5E-01 2,9E-01 9,8E-03 1,3E-02  3,5E-03 2,7E-01
Veriao C,Hy
Recurso
9,5E+04 2,1E+03 6,6E+04  8,6E+03 8,8E+03  3,5E+02 2,3E+02  1,8E+01 8,5E+03
Energ. LHV

Quadro 4.3 Valores de Caracterizag@o dos perfis de aluminio lacados — u.d.

— Normalizacdo

Na Figura 4.5 e no Quadro 4.4 apresentam-se o perfil normalizado do impacte ambiental para os perfis

de aluminio lacados.
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B e AL AN TRANS
CATEG. TOTAL p RECIC EXT. ENDUR. de de LACA.
ALUMINIO (6060) (620KG) BARCO  CAMIAO
(270KG) (370KG)
Efeito
de
estufa 4,5E-01 8,5E-03 3,2E-01 4,9E-02 3,9E-02  1,1E-03 1,1E-03 1,0E-04 2,9E-02
Cam. de
Ozono 1,0E-03 3,6E-05 2,1E-04 2,1E-04 3,3E-04  9,3E-06 3,5E-08 1,7E-06 2,5E-04
Acidifi.
3,5E-01 5,2E-03 2,4E-01 2,5E-02 40E-02 1,2E-03 3,6E-03 1,7E-04 2,9E-02
Eutrof.
4,0E-02 8,6E-04 2,6E-02 3,7E-03 4,6E-03 1,7E-04 9,1E-04 8,2E-05 4,1E-03
Smog de
Verio 6,8E-02 2,2E-03 2,4E-02 8,5E-03 1,6E-02  5,4E-04 7,2E-04 1,9E-04 1,5E-02
Recurso
Energ. 6,0E-01 1,3E-02 42E-01 5,4E-02 5,6E-02  2,2E-03 1,4E-03 1,1E-04 5,4E-02

Quadro 4.4 Valores de Normalizacgdo dos perfis de aluminio lacados — u.d.
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Figura 4.5 Normalizagdo dos perfis de aluminio lacados — u.d.

Multiplicando os valores do perfil ambiental normalizado da Figura 4.5 pelos fatores de ponderagao

do método Eco-indicator 95 (Europe ¢) indicados no Quadro 4.5 e agregando os resultados, obtém-se

os valores do indicador ambiental unico na Figura 4.6.
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CATEGORIA DE IMPACTE FATORES DE PONDERACAO

Efeito de estufa 2,5
Deplecao da camada de Ozono 100
Acidificacao 10
Eutrofizacao 5

Smog de Verio 2,5

Quadro 4.5 Fatores de ponderagao (Pj), para as categorias de impacte selecionadas

Pt
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25
1,29

0,961
0,0569 0,00328 0,037

Perfis de aluminio Reciclagem AlMgSi0.5 (6060) | Aluminium 100% Bulk carrier | Truck 28tB250 extrusao do endurecimento dos Lacagem de perfis
lacados aluminio recycled ETHT aluminio perfis portugal portugal

0 0,143
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. summer smog . pesticides D energy resources . solid waste

Analyzing 1 p material 'Perfis de aluminio lacados'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e/ single score

Figura 4.6 Valores do indicador ambiental tnico dos perfis de aluminios lacados desagregados para cada etapa
de produgdo — u.d.

Dos resultados obtidos no estudo, evidencia-se que é na fase de produgdo do aluminio de primeira
fusdo onde ocorrem impactes ambientais mais significativos em todas as categorias de impacte
ambiental. Por outro lado verifica-se que o valor do indicador ambiental inico associado a utilizagao
de aluminio reciclado é muito inferior quanto comparado com o aluminio de 1* fusdo. E de salientar
que o indicador ambiental associado ao aluminio de 1* fusdo corresponde apenas a de 370Kg,

enquanto que a parcela correspondente ao aluminio reciclado corresponde a 620K g.

Com base na ACV efetuada no presente estudo ¢ estimada uma energia incorporada para o processo de
extrusdo e endurecimento dos perfis de 9,18MJ/Kg. De acordo com a informagdo compilada no
capitulo 2, a energia incorporada nos perfis de aluminios varia entre 177 MJ/Kg e 225 MJ/Kg. Se
somarmos ao valor de energia incorporada, dada pelo SimaPro 5.0 para o aluminio 6060 (197MJ/Kg)

ao valor de extrusdo obtido (9,18MJ/Kg) obtém-se 206,18 MJ/Kg.

Extrusdo do aluminio

Uma vez identificados os contributos que cada etapa representa no ciclo de vida do perfil de aluminio
de acordo com as condugdes apresentadas, pretende-se nesta sec¢ao estudar o processo de extrusdo do

aluminio de forma a poder identificar quais as entradas/saidas que apresentam impactes ambientais
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mais significativos no processo. Os resultados referem-se também as etapas de corte dos perfis, ¢ de

esticamento. O endurecimento dos perfis ndo ¢ considerado no grafico da Figura 4.7.
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Analyzing 1 kg material 'extrusdo do aluminio’; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / single score

Figura 4.7 Valores do indicador ambiental inico: Processo de extrusdo — u.d.

No grafico da Figura 4.7 salienta-se que a utilizacdo de energia elétrica é a que apresenta maior
contribuicdo para o impacte ambiental do processo de extrusdo. Considerando a utilizagdo de 637,8
KWh de eletricidade e 461,6 KWh de gas natural, entdo o valor do indicador ambiental tnico da

eletricidade ¢ 50 vezes superior face ao do gas natural para IKWh.

A parcela de “extrusdo de aluminio”, conforme indicado na Figura 4.7, diz respeito as descargas para a
agua que ocorrem do processo. Verifica-se assim que tém uma contribui¢do muito pouco significativa
no impacte global do processo. Estes valores de descarga tém contribuicdo apenas na categoria de

impacte ambiental de eutrofizacao.

Endurecimento dos perfis

Dos resultados obtidos com base no estudo realizado e indicados na Figura 4.8, evidencia-se que o
consumo de eletricidade contribui impactes ambientais muito significativos durante a fase
endurecimento. A parcela identificada de “endurecimento dos perfis” corresponde as emissdes para o

ar que ocorrem nos fornos a gas, ¢ contribuem em 2,7% do indicador ambiental Ginico.
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Figura 4.8 Valores do indicador ambiental tnico: Endurecimento dos perfis — u.d.

Lacagem dos perfis

Com base na Figura 4.9 verifica-se mais uma vez que a eletricidade possui elevado contributo no
indicador ambiental do processo (94,8%). A parcela identificada de “lacagem de perfis” corresponde
as emissodes para o ar que ocorrem durante a fase de aplicagdo da tinta, assim como as descargas para a

agua que derivam do banho de desengorduramento dos perfis.
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Analyzing 1 p material 'Lacagem de perfis'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / single score

Figura 4.9 Valores do indicador ambiental tnico: Lacagem dos perfis — u.d.

Apesar da grande quantidade de informacdes existentes na base de dados, nao foram encontrados
dados representativos da tinta em p6 utilizada na lacagem de perfis. Uma vez que a tinta utilizada no
processo de lacagem ser constituida a base de poliéster optou-se, entdo, substitui-la pelo material

referenciado no SimaPro por “Polyester (unsat)”.

Trata-se de um processo que exige consumos de agua de alguma importancia (3600 litros por unidade

declarada), contudo isto traduz-se num impacte ambiental reduzido atendendo a sua localizagdo

geografica.
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4.2 Analise comparativa

Pretende-se nesta secgdo comparar os valores obtidos neste estudo ¢ os dados reunidos da pesquisa
bibliografica de forma a poder estimar as incertezas que estdo associadas a este tipo de estudos. Para
efeitos de uma analise comparativa dos diferentes processos utiliza-se o perfil médio do sistema

electroprodutor da Europa.

De acordo com a norma ISO 21930:2007 a comparagdo dos processos foi possivel uma vez que se
respeitou alguns principios necessdrios a este tipo de comparagdes, nomeadamente, a utilizacdo da

mesma unidade funcional, fronteiras do sistema e categorias de impacte ambientais.

4.2.1 Comparacio entre dados obtidos € o processo “Aluminium extrusion’’ (SimaPro 5.0)

13

Os valores fornecidos pelo processo “Aluminium extrusion * referenciado no SimaPro 5.0 foram

baseados em dados médios europeus, que resultou de um estudo desenvolvido entre o ano de 1985 e
1989. Os dados obtidos para este processo apenas consideram a extrusdo do aluminio, excluindo assim
o tratamento de superficie. Da informag¢ao fornecida sobre a origem dos dados, conhece-se apenas a
energia incorporada do processo de extrusao (8,8MJ/Kg de eletricidade).

A comparacdo entre os dois estudos envolve a extrusdo do aluminio, pelo que dos valores recolhidos
junto da fabrica, apenas serdo usados os referentes ao processo de extrusdo e endurecimento dos
perfis. Apresentam-se nas Figuras 4.10 e 4.11 a comparagdo entre os dois estudos. Refira-se que os

valores vém expressos de acordo com a unidade declarada (1000Kg).
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. Processo extrusdo D Aluminium extrusion

Comparing 1 p material 'Processo extrusao' with 1 p processing 'Aluminium extrusion'’; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / characterization

Figura 4.10 Caracterizagdo — Comparagdo entre dados obtidos e o processo “Aluminium extrusion” (SimaPro
5.0) —u.d.
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Figura 4.11 Valores do indicador ambiental tinico — Comparagdo entre dados obtidos ¢ o processo “Aluminium

extrusion” (SimaPro 5.0) — u.d.

Dos resultados apresentados pelos graficos da Figura 4.10 e 4.11 evidencia-se algumas discrepancias
entre os dois estudos. Verifica-se que todos os valores obtidos no processo “Aluminium extrusion”

(SimaPro 5.0) declaram-se superiores quando comparados os valores obtidos na presente dissertacdo.

4.2.2 Comparacdo entre dados obtidos € o processo “Extruding alum I’ (SimaPro 5.0)

Os valores fornecidos pelo processo “Extruding alum [ “ referenciado no SimaPro 5.0, também

baseados em dados médios europeus, embora resultantes de um estudo mais recente (1990-1994).

Os dados obtidos para este estudo apenas consideram a extrusao do aluminio, excluindo assim o
tratamento de superficie. De acordo com a informagdo descrita os valores sdo aplicaveis a perfis de

aluminio tipicamente utilizados em componentes de automoével e caixilharias de janelas.

Apresenta-se na Figura 4.12 a comparacdo entre o processo “Extruding alum I” com os valores

obtidos da presente dissertagao.
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. Processo extrusao [] Extruding alum |

Comparing 1 p material 'Processo extrusdo" with 1 p processing 'Extruding alum I'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / characterization

Figura 4.12 Caracterizagdo — Comparacdo entre dados obtidos e o processo “Extruding alum I’ (SimaPro 5.0) —
u.d.
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Na Figura 4.12 verifica-se que os valores do processo “Aluminium extrusion” (SimaPro 5.0) ndo se
adaptam a realidade. Pensa-se contudo que o erro tera origem na unidade selecionada pelo
programador. Da pesquisa bibliografica realizada, o valor que a base de dados fornece de energia

incorporada esta mais adaptado para 1000Kg de aluminio em vez de 1Kg que como ¢é declarado.

Assumindo tratar se de um erro e ajustando os valores obtém-se novos valores de caracterizacao,

indicados na Figura 4.13.
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. Processo extrusao |:| Extruding alum ladaptado

Comparing 1 p material 'Processo extrusao' with 1 p processing 'Extruding alum ladaptado’; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / characterization

Figura 4.13 Caracterizagdo — Comparacao entre dados obtidos e o processo “Extruding alum I”” adaptado
(SimaPro 5.0) — u.d.

Da analise do graficos da Figura 4.13 e Figura 4.14 salienta-se que existe alguma proximidade nos
valores obtidos, apenas com a excecdo da categoria de impacte de metais pesados, contudo esta

categoria nao sera relevante para o estudo uma vez que nao esta referenciada na RCP.
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Figura 4.14 Valores do indicador ambiental unico — Comparagao entre dados obtidos e o processo “Extruding
alum I” adaptado (SimaPro 5.0)
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4.2.3 Comparacido entre dados obtidos e o relatorio criado pela EAA (2002)

Os valores declarados no estudo desenvolvido pela Associagdo Europeia do aluminio (2002) conforme
apresentado no capitulo 2, foram inseridos no SimaPro 5.0 o que permitiu determinar o respetivo perfil
ambiental. Os dados que estdo assinalados como “Ligado a utilizagdo de energia elétrica” foram

excluidos uma vez que ja estdo contabilizados na parcela de eletricidade.

Dado que apenas sdo comparaveis estudos que apresentem o mesmo ambito foi necessario excluir os

dados relacionados com a embalagem dos perfis.
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Comparing 1 p material 'Processo extrusdo' with 1 p processing 'Extrusao aluminio EAA'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / characterization

Figura 4.15 Caracterizacdo — Comparacao entre dados obtidos e estudo desenvolvido por EAA (2002)
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Figura 4.16 Valores do indicador ambiental tnico — Comparacao entre dados obtidos e o estudo desenvolvido
por EAA (2002)

Da analise dos graficos da Figura 4.15 e 16 salienta-se que existe alguma proximidade entre o estudo

desenvolvido por EAA (2002) e os resultados apresentados no caso de estudo.
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4.3 Estudo paramétrico

Pretende-se nesta secgdo identificar o perfil ambiental das diferentes etapas de produgao dos perfis de
aluminio, admitindo diversos cenarios, a fim de identificar quais as mais criticas. Inclui-se na fonteira
do sistema todas as fases de producdo dos perfis de aluminio lacados desde o berco até a porta da
fabrica. Para efeitos de uma andlise comparativa exclui-se o processo de reciclagem da sucata de
aluminio produzida no processo de extrusdo. Os valores que se seguem estdo associados ao sistema

electroprodutor médio europeu.

4.3.1 Andlise do efeito da origem do aluminio

Cenatrio 1
Neste cenario assume-se que no processo de extrusdo do aluminio apenas é dada entrada de aluminio

de 1% fusdo. Desta forma considera-se a entrada de 1000 Kg da liga de aluminio 6060.

Analisando o grafico da Figura 4.17 verifica-se que, quando ¢ utilizado apenas aluminio de 1* fusdo, a
parcela correspondente & matéria-prima € a que assume maior relevancia no ciclo de vida dos perfis de
aluminio lacados. Adicionando também a parcela do transporte necessaria a importagdo do aluminio

para Portugal, verifica-se que a o aluminio contribui em 97% do valor do indicador ambiental tnico
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Dwintersmog .summersmog .pesn’cides Denergy resources .solid waste

Analyzing 1 p material 'Perfis de aluminio lacados'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / single score

Figura 4.17 Valores do indicador ambiental tinico — Assumindo apenas aluminio de 1* fusdo

Cenério 2
Neste cendrio assume-se que no processo de extrusdo do aluminio apenas ¢ dado entrada aluminio de

origem reciclada. Deste modo considera-se a entrada de 1000Kg de aluminio reciclado.

No grafico da Figura 4.18 constam-se os valores do indicador ambiental inico quando utilizado
apenas aluminio 100% reciclado. Assumindo este cendrio, a matéria-prima assume uma contribuigdo

de 56% do indicador ambiental tnico.
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Analyzing 1 p material 'Perfis de aluminio lacados'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e/ single score

Figura 4.18 Valores do indicador ambiental tinico — Assumindo apenas aluminio reciclado

4.3.2 Andlise do efeito da estrutura de producdo de energia elétrica

Dos dados recolhidos neste estudo pretende-se avaliar qual a contribuigdo que sistema electroprodutor
tem durante a fase extrusdo, endurecimento e lacagem dos perfis. Assumem-se como hipdteses os

sistemas electroprodutores de Portugal, da média europeia e energia elétrica 100% renovavel.
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Comparing 1 p material 'Extrusdo E. Renovavel' with 1 p material 'Extrusao Europa' and with 1 p material 'Extrusao Portugal'; Method: Eco-indicator 95/ Europe e / characterization

Figura 4.19 Caracterizagdo — Comparagdo entre o sistema electroprodutor Portugués e da média europeia para o
processo de extrusdo e lacagem
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Figura 4.20 Valores do indicador ambiental tinico — Comparagao entre o sistema electroprodutor Portugués (ano
2000) e da média europeia para o processo de extrusdo/ lacagem

Com base na ACV efetuada ¢ estimada uma energia primdria incorporada para o processo de extrusao
e endurecimento dos perfis de 9,18MJ/Kg, 9,29MJ/Kg e 1,99MIJ/Kg para Portugal, média Europeia, e

energia 100% reciclavel respetivamente.

O Quadro 4.6 indica os valores de conversao que foram utilizados pelo SimaPro5.0 na obtengdo de

energia final em energia primaria em funcao do tipo de recurso energético.

RECURSO ENERGETICO PRIMARIA:FORNECIDA
Eletricidade Portugal ano 2000 3,05
Eletricidade Média Europa 3,05
Eletricidade 100% reciclavel 0,0097

Quadro 4.6 Réacio entre energia primaria e energia final

Caso a energia elétrica utilizada no processo de extrusdo fosse obtida apenas com fontes de energia
renovavel registava-se uma redugdo cerca em cerca de 92% para a energia elétrica Europeia ¢ em 96%

para a energia elétrica nacional no indicador ambiental unico.

Contudo ¢ de referir que os dados considerados que representam o “mix” de eletricidade em Portugal
referem-se ao ano 2000. Observando o Quadro 4.7 verifica-se que existe uma crescente evolugdo da
utilizagdo de energias renovaveis na producdo de eletricidade a nivel nacional, o que implica que o
impacte ambiental associado ao consumo de energia elétrica que melhor traduz a realidade atual
apresenta valores significativamente mais reduzidos. Nao foi possivel consultar os dados referentes a
producdo de energia elétrica a partir de algumas fontes renovaveis uma vez que a versao utilizada do

SimaPro nao prevé a sua utilizagdo, nomeadamente energia edlica ou fotovoltaica.
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ANO

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

PRODUCAO DE ENERGIA ELECTRICA

Total

43.764
46.509
46.107
46.852
45.105
46.575
49.041
47.253
45.969
50.207
54.093

Total

13.518
16.338
10.449
18.306
12.847
8.941
16.483
16.851
15.419
19.316
29.566

Hidrica>

10MW
11.040

13.605
7.551
15.163
9.570
4.737
10.633
9.927
6.780
8.108
15.458

A partir de fontes renovaveis
Hidrica <
10MW

675
770
706
891
577
381
834
522
516
901

1.088

Biomassa

1.554
1.600
1.732
1.663
1.797
1.976
2.001
2.140
2.133
2.376
3.427

Eélica

168
256
362
496
816
1.773
2.925
4.037
5.757
7.5717
9.182

Geotérmica

80
105
96
90
84
71
85
201
192
194
197

Fotovoltaica

DN W W W N N =

24
41
160
214

Quadro 4.7 Evoluc¢ao da utilizagdo de fontes renovaveis na produgdo eletricidade em Portugal (Fonte: Pordata)

48



5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes
Com base no estudo desenvolvido procurou-se, através da aplicagdo da metodologia de avaliagdo do
ciclo de vida, avaliar a relevancia das diferentes fases de produgdo de um perfil de aluminio que

constitui um elemento integrante dos sistemas de caixilharia da envolvente exterior dos edificios.

Efetuou-se um levantamento de informagao das diversas fases do ciclo de vida da produgao dos perfis
de alumino lacados, adaptados a industria portuguesa. No entanto houve secgdes onde ndo foi possivel
a recolha de dados para a realidade nacional, mantendo-se os valores de referéncia da base de dados do
SimaPro 5.0. Contudo, os processos de extracdo e produgdo do aluminio de 1? fusdo, assim como dos

combustiveis sdo globais, isto é, encontram-se implementados a escala mundial.

Quanto as limitacdes e dificuldades de aplicagdo, verificou-se que a ferramenta necessita do
conhecimento prévio e de uma grande quantidade de dados necessarios para a avaliagdo, sendo que
quanto maior for o nivel de detalhe do processo de fabrico do produto, maior a dificuldade em se obter

dados e posteriormente a sua analise.

A implementagdo deste sistema de forma a obter dados adaptados a realidade depende da existéncia de
valores de referéncia obtidos em varios estudos inseridos no mesmo ambito. Desta forma os dados
obtidos com o presente estudo associados ao processo de extrusdo de perfis de aluminio sem
tratamento térmico, foram comparados com valores declarados noutros estudos de forma a poder a
média destes valores. Deste modo foi considerado que as etapas de corte dos perfis em dimensdes

comerciais, endurecimento e transporte interno sao incluidas no processo de extrusio.

Em relacdo as fases do ciclo de vida da produgdo dos perfis de aluminio lacados que foram
identificadas como aquelas que representam impactes ambientais mais significativos, constatou-se que
ocorrem durante a produgdo do aluminio de 1* fusdo. Se se assumir que os perfis de aluminio sdo
produzidos apenas com aluminio de 1* fusdo, a sua contribui¢do, que inclui o transporte desde o local
de producao até a fabrica de extrusdo, para o valor do indicador ambiental unico corresponde a 97%
do ciclo de vida do perfil lacado. Por outro lado este valor podera ser reduzido para 56% se utilizado
aluminio de origem reciclada. Contudo verificou-se, através do contacto com a empresa extrusora
colaboradora neste estudo, atualmente apenas se utiliza aluminio reciclado em perfis que se destinam a

lacagem, ao invés dos perfis anodizados do qual sdo fabricados somente com aluminio de 1* fusdo.

Foi estimada a energia incorporada para o processo de extrusao de aluminio semiacabado, o que ndo
incluir o tratamento de superficie, em 9,18MJ/Kg. Se somarmos ao valor de energia incorporada, dada
pelo SimaPro 5.0 para o aluminio 6060 (197MJ/Kg) ao valor de extrusdo obtido (9,18MJ/Kg) obtém-
se 206,18 MJ/Kg de perfil de aluminio semiacabado.
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Quanto a etapa de endurecimento dos perfis, foi avaliado o impacte das emissdes para o ar que resulta
da combustdo de dois fornos a gas natural donde se obteve 2,7% do indicador ambiental unico do
mesmo processo. Por outro lado verifica-se que o consumo de eletricidade, necessaria ao
funcionamento de dois fornos elétricos, conduz a um elevado impacte no processo (92,9% do

indicador ambiental inico do processo).

No Quadro 5.1 encontram-se indicados os contributos que recursos energéticos induzem no indicador
ambiental tnico do processo de extrusdo e de lacagem. Apesar de os dados selecionados no SimaPro
5.0 serem representativos do sistema electroprodutor de Portugal para o ano 2000, conclui-se que o
principal contributo para o maior impacte ambiental do processo de extrusao e de lacagem do aluminio

deve-se ao consumo de eletricidade.

RECURSO EXTRUSAO ENDURECIMENTO LACAGEM TOTAL %
ENERGETICO (Pt) (Pt) (Pt) (Pt)
Eletricidade 1,27 0,0344 0,911 2,22 96,9
(Portugal)
Gas Natural 0,0184 0,00161 0,344 0,0364 2,38
Total 1,29 0,037 0,961 2,29 100

Quadro 5.1 Contributo dos recursos energéticos no valor do indicador ambiental por processo — u.d.

5.2 Desenvolvimentos futuros
A realizacdo deste trabalho teve como objetivo a avaliagdo do ciclo de vida dos perfis de aluminio

utilizados em sistemas de caixilharia até a fase de producao.

Por se tratar a ACV de uma ferramenta complexa, que necessita elevado tempo de formacdo e que
requer intensivamente dados para os calculos de fluxos de entrada/saida, que deverdo ser obtidos
através do contacto direto com empresas da especialidade, prever-se em trabalhos futuros que a
metodologia de ACV seja aplicada aos restantes componentes de uma janela, de forma a estimar-se o

impacte ambiental global de uma janela de aluminio.

Foi necessario obter os dados de acordo a unidade tomada como referéncia nesta industria, pelo que a
unidade declarada adotada pelo estudo foi de 1000Kg de perfil de aluminio. Contudo para uma janela
de um edificio sera habitual utilizar-se Kg como medida de referéncia, pelo que nesse caso, os valores

do estudo poderao ser divididos por 1000.
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: FACULDADE DE
LABORATORIO NACIONAL CIENCIAS E TECNOLOGIA
DE ENGENHARIA CIVIL UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Trabalho de Mestrado no LNEC / FCT-UNL

APLICACAO DA ANALISE DO CICLO DE VIDA A UM
PERFIL DE ALUMINIO

QUESTIONARIO

1. Objetivo

Determinar o perfil ambiental dos perfis necessarios ao fabrico de uma janela de aluminio
desde a extragdo até a porta da fabrica.

Trata-se de um trabalho académico de aplicagdo da norma ISO 14025 e ISO 21930, que
pretende obter informacdo tdo precisa quanto possivel, de forma a permitir estimar as
incertezas associadas a andlises do ciclo de vida quando se utilizam bases de dados gerais.
Com este trabalho pretende-se identificar-se os principais impactes ambientais e dar
contributos para a sua minimizacao, face aos dados tipicos.

Neste trabalho toda a informag@o sera tratada de forma anénima.

Pretende-se obter dados unitérios representativos da média anual.
Na analise de inventario pretende-se obter informagdes acerca de:

— Descricdo geral do processo de fabrico, com indicacdo das entradas e saidas em cada uma
das fases (Fig. 1);

— Qualidade dos dados;

— Inventario das matérias-primas e consumos energéticos do processo de fabrico.

Neste trabalho pretende-se efetuar uma visita prévia a fabrica e estamos disponiveis para
apoiar o fabricante no preenchimento deste formulario.
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2. Ambito

O ambito deste questionario compreende a fase desde o fornecimento dos biletes de aluminio

na fabrica até a embalagem dos perfis. O tratamento de superficie a ser incluido no processo
de fabrico dos perfis sera por lacagem.

3. Fluxograma do processo de producio de um perfil de aluminio lacado

Neste inquérito considerou-se o processo de fabrico indicado seguidamente. Este diagrama devera ser

ajustado ao processo de fabrico.

Figura 1 Fluxograma do processo de fabrico dos perfis de aluminio
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Periodo temporal a que se referem os dados facultados

Indique o0 més e ano a que se referem os dados considerados neste questionario:

Inicio (més e o ano):

Final (més e ano):

4. Fornecimento dos biletes de Aluminio

Origem
Quadro 1 Origem dos biletes de aluminio
1* Fusao Origem Reciclada
Adquiridos Adquiridos pela
Onde ¢ produzido? pela fabrica Onde ¢ reciclado? fabrica
(% Aprox.) (% Aprox.)
Biletes
de

Aluminio
Nota:
A parcela correspondente a eletricidade inclui iluminagdo € o consumo dos equipamentos
elétricos, associados ao processo.

5. Transporte de bilhetes entre o armazém e a prensa de extrusio

Pretende-se conhecer o modo de transporte e os consumos energéticos (combustiveis ou eletricidade)

associados ao transporte dos perfis de aluminio entre o armazém e a prensa de extrusao.

Quadro 2 (2. Transporte)

Consumo (/Ton Unidades
Tipo de transporte
de perfil)

Eletricidade/ Combustivel )
Empilhadora
(especificar)
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6. Extrusao

Pretende-se conhecer as entradas e as saidas associadas a extrusdo dos perfis de aluminio

relacionados com 1 tonelada de perfil extrudido.

Quadro 3 Entradas no processo de Extrusao

Entradas (/Ton de perfil extrudido) Quantidade Unidades
Gds natural m’
Recursos Energéticos Eletricidade KWh
Biletes de aluminio Ton
Materiais Oleo lubrificante Ton
Quadro 4 Saidas no processo de Extrusio
Saidas (/Ton ge perfil extrudido) Quantidade Unidades | Observacdes
Perfil de aluminio Extrudido 1 Ton
Desperdicio de aluminio a
enviar para reciclagem: . .
Indicar destino
— Bolachas de inicio e fim do dado/alo
. desperdicio de
bilete aluminio:
Materiais Ton '

Perfis defeituosos
Cortes de otimizacdo

Limalhas
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7. Esticamento

de

Pretende-se conhecer as entradas e saidas associadas ao processo de esticamento dos perfis
aluminio e relacionados com 1 tonelada de perfil.
Quadro 5 Entradas no processo de Esticamento
Recursos Energéticos Eletricidade KWh
Materiais Perfil de aluminio Extrudido 1 Ton
Quadro 6 Saidas no processo de Esticamento
Desperdicio de aluminio a enviar
Ton

para reciclagem

Materiais
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8. Corte dos perfis

Pretende-se conhecer as entradas e saidas associadas ao corte dos perfis de aluminio e relacionados

com 1 tonelada de perfil.

Quadro 7 Entradas no processo de Corte dos perfis

Recursos Energéticos Eletricidade KWh
Perfil de aluminio Extrudido 1 Ton
Oleo lubrificante para corte Ton
Consumiveis:
Materiais )
— Discos de corte
K
—Calcos de grafite &
—Matrizes em ago
Quadro 8 Saidas no processo de Corte dos perfis
Desperdicio de aluminio a enviar
Ton

para reciclagem

Materiais
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9. Transporte dos perfis entre a unidade de corte e o forno de

endurecimento

Pretende-se conhecer quais os consumos de eletricidade associados ao transporte dos perfis de

aluminio entre a unidade de corte dos perfis e o forno de endurecimento.

Quadro 9 (9. Transporte)

Consumo (/Ton g4 Unidades

Tipo de transporte
perfil) KWh

Eletricidade Ponte rolante

10. Endurecimento

Pretende-se nesta fase estimar as entradas e saidas associadas ao forno de endurecimento dos perfis e

relacionados com o tratamento de 1 tonelada de perfil.

Quadro 10 Entradas no processo de Endurecimento

Entradas (/Ton de perfil extrudido) Quantidade Unidades

Eletricidade KWh

Recursos Energéticos ;

Gas natural m
Perfil de aluminio Extrudido 1 Ton

Materiais
Quadro 11 Saidas no processo de Endurecimento
Saidas (/Ton ge perfil de aluminio) Quantidade Unidades Obs.

EmissOes gasosas ke

11. Transporte entre forno de endurecimento e banho de aspersio

Pretende-se conhecer quais os consumos de eletricidade associados ao transporte dos perfis de

aluminio entre o forno de endurecimento e o tanque para desengorduramento dos perfis.
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Quadro 12 (11. Transporte)

Tipo de transporte

Consumo (/Ton g

perfil extrudido)

Unidades
KWh

Eletricidade Tapete + Ponte rolante

12. Tratamento de superficie

Nesta fase apenas se pretende obter informagfo correspondente ao tratamento de superficie por

lacagem.

12. A. Lacagem

12.A.1 Banho de aspersio

Considera-se nesta fase os banhos de desengorduramento e acetinagem para remocdo de gorduras,

residuos e da camada de 6xido natural. Seguido pela aplicagdo de uma camada uniforme de crémio

para favorecer uma melhor aderéncia da pintura.

Quadro 13 Entradas no processo de Banho de aspersdo

Entradas (/Ton ge perfil extrudido) Quantidade Unidades
Recursos Energéticos Eletricidade KWh
Perfil de aluminio Extrudido 1 Ton
Solventes de desengorduramento
Materiais Agua desmineralizada m>
Crémio
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Quadro 14 Saidas no processo de Banho de aspersdo

Descargas para a rede de dguas Unidades Valores medidos de descarga
residuais
Total de agua 1
Caréncia Bioquimica de oxigénio
(BOD) mg/l
Caréncia quimica de oxigénio (COD) mg/1
Total de carbono orgénico mg/l
pH i
Sélidos em suspensio kg
(Limalhas)
Outros

12.A.2 Transporte entre banho de aspersio e estufa de aplicacio do po

Pretende-se conhecer quais os consumos de eletricidade associados ao transporte dos perfis de aluminio entre o

tanque de desengorduramento dos perfis e a estufa de aplicagdo do po

Quadro 15 (12.A.2 Transporte)

Consumo (/Ton 4 Unidades

Tipo de transporte
perfil extrudido) KWh

Eletricidade
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12.A.3 Aplicacdo do p6

Entradas no processo de Aplicagdo do pod

Entradas (/TOI’] de perfil extrudido) Quantidade Unidades
Eletricidade KWh
Recursos Energéticos
Perfil de aluminio
Extrudido ! Ton
Materiais Tinta em pd
Saidas no processo de Aplicagdo do pd
Saidas (/Ton de perfil de aluml'nio) Quantidade Unidades
Emissdes de VOCs Kg

Materiais

12.A.4 Transporte entre estufa de aplicacio do pé e estufa de secagem dos perfis

Pretende-se conhecer quais os consumos energéticos (combustiveis ou eletricidade) associados ao

transporte dos perfis de aluminio entre a estufa de aplicacdio do pd e a estufa de secagem

(polimerizagao):

Quadro 16 (9.A.4 Transporte)

Tipo de transporte

Consumo (/Ton g

perfil extrudido)

Unidades
(Ton ou KWh)

Eletricidade/ Combustivel

(especificar)




12.A.5 Secagem em estufa

Pretende-se conhecer as entradas e saidas associadas a estufa de polimerizagéo e relacionado com

1 tonelada de perfil.

Quadro 17 Entradas no processo de Secagem em estufa

Eletricidade KWh
Recursos Energéticos
Gas natural
Perfil de alumini
erfil de aluminio 1 Ton

Extrudido

Materiais

13.Transporte entre estufa de secagem e a unidade de embalagem dos perfis

Pretende-se conhecer quais os consumos de eletricidade associados ao transporte dos perfis de

aluminio entre a estufa de secagem dos perfis (polimerizagio) ¢ a unidade de embalagem.

Quadro 18 (13. Transporte)

Tipo de transporte

Consumo (/Ton 4

perfil extrudido)

Unidades
(KWh)

Eletricidade
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14. Embalagem dos perfis

Quadro 19 Entradas no processo de Embalagem dos perfis

Eletricidade KWh

Recursos Energéticos

Perfil de aluminio

Extrudido ! Ton

Cantoneira Ton

Materiais Plastico (Polietileno) Ton
Cintas (PVC) Ton

Paletes de madeira Ton

15. Transporte entre a unidade de embalagem e 0 armazém

Pretende-se conhecer quais os consumos de eletricidade associados ao transporte dos perfis de

aluminio entre a unidade de embalagem dos perfis e o armazém da fabrica

Quadro 20 (15.Transporte)

Consumo (/Ton 4 Unidades

Tipo de transporte
perfil extrudido) (KWh)

Eletricidade Ponte rolante

A.13



16.Dados globais da producio

Para permitir avaliar a relevancia da informacdo compilada anteriormente, pretende-se obter uma
estimativa das quantidades anuais dos principais produtos, recursos energéticos e materiais referentes

a produgdo da unidade fabril.

Quadro 21 Entradas na Produc¢ao

Entradas na Produgdo (/ Ano) Quantidade Unidades
Eletricidade KWh
Gas natural m’
Recursos Energéticos Gasoleo Ton
Biletes de aluminio Ton
Tinta em pd Ton
Solventes para lavagens Ton
Materiais/ Produtos
Agua m’

Quadro 22 Saidas na Produc¢do

Saidas na Produgdo (/ Ano) Quantidade Unidades

Perfis extrudidos de Ton
aluminio lacados

Perfis extrudidos de Ton
aluminio anodizados

Materiais/ Produtos

Desp?rd|C|o de aluminio Ton
a enviar para reciclagem
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