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RESUMO

As usinas de aclcar no Brasil utilizam
aco carbono, um material de barato, mas com
pequena resisténcia a corrosdo. No entanto, o
aco inoxidavel é o material mais adequado para
a sua substituicdo. Foi realizada a avaliagdo
ambiental e financeira de tubos para
evaporadores de usinas de agUcar construidos
em aco carbono e em agos inoxidaveis do tipo
AlISI 304, 444 e 439. Para a avdiagdo
ambiental foi utilizada a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que mostrou que 0S agos
inoxidaveis sdo ambientalmente mais
eficientes. Para a avaliagdo financeira foi
utilizado o Custeio do Ciclo de Vida (CCV),
gue mostrou gue os tubos em agos inoxidavels
sd0 opcoes de investimento mais interessantes.
O periodo de tempo destas avaliacdes foi de 30
anos. Os resultados obtidos mostram que ACV
e CCV devem ser usados em conjunto, pois
mostram  que  produtos mais  seguros
ambientalmente podem vir a ser opcgdes de
investimentos mais interessantes.

Palavras chave: ACV. Avaliacdo do ciclo de
vida. CCV. Custeio do Ciclo de Vida. Tubos
para evaporadores. Usinas de aglcar. Aco
carbono. Aco inoxidavel. Selecdo de Materiais.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

The evaporators of sugar plants in
Brazil have used carbon stedl intensively, alow
price material which possesses inferior
corrosion resistance. The material more
indicated for the substitution of carbon steel is
stainless steel. There were evaluated the
environmental and financial performances of
evaporators pipes constructed with carbon steel
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and with types 304, 444 and 439 stainless steel.
For the environmental evaluation it was used
the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology, which revealed that stainless
steel is more environmentally efficient than
carbon steel. The life cycle costing (LCC)
technique was the tool chosen for the financia
evaluation and showed that stainless steel is a
better investment option compared to carbon
steel. The results aso indicate that LCA and
LCC methodologies must be used together,
therefore they show that safer environmental
products can come to be the most profitable
Investment options.

Keywords: Life cycle assessment. LCA. Life
cycle costing. LCC. Pipes. Evaporators. Sugar
plant. Carbon steel. Stainless steel. Materials
Selection. Sustainability

1INTRODUCAO

As usinas fabricantes de aglcar ainda convivem
com uma prética industrial ultrapassada, que
vem a ser 0 uso macico de ago carbono, um
material de baixo custo, mas com pegquena
resisténcia a corrosdo. O materiadl mais
adequado para a substitui¢éo do aco carbono é o
aco inoxidavel, com excelentes caracteristicas
mecanicas e inércia quimica (SUGAR, 2006).
Os acos inoxidaveis sdo, entretanto, materiais
de custo mais elevado.

Em uma usina de acUcar dois conjuntos
de equipamentos sdo fundamentais aos seus
resultados. o sistema de moagem ou de difusdo
e 0s evaporadores.

Nos evaporadores cabe sdientar a
importancia dos tubos de troca térmica, onde o
caldo de cana em concentracéo € aquecido por

vapor.
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O presente trabaho avaliou o
desempenho ambiental e o financeiro de tubos
para evaporadores para usinas de acucar
fabricados com aco carbono e em acos
inoxidaveis AlISI 304, 444 e 439. Para estas
comparagOes foram utilizadas a metodologia de
Avdiacdo do Ciclo de Vida (ACV)
(CHEHEBE, 1998) e a técnica de Custeio do
Ciclo de Vida (CCV) (MATERN, S.27??
referéncia), respectivamente.

2. MATERIAL E METODOS

21 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
(ACV)

Na elaboracdo deste estudo foram
utilizados os procedimentos estabel ecidos pelas
normas ABNT NBR SO 14040, ABNT NBR
ISO 14041, ABNT NBR ISO 14042 e ABNT
NBR 1SO 14043, a seguir detalhados.

2.1.1 Definicao de obj etivo e escopo

O objetivo deste estudo de ACV foi a
avaliacd ambiental de um evaporador para
usinas de aclcar com cinco efeitos, cujos tubos
foram fabricados em aco carbono com 2,65 mm
de espessura e, comparativamente, com 0S agos
inoxidaveis AISI 304, 444 e 439. Para 0s agos
AIlSI 304 e 444 foram usados tubos com 1,20 e
1,50 mm de espessura, respectivamente. Para o
estudo do aco AISI 439, foram usados tubos
com 150 mm de espessura. Estes tubos
possuem um didmetro externo igual a 38,10
mm. Como os evaporadores sdo equipamentos
de grande durabilidade, foi adotado um periodo
de avaliagdo de trinta anos.

Justificaram a realizac8o deste estudo a
pequena durabilidade dos tubos em aco
carbono, ainexisténcia de estudos comparativos
de ACV de equipamentos para usinas de aglcar
construidos com diferentes tipos de agos e a
avaliagdo ambiental ainda ndo ser comum no
processo de decisdo do usineiro quanto a
Investimentos ou reformas.

O publico avo deste trabalho sdo os
empresarios, profissionais, pesguisadores e
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académicos do setor agcucareiro e do setor de
acosinoxidaveis.

Cada evaporador em estudo passa a ser
chamado de “sistema de produto”. Como a
funcdo de um evaporador € evaporar a agua
presente no caldo de cana clarificado, foi
escolhida como unidade funcional desta ACV a
massa de dguaigual a20.10° t (ou 20 Mt).

Para o célculo da superficie de troca
térmica destes evaporadores foram adotadas as
seguintes consideracoes:

— Taxa de evaporacdo de um evaporador com
cinco efeitos igual a 30 kg/h/m*(? E essa a
unidade?) (HUGOT,1977);

— Periodo anual efetivo da safra de aglcar que
éigua a210dias;

— Periodo de tempo do estudo igua a trinta
anos.

Com estes dados, tém-se:

SUPERFICIE TROCA TERMICA (Mm% =
20.10°t / 210(dias/ano) x 24 (hdia) x 30 (anos)
x 0,03 (/h/m?) = 4.400 m?

Como superficie de troca térmica
estende-se a superficie interna dos tubos. Com
este valor de superficie de troca térmica, foi
adotado um evaporador com cinco efeitos,
sendo o primeiro com 2.000 m* e os demais
com 600 m? de superficie de troca térmica cada
um.

Para o célculo das quantidades de tubos
deste evaporador, no primeiro efeito foram
usados tubos com 4.000 mm de comprimento
total e nos demais efeitos, tubos com 3.000 mm.
Foram considerados espelhos com 31,75 mm de
espessura e atura de mandrilamento igual a 10
mm. Desta forma, o comprimento Util paratroca
térmica dos tubos passou a ser 3.916,5 € 2.916,5
mm, respectivamente.

Como vida util “média’ para os tubos
fabricados em aco cabono e nos agos
inoxidaveis foram adotados os periodos de seis
e trinta anos, respectivamente. Estes valores
foram obtidos apds inimeras visitas a usinas de
acUcar no periodo de 2004 a 2006, bem como
contatos com Professores e Pesguisadores do
setor de agUcar. Para os tubos em aco
inoxidaveis, predomina a experiéncia da Usina
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Pumaty S.A., em Pernambuco, que utiliza tubos
em ago AISI 304 com 1,60 mm de espessura
desde 1974, sem evidéncia significativa de
desgaste.

Para os acos inoxidaveis foi considerada
a troca de 1% dos tubos a cada seis anos,

devido exclusvamente a fahas no
mandrilamento.

A Tabela 1 apresenta dados relativos aos
diferentes tipos de tubos em andlise, bem como
as massas de tubos utilizadas no periodo de
trinta anos (SANTOS, 2007).

Tabela 1 — Par&metros car acteristicos dos diferentes tipos de tubos

TIPOSDE TUBOS
PARAMETROS Ago-C AlS| 304 AlS| 444 AlS|
439
Espessura da Parede (mm) 2,65 1,20 1,50 1,20 1,50 1,50
Superficie Interna para Troca Térmica
(m?/m) 0,1030 | 0,1122 | 0,103 | 0,1122 | 0,1103 | 0,1103
Massa por Metro Linear (kg/m) 2,32 1,11 1,37 1,09 1,35 1,32
Densidade (g/cm®) 7.8 81 7.8 77
1° Efeito N° Tubos 4.958 4.551 4.630 4.551 4.630 4.630
Massa do 1° Efeito (t) 46,0 20,2 254 19,8 24.8 245
20 - 50 Efeitos | N° Tubos 7.989 7.334 7.461 7.334 7.461 7.461
Massa dos 4 Efeitos (t) 55,6 24.4 30,7 24,0 30,2 29,6
NuUmero total de Tubos 12947 | 11.885 | 12.091 | 11.885 | 12.091 | 12.091
Massa dos Tubos por Vida Util (t) 101,6 44,6 56,1 43,8 55,0 54,1
Massa dos Tubos em 30 Anos (t) 508,0 46,8 58,9 46,0 57,8 56,8

2.1.2 Sistemasde produtos dostubos em aco

Em um estudo de ACV devem ser
considerados todos o0s aspectos ambientais
relacionados a0 material de interesse, desde a
extracdo das matérias-primas da natureza,
transporte, beneficiamento, produgdo, uso,
reciclagem, desativacao, etc.

Neste trabalho foram considerados os
seis subsistemas mais significativos relacionados
aos tubos usados em evaporadores de usinas de
aclcar. A Figura 1 apresenta um fluxograma
representativo para estes subsistemas.
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Figura 1 — Fluxograma do sistema de produto dos
tubos em aco (Formatagdo da figura??)

Nesta figura, o0s  subsistemas
informados em caixas assinaladas por linhas
cheias referem-se ao fluxo principal do
sistema de produto, enquanto que 0s
assinalados em linhas tracejadas representam
0s subsistemas auxiliares, que podem ser
comuns a mais que um subsistema principal .
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2.1.3 Inventario do ciclo devida (ICV)

O ICV tem como objetivo quantificar
todos os aspectos ambientais representativos
relativos as entradas e saidas de um sistema de
produto, as categorias de impacto, as fronteiras e
relacionando estes dados a unidade funcional .

Como os sSistemas de produto
apresentam estruturas semelhantes, a coleta dos
dados foi feita por subsistemas.

2.1.3.1 Subsistema producdo de aco carbono e
acos inoxidaveis

Para este subsistema foi utilizado o ICV
para laminas de ago carbono fabricadas via rota
de ato forno, por 1000 kg de produto. Estes
dados foram extraidos do Appendix 7A, B: System
Expansion vs. No Allocation, BF Route for Hot
Rolled Coil and HDG, que faz parte da
publicacdo “World Seel Life Cycle Inventory”,
do International Iron and Steel Ingtitute (119),
Appendix 5, Application of the I1IS LCI data to
Recyclings Scenarios, publicada em 2002. Estes
dados tem sido utilizados em todo o mundo como
resultados “médios’ mundiais (global average),
em projetos de melhoria de processos e de
reciclagem (formatacdo da referéncia??? 1sso ndo
éreferéncia).

Para o aco inoxidavel AISI 304 foi
utilizado o ICV apresentado no *“Inventory:
Sainless Seel World 304 2B for 1000 kg
Product”, que faz parte do estudo LCI/LCA of
stainless steel: 1SS HLE Project 2003/2004,
| SSF.

Os dados de ICV das bobinas dos acos
444 e 439 foram calculados a partir dos valores
apresentados no “Inventory: Stainless See
World 430 2B for 1000 kg Product”, que faz
parte do estudo citado anteriormente, com 0s
acertos de composicdo hecessarios e corregdes
para alguns aspectos ambientais, tomando como
base informacBes disponivels na literatura
especializada.

OBS a forma de apresentacdo das referéncias

esta incorreta, as referéncias indicadas no artio
n&o aparecem no texto)
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2.1.3.2 Subsistema producéo dos tubos

Na fabricacdo destes tubos foram
usados dados representativos de uma industria
localizada na grande S&o Paulo. Estes dados
foram:

— Perda na producdo de tubos em aco
carbono: 18%;

— Perda na producdo de tubos em aco
inoxidavel: 6%;

— Consumo energia elétricac 329,0 MJ /
1000 tubos e,

— Consumo gés natura: 24,0 kg / 1000
tubos.

2.1.3.3 Subsistema instalacéo dos tubos

A fixacdo dos tubos nos espelhos

superior e inferior da calandra é realizada com o
auxilio de um mandril movido a energia
elétrica. O consumo energético €

— Para 1000 tubos em aco carbono: 7.950
MJ; e,

— Para 1000 tubos em aco inoxidavel: 6.912
MJ.

Esta diferenca deve-se a maior resisténcia
mecanica a deformacdo dos tubos em aco
carbono (eles s&0 mais espesso, portanto a
resisténcia € maior, ndo foram apresentadas as
propriedades  mecénicas dos  materiais
estudados, ndo é possivel fazer comparacdes) .

2.1.3.4 Subsistema limpeza dos tubos

Para a limpeza mecanica de um

evaporador com 18.480 tubos, séo necessarios:

— 120.000 | de agua tratada;

— 558 MJ de energia elétrica

Para os tubos em ago carbono e nos acos
inoxidaveis foi admitida uma freqiéncia de
limpeza de dez e quinze dias, respectivamente.
Esta diferenca deve-se a0 maior polimento
interno dos tubos em aco inoxidavel.

2.1.3.5 Subsistema gas natura
O gés natural entra como fonte de
energia e emissor de CO,, SO, e NO,. Neste

trabalho foi considerado um gés natura com
2% VIV de N, 70 mg/m*® de S e um poder

311



calorifero igual a 57,6 MJkg. Foi admitida a
combusté@o completa do gés natural.

2.1.3.6 Subsistematransporte

Foi considerada a transferéncia das
bobinas de ago das siderurgicas até a féabrica de
tubos localizada na grande S0 Paulo e o
transporte dos tubos até uma usina de aclcar
distante 430 km de S&o Paulo, via transporte
rodoviario. Para o transporte das bobinas foram
usadas carretas para 24 t que percorrem 2 km/l
(Problemas com a representacdo das unidades no
S|, ha necessidade de verificacdo das unidades)
de diesel. As bobinas de aco inoxidavel sdo
fabricadas a 770 km de S&o Paulo, enquanto que
as de aco carbono a 250 km.

Os tubos sdo transportados em
caminhdo tipo “truck” que transporta 12 t e
percorrem 3,2 km/l de 6leo diesel.

A composicdo quimica tipica do 6leo
diesel brasileiro &

C: 8%
0,006% e

H: 12,6%
S: 0,22%

O: 0,04% N:

Foi considerado que o poder calorifero
inferior deste 6leo diesel eraigua a 12.882 kcal/l
e que a sua combustéo era completa.

2.1.4 Resultados (Nao seria outro tépico ?
Essa estrutura € ndo € a usual, o trabalho
apresenta 2 resultados e 2 discussfes, sugiro
gque sgjareestruturada esta parte do artigo)

2.1.4.1 Avdiacdo de Impacto do Ciclo de

Vida

Concluida a fase de ICV, todos os
dados referentes aos subsistemas foram
agrupados por sSistema de produto. Os
resultados relativos a cada sistema de produto
foram consolidados em uma nova planilha,
onde é possivel comparar a desempenho
ambiental de cada sistema de produto.

Nos estudos desenvolvidos pelo 1Sl
(de um modo gera as siglas ndo sdo descritas,
sugiro que isso sgja feito) e pelo ISSF relativos
a0s |CV s das |aminas de aco carbono e dos agos
inoxidaveis foram computados mais que
guarenta aspectos ambientais que atenderam as
demandas de matéria-prima, emissdes solidas,
liquidas e gasosas e os diferentes tipos de
energias  utilizadas.  Independente  deste
levantamento t&0 completo, na avaliacdo dos
impactos ambientais deste estudo, foram
considerados apenas nove aspectos ambientas,
justamente 0S mais representativos
ambientalmente para o setor siderirgico e que
representam mais que 90% das demandas
ambientais dos dSstemas de  produtos
considerados.

A Tabela 2 apresenta estes dados
consolidados para todos os sistemas de produto
(SANTOS, 2007).

Tabela 2 — Avaliacdo ambiental dos sistemas de produto tubos em aco carbono e acos inoxidaveis 304, 444 e 439

Tipos de Tubos
Aspecto Ambiental Unidade Aco-C 304 444 439
2,65 1,20 1,50 1,20 1,50 1,50
Diéxido de Carbono (COy) t 1.370 311 390 265 337 338
Oxidos de Nitrogénio (NO,) t 2,38 0,78 0,98 0,71 0,89 0,87
Materiais Particulados t 1,07 0,35 0,44 0,28 0,35 0,35
Oxidos de Enxofre (SO,) t 1,45 2,31 2,93 1,11 1,40 1,40
Materiais Suspensos kg 108,0 2,0 2,5 6,6 8,3 8,2
Residuos Totais t 956 167 210 68 86 84
Energia Total 10° MJ 16,1 2,9 3,7 2,5 3,0 3,2
Recursos Naturais nao
Renovaveis Consumidos t 1.550 124 157 117 140 142
Agua Usada Total 10°m® 85,6 51,3 51,5 51,4 51,6 51,6
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Como “recursos naturais ndo renovaveis consumidos’ foi considerado o somatério das quantidades
de carvéo metalUrgico, lignita, 6leo, gés natural, calcita, dolomita e os minérios de ferro, cromo,
manganés e molibdénio. “Energia Total” corresponde ao somatdrio das energias “renovaveis’ e

“ndo renovaveis’.

2.1.5 Discussao

A Tabela 2 permite formular uma avaliagéo
ambiental objetiva e de fécil execucdo. Os dados
desta tabela mostram que o sistema de produto
tubos em ago carbono com 2,65 mm de espessura,
quando comparado com os vaores “médios’
(médios qualitativos ???) ??? (sugiro que sga
tomado mais cuidado com a precisio do
vocabulario) relativos aos sistemas de produto
tubos em agos inoxidaveis emite mais que
aproximadamente:

— 4,2 vezes aquantidade de COy;

— 2,8 vezes aquantidade de NOy;

— 31 vezes a quantidade de materiais
particulados;

— 13 vezes a quantidade de materiai s suspensos;
— 4,5 vezes a quantidade de residuos totais.

De forma semel hante, o sistema de produto
tubos em aco carbono consome mais que:

— 11,4 vezes a quantidade de recursos naturais
ndo renovaveis,

— 1,7 vezes a quantidade total de agua utilizada;
€,

—b,3 vezes a quantidade total de energia.

O sistema de produto tubos em ago
carbono revelou-se menos impactante a0 meio
ambiente quando comparado com 0s sistemas de
produto tubos em aco inoxidaveis AlSI 304 ao
emitir a metade das quantidades de &xidos de
enxofre.

E importante salientar que as emissdes de 6xidos
de enxofre dos sistemas de produtos relativos aos
tubos em acos inoxidaveis informadas neste
estudo estdo superestimadas, ja que 0S acos
inoxidaveis consomem mais energia elétrica que o

2.2 CUSTEIO DO CICLO DE VIDA (CCV)

O objetivo do CCV é oferecer ao
engenheiro, a0 empresario e ao homem publico
uma ferramenta gerencia para a selecéo de
materiais ou produtos, que contabiliza os
custos totais do sistema em analise, desde a sua
concepcdo até o fim de sua vida Util, ou sga,
ao longo do seu ciclo de vida (MATERN, S.
??7?7?). Nesta abordagem sdo considerados os
custos relativos ao projeto, aguisicao,
producdo, transporte, instalacdo, operacdo,
manutengdes, desativagdo, reposi¢ao, reuso ou
reciclagem dos materiais residuais, valores
obtidos pela venda destes materiais, bem como
0 que se deixou de ganhar em termos
financeiros ou dano ao publico usuario pelas
horas ndo trabalhadas. O somatorio de todos
estes custos permitira selecionar a alternativa
mais adequada econdbmica e financeiramente.
Como o ciclo de vida de um sistema pode
durar décadas, todos os custos incorridos neste
periodo precisam ser tratados dentro do
conceito do custo do dinheiro no tempo®.

2.2.1 Elaboracéo doinventario

De forma semelhante & ACV, foi montado
um invent&rio que considerou os principais
componentes de custo incorridos ao longo do
periodo de tempo adotado para este estudo, que
foram trinta anos.

Os componentes de custo considerados
foram:

a) preco dos tubos,
b) transporte dos tubos,
c)instalagdo e substituicdo dos tubos nos

aco carbono e a matriz energética dos paises emev evaporadores,

gue estes dados foram coletados tém uma
predomindncia da termoeletricidade, gerada a
partir de carvdo mineral que contem teor mais
elevado de enxofre.
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d) limpeza dos tubos; e,
€) venda da sucata.
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Para todos estes componentes de custo
foram considerados valores levantados em margo
de 2007.

Osvaloresrelativos aositens a, b e e foram
fornecidos por uma usina de aglcar de grande
porte localizada no Estado de S&o Paulo.

Como os diferentes componentes de custo
acontecem ao longo de trinta anos, eles foram
corrigidos no tempo pela inflagdo. Estas analises
financeiras  precisam  comparar  cenarios
homogéneos e, assim sendo, todos os gastos e
receitas foram trazidos ao valor presente (VP)
(NUCLEO INOX,1999). Para isto foi utilizada a
taxa nomina de juros, j& que um montante ndo
gasto num determinado momento poderia ter sido
aplicado no mercado financeiro. Em margo de
2007 a previsio de inflacdo medida pelo indice de

Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) era de
3,8% e a taxa nominal de juros medida pela
Selic erade 11,5%.

2.2.2 Resultados

A Tabela 3 apresenta os valores
presentes para os diferentes componentes de
custos relativos aos diferentes sistemas de
produto, também chamados nos meios
financeiros de unidades (SANTOS, 2007).
Como na elaboracéo desta Tabela foi utilizado
o conceito de fluxo de caixa, os desembolsos
s80 apresentados entre parénteses (vaor
negativo), enguanto que as receitas
correspondem a crédito (valor positivo).

Tabela 3—Valores presentesrelativos as unidades e componentes de custo em estudo

VALOR PRESENTE (R9)
UNIDADES
Comprados Transporte Instalacdo / Limpeza dos Venda Valor Presente
Tubos dos Tubos Substituicéo Tubos Sucata Liquido (VP.)
dos Tubos

Tubos Ago Carbono, 2,65 mm (801.761,00) (22.703,00) | (323.628,00) (453.242,00) 58.518,00 | (1.542.816,00)
Tubos Inox 439, 1,50 mm (800.841,00) (8.000,00) (83.029,00) (282.067,00) 5.696,00 (1.168.241,00)
Tubos Inox 444, 1,20 mm (861.827,00) (7.540,00) (81.613,00) (276.361,00) 461300 | (1.222.728,00)
Tubos Inox 444, 1,50 mm (1.069.915,00) (9.412,00) (83.029,00) (282.067,00) 5.791,00 (1.438.783,00)
Tubos Inox 304, 1,20 mm (1.209.032,00) (9.339,00) (81.613,00) (276.361,00) 41.676,00 | (1.534.669,00)
Tubos Inox 304, 1,50 mm (1.517.359,00) | (11.731,00) (83.029,00) (282.067,00) 52.422,00 | (1.841.764,00)

Foi utilizado nesta Tabela o conceito de fluxo de caixa. Os desembol sos sdo apresentados entre parénteses (valor
negativo). As receitas correspondem a crédito (valor positivo).

2.2.3 Discussdo (outra discussdo ?)

A Tabela 3 relaciona os valores
presentes para as unidades que compde este
estudo, discriminadas pelos componentes de
custo utilizados. A Udltima coluna a direita
VP, apresenta 0 somatério destas
atualizagcbes finaceiras a0 tempo zero do
estudo, para cada unidade. Estes vaores
representam a oportunidade relativa para cada
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tipo de tubo, ou sgja, a unidade que apresenta o
maior VP_ € a melhor op¢do de escolha para
investimento.

3 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivos
as comparagoes dos desempenhos ambiental e
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financeiro de um sistema de evaporacéo para
usinas de agUcar, cujos tubos de troca térmica
foram construidos em ago carbono com 2,65
mm de espessura e, comparativamente, com
0s acos inoxidaveis AlISI 304, 444 e 439. Para
os dois primeiros agos inoxidaveis foram
usados tubos com 1,20 mm e 1,50 mm de
espessura, respectivamente. Para o aco AlS
439 foram usados tubos com 1,50 mm. O
periodo de tempo desta andlise foi de trinta
anos.
Concluiu-se que:

1) O sistema de produto tubos em ago carbono
com 2,65 mm de espessura apresentou um
desempenho ambiental inferior aos sistemas
de produto tubos em acos inoxidaveis AlSI
304, 444 e 439, nas espessuras de 1,20 e 1,50
mm, pois emitiu mais que:
» 4,2 vezes a quantidade de dioxido de
carbono;
» 2,8 vezes a quantidade de Oxidos de
nitrogénio;
» 3,1 vezes a quantidade de materiais
particulados;
» 13 vezes a quantidade de materiais
Suspensos,
» 4,5 vezes aquantidade de residuos totais.

2) O distema de produtos tubos em ago
carbono consumiu mais que:

» 11 vezes o total de recursos naturais néo
renovaveis,

» 1,8 vezes a quantidade de agua utilizada;
€

» 5 vezes aquantidade de energia priméaria
total.

3) Os tubos fabricados em aco carbono e em
acos inoxidaveis AlSI 444 e 439 emitiram
guantidades semelhantes de Oxidos de
enxofre.

4) Os tubos fabricados em ago carbono sdo
menos impactantes a0 meio ambiente quando
comparados com os tubos fabricados em ago
inoxidavel AISI 304 quanto a emissdo de
oxidos de enxofre, j& que emitiram a metade
deste poluente, aproximadamente.

50 Os tubos fabricados com o0s acos
inoxidaveis 439 e 444 apresentaram-se COMoO
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opcdes de investimento mais interessantes que
os tubos fabricados em ago carbono, ja que
apresentaram custos trazidos ao valor presente
(VPL) menores, nas seguintes proporgoes:
» Tubos em ago AISI 439 com 1,50 mm
igual a0,76;
» Tubos em ago AISI 444 com 1,20 mm
igual a0,79; e,
» Tubos em ago AISI 444 com 1,50 mm
igual a0,93.

5) Os tubos fabricados com ago carbono e
tubos fabricados com aco inoxidavel AlSI 304
com 1,20 mm de espessura mostraram que
ambos sdo opcoes de investimento semel hantes.

6) Os tubos fabricados com ago inoxidavel
304 com 1,50 mm de espessura séo opgdes de
investimento menos atraentes que os tubos em
aco carbono com 2,65 mm de espessura, ja que
apresentaram custos trazidos ao valor presente
(VP) 1,19 vezes maior.

7) As metodologias de ACV e CCV devem
ser usadas em conjunto, pois mostram que
produtos mais seguros ambientalmente podem
vir a ser opgoes de investimento também mais
interessantes, quando avaliadas ao longo do
ciclo de vida do produto ou servico em
avaliacdo.
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