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RESUMO

As Forcas Armadas, em geral, utilizam em suas atividades rotineiras uma grande quan-
tidade de munic¢des, com a finalidade de adestramento da tropa e persuaséo contra
possiveis agentes invasores. Tal fato tem proporcionado a existéncia de elevados ni-
veis de estoque de municao ao redor do mundo. O uso e o descarte final desse tipo
de material tém se tornado uma preocupacgao cada vez maior as sociedades, face aos
impactos ambientais provocados e, consequentemente, aos riscos potenciais a saude
humana. Diante de tal fato, para auxiliar na resolugdo dos problemas causados pelas
muni¢des ao final do seu ciclo de vida, este trabalho propde uma sistematizacédo do
processo de desmilitarizagcdo de munigao, com o intuito de auxiliar na elaboracéo do
inventario do respectivo processo de desmilitarizacao e na realizagéo da avaliacao do
ciclo de vida. Tal fato propicia uma analise antecipada a acao de descarte do produto
e permite ao técnico, pesquisador ou gestor obter informacgdes para auxiliar os proces-
sos decisoérios, orientando sobre possiveis acoes e diregdes a serem seguidas e que
sejam ambientalmente mais responsaveis. Com esse proposito, o presente trabalho
apresenta, inicialmente, através da revisao bibliografica, os principais conceitos, clas-
sificacdes e caracteristicas gerais das municées convencionais, as principais técnicas
de desmilitarizacao disponiveis e os aspectos e principios gerais sobre o processo
de avaliacdo do ciclo de vida de produtos. Com base na reviséo bibliogréfica, é ela-
borada a Sistematizacao do Processo de Desmilitarizacdo de Munigéo (SisProDMun),
proposta inicialmente, apoiada nos principios basilares dos processos de avaliacéo
do ciclo de vida, estruturada em fases e detalhada numa sequéncia légica de ativida-
des. Adicionalmente, é realizado um estudo de caso com a muni¢gdo 105 mm AE M1,
produto amplamente utilizado pelo Exército Brasileiro e de fabricagdo nacional, com
o intuito de aplicar a sistematizagdo proposta e verificar a sua efetividade. Os resul-
tados mostraram que a SisProDMun é uma sistematica que, efetivamente, auxilia na
avaliacao do ciclo de vida de munigdes convencionais, propiciando a quantificacao dos
impactos ambientais relacionados a fase de descarte do produto, de cenérios distintos
e com aplicacao de técnicas de desmilitarizagédo diferentes, mostrando-se, portanto,
uma sistematica capaz de auxiliar os processos decisérios, fornecendo informacoes
oportunas e orientando as decisdes numa direcado ambientalmente mais responséavel.

Palavras-chave: Desmilitarizagcdo de municdo. Impacto ambiental. Ciclo de vida. Avali-
acao do ciclo de vida.



ABSTRACT

The Armed Forces, in general, use in their daily activities a large amount of ammunition,
with the purpose of training the troop and persuasion against enemy agents. This fact
has provided the existence of high amounts of ammunition stocks around the world.
The use and final disposal of this type of material have become an increasing concern
for societies, given the environmental impacts caused and, consequently, the potential
risks to human health. In view of this fact, to assist in solving the problems caused by
ammunition at the end of its life cycle, this work proposes a systematization of the am-
munition demilitarization process, in order to assist in the elaboration of the inventory of
the respective demilitarization process and in the carrying out the life cycle assessment.
This fact provides an early analysis of the product disposal action and allows the tech-
nician, researcher or manager to obtain information to help decision-making processes,
guiding on possible actions and directions to be followed and that are more environ-
mentally responsible. For this purpose, the present work initially presents, through a
bibliographic review, the main concepts, classifications and general characteristics of
conventional ammunitions, the main demilitarization techniques available and the gen-
eral aspects and principles about the product life cycle assessment process. Based on
the literature review, the Systematization of the Ammunition Demilitarization Process
(SisProDMun) is prepared, as initially proposed, based on the basic principles of the life
cycle assessment processes, structured in phases and detailed in a logical sequence
of activities. Additionally, a case study is carried out with the 105 mm HE M1 ammu-
nition, a product widely used by the Brazilian Army and nationally made, in order to
apply the proposed systematization and verify its effectiveness. The results showed
that SisProDMun is a systematic approach that effectively helps in the assessment of
the life cycle of conventional ammunition, providing the quantification of environmental
impacts related to the disposal phase of the product, in different scenarios and with the
application of different demilitarization techniques, proving to be, therefore, a system-
atic capable of assisting decision-making processes, providing timely information and
guiding decisions in a more environmentally responsible direction.

Keywords: Ammunition demilitarization. Environmental impact. Life cycle. Life cycle
assessment.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo aborda-se as questdes relacionadas a problematica existente
sobre o final do ciclo de vida das muni¢des, os objetivos geral e especificos do cor-
rente trabalho, as justificativas que corroboram a importancia para o desenvolvimento
desta pesquisa e a contribuicdo esperada as areas académica e de defesa. Ao final,
apresenta-se a estrutura do trabalho.

1.1 PROBLEMATICA

As Forcas Armadas, em geral, utilizam em suas atividades rotineiras uma grande
quantidade de municdes, com a finalidade de adestramento da tropa e persuasao
contra possiveis agentes invasores.

O uso e o descarte desse tipo de material tém se tornado uma preocupacéo
cada vez maior as sociedades, face aos impactos ambientais provocados e, conse-
quentemente, aos riscos potenciais a saude humana. Dessa forma, a pressao publica
tem direcionado os érgaos governamentais a implementagéo de uma legislagao cada
vez mais rigida.

Cumming e Johnson (2019) ressaltam que o impacto ambiental € apenas um
fator do ciclo de vida das munigdes e seus componentes que precisa ser analisado.
Para que esse fator possa ser compreendido e, entdo, tratado, outros fatores também
precisam ser analisados: as caracteristicas de cada material, os processos de fabrica-
cao envolvidos, 0 uso de cada tipo de produto, o gerenciamento do ciclo de vida e o
descarte.

Para se ter uma ideia da ordem de grandeza do problema, apenas os Estados
Unidos possuiam 430.987 toneladas de produtos em estoque destinados a desmilita-
rizagdo, em setembro de 2017, sendo 402.834 toneladas relacionadas as municoes
convencionais, conforme ilustrado na Figura 1.

Outros paises do mundo também apresentam o mesmo problema, como pode
ser observado nos dados da Tabela 1. Para alguns paises, a divulgacao desse tipo
de informagéo ainda é tratada de maneira reservada e com sigilo, como é o caso do
Brasil, e, consequentemente, a obtencédo desses dados fica prejudicada.

Estoques elevados de munigdes inserviveis', destinadas a desmilitarizagao, de
fato tornam-se um problema aos agentes publicos responsaveis por aqueles produtos.
Por um lado, por tratar-se de material explosivo, requer constante acompanhamento e
inspecao, pois a existéncia de algum tipo de decomposicao pode ser suficiente para
conduzir a um processo de iniciagao espontanea, podendo causar danos materiais e
pessoais. Por outro lado, pode ser um alvo em potencial para agentes terroristas.

1

Imprestavel; sem utilidade; que ndo possui valor ou préstimo; que nao se consegue usar, devido as
condicdes de conservagao ou a obsolescéncia.
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Figura 1 — Peso total de material a ser desmilitarizado existente em depdsito nos EUA,
em setembro de 2017.

- Estoque de muni¢Bes convencionais destinadas a desmilitarizagdo: 402.834 toneladas
- Estoque de misseis destinados a desmilitarizagdo: 28.153 toneladas

Fonte: Modificada de NASEM (2019).

Tabela 1 — Quantidade estimada de muni¢cdes convencionais (em toneladas) a ser des-
militarizada, por pais.

Pais Quantidade estimada (em toneladas)

Afeganistédo 100.000
Albania 120.000

Bielorrussia 1.000.000
Bésnia 67.000
Bulgaria 153.000
Iraque 400.000
Montenegro 11.200
Sérvia 200.000

Ucréania 2.500.000

TOTAL 4.551.200

Fonte: Adaptado de Anders et al. (2008).

Nesse contexto, para tentar resolver os problemas causados com as municoes
ao final do ciclo de vida, os Estados Unidos criaram um programa de Estado para tratar
especificamente sobre a problematica de desmilitarizacdo de munigdes, investindo
milhdes de dblares em pesquisa, desenvolvimento, teste e avaliacao de tecnologias,
conforme ilustrado na Figura 2.

Percebe-se que o problema de desmilitarizacdo de muni¢cdo é uma questédo de
Estado, ndo sendo de simples solugéo e requer elevados investimentos, como mostra
a Figura 2.

O Exército Brasileiro (EB), como agente publico, consumidor e usuario de muni-
cbes e de seus componentes, encontra-se inserido no contexto geral do ciclo de vida
desses materiais e precisa, portanto, envidar esforcos para um tratamento adequado
dos produtos que alcancaram o final do seu ciclo de vida ou que, por algum motivo,
possam ser classificados como inserviveis, com o objetivo de diminuir os impactos
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Figura 2 — Financiamento Total e de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do programa
de desmilitarizacdo de municdes convencionais nos EUA, de 2008-2018.
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Fonte: Modificada de NASEM (2019).

ambientais e os potenciais riscos a saude humana.

As muni¢des sdao montadas com diversos materiais que podem oferecer algum
tipo de risco ambiental e de toxicidade a saude humana, caso ndo recebam o trata-
mento adequado ao final do ciclo de vida.

Em geral, os agentes contaminantes em potencial existentes nas munigdes sao
0S materiais energéticos e os metalicos.

Tais materiais energéticos sdo compostos quimicos ou misturas de elementos
quimicos e, normalmente, sao divididos em trés classes: explosivos, propelentes e
pirotécnicos.

Em relacdo aos materiais energéticos, destacam-se os materiais relacionados a
carga explosiva principal e a carga de propulséo: Trinitrotolueno (TNT), composicao B
(TNT/RDX), octol (TNT/HMX), Nitrocelulose (NC), Nitroglicerina (NG) e Nitroguanidina
(NQ).

Em relagcdo aos elementos metélicos, destacam-se: chumbo, cobre, zinco e
aluminio.

O Brasil, devido as dimensdes continentais que apresenta, com uma area su-
perficial aproximada de 8.510.345,5 km? (IBGE, 2021), necessita de uma atengao
especial sobre a politica de desmilitarizacdo de municao, que autoriza, atualmente, o
emprego regular de técnicas tradicionais de Queima Aberta (QA) e Detonagdo Aberta
(DA) como forma de tratamento da munic¢éo ao final do ciclo de vida.

As Forcas Armadas do Brasil (Exército, Marinha e Aeronautica) possuem Or-
ganizagdes Militares distribuidas por todo o territério nacional. A grande extensao
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territorial do Brasil influencia diretamente a gestao do ciclo de vida das municdes e,
consequentemente, a avaliagdo do impacto ambiental, que depende diretamente da
destinacao e tratamento final do produto.

Assim, diante dos fatos expostos, ficam os questionamentos:

* O que fazer com as munigdes e seus componentes ao final do ciclo de vida?

» Quais sao as técnicas de desmilitarizagédo existentes e consideradas de emprego
maduro que poderiam ser utilizadas ao final do ciclo de vida das munigdes, de
uma maneira responsavel e menos impactante ao meio ambiente?

1.2 OBJETIVOS

Diante dos problemas apresentados na Secao 1.1, tem-se por objetivo geral
a proposicao de sistematizacao do processo de desmilitarizacdo de munigao, com o
intuito de auxiliar na elaboragao do inventario (consumo de recursos e producao de
emissdes) do respectivo processo de desmilitarizagdo para a realizacdo da Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) relacionada a fase de descarte do produto, de maneira a obter
informacdes que possam ser utilizadas em processos decisérios, orientando as acoes
e decisdes numa diregdo ambientalmente mais responsavel.

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, sdo propostos o0s seguintes objetivos
especificos:

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre: a) municdes, apresentando os concei-
tos e classificagdes gerais, descrevendo a funcionalidade de cada componente e
caracterizando os principais materiais utilizados; b) desmilitarizacdo de munigao,
apresentando os conceitos principais, a finalidade, as técnicas disponiveis e co-
mumente empregadas e o respectivo nivel de maturidade em que se encontram;
e ¢) avaliacao do ciclo de vida, identificando e explicando as fases existentes,
com o intuito de entender o método de quantificacao do impacto ambiental;

2. Elaborar uma proposta de sistematizacao do processo de desmilitarizacao de
muni¢ao, com enfoque na avaliagédo do ciclo de vida;

3. Realizar um estudo de caso, com enfoque na muni¢do 105 mm AE M1 (municéo
calibre 105 mm — do tipo Alto Explosiva — modelo M1) e na avaliacdo do seu ciclo
de vida, baseado numa abordagem multicenario, caracterizada pela utilizacao de
técnicas de desmilitarizagéo diferentes.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

Mundialmente, em virtude da evolucao ocorrida na sociedade, a agdo humana
vem promovendo perturbagdes sérias no meio ambiente, através da contaminagao



Capitulo 1. Introdugéo 25

do solo, dos lengdis freaticos, dos rios, dos oceanos e do ar, provocadas, em geral,
pelos rejeitos industriais langcados de forma indiscriminada no meio ambiente, pelo
desmatamento, emissao de gases nocivos a atmosfera e pelo descarte inadequado de
produtos ao final do ciclo de vida.

Conforme apresentado por Alverbro et al. (2009), existe um crescente enten-
dimento sobre a necessidade de minimizar os impactos ambientais provocados por
todos os setores e, portanto, o setor militar n&o pode ser excecéo.

Complementando o entendimento anterior, a Organizacdo do Tratado do Atlan-
tico Norte (OTAN) apresenta em relatério técnico (NATO, 2010) o entendimento comum
de que as municdes precisam ser desmontadas e os materiais explosivos destruidos,
de maneira que nao afetem o meio ambiente.

O EB, por sua vez, através do seu planejamento estratégico (EB, 2019), dire-
ciona os esforcos dos investimentos da Forga para o quadriénio 2020-2023, dando
prosseguimento ao processo de transformacao do EB rumo a era do conhecimento.
Para tal, de maneira a se tornar efetivo em sua execugéo, o Plano Estratégico do Exér-
cito Brasileiro (PEE) desdobra os Objetivos Estratégicos do Exército Brasileiro (OEE)
em estratégias, acoes estratégicas e atividades.

Em consonéncia com a linha de pensamento apresentada por Alverbro et al.
(2009), com a OTAN e com as leis ambientais nacionais, o planejamento estratégico
do EB estabelece alguns objetivos, dentre varios, diretamente relacionados com a
proposta de estudo deste trabalho e que podem ser identificados na Tabela 2.

Tabela 2 — Obijetivos Estratégicos do Exército (OEE) relacionados a proposta de es-
tudo.

OEE ESTRATEGIA ACAO ESTRATEGICA ATIVIDADE

NR | DESCRICAO NR | DESCRICAO NR | DESCRIGAO NR DESCRICAO

Aperfeicoamento

Contribuir da estrutura de Aperfeicoar o
o Reestruturar o
com o desen- apoio as ope- controle am- sistema de qes-
3 volvimento 3.2 | racohes de | 3.2.4 | biental nas | 3.2.4.1| .. > 9
; - o i tdo ambiental
sustentavel e a cooperagcao e atividades mili- do EB
paz social coordenacao tares

com agéncias

Propor o aper-

. Pesquisa, de- Reformular os feicoamento do
Aperfeicoar o Vi |
sistema de cién- senvo V|m~ento processos do rr~10deo Qe ges-
9 cia. tecnoloaia 9.2 | e inovagdo de | 9.2.5| modelo de ges- | 9.2.5.1| tdo do ciclo de
o ir;ova %0 9 Produto de De- tdo do ciclo de vida de PRODE
¢ fesa (PRODE) vida de PRODE e sistemas com-
plexos.

Fonte: EB (2019).

Percebe-se, portanto, a conscientizacao de diversas entidades e organizagdes
institucionais, nacionais e internacionais, das quais o EB se enquadra, sobre a real ne-
cessidade de estudo, analise e desenvolvimento de uma sistematizagcao de processos



Capitulo 1. Introdugéo 26

relacionados a desmilitarizagcdo de municdes obsoletas e/ou consideradas inserviveis,
de maneira segura e menos impactante ao meio ambiente do que as técnicas tradicio-
nais de QA e DA usualmente utilizadas.

Assim, nesse contexto, justifica-se a realizacao desse trabalho, pois espera-se
que a sistematizacao do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao a ser desenvolvida
seja uma sistematica de apoio a tomada de decisdo, a ser utilizada por técnicos,
pesquisadores e gestores para auxiliar na elaboracdo de Manuais Técnicos e/ou do
Plano de Desativacgéao, inseridos, respectivamente, nas fases de Producao, Utilizacao e
Manutenc¢ao ou de Desativacao do Ciclo de Vida dos Sistemas e Materiais de Emprego
Militar do EB, conforme ilustrado na Figura 32, e na realizacdo de estudos e pesquisas
que possam auxiliar nos processos decisoérios de gestao de municdes, orientando as
acles e decisées numa direcao ambientalmente mais responsavel.

Figura 3 — llustragcao geral da gestdo do ciclo de vida dos sistemas e materiais de
emprego militar do Exército Brasileiro.

.<:1ia_5e de Formulagéo Couceiﬁ@i ><f1§é:s:e de Obten_%:(z) @S’;{de Producio, Utilizacio e Manuté&%@{ﬁé%_ﬁie Desatil’g:c:@)

— 7 _ I

I L ~ 1

s ~
# .
= Anexo A gas Instrugbes Gerais para Gestio do Ciclo de Vida dos Sistemas e Materiais de Emprego Militar (EB10-1-01.018) =
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{ Desmilitarizacio de Municio

Fonte: Adaptado de EB (2016).

Como contribuicéo, espera-se que este trabalho seja uma “semente” que possa
desenvolver, crescer e dar frutos, iniciando um processo de criacdo de um Sistema de
Apoio a Decisdo (SAD) dedicado a gestao e avaliagdo do ciclo de vida de munigdes
no Ministério da Defesa (MD), incluindo todas as municdes utilizadas pelas Forcas
Armadas.

2 Vide Anexo A para melhor visualizagéo do fluxograma.
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Por fim, espera-se, também, que este trabalho incentive outros estudiosos e
pesquisadores a desenvolverem trabalhos correlatos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado em 5 (cinco) capitulos: (1) Introdu-
cao; (2) Revisao Bibliografica; (3) Sistematizacdo do Processo de Desmilitarizacao de
Municao - SisProDMun; (4) Estudo de caso e (5) Conclusdes e recomendacoes.

No Capitulo 1, Introducao, sao abordadas as questdes relacionadas a proble-
matica existente no final do ciclo de vida das muni¢cdes, os objetivos geral e especificos
do corrente trabalho, as justificativas que corroboram a importancia para o desenvolvi-
mento desta pesquisa e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, Revisao Bibliografica, € realizada uma revisao bibliografica
sobre municdes e seus componentes, desmilitarizagdo de municao e sobre 0 processo
de avaliacdo do ciclo de vida, com o intuito de obter as informagbes delineadas no
"objetivo especifico 1" deste trabalho.

No Capitulo 3, Sistematizacao do Processo de Desmilitarizacao de Municao
- SisProDMun, é apresentado o desenvolvimento da proposta de sistematizacdo do
processo de desmilitarizacao de munigéo, foco principal deste trabalho, com o intuito
de alcancgar o "objetivo especifico 2"

No Capitulo 4, Estudo de caso, sdo apresentados os resultados relaciona-
dos ao estudo de caso realizado, oportunidade em que a sistematica desenvolvida é
aplicada a muni¢dao 105 mm Alto Explosiva Modelo M1 (AE M1), baseado numa abor-
dagem de multicenarios, onde o cenario hipotético n® 01 é caracterizado pela utilizacao
de técnicas tradicionais de desmilitarizacao e o cenario hipotético n® 02 pela utilizagao
de técnicas alternativas, com o intuito de alcangar o "objetivo especifico 3".

No Capitulo 5, Conclusoes e recomendacoes, sao apresentadas as conclu-
sOes gerais e algumas recomendagodes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre munigbes e seus com-
ponentes, desmilitarizagdo de munigao e sobre o processo de avaliagdo do ciclo de
vida, com o intuito de obter as informagdes delineadas no "objetivo especifico 1" deste
trabalho.

2.1 MUNICOES E SEUS COMPONENTES

Esta secao apresenta uma revisao bibliografica sobre muni¢coes e seus compo-
nentes, com o objetivo de apresentar os conceitos, definicdes e classificagdes gerais
desses produtos, os principais materiais utilizados na fabricacao e o principio de fun-
cionamento geral dos mesmos, de maneira a fornecer um conhecimento bésico dos
respectivos produtos, permitir a contextualizacdo adequada e necessaria para orien-
tar a elaboracao da proposta de sistematizacdo do processo de desmilitarizacéo de
municao, foco principal deste trabalho, e propiciar que o objetivo especifico "1.a)" seja
alcancgado.

2.1.1 Conceitos, definicoes e classificacoes gerais

No campo de batalha, o apoio de fogo normalmente é realizado através de sis-
temas de armas conhecidos como obuseiros, morteiros e canhdes, conforme ilustrado
na Figura 4. Tais sistemas tém apresentado, com o passar do tempo, diversas evolu-
coes tecnoldgicas, sempre no sentido de proporcionar maior capacidade de mobilidade
a tropa, maior alcance das munic¢oes utilizadas e maior precisao no alvo, causando
menores efeitos colaterais.

Figura 4 — llustragédo geral dos sistemas de armas obuseiro, morteiro e canhao.

a) Obuseiro 105 mm b) Morteiro Pesado 120 c¢) Carro de combate Leopard

L118 Light Gun mm Raiado M2 com canh&o 105 mm
Fonte: T&D (2021a) (Fig. 4-a), CTEx (2021) (Fig. 4-b) e DefesaNet (2021) (Fig. 4-c).

Entende-se por municao o "artefato completo, pronto para carregamento e dis-
paro de uma arma, cujo efeito desejado pode ser: destruigio, iluminagcdo ou oculta-
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mento do alvo; efeito moral sobre pessoal; exercicio; manejo,; outros efeitos especiais”.
(EB, 2001, p. 9)

As municdes, em geral, sdo projetadas com caracteristicas peculiares em funcao
do armamento em que séo utilizadas e da funcéo a que se destinam. Assim, em relacéao
aos sistemas de armas apresentados anteriormente, as munigdes podem ser divididas
em: de artilharia, morteiro e de canhdo. Exemplos dessas muni¢cdes podem ser vistos
nas imagens da Figura 5.

Figura 5 — llustracdo geral de munigdes utilizadas nos sistemas de armas obuseiro,
morteiro e canhao.

a) Municao de artilharia b) Municéo de morteiro 120 mm c¢) Municao de canhao 105
105 mm AE M1 AE M530B1 mm AE P M393A3
Fonte: IMBEL (2021b) (Fig. 5-a), NEXTER (2018) (Fig. 5-b e 5-c).

Adicionalmente, conforme apresentado por Carlucci e Jacobson (2008), as muni-
cbes também podem ser categorizadas de acordo com o método construtivo utilizado.
Neste caso, subdividem-se em encartuchada ou desencartuchada, dependendo da
existéncia ou nao do estojo, respectivamente. As muni¢des encartuchadas ainda séao
subdivididas em engastadas ou nao-engastadas, dependendo se o estojo € fixo ao
projetil ou ndo, respectivamente.

Outras classificacbes também podem ser atribuidas as municoes, seja em re-
lacado ao tipo de produto utilizado no carregamento do projetil, quanto ao emprego da
muni¢ao ou quanto ao calibre do projetil. A Tabela 3 apresenta, resumidamente, as
classificagdes gerais utilizadas em municoes.
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Tabela 3 — Classificacées gerais de municdes.

CLASSIFICACAO DA MUNICAO
explosiva
Quanto ao carregamento do projetil quimica
inerte
real
de exercicio
Quanto ao emprego ]
salva
manejo?
. . encartuchada engastada
Quanto ao método construtivo desengastada
nao-encartuchada
pequeno
Quanto ao calibre do projetil médio
grande

Fonte: Adaptado de DoA (1969) e NAMMO (2021).

De maneira a permitir a visualizacao e facilitar o entendimento sobre as muni-
¢cbes de artilharia, de morteiro e de canhao, a Figura 6 ilustra, representativamente, os
principais componentes de cada tipo de municéo.

Figura 6 — llustragéo geral de muni¢des de artilharia, morteiro e canhdo e de seus
principais componentes.

Estopilha Estojo Projetil

B

Carga de propulsdo

Carga suplementar
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o G o Vv & 2 C47,
XTI IIIA K AR APRYKL
RN IR e

LRI RIIRIERIL A 7
o A 00y |
// ’¢%’.¢‘.‘o?oto:oﬁo‘:‘:‘:."'b%’#'bﬁ NS
22 A s rors ey e e st

- d—

Espoleta

Cinta de forgamento Carga explosiva

a) Municao de artilharia 105 mm

Municéo fabricada com a finalidade de simular o disparo, promovendo efeito sonoro e visual. Nor-
malmente utilizada em saudacdes de autoridades ou atividades festivas. Nao possui projetil. Fonte:
(DOA, 1969).

Municéo fabricada com a finalidade de simular, fisicamente, uma munigdo de emprego real. Normal-

mente utilizada em atividades de instrugao (ensino) ou em mostruarios. Nao possui material ativo.
Fonte: (DOA, 1969).
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Figura 6 — llustracdo geral de muni¢cbes de artilharia, morteiro e canhao e de seus
principais componentes. (continuac¢ao)

Carga iniciadora
ou Projetil Anel de obturacdo

Cartucho Carga “0"” Espoleta
/
] . TRy >
B

S
ZRRRERKKS

eSegesetetes
SRR o |
RRLHLL I

' ar v are .
S rl"'pwla’-"-

\ Caréa de propulsdo . Carga reforgadora
\ Carga explosiva

b) Municdo de morteiro 81 mm

Estopilha

| NI
===

Estojo

Espoleta Cinta de forgamento Proijetil

Carga explosiva

Carga de propulsdo Tragador

¢) Municao de canhao 105 mm
Fonte: Modificado de DoD (1991).

Com o intuito de propiciar um entendimento mais aprofundado sobre as muni-
¢des e complementar as informacdes apresentadas nesta secdo, sao apresentadas,
no Apéndice A, algumas caracteristicas e funcionalidades dos seus principais compo-
nentes.

2.1.2 Municao 105 mm AE M1

Esta subsecao apresenta, de maneira geral, algumas caracteristicas da municao
105 mm AE M1, que serd utilizada, posteriormente, no estudo de caso do Capitulo 4.

Escolheu-se a municdo 105 mm AE M1, por tratar-se de uma muni¢ao atual-
mente em uso pelo EB, por ser fabricada por empresas nacionais vinculadas ao MD,
por ndo estar submetida as imposicoes relacionadas a patente e protecao de proprie-
dade intelectual e por suas informagdes técnicas estarem amplamente divulgadas.

A municdo 105 mm AE M1 é uma municdo de artilharia3, podendo ser classifi-
cada com relagao aos seguintes aspectos:

3 Meio de apoio de fogo considerado para proporcionar ao comando, volume e poténcia de fogo, nos
momentos e locais necessarios a manobra. Fonte: MD (1998).
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» Carregamento do projetil: explosiva;
« Emprego: real;

» Método construtivo: encartuchada e desengastada; e

Calibre do projetil: de grande callibre.

A Figura 7 ilustra, de maneira geral, a municado 105 mm AE M1.

Figura 7 — llustracao geral da municao de artilharia 105 mm AE M1.

3
ThE -
8 1T 0
2z~

Estojo

Projetil
Carga de Propulsdo

Carga suplementar

R
AN

e

Carga Explosiva Tampdo de fechamento
Cinta de forcamento

Fonte: DoA (1994).

Estopilha

Em geral, o corpo do projetil utilizado na municao é fabricado em liga de ago
carbono, forjado, e apresenta em sua parte anterior um perfil ogival . Em sua base
€ soldada uma chapa metalica como meio adicional de protecao contra a agao dos
gases quentes oriundos da queima da carga de propulsdo durante o disparo. O seu
interior € preenchido com um carregamento Alto Explosivo (AE), TNT ou Composto
B4, que, aliado ao confinamento, proporciona elevado poder de arrebentamento e
fragmentagéo.

Na parte posterior do corpo do projetil € montada a cinta de forgamento, nor-
malmente fabricada em cobre ou latdo, que tem a finalidade de obturar® os gases
produzidos pela queima da carga propelente, aumentando a eficiéncia de propulsédo
do projetil, e, ao mesmo tempo em que o projetil é forcado a transladar no interior
do tubo por causa do aumento da pressao, impor o movimento de rotacao ao projetil,
garantindo-lhe estabilidade rotacional durante o voo.

4 AE formado por TNT (60%) e Research Department eXplosive (RDX) (40%), acrescentado em 1%
de cera. Fonte: USAMC (1971).
5 Vedar.
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No carregamento explosivo é fresada uma cavidade para acomodar a carga
suplementar, responsavel por iniciar® a carga explosiva. Tal cavidade recebe um re-
vestimento (copo de protecdo) para conter o material explosivo e evitar que ele se
desagregue durante o transporte ou manuseio da municao.

O projetil pode ser fornecido com ou sem espoleta, dependendo do contrato de
fornecimento realizado entre o cliente e o fabricante.

O tampéo de fechamento tem a finalidade de fechar a extremidade da ogiva do
projetil, evitando a entrada de material estranho no interior da cavidade do explosivo,
a perda ou danos da carga suplementar e danos a rosca destinada a montagem da
espoleta.

O estojo, normalmente fabricado em latdo, € montado com uma estopilha em
sua base e acondiciona 7 (sete) cargas de propulsdo. Além do acondicionamento das
cargas, tem a finalidade de impedir a fuga dos gases pela culatra’ do armamento no
momento do disparo.

A estopilha é, em geral, fabricada em latdo e é montada com uma capsula de
percussdo® e polvora negra. Tem a finalidade de promover a iniciagdo da carga de
projecao apds a percussao de sua capsula.

A Figura 8 ilustra a muni¢cdo 105 mm AE M1 fabricada pela Industria de Material
Bélico do Brasil (IMBEL), empresa publica vinculada ao Ministério da Defesa por inter-
médio do Comando do Exército, que serd utilizada como objeto de analise no estudo
de caso do Capitulo 4. E possivel identificar na respectiva figura o projetil 105 mm
seccionado, carregado com AE e montado com a espoleta de ogiva e percusséao, o
estojo seccionado e as cargas de projecao em seu interior.

Figura 8 — Munigéo de artilharia 105 mm AE M1, fabricada pela IMBEL.

Fonte: Adaptado de IMBEL (2021b).

Promover a detonacéo.
Componente do armamento localizado na parte posterior do tubo e responséavel pelo seu fechamento.
8 Iniciada por impacto mecanico.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 34

A Tabela 4 apresenta um resumo geral de alguns dados técnicos da municao
105 mm AE M1, que podem apresentar alguma variagéo, dependendo do fabricante.

Tabela 4 — Dados técnicos gerais da municdo 105 mm AE M1.

ITEM DESCRICAO
Peso (kg) 18,1
Comprimento (m) 0,72 (max.) (com tampao de fechamento)
Material do corpo do projetil Aco carbono (forjado)

2,1 (TNT) ou
2,2 (Composto B)
M49 (M52, M52A1)
M2A1, M2A2 (M101, M101A1)

Carregamento explosivo (kg)

Utilizado nos seguintes canhdes (armamentos)

M103 (M108)
M137 (M102)
Modelo do estojo M14 (latao)
Peso do estojo (kg) 2,7
Modelo da estopilha M28A2
Modelo da capsula de percussao M61
Peso da pdélvora negra na estopilha (kg) 0,02

0,24 - Carga 1 (Base Simples (BS)°)
0,04 - Carga 2 (BS

0,07 - Carga 3 (B

Peso da carga de propulsao (kg) 0,10 - Carga 4 (
0,16 - Carga 5 (

0,25 - Carga 6 (
0,40 - Carga 7 (

)
S)
BS)
BS)
BS)
BS)

Fonte: DoA (1994).

2.1.3 Consideracoes parciais sobre municoes

Como visto nesta secao, as muni¢cdes sao produtos com caracteristicas bem
peculiares, compostas por materiais energéticos que requerem cuidados especificos
de manuseio, armazenamento e utilizacao.

A revisao bibliografica sobre municdes e seus compenentes, apresentada nesta
secao e complementada pelas informagdes do Apéndice A, propiciou a obtencéo de
informagdes sobre diversos conceitos, classificacdes, principios de funcionamento,
caracteristicas e propriedades de produtos comumente utilizados na fabricacdo de
muni¢des, conforme delineado no objetivo especifico "1.a)".

Ressalta-se que as informacdes apresentadas nesta secdo, complementadas
pelo Apéndice A, sao fundamentais para a evolucao do trabalho e servirdo de base para
a revisao bibliografica sobre a desmilitarizagdo de munic¢des, realizada na Secao 2.2,
oportunidade em que serdo apresentados diversos conceitos e as principais técnicas
utilizadas no tratamento das municdes e seus componentes ao final do ciclo de vida.

9

Tipo de propelente que possui como ingrediente principal a NC. Fonte: DoA (1969).
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2.2 DESMILITARIZAGCAO DE MUNICAO

Esta secao apresenta uma revisao bibliografica sobre desmilitarizacao de mu-
nicdo, com o objetivo de apresentar os principais conceitos existentes, a finalidade,
as técnicas disponiveis e empregadas e o respectivo nivel de maturidade em que se
encontram, permitindo uma contextualizacao adequada e necessaria para orientar a
elaboracao da proposta de sistematizagdo do processo de desmilitarizagcdo de mu-
nicédo, foco principal deste trabalho, e propiciar que o objetivo especifico "1.b)" seja
alcancado.

2.2.1 Introducao geral

Entende-se por desmilitarizacdo de munigdo como "a desmontagem da muni¢cdo
para separacdo dos componentes, recuperacao dos itens comercialmente viaveis e o
tratamento dos materiais perigosos, de maneira que eles possam ser descartados de
maneira segura e adequada".(CUMMING; JOHNSON, 2019, p. 13, traducdo nossa)

Ferreira et al. (2013, p. 1, tradug&o nossa) apresenta a desmilitarizacado como
"um processo complexo que usualmente envolve o descarregamento e a destruicdo
de materiais energéticos e a reciclagem dos componentes restantes”.

Percebe-se, portanto, que a desmilitarizacdo de municdo é uma importante
ferramenta para tentar resolver ou amenizar os problemas de acumulos de muni¢des
obsoletas e/ou inserviveis em estoques, conforme apresentado no Capitulo 1, de
maneira segura e ambientalmente responsavel.

Historicamente, as técnicas de destruicdo conhecidas como QA e DA, que se-
rao abordadas mais detalhadamente na Sec¢éo 2.2.2, tém sido adotadas como padrao
por diversos paises do mundo nas ocasides de descarte de muni¢des obsoletas ou
inserviveis, face a sua simplicidade e ao baixo custo de execucao, quando comparada
as demais técnicas. Porém, tanto a QA quanto a DA tém sofrido fortes criticas da soci-
edade em geral e de agentes publicos por causa dos potenciais impactos ambientais
e danos a saude humana.

Um exemplo dessa critica e preocupacao foi apresentada pelo Congresso dos
Estados Unidos da América (EUA) em seu Relatério 106-754, de 17/07/2000:

Os conferencistas estaos cientes da preocupacao publica sobre 0s pos-
siveis riscos a saude da populacdo associados a queima aberta e deto-
nacdo aberta de municées e equipamentos existentes em depdsitos do
Exército em varias localidades dos EUA. Acredita-se que a maioria dos
riscos estejam associados aos gases, particulas e outros contaminantes
transportados pelo ar, oriundos dos locais da queima e detonacdo. (NASEM,
2019, p. 8, tradugéo nossa)
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Porém, sdo muitos 0s questionamentos a serem respondidos para a adogao
de um caminho a ser seguido na tentativa de amenizar ou eliminar os problemas
relacionados a desmilitarizacdo de municdes.

Por tratar-se de um problema cujo foco principal € um produto da area de defesa
(a munig&o), de elevada complexidade e que requer vultuosos investimentos finan-
ceiros para ser resolvido, normalmente, os paises tratam desse problema como um
assunto de Estado.

Algumas questdes importantes apresentadas por OSCE (2008, p. 145-147, tra-
ducéo nossa) devem ser consideradas no caso de eleaboracdo de um plano de projeto
relacionado a desmilitarizagdo de munigées, dentre elas:

E seguro movimentar a municado a ser desmilitarizada?

Quais sdo as implicacbes no custo relacionado ao transporte do produto?

Quantas munigées, por tipo, serdo desmilitarizadas?

As informagdes técnicas do produto a ser desmilitarizado estdo disponiveis?

Quais serao as fontes dos recursos e como eles serdo distribuidos? Estardo
disponiveis tempestivamente?

Quais sdo os prazos existentes?

Existem informacbées de projeto confidenciais nos produtos a serem desmilitari-
zados?

Existem restricbes ambientais?

Existem restricbes quanto a reutilizagdo do material desmilitarizado?
Adicionalmente, é importante salientar que:

A desmilitarizagdo de municdo € uma atividade potencialmente peri-
gosa... Até mesmo sob regimes mais rigorosos e com avaliagées de segu-
ranca de elevado nivel, incidentes ainda ocorrem. Faz-se necessaria uma
consideracdo cuidadosa ao balancear os beneficios ambientais percebidos
€ 0S riscos associados a alguns processos de desmilitarizaggdo. (CUMMING;
JOHNSON, 2019, p. 16, tradugdo nossa)

Ressalta-se que muitas técnicas e procedimentos utilizados no passado para a
destinacao final de municdes inserviveis foram proibidas. Acordos, tratados e protoco-
los internacionais foram e vém sendo elaborados com a finalidade de tentar solucionar
ou amenizar os problemas relacionados a esse assunto.
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Como exemplo, destaca-se a técnica de fundeamento de muni¢dao no oceano.
Tal pratica tornou-se proibida, internacionalmente, através da Convencédo sobre Pre-
vengao da Poluicdo Marinha por Alijamento de Residuos e Outras Matérias, conhecida
como Convencao de Londres, de 1972. O Brasil, signatario dessa Convengéao, também
passou a proibir esse tipo de pratica, através da promulgacédo do Decreto n® 87.566,
de 16 de setembro de 1982.

Outra pratica bastante prejudicial ao meio ambiente e comumente utilizada
no passado por muitos paises, era o despejo das munigcdes inserviveis em aterros
sanitarios. Com o passar do tempo, os produtos quimicos existentes nas municoes se
infiltravam no solo e contaminavam os lencois freaticos.

Varios componentes das muni¢cdes podem ser considerados agentes prejudici-
ais ao meio ambiente. Dentre os relacionados em OSCE (2008), pode-se citar:

 Da categoria dos metais pesados: o chumbo, cobre, zinco e o antimonio;

 Da categoria dos explosivos: TNT, NG, RDX, Dinitrotolueno (DNT) e Difenilamina
(DFA).

Portanto, com o intuito de alcancgar os objetivos delineados no inicio desta Se-
cao, serao apresentados, a seguir, alguns processos basicos relacionados a desmili-
tarizacdo de municao, uma revisdo sumaria sobre as técnicas existentes e aplicadas
nos diversos processos e o nivel de maturidade quanto ao emprego das respectivas
técnicas.

2.2.2 Processos basicos de desmilitarizacao de municao

Como visto anteriormente, o processo de desmilitarizacdo de munigéo, em sua
esséncia, consiste em desmontar os varios componentes existentes na municéo, fa-
cilitando a separacdo dos materiais e a destinacao final. Alguns materiais podem ser
reaproveitados em outros subprodutos, apresentando significativo valor comercial. Ou-
tros, porém, de elevado risco, precisam ser tratados adequadamente para posterior
descarte como residuo.

Conforme apresentado por Cumming e Johnson (2019) e ilustrado na Figura
9, é possivel estabelecer um fluxograma basico do processo de desmilitarizagdo de
municao.

Em geral, a desmilitarizagao se inicia com a retirada da muni¢ao do depdsito.
Neste ponto, de acordo com o ME (1970), ressalta-se a importancia de que as muni-
¢bes devam ser armazenadas em depdsitos adequados, dotados de meios apropriados
para recebé-las e manté-las armazenadas em condicdes satisfatérias de conservacao
e segurancga, para, oportunamente, poder distribui-las, segundo as necessidades dos
6rgaos solicitantes.
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Figura 9 — Fluxograma basico do processo de desmilitarizacdo de municéo.
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Fonte: Adaptado de Cumming e Johnson (2019).

Assim, em sequéncia, realiza-se uma inspecao visual prévia do produto e a pre-
paracdo adequada para o transporte. Caso sejam verificados indicios de deterioragao
em algum produto durante a inspec¢éo visual e seja constatado que trata-se de um
material ndo seguro, deve-se, segundo apresentado no ME (1970, p. 59), "providenciar
a destruicdo do respectivo produto, sem levar em consideracdo a parte econémica,
pois em casos de acidentes, maiores serdo os prejuizos materiais, pessoais e morais”.

Ap6s a devida preparacgao, € realizado o transporte do material. Varios modais
podem ser utilizados: rodoviario, ferroviario, aeroviario ou hidroviario. Cada um dos
modais apresentados possui caracteristicas particulares. O material a ser transportado
deve atender as normas vigentes relacionadas a cada tipo de transporte e de cada
regiao.

Importante atencao deve ser dada a etapa logistica do processo de desmilitari-
zacdo de municdo. De acordo com Cumming e Johnson (2019, p. 15, traducdo nossa),
"na Europa, custos relacionados ao transporte correspondem de 20% a 30% do custo
fotal do contrato”.

Finalizada a etapa de transporte, inicia-se 0 processo de preparagcao e pré-
tratamento do material. Neste momento, os materiais de embalagem, normalmente
fabricados em aco, plastico ou madeira, sdo separados da municao e destinados a
area de reciclagem ou descarte de material s6lido comum. Nesta etapa, também
econtram-se inseridas as operagdes de desmontagem de componentes da munigao.
Posteriormente, os materiais sao identificados e separados por tipo. Atencéo especial
€ dada aos materiais que oferecem algum tipo de risco.

Em sequéncia, inicia-se a etapa de remogdo de material explosivo do interior
do corpo do projetil. Algumas técnicas empregadas podem exigir a redugéo prévia de
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tamanho do produto antes do descarregamento do material explosivo. Tal fato tem o
beneficio de diminuir o risco potencial de uma detonacao da massa explosiva completa
para um risco em menor escala, relacionado a detonacdo de uma massa explosiva
em menor quantidade. Ao final dessa etapa, os materiais que oferecem algum tipo de
risco sao separados para posterior tratamento.

Na etapa de tratamento sao utilizados processos com o objetivo de neutralizar
ou diminuir os riscos potenciais dos residuos produzidos na etapa anterior, de maneira
a garantir um transporte ou armazenamento mais seguro ou o descarte de forma mais
responsavel.

Os subprodutos resultantes da etapa de tratamento sao dispostos e separados
por tipo na etapa de disposicao do material residual, para serem, posteriormente,
descartados como rejeito ou reutilizados, recuperados ou reciclados.

Por um lado, os materiais separados para serem descartados como rejeito talvez
possam ser destinadas aos aterros sanitarios, como é o caso das substancias inertes,
por exemplo. Caso o rejeito ainda ofereca algum tipo de risco a saude humana ou
ao meio ambiente, alguns processos complementares especificos ainda podem ser
necessarios. Nestes casos, recomenda-se consulta as normas locais para adogéao de
procedimentos adequados.

Por outro lado, tem-se a etapa de reuso, recuperagao e reciclagem do material.
O objetivo, neste caso, é realizar acdes de maneira a obter o maior beneficio possivel,
de ordem econbmica e preservagao ambiental, dos materiais resultantes das etapas
anteriores.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos processos gerais existentes na desmilita-
rizagdo de munigéao.

Tabela 5 — Processos gerias existentes na desmilitarizacdo de municdes convencio-

nais.
Processo Descricao
Remocao do material | Preparacdo adequada e remogao do material do estoque
do estoque para a realizacao do transporte.
Deslocamento do material do estoque até a area de prepa-
Transporte

racao ou pré-tratamento.

Processo através do qual sdo empregadas técnicas de des-

montagem, manual e/ou robotizada, e reducéo de tamanho

do material.

Remocao de Material | Processo através do qual é realizada a extragéo do material
Energético (ME) energético do interior do corpo do projetil.

Continua...

Preparacéao e
pré-tratamento
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Tabela 5 — Processos gerias existentes na desmilitarizacao de muni¢ées convencionais.
(Continuacao)

Processo Descricao
Tratamento ou Processo através do qual sao utilizadas técnicas para des-
destruigcéao truicdo do material energético.

Disposi¢ao do

) , Disposicao e separacédo do material residual.
material residual

Recuperacéo, Processo através do qual sado utilizadas técnicas para a
Reciclagem e Reuso | recuperacao, reciclagem e reuso de materiais existentes na
(R3) municao.
Destinacdo de materiais inertes ao aterro sanitario, se for o
Descarte caso.

Fonte: Extraido de NASEM (2019).

Conforme apresentado por MSIAC (2006), varios tipos de técnicas podem ser
empregadas nos processos de desmilitarizagdo de munigcdo. A tabela do Anexo B
apresenta, resumidamente, uma lista das principais técnicas utilizadas, uma descri-
¢cdo sumaria sobre as mesmas, o nivel de maturidade relacionado ao emprego da
respectiva técnica, a etapa do processo em que sao utilizadas e algumas observacoes
gerais.

2.2.3 Revisao geral sobre as técnicas de destruicao tradicionais: queima aberta
e detonacao aberta

As técnicas de destruicao empregadas na desmilitarizacdo de munigéo conhe-
cidas como QA e DA sao consideradas relativamente mais simples e baratas quando
comparadas com outras técnicas existentes. Entretanto, as criticas de 6rgaos regulado-
res e da sociedade em geral vém aumentando, devido aos potenciais riscos de danos
ao meio ambiente e a saude humana.

Como dito anteriormente, ambas as técnicas liberam energia em forma de ca-
lor, luminosidade e, no caso de DA, ondas de choque. Adicionalmente, residuos séao
emitidos a atmosfera, em forma de fumaca, e a regiao adjacente, em forma de frag-
mentos. Existe risco de incéndio da vegetacao circunvizinha, contaminacao do solo e
dos lencdis freaticos.

Apesar das criticas existentes e de serem consideradas técnicas ultrapassadas
por alguns autores, ha estudiosos do assunto que recomendam, se cuidadosamente
planejado e executado, o emprego da QA ou DA para destruicao de materiais energéti-
cos ou de componentes de munigdo que possuem algum tipo de material energético
que ndo podem, por algum motivo especifico, ser reciclados ou que oferegam elevado
risco de manuseio e transporte.
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Normalmente, os érgaos locais ou instituicdes responsaveis pela elaboracao
da politica de desmilitarizacdo de muni¢des estabelecem algumas restricdes sobre as
técnicas utilizadas. No caso de QA e DA, pode-se citar:

* Limite de peso de carga explosiva por queima ou detonacgao;

Distancia de seguranca em relacao as areas vizinhas;
* Limite no numero de queima ou detonacgao por dia; e

» Condigdes meteoroldgicas (velocidade do vento, Umidade Relativa do Ar (UR),
direc&o do vento, etc).

Segundo apresentado em SEESAC (2004, p. 4 e 8, traducdo nossa), pode-se
dizer sobre as técnicas de QA e DA:

» Ambos as técnicas, emitem, predominantemente, os mesmos produtos;

« Os produtos de emissao provenientes da destruicdo por QA ou DA da maioria
dos materiais energéticos sdo adequadamente representados pelas seguintes
substancias: CO,, CO, NO, NO,, N», H>O, etano, propano, i-butano, n-butano,
acetileno, etileno, propeno, benzeno, tolueno, Material Particulado (MP) e metais;

* 98% do carbono caracterizado no material energético é convertido em CO» e
CO; e

» Geralmente, pelo menos 97% do nitrogénio existente no material energético é
convertido em Ny e o restante em NO e NO-.

2.2.3.1 Queima aberta

Conforme apresentado em NASEM (2019, p. 32, traducdo nossa), a QA pode
ser definida como "um processo de combustéo realizado em ambiente aberto, no qual
munigbes em excesso, inserviveis ou obsoletas sdo destruidas para eliminar o risco
de exploséao existente".

Essa técnica de destruicdo é, normalmente, utilizada em materiais energéticos
do tipo baixo explosivo, como é o caso dos graos e das poélvoras propelentes, ou em
alguns residuos de materiais energéticos que ndo detonam ao receber uma energia
de ativacao. Depois de serem preparados, os materiais s&o iniciados remotamente.

A Figura 10 ilustra a técnica de QA realizada em pdlvoras e residuos energéti-
cos e em graos propelentes de foguete. Neste ultimo caso, a técnica de queima aberta
empregada é conhecida como "disparo estatico” (static fire), caracterizada pela utiliza-
cao de um dispositivo apropriado onde é inserido o motor de misseis ou foguetes, para
iniciagdo remota.

Em geral, as seguintes atividades sao realizadas antes da execucao da QA:
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Figura 10 — llustracdo do emprego da técnica de queima aberta.

a) Queima aberta de polvora e b) Queima aberta de grao propelente de
residuos energéticos foguete
Fonte: NASEM (2019).

* Inspecao prévia do local de destruigdo, com o intuito de verificar a necessidade
de eventuais acdes preparatérias (condicdo da estrada de acesso, poda da vege-
tacao adjacente, etc);

» Separacao do material no estoque;

+ Desmontagem do material, se for o caso;

Transporte do material até a area de destruicao;
» Preparacao do material a ser destruido no local de destruicao;

» Preparacao dos meios de acionamento e iniciagao da queima.

Apés a destruigao dos materiais por QA, normalmente realizam-se as seguintes
atividades:

» Aguarda-se o tempo previsto para resfriamento da area;

» Realiza-se inspecao da area utilizada. Caso sejam observados materiais nao
queimados, os mesmos devem ser recolhidos e preparados para a proxima
queima;

* Os residuos séo recolhidos e preparados para posterior tratamento ou descarte;
e

» Preenchimento e atualizagcdo da documentacéo final.

Em geral, a técnica de destruicao por QA é de baixa produtividade e sem ne-
nhum tipo de controle das emissdes liberadas a atmosfera e, também, dos residuos
solidos produzidos.
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Durante os exercicios de adestramento dos integrantes das Forcas Armadas,
sdo frequentes as atividades de tiro. No caso das atividades com obuseiros e morteiros,
€ comum a existéncia de sobra de elementos da carga de propulséo, tendo em vista
que nem todos os disparos sao realizados na carga maxima.

Em geral, tais sobras sao recolhidas a Organizacao Militar (OM) detentora do
material para posterior destruicdo ou séo destruidas diretamente na area de exercicio
de tiro, normalmente, sobre a superficie do solo.

Ressalta-se que, com o passar do tempo, a area de realizagdo do exercicio de
tiro pode tornar-se saturada com os elementos contaminantes resultantes da destrui-
¢ao da carga de propulsdo. Como consequéncia, podem ser necessarios elevados
investimentos para descontaminacao da area ou, em casos extremos, pode haver a
interdigéo do local de exercicio de tiro.

Conforme ilustrado na Figura 11, solucbes simples podem ser adotadas para
evitar a contaminacéo do solo e lencol freatico das areas de exercicio da tropa, como
a utilizacdo de um sistema portéatil destinado a queima de elementos da carga de
propulséo. O sistema pode ser dimensionado de maneira a facilitar o seu transporte
e manuseio. Percebe-se, também, a existéncia de uma janela de acesso, que tem a
finalidade de permitir a retirada dos residuos provenientes da queima para posterior
armazenamento ou tratamento.

Figura 11 — Sistema portétil para aplicacédo da técnica de destruigdo por queima aberta
em pequena escala.

== : o e — . ; L § e
a) Processo de queima aberta em b) Sistema portatil com janela de acesso

execucao para limpeza e coleta do residuo
Fonte: Walsh et al. (2012).

2.2.3.2 Detonacao aberta

Conforme apresentado por NASEM (2019, p. 35, traducédo nossa), detonacao
aberta pode ser definida como "uma técnica de destruicdo a céu aberto, utilizada
para tratamento de munigcbes em excesso, inserviveis ou obsoletas, onde uma carga
explosiva de sacrificio inicia a detonagdo da munigdo a ser tratada".
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Essa técnica de destruicado € destinada, normalmente, as muni¢des carregadas
com materiais energéticos do tipo Alto Explosivo. Depois de serem preparados, 0s
materiais destinados a destruigao sao iniciados remotamente. As imagens da Figura
12 ilustram a preparagdao do material a ser destruido e o fenbmeno de detonagao
propriamente dito.

Figura 12 — llustragdo do emprego da técnica de detonagéo aberta.

s o > 0 i
£ e LN

a) Preparagao do material b) Detonagao propriamente dita
Fonte: Tomi¢ et al. (2018).

Cumming e Johnson (2019) relata que a detonagdo aberta envolve a ocorréncia
de varios fenbmenos, como a detonacao propriamente dita, a formacao da bola de
fogo ou cogumelo, a dispersao e mistura dos gases oriundos da detonagédo com o ar at-
mosférico, a suspensédo de uma grande quantidade de poeira oriunda do arrancamento
das particulas do solo e a dispersao da poeira em suspensao.

O fendbmeno de detonagao caracteriza-se pela ocorréncia de uma reagao ex-
tremamente violenta e rapida, com duragédo na ordem de microsegundos, capaz de
produzir temperaturas variando de 700 a 5.600°C.

A formacéao da bola de fogo é um fendbmeno um pouco mais duradouro que a
detonacéo, e pode durar alguns segundos. Durante a sua ocorréncia, podem ser atin-
gidas temperaturas na faixa de 700 a 1.700° C. Percebe-se durante a ocorréncia desse
fenémeno que os fragmentos oriundos dos corpos dos projetis sdo arremessados a
uma grande distancia e em grandes velocidades. A mistura dos gases da detonacao
com o ar atmosférico ocorre quase que concomitantemente com a bola de fogo.

Os demais fenémenos, de suspensao e dispersdao dos gases e da poeira, ja sdo
mais duradouros e podem ser vistos por varios minutos apés a detonacao, dependendo
das condi¢ces meteoroldgicas (velocidade do vento, ocorréncia de chuvas, etc).

E importante ressaltar que:

Qualquer pratica que possa alterar ou suprimir a pés-combustéo (como
a colocacgao de terra acima da pilha de produtos a ser detonada, com o
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intuito de amenizar a onda de choque e o ruido) pode contribuir para a
ocorréncia de uma combustao incompleta (ou seja, produtos intermediarios
podem n4o ser transformados completamente em produtos na forma final,
mais estaveis) e aumentar o risco a saude humana e ao meio ambiente.
(CUMMING; JOHNSON, 2019, p. 34, traducdo nossa).

Normalmente, a atividade de DA é realizada em uma area bem isolada e, por
consequéncia, distante dos recursos disponiveis nas cidades, como hospitais e postos
de saude. Portanto, € usual que algumas instituicoes, 6rgdos ou empresas adotem
como procedimento de segurancga a presenca de uma equipe médica durante a reali-
zacao da atividade, com o objetivo de prestar os primeiros socorros rapidamente, caso
seja necessario.

As mesmas atividades realizadas anterior e posteriormente a execugéo da téc-
nica de destruicdo de QA também sdo empregadas na DA.

Percebe-se que a técnica de destruicéo por DA também € de baixa produtividade
e ndo apresenta nenhum tipo de controle das emissdes liberadas a atmosfera e dos
residuos solidos produzidos.

2.2.4 Revisao geral sobre técnicas alternativas

Nesta subsecao sédo apresentados algumas técnicas alternativas empregadas
para a desmilitarizagdo de muni¢do, em substituicdo as técnicas de QA e DA, apresen-
tadas anteriormente.

Assim, considerando o fluxograma da Figura 9 e empregando algumas das
técnicas apresentadas no Anexo B, as técnicas podem ser agrupadas, de acordo com
a sua finalidade no processo de desmilitarizagéo, em:

» Preparacao e pré-tratamento;

» Remocao de material energético;

Destruicao; e
» Recuperacao, reciclagem e reutilizacado de recursos.

A Figura 13 ilustra, de maneira geral, algumas etapas que podem existir no
processo de desmilitarizacdo de uma municao encartuchada, por exemplo. Em cada
uma dessas etapas, faz-se necessaria a selecao e emprego de técnica especifica de
desmilitarizacdo, conforme relacionado no Anexo B.
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Figura 13 — Etapas gerais no processo de desmilitarizacdo de municao.
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Fonte: Modificado de DRDC (2010).

Materiais da embalagem

2.2.41 Preparacao e pré-tratamento

Enquadram-se nos processos de preparagao e pré-tratamento as atividades
relacionadas a separacao prévia de material, desmontagem de partes da munigéao
e qualquer outro tipo de intervengao realizada no produto de maneira a viabilizar as
aclOes da fase seguinte, de remogao do material energético.

Nesses processos podem ser utilizadas diversas técnicas de desmilitarizagao,
conforme apresentado no Anexo B, das quais serdo abordadas: desmontagem manual,
desmontagem mecanica, corte por serra, corte por jato de agua e criofratura.

2.24.1.1 Desmontagem

A técnica de desmontagem, em geral, tem o objetivo de separar os subconjuntos
ou componentes da municdo de maneira a proporcionar a exposicao dos materiais
energéticos.

A desmontagem pode ser do tipo manual ou mecénica.

A desmontagem manual é caracterizada pelo emprego do esforco corporal
dos operadores que, manualmente, utilizando-se de ferramentas simples e portateis,
proporcionam a desmontagem da muni¢do e de seus meios de embalagem até um
determinado nivel. Como exemplo de agbées em que observa-se a aplicacdo dessa
técnica, pode-se citar a retirada da municao da embalagem e a separacao do projetil,
estojo e carga de propulsdo nas muni¢des encartuchadas e desengastadas.
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A desmontagem mecéanica é caracterizada pelo emprego de maquinas e dis-
positivos mecéanicos para auxiliar a desmontagem da muni¢ao e seus componentes.
Normalmente, de maneira a diminuir os riscos e evitar acidentes, implementa-se um
sistema de controle remoto dos equipamentos.

Como exemplo de aplicacao dessa técnica, ilustra-se na Figura 14-a) a separa-
¢ao entre estojo e projetil, utilizado em munigdes encartuchadas e engastadas, e na
Figura 14-b) a remocao da espoleta do corpo do projetil.

Figura 14 — Técnica de desmontagem mecénica.

o 5

. - w i "
a) Separagéo do estojo e projetil b) Remocéo da espoleta de ogiva
Fonte: JAKUSZ (2021a) (Fig. 14-a); Gobinet (2013) (Fig. 14-b).

2.2.4.1.2 Corte ou seccionamento

A técnica de corte ou seccionamento caracteriza-se por cortar ou seccionar um
componente da muni¢cao, com o objetivo de facilitar a remocao do material energético
existente em seu interior.

Essa técnica é, normalmente, utilizada para cortar ou seccionar o corpo do
projetil carregado com explosivo. Assim, o corpo do projetil € seccionado em varias
partes menores, facilitando a retirada do material explosivo em cada se¢éo particionada
e, por consequéncia, diminuindo o potencial de uma eventual explosdao do material
energético, que foi reduzido de tamanho.

Destacam-se, neste caso, 0 emprego da técnica de corte por serra ou por jato
de agua pressurizado.

A técnica de corte por serra caracteriza-se pela utilizagdo de uma maquina
automatizada, normalmente controlada remotamente, dotada de uma serra que é res-
ponsavel pelo seccionamento do corpo do projetil carregado. Durante a aplicagao
dessa técnica, o corpo do projetil pode receber um jato constante de agua ou per-
manecer submerso em agua, com o objetivo de manter o produto resfriado e evitar a
ocorréncia de centelhamento.
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A técnica de corte por jato de agua € semelhante a de corte por serra. Diferencia-
se pelo fato de utilizar um jato de agua pressurizado, juntamente com algum material
abrasivo, em substituicdo a serra. Conforme apresentado em DRDC (2010, p. 9, tra-
ducao nossa), "trata-se de uma poderosa alternativa a tradicional técnica de corte de
metal. E uma técnica relativamente segura, uma vez que a dgua resfria o metal e
suprime a possibilidade de ignicdo do material explosivo.”

A Figura 15 ilustra, de maneira geral, a aplicagéo das técnicas de seccionamento
por serra e por jato de agua pressurizada.

Figura 15 — Seccionamento e preparagao do projetil para remocéo da carga explosiva.

a) Seccionamento por serra b) Seccionamento por jato de agua
Fonte: (CUMMING; JOHNSON, 2019).

2.2.4.1.3 Criofratura

A técnica de criofratura caracteriza-se pela utilizacdo de temperaturas muito
baixas para fragilizar o material e facilitar a sua quebra ou rompimento. Essa técnica,
quando aplicada aos processos de desmilitarizagdo de municéo, tem o objetivo de
facilitar a exposicao e a separacao do material energético dos demais materiais.

Normalmente, submerge-se a muni¢cdo ou seu componente num banho de ni-
trogénio liquido, a aproximadamente -200 ° C, resfriando o produto e tornando-o fragil.
Entao, ap6s a submersao, o produto é levado a uma prensa hidraulica onde € prensado.
Por apresentarem um estado fisico de elevada fragilidade, ambos os componentes,
o metal e 0 material energético, sdo quebrados em varios pequenos pedagos, para
posterior tratamento. O manuseio do produto entre cada uma das etapas € realizado,
normalmente, com auxilio de manipuladores automatizados.

A Figura 16 ilustra, de maneira geral, a aplicacdo da técnica de criofratura.

Em geral, trata-se de uma técnica simples e versatil. Algumas caracteristicas
bastante atrativas s&o apresentadas em DRDC (2010):

» Pode ser utilizada no processo de desmilitarizagao de varios tipos de municao;
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Figura 16 — Diagrama geral de utilizagdo da técnica de criofratura.
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Fonte: Modificado de DRDC (2010).

Inutiliza e descaracteriza completamente o produto;

Grande flexibilidade;

» Nao sofre influéncia do projeto da municao;

Facilidade de aplicacéo; e
» Proporciona pouca contaminagao de area.

O produto final pode ser tratado de varias maneiras: as partes metalicas po-
dem ser separadas por separadores magnéticos; os materiais energéticos podem ser
recolhidos por fusdo; e/ou pode ser destinado aos incineradores para destruicao.

Ressalta-se que o processo para aplicacdo dessa técnica nao promove con-
taminacao da agua, o que pode contribuir para diminuicdo dos custos relacionados
ao tratamento final. Porém, por outro lado, os custos relacionados as operagdes que
envolvam a utilizacao de grande volume de nitrogénio liquido podem ser bastante
elevados.

2.2.4.2 Remocgao de material energético

Em geral, as muni¢des convencionais utilizam o TNT ou o Composto B como
explosivo principal. Durante o processo de fabricacdo e montagem desses tipos de
munigcdes, o explosivo é derretido para, entdo, ser inserido, por acao da gravidade, no
interior do corpo do projetil.

Assim, muitas técnicas de remoc¢ao do explosivo do interior do corpo do projetil
foram desenvolvidas pensando-se no processo inverso ao de carregamento, baseando-
se no derretimento do material energético.
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O Anexo B apresenta algumas técnicas para remocao do material energético
do interior do corpo do projetil, dentre as quais serdo abordadas as mais comumente
utilizadas: remocéao por derretimento, jato de agua pressurizado e por usinagem.

2.2.4.2.1 Remocgé&o por derretimento

A técnica de remocao do material energético por derretimento caracteriza-se,
de uma maneira geral, por aquecer o produto a uma temperatura superior a de fusao
do explosivo e, ao mesmo tempo, inferior a de detonagéo.

Conforme apresentado no Anexo E, o TNT funde-se a temperatura de 81°C e o
Composto B entre 78 e 80°C. Observa-se, também, que a temperatura de detonacgéao
do TNT inicia-se em 465°C e do Composto B em 255°C.

O Anexo B apresenta algumas técnicas de remocao de explosivos por derreti-
mento, das quais destacam-se as técnicas mais usuais: a de "banho maria”, a vapor e
em autoclave.

Na técnica de remogéao por derretimento conhecida como banho maria, o projetil
carregado com explosivo, e sem a espoleta, é inserido num recipiente com agua e
posicionado de maneira que a abertura da ogiva fique voltada para baixo. Uma fonte
de calor externa aquece a agua a uma temperatura suficiente para derreter o explosivo.
Apés o derretimento, o explosivo escorre naturalmente para fora do corpo do projetil,
sendo coletado para posterior tratamento.

Sabe-se que a agua, sob condi¢cdes normais de pressao, evapora-se a tempe-
ratura de 100°C, inferior a temperatura de detonacédo do TNT e Composto B. Portanto,
trata-se de uma técnica de derretimento de material energético que oferece uma se-
guranca natural contra eventuais riscos de explosao, sendo largamente utilizada em
processos de carregamento e descarregamento de muni¢cées montadas com TNT ou
Composto B.

Conforme descrito em TR-Ltd (2004), a técnica de remog&o de explosivo por
derretimento conhecida como autoclave caracteriza-se pela aplicagdo de vapor na su-
perficie externa do corpo do projetil. Normalmente, o autoclave é construido utilizando-
se de uma camara termicamente isolada, contendo uma entrada de vapor, um dreno
para retirar a dgua condensada e um funil aquecido para escoar o material energé-
tico derretido. Ressalta-se a importancia de controle sobre a taxa de fornecimento de
vapor, a temperatura e a pressao interna da camara, de maneira a eliminar possiveis
riscos de detonacao da carga explosiva. A Figura 17 ilustra, de maneira geral, a técnica
conhecida como autoclave.

Em relacédo a técnica de remocao de material energético por vapor, ela pode
ser associada a técnica de autoclave, por exemplo, para melhorar a performance do
sistema como um todo. Conforme apresentado em EPA (2019, p. 18, tradugé@o nossa),
"para muni¢cées muito grandes, o processo que utiliza a técnica de autoclave pode ser
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Figura 17 — Remocao de material energético por derretimento: técnica de autoclave.

g

7 )

= Entrada
| de vapor
| .
|

sIsi

Saida de
condensado

Explosivo
derretido

Fonte: Modificado de MSIAC (2006).

muito lento, entdo um jato de vapor pode ser direcionado para dentro da munigdo para
aumentar a velocidade de remogdo do material explosivo e evitar grande desperdicio
de agua".

2.2.4.2.2 Remocé&o por jato de agua pressurizado

A técnica de remocao de material energético por jato de agua, caracteriza-se por
utilizar um jato de agua pressurizado, normalmente entre 380 e 410 MPa, conforme
apresentado por EPA (2019). Diferentemente da técnica de corte por agua, ndo é
utilizado nenhum tipo de material abrasivo. A Figura 18 ilustra a aplicacdo da técnica
em questao.

Conforme relatado em DRDC (2010), a técnica em analise apresenta algumas
caracteristicas bem interessantes quando comparada as técnicas de remogao por
derretimento, como por exemplo:

» Menor tempo para remog&o do material explosivo do interior do corpo do projetil;
* Menor gasto de energia;

» Pode ser empregada para remogao de grande variedade de material explosivo;

Remocao mais completa do material explosivo;

Menor liberacao de vapor de TNT, portanto, menor risco a saude dos operadores.
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Figura 18 — Utilizacao da técnica de jato de agua pressurizado para remocao de mate-
rial energético.

e

Fonte: OSCE (2008).

Por outro lado, pode-se relacionar algumas desvantagens, como por exemplo:
contaminacéo da agua e risco de detonacao de tubulagdes, devido ao acumulo de
material explosivo.

2.2.4.2.3 Remocgéo por usinagem

A técnica de remocao de material energético por usinagem caracteriza-se pelo
emprego de maquinas e ferramentas tradicionalmente utilizadas nos processos con-
vencionais de usinagem. Dentre os processos de usinagem existentes, comumente
utiliza-se o fresamento.

Durante a aplicagéo dessa técnica, ressalta-se a importancia sobre a utilizagéo
de uma fresa fabricada em material ndo faiscante, como o latdo por exemplo, com
o intuito de diminuir os riscos de iniciacdo do material energético. Adicionalmente,
as variaveis de corte, relacionadas a velocidade e avanco da ferramenta, devem ser
cuidadosamente estipuladas, de maneira a evitar um superaquecimento do material.

Conforme apresentado por Cumming e Johnson (2019, p. 24, tradu¢éo nossa), a
técnica em questao "remove, aproximadamente, 95% do explosivo existente no interior
do corpo do projetil”. Uma camada do material energético permanece, portanto, no
interior do produto, devido ao seu formato interno curvilineo. Assim, faz-se necessaria
a utilizacao de uma técnica adicional para remover o explosivo restante.

A utilizagdo de agua, como fluido refrigerante, pode ser admitida. Neste caso,
porém, faz-se necessaria a adoc¢ao de procedimentos adicionais para tratamento da
agua utilizada.
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2.2.4.3 Destruicao

Os processos de destruicao de municao ou de seus componentes caracterizam-
se pela utilizagdo de técnicas que, segundo MSIAC (2006, p. 27, tradugédo nossa), "tém
a finalidade de destruir o material energético ou converté-lo em um produto menos
téxico".

O Anexo B apresenta algumas técnicas para destruicdo do material energético,
dentre as quais serdo abordadas as mais comumente utilizadas: Queima Fechada
(QF), Detonacao Fechada (DF), incineracao em forno estatico, incineracdo em forno
rotatério e incineragcdo em forno com carro de alimentagdo movel.

2.2.4.3.1 Queima fechada

De acordo com o EPA (2019, p. 24, traducao nossa), a técnica de destruicao de
QF caracteriza-se pela:

... utilizagdo de uma camara de tratamento térmico, controlada remo-
tamente, para destruir o material energético em seu interior... a camara é
vedada... e os produtos da combustdo sao contidos em seu interior... 0S
gases sdo forcados a passar por um sistema de controle de poluigcdo antes
de serem liberados a atmosfera. A camara é purgada com ar fresco antes
do novo ciclo de destruigao.

A Figura 19 apresenta uma camara de destruicao projetada para aplicacao da
técnica de QF.

Figura 19 — Camara de destruigcdo de munigéo por queima fechada.

Fonte: EPA (2019).

A técnica de QF é bastante utilizada para destruicdo de graos propelentes,
principalmente de foguetes.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 54

2.2.4.3.2 Detonacéao fechada

A técnica de destruicao de DF é uma alternativa a técnica de DA. De acordo
com MSIAC (2006, p. 48, traducao nossa), caracteriza-se por "detonar, com auxilio de
uma carga de sacrificio, o material no interior de uma camara apropriada, construida
para suportar os efeitos de pressao, fragmentacao e barulho e conectada a um sistema
de tratamento de emissdes".

A Figura 20-a) apresenta, de forma ilustrativa, um sistema que utiliza a técnica
de destruicao por DF. A Figura 20-b) apresenta a camara de destruicdo Andromeda,
que também baseia-se no emprego da técnica de DF, fabricada pela empresa Jakusz.

Figura 20 — Sistema de destruicao com emprego da técnica de detonacgao fechada.

Unidade de controle
~ de polui¢do do ar

Cémara para I Vaso de expansio
detonagdo fechada )

a) Representagéo ilustrativa b) Camara de destruicdo Andromeda
Fonte: Modificado de MSIAC (2006) (Fig. 20-a); JAKUSZ (2021b) (Fig. 20-b).

2.2.4.3.3 Incineragcdo em forno estatico

De acordo com o MSIAC (2006, p. 53, tradugédo nossa), a técnica de destruicdo
por incineragdo em forno estatico caracteriza-se pela "utilizacdo de cdmaras vedadas,
com capacidade de aquecimento para induzir a deflagracao ou detonagédo do material
em seu interior". E utilizado, normalmente, com o objetivo de aquecer o explosivo
residual oriundo de outras fases do processo de desmilitarizacdo, promovendo a sua
decomposicao.

A Figura 21 apresenta o forno estatico fabricado pela Dynasafe AB, com capaci-
dade de até 10 kg de Massa Explosiva Total (NEQ). O respectivo equipamento utiliza
um sistema de aquecimento indireto para evitar o aumento de gases emitidos.
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Figura 21 — Forno estatico para destruicdo de material energético.

Fonte: MSIAC (2006).

2.2.4.3.4 Incineragdo em forno rotatorio

De acordo com o NASEM (2019, p. 57, tradug¢éo nossa), a técnica de incineragao
em forno rotatério caracteriza-se pela:

... existéncia de uma camara tubular éca, com um raiamento interno
que atua como um transportador helicoidal, onde o material a ser destruido
é alimentado em uma extremidade e, a medida em que a camara gira, o
residuo é extraido na outra. O material se desloca num ambiente aquecido,
provocado por uma fonte externa a camara ou por um queimador interno.
O tempo de tratamento do material é estabelecido pela taxa de rotacdo da
camara.

Em geral, a temperatura média no interior do forno rotatério € estabelecida entre
316 e 820 °C, o tempo médio de permanéncia do material dentro da camara é de 30
minutos e o0 aquecimento pode ser obtido pela queima de éleo combustivel, gas natural
ou propano, conforme apresentado por MSIAC (2006).

A Figura 22 ilustra, de uma maneira representativa, a aplicacdo da técnica de
destruicao em forno rotatério num sistema industrial de destruicado em grande escala.
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Figura 22 — llustragao geral do emprego da técnica de incineragao em forno rotatorio
numa planta industrial de destruicdo de material energético em grande

escala.
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1. Armazenagem de residuo solido 5. Camara de combust3o posterior
2. Alimentador 6. Removedor de poeira
3. Forno rotativo 7. Filtro de abatimento de NOx
4, Removedor de cinzas

Fonte: Modificado de Cumming e Johnson (2019).

2.2.4.3.5 Incineragcdo em forno com carro de alimentagdo movel

Em linhas gerais, essa técnica de destruicao de material energético caracteriza-
se pela utilizagdo de um forno incinerador, revestido interiormente com material re-
fratario, com porta de acesso para alimentagédo do material a ser descontaminado,
que ocorre, normalmente, com a utilizacado de um carro mével que se desloca sobre
trilhos ou esteiras. Para atender as demandas ambientais, uma unidade de tratamento
e controle de poluigéo é, normalmente, utilizada como um sistema anexo.

Conforme destacado por EPA (2019, p. 30, traducao nossa), "trata-se de uma
técnica destinada a remogao de material energético residual e ndo como uma técnica
de desmilitarizagdo primaria”.

Portanto, destaca-se como uma técnica a ser utilizada em corpos de projetis
que passaram, previamente, por algum processo de desmilitarizacdo que utilizaram
as técnicas de remocao de explosivos apresentadas anteriormente, como a de jato de
agua pressurizado ou a de derretimento, por exemplo. Com a aplicagdo dessa técnica,
as partes metalicas da municao sdo descontaminadas em relacdao aos materiais ener-
géticos, ficando em condi¢cbes de seguranca para serem destinadas a outras unidades
de produgédo para fins de reciclagem.

A Figura 23 apresenta um forno incinerador com carro de alimentagdo movel
destinado a aplicacao da técnica de destruicao em questao.
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Figura 23 — llustragéo geral de forno incinerador com carro de alimentagdo mével.

Fonte: MSIAC (2008).

2.2.4.4 Recuperacao, reciclagem e reutilizacdo de recursos

De uma maneira ilustrativa, Ashby (2021) apresenta, através do Figura 24, as
possibilidades de reaproveitamento dos materiais existentes num produto quando este
alcanca o final do seu ciclo de vida ou, como entendido por Ashby (2021), final da
primeira vida, que sdo: aterro sanitario, recuperacao de energia, reciclagem, recondici-
onamento e/ou reuso.

Contextualizando o processo de desmilitarizacdo de municdes com o ciclo de
vida apresentado na Figura 24, percebe-se que o respectivo processo encontra-se
inserido na etapa relacionada ao final da primeira vida da municéo. Portanto, ainda
existem caminhos disponiveis a serem percorridos por alguns materiais existentes nas
munigoes.

Assim, serdo abordadas algumas técnicas de recuperagao, reciclagem e reutili-
zacao de recursos mais comumente empregadas nos processos de desmilitarizacao
de munigcdes convencionais e que encontram-se relacionadas no Anexo B, das quais
destacam-se: a recuperagao de sucata, a recuperagdo como subproduto, a reutilizacdo
do material e a recuperacado de energia.
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Figura 24 — Destinacao do material ao final do ciclo de vida do produto.
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Fonte: Modificado de Ashby (2021).

2.2.4.4.1 Recuperacdo de sucata

A recuperagdo da sucata produzida durante o processo de desmilitarizacéo
de munigdo € a técnica mais simples e comumente utilizada. Caracteriza-se pela
reciclagem do material metalico existente na municao, inserindo-o, novamente, na fase
do ciclo de vida conhecida como producdo de material, conforme apresentado na
Figura 24.

Como exemplo de itens da muni¢do que podem ser tratados como sucata, pode-
se citar o corpo do projetil, o estojo, o corpo da estopilha e alguns componentes da
espoleta. Em geral, sdo componentes fabricados com liga de aco, aluminio ou latéo.

Para que os materiais metalicos possam ser vendidos para outras empresas,
com a finalidade de transforma-los novamente em matéria-prima, faz-se necessaria,
primeiramente, a sua descontaminagao, ou seja, precisa-se assegurar a inexisténcia
de materiais energéticos em sua superficie.

Para tal, submete-se a sucata a uma das técnica de destruicao apresentadas
anteriormente, de maneira que o material seja aquecido a uma temperatura de, pelo
menos, 400°C, conforme apresentado por MSIAC (2006, p. 74).

Porém, de acordo com o EB (2001, p. 16), as armas, muni¢cdes, acessorios
e equipamentos sdo classificados, quanto ao uso, em: de uso restrito'® e de uso

10 Designagéo dada aos Produtos Controlados pelo Exército que s6 podem ser utilizados pelas Forgas
Armadas ou, autorizadas pelo Exército, algumas Instituicbes de Seguranca, pessoas juridicas e
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permitido .

Portanto, antes de serem repassadas as empresas para reciclagem, as sucatas
devem ser devidamente descaracterizadas, ou seja, devem sofrer algum tipo de acao
mecanica que proporcione a modificacao do formato e garanta a perda funcionalidade
original. Como exemplo, pode-se citar o emprego de prensas hidraulicas ou de serras,
para esmagamento ou seccionamento do material, respectivamente.

2.2.4.4.2 Recuperagdo como subproduto

De acordo com Ashby (2021, p. 68, traducao nossa), "residuo é residuo somente
se nada pode ser feito para torna-lo em algo com utilidade". Assim, seguindo essa linha
de pensamento, talvez um produto ndo possa ser reciclado para ser utilizado de acordo
com o seu proposito original, mas talvez possa ser recuperado para utilizacdo em outro
subproduto, de menor valor agregado ou de qualidade inferior.

Portanto, inserida nesse contexto, encontra-se a técnica de recuperacdo do
material energético para reutilizacao na fabricacao de explosivos comerciais, que pode
mostrar-se uma alternativa interessante em relagdao as técnicas de destruicdo que,
segundo Ferreira et al. (2019), utilizam uma grande quantidade de eletricidade e de
gas propano e, também, geram emissdes que precisam ser tratadas.

A Figura 25 apresenta, graficamente, uma comparagéo dos impactos ambientais
associados ao descarte de munigao convencional por incineragéo e pela reutilizagéo
do material energético em explosivos civis, como um subproduto. Em relagdo aos im-
pactos ambientais analisados (Energia Primaria, Deplecao Abidtica (DAb), Acidificacao
(Acid), Eutrofizagcdo (Eut), Aquecimento Global (AG), Deplecdo da Camada de Ozbnio
(DCO), Oxidacao Fotoquimica (OF), Toxicidade Humana (TH) (cancer ou nao-cancer)
e Ecotoxicidade (EcoTox)), percebe-se, nitidamente, a grande vantagem de aplicagcao
da técnica de reutilizagdo de material.

Nesse cenario, porém, o governo tem papel fundamental, conforme apresentado
por NATO (2004, p. 358, traducao nossa):

"...um maior rigor na aplicagdo das leis ambientais, no que diz respeito
a disposicao de residuos de materiais perigosos e energéticos, revitalizou
0s esforgos de muitos fabricantes de explosivos comerciais nos EUA para
inserirem 0s explosivos militares na composi¢ao de seus explosivos comer-
ciais".

pessoas fisicas habilitadas. Fonte: (EB, 2001, p. 10).

" Designacao dada aos Produtos Controlados pelo Exército, cuja utilizagado é permitida a pessoas
fisicas em geral, bem como a pessoas juridicas, de acordo com a legislacdo normativa do Exército.
Fonte: (EB, 2001, p. 10).
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Figura 25 — Comparacao dos impactos ambientais, por kg de TNT equivalente, asso-
ciados ao descarte de muni¢cao convencional por incineragéao (C) e pela
reutilizacdo do material energético em explosicos civis (V)

= Desmontagem ® Incineragdo/Tratamento de gés Equipamento Componentes (XPS + PE)
m Transporte de componentes ® Energia produgio emulsio ® Substituigdo mat. matrix emulsdo ® Trituracdo
1.00E+00

- I I I I I I I I I
—] - —_ —
-
0.00E400 i - i = i = i = i i

-5.00E-01
-1.00E+00

1.50E+00

Impacto relativo

(= v C v C v C v c v C v C v C v C v C v
Energ. Prim. DAb Acid Eut AG bco OF TH, cincer TH, ndo cincer EcoTox

e | ML USEtox |

Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2019).

Tanto o TNT quanto o RDX e as pélvoras BS e Base Dupla (BD) encontra-
ram boa aceitagdo para serem recuperados e reutilizados no mercado de explosivos
comerciais, que € menos rigoroso que o mercado de explosivos militares.

Conforme apresentado em MSIAC (2006, p. 78), as principais aplicacoes tém
sido na fabricacado de explosivos utilizados na mineracgao, construcao e de produtos
com cargas direcionadas para cortes de materiais submersos.

2.2.4.4.3 Reuso de material

Conforme apresentado por Ashby (2021, p. 69, traducdo nossa), "o reuso ou reu-
tilizacdo do material caracteriza-se pela reinsercdo do produto no setor de consumo...
para ser utilizado de acordo com o seu propdsito original ou para outro qualquer”,
conforme ilustrado na Figura 24.

A revenda pode ser considerada como uma técnica de reutilizagao do produto.
E empregada, normalmente, as municdes que tornaram-se inserviveis por sua obso-
lescéncia, mas ainda apresentam boas condi¢des de preservacao e de utilizacao.

Paises desenvolvidos destinam, usualmente, volumosas quantidades de recur-
sos financeiros a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais bélicos, com o intuito
de fomentar a sua industria de defesa e fortalecer a sua soberania nacional.

Quando novos armamentos sdo desenvolvidos por um pais, € comum que eles
sejam adotados como Material de Emprego Militar (MEM)!2 principal, podendo, por-

12 Material de emprego bélico, de uso privativo das Forgas Armadas. Fonte: EB (2001).
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tanto, ocorrer a desativacdao do armamento antigo. Consequentemente, as munigcdes
que eram empregadas no armamento antigo e que nao podem ser utilizadas no novo
equipamento tornam-se obsoletas.

Quando isso ocorre, € comum os paises desenvolvidos revenderem, a pregos
muito abaixo de mercado, os armamentos antigos, juntamente com as respectivas
muni¢des, a paises subdesenvolvidos considerados amigos. Tal fato, além de fomentar
os lacos diplomaticos, evita gastos com o armazenamento e fiscalizagao dos produtos
antigos e, também, com a desmilitarizacdo dos mesmos.

2.2.4.4.4 Recuperacéao de energia

A técnica de recuperacao de energia caracteriza-se pela combustao controlada
de materiais energéticos existentes na municdo, de maneira a aproveitar o calor li-
berado para aquecer a caldeira, por exemplo, ou para transformar a energia térmica
produzida em eletricidade.

De acordo com Ashby (2021, p. 67, traducao nossa), "a eficiéncia da energia
térmica recuperada do processo de combustido pode ser de até 50%, na melhor das
hipdteses. Se o calor recuperado é utilizado para gerar eletricidade, a eficiéncia cai
para 15%".

Adicionalmente, emissdes de carbono sao produzidas pelo processo de combus-
tdo. Consequentemente, para nao contribuir com 0 aumento dos impactos ambientais,
faz-se necessaria a utilizacao de um sistema de controle e abatimento de poluicao, o
que exigira maiores investimentos financeiros.

Portanto, ressalta-se a necessidade de realizacdo de um estudo minuncioso, em
relagéo aos aspectos econémicos e ambientais, sobre a viabilidade de implementacao
de sistemas para a recuperagao de energia nos processos de desmilitarizacao de
municao.

2.2.5 Consideracoes parciais sobre desmilitarizacao de municoes

Como visto na Secédo 2.1, as municées sdo compostas por materiais energé-
ticos e requerem cuidados especificos no manuseio, armazenamento, utilizagéo e,
especialmente, no tratamento e destinacéao final.

A revisao bibliografica sobre desmilitarizacdo de municoes, apresentada nesta
sec¢dao, propiciou a obtencédo de informagdes sobre os principais conceitos relaciona-
dos a desmilitarizacéo, a sua finalidade, as técnicas disponiveis e empregadas € o
respectivo nivel de maturidade em que se encontram, conforme delineado no objetivo
especifico "1.b)".

As informagbes apresentadas nesta secao, juntamente com as apresentadas
na Secao 2.1, sdo fundamentais para a evolucao do trabalho e servirdo de base para
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a revisao bibliografica sobre a avaliacdo do ciclo de vida, realizada na Secao 2.3,
oportunidade em que serao identificadas e explicadas as fases existentes no processo
de avaliacédo do ciclo de vida, com o intuito de entender o método de quantificacdo do
impacto ambiental.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica sobre avaliacdo do ciclo de vida,
com o objetivo de identificar e explicar as fases existentes no processo de avaliagéo do
ciclo de vida e entender o método de quantificacao do impacto ambiental, permitindo
uma contextualizacdo adequada e necessaria para a elaboracao da proposta de siste-
matizac¢ao do processo de desmilitarizagédo de municao, foco principal deste trabalho,
e propiciar que o objetivo especifico "1.c)" seja alcancado.

2.3.1 Introducao geral

Inicialmente, antes de abordar diretamente o assunto de ACV, faz-se necessario
o entendimento sobre o que é o ciclo de vida.

A ABNT (2015, p. 5) apresenta uma definicado bastante clara e concisa sobre
ciclo de vida:

Estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto (ou
servigco), desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracao, a partir
de recursos naturais até a disposicao final... os estagios do ciclo de vida
incluem a aquisicdo da matéria-prima, projeto, producao, transporte/entrega,
uso, tratamento pos uso e disposicao final.

Back et al. (2008), inserido no modelo de desenvolvimento integrado de produ-
tos, ilustra o ciclo de vida numa espiral do desenvolvimento, onde é possivel identificar
oito fases, iniciando no planejamento do projeto e finalizando na desativagéo, descarte
e reciclagem do produto, conforme ilustrado na Figura 26.

Cumming e Johnson (2019) apresentam o modelo de ciclo de vida de produ-
tos conhecido como “do ber¢o ao tumulo”, de maneira simplificada e bem coerente
ao modelo apresentado pela ABNT (2015), onde podem ser identificadas as fases
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final, passando pela producéao, uso,
tratamento no fim de vida e reciclagem, conforme ilustrado na Figura 27.

Adicionalmente ao entendimento sobre ciclo de vida, no estudo da ACV faz-se
necessaria a compreensao sobre o termo impacto ambiental.

Conforme apresentado pela ABNT (2015, p. 3), define-se impacto ambiental
como a "modificagdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou parcial-
mente resultante dos aspectos ambientais de uma organizagdo".
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Figura 26 — Espiral do desenvolvimento.
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Figura 27 — Representacéo das fases do ciclo de vida dos produtos.
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Fonte: Modificada de Cumming e Johnson (2019).

De uma forma ou de outra, toda atividade humana causa um impacto no meio
ambiente, o qual tem capacidade para absorvé-lo até um determinado nivel e sem que
seja causado danos permanentes.

Em geral, os impactos sao causados pela extracdo da matéria-prima da natu-
reza, pelos processos de manufatura, responsaveis pela transformacao da matéria-
prima em produto acabado, pelo uso e descarte dos produtos.

Assim, para se ter uma ideia sobre 0 que representam as agdes e interferéncias
humanas sobre 0 meio ambiente, as Figuras 28 e 29 demonstram, respectivamente,
o0 consumo global de agua e a quantidade anual de produgédo de alguns materiais
utilizados pela sociedade.
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Consumo de agua (km? por ano)

Figura 29 —

Produgao mundial anual (toneladas/ano)

Figura 28 — Consumo global de agua, por tipo de setor.
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Producdo mundial anual de alguns materiais necessérios a sociedade
industrializada.
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Fonte: Adaptado de Ashby (2021).

Globalmente falando, sdo consumidos, aproximadamente, 20 bilhdes de
toneladas de materiais por ano, uma média de 2,7 toneladas por pessoa.
(ASHBY, 2021, p. 25, tradug¢édo nossa)

A gravidade da interferéncia humana no meio ambiente é acentuada pelo fato
dos materiais serem fabricados, comumente, com matérias-primas nao renovaveis e,
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também, pelo uso e descarte inadequados dos respectivos materiais.

Assim, feita a abordagem inicial sobre ciclo de vida e impacto ambiental, permite-
se a abordagem e o entendimento sobre ACV.

Segundo a JRC-IES (2010, p. IV, traducao nossa), a ACV é um método que
tem a finalidade de quantificar as emissées e 0s recursos consumidos, os impactos
relacionados ao meio-ambiente, a saude e as questdes relacionadas ao esgotamente
dos recursos, associados a quaisquer produtos ou servigos.

Conforme ressaltado por Ashby (2021), energia e materiais sdo consumidos em
todas as fases do ciclo de vida, o que promove penalidades ambientais associadas a
emissao de CO,, 6xidos sulforosos (SOy), 6xidos nitrosos (NOx) e outras emissdes
em forma de gases, liquidos, rejeitos sélidos e calor.

Shaked et al. (2016, p. XV, tradugcédo nossa) faz um alerta sobre a importancia
da analise ambiental na tomada de decisdes:

"...faz-se necessaria a quantificagdo de aspectos relacionados a susten-
tabilidade ambiental de maneira a dar suporte a um debate mais qualificado
sobre possiveis escolhas mais sustentaveis existentes como solugées alter-
nativas. A ACV é a ferramenta central para essa finalidade".

Seguindo a mesma linha de pensamento anterior apresentada por Shaked et
al. (2016), Ferreira et al. (2017, p. 3, tradugdo nossa) deixa claro o entendimento de
que a ACV é uma ferramenta analitica que prové informagbes para apoiar 0 processo
decisorio e ndo para substitui-lo.

A Figura 30 apresenta uma representacdo esquematica do ciclo de vida dos
produtos, ilustrando, simplificadamente, como os recursos sdo consumidos € como 0s
impactos ambientais sdo causados.

E importante salientar que o foco da ACV é o aspecto ambiental. Sendo assim,
0s impactos econémicos e sociais ndo sao, normalmente, contemplados.

No estudo completo sobre ACV, todos os estagios do ciclo de vida sao levados
em consideracao, ou seja, analisa-se desde o0 nascimento do produto, caracterizado
pela extracao do recurso natural, até a sua morte ou descarte (cradle-to-grave). Neste
caso, os limites do sistema sao representados pelo "limite do sistema B" da Figura 31.

Porém, devida a complexidade do assunto, a ABNT (2014a, p. 21) apresenta um
entendimento de que nao existe uma solucao Unica que defina a melhor forma de apli-
cacgao da ACV. Adicionalmente, ressalta que a técnica de ACV pode ser aplicada em es-

tudos do tipo do "bergo-a-portao”(cradle-to-gate) '3, "portdo-a-portio"(gate-to-gate) 14,

13 Expressao utilizada na ACV para delimitar o escopo da avaliagao desde a extracdo da matéria-prima
até a fabricagao, deixando de fora a analise relacionada aos estagios de uso e de destinagao final.
Fonte: (CLARISA et al., 2020).

4 Expressao utilizada na ACV para delimitar o escopo da avaliagdo apenas & uma etapa especifica do
ciclo de vida. Fonte: (ASHBY, 2021).
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Figura 30 — Representacao esquematica do ciclo de vida dos produtos, mostrando
como recursos materiais, energéticos e de terra sdo consumidos e como
0s impactos ambientais sdo causados pelas emissdes e uso dos recursos.
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Fonte: Modificado de Wolf et al. (2012).

ilustrado pelo "limite do sistema A" da Figura 31, ou em outras partes especificas do
ciclo de vida, de acordo com o interesse do usuario.

A avaliagcéo do ciclo de vida de um produto ou servi¢co é dividida em 4 (quatro)
fases:

» Definicao dos objetivos e do escopo;

Analise do inventario;

Avaliacao do impacto; e

Interpretagé@o do resultado.

A Figura 32 ilustra, de maneira representativa, as fases existentes no processo
de avaliacao do ciclo de vida e como elas se interagem. As respectivas fases da ACV
serdo detalhadas nas Subsecdes a seguir.

Adicionalmente, ressalta-se que, ao longo desta secao, seréo utilizados alguns
termos técnicos relacionados a ACV, os quais encontram-se listados, juntamente com
a respectiva descricdo, no Anexo F, com o intuito de facilitar o entendimento sobre o
assunto.
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Figura 31 — Limites dos sistemas na ACV, com os devidos fluxos de entrada e saida.
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Fonte: Adaptado de Ashby (2021).

Figura 32 — Interac&o entre as fases do processo de avaliagdo do ciclo de vida.
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Fonte: Adaptado de Shaked et al. (2016).

2.3.2 Definicao dos objetivos e do escopo - 12 fase da ACV

A definicao dos objetivos e do escopo € a primeira fase da ACV. Primeiramente,
deve-se descrever 0s objetivos pretendidos, ou seja, deve-se deixar claro os verdadei-
ros propositos da ACV, onde serdo utilizados os resultados alcangados e quem séo
as partes interessadas. Posteriormente, a funcéo do sistema considerado é analizada
para, entdo, definir a Unidade Funcional (UF) a ser utilizada.
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A Tabela 6 apresenta, de maneira sumaria, as principais declaracées que devem
fazer parte dos objetivos e os principais itens a serem incluidos no escopo de uma
ACV, segundo a ABNT (20144, p. 12).

Tabela 6 — Principais declaracdes e inclusdes dos objetivos e do escopo de uma ACV.

Objetivos a serem declarados Principais itens do escopo
- Sistema de produto a ser estudado;
- Aplicagéo pretendida; - As fungbes do sistema de produto;
- A UF;
- A fronteira do sistema;
- Razbes para a realizagdo do estudo; | - Procedimentos de alocagao;

- Categorias de impactos selecionadas e a metodologia
para avaliagdo do impacto;

- Pressupostos;

- Publico-alvo. - Limitages; e

- Requisitos iniciais.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a).

Na ACV, a fronteira do sistema deve ser definida de maneira que todos os proces-
sos relacionados ao estudo possam ser incorporados. Porém, normalmente, conforme
destacado por Cumming e Johnson (2019, p. 176, traducao nossa), na pratica, isso
néo é factivel, em razdo da falta de tempo, de dados e de recursos. Portanto, algumas
assuncgées sdo necessarias sobre quais processos serao incluidos na analise e o nivel
de detalhamento da analise. Destaca-se que tal procedimento deve ser realizado com
total transparéncia e as devidas justificativas.

Ao definir as fronteiras do sistema, é importante identificar os sistemas primario
(foreground system) e secundario (background system). O sistema primario caracteriza-
se pelos processos que tratam diretamente do item em estudo. O sistema secundario
caracteriza-se por compreender os processos de fornecimento de energia, recursos
e materiais para o sistema primario. Adicionalmente, enquanto o sistema primario é
descrito por informag¢des mais precisas dos processos, o sistema secundario €, nor-
malmente, descrito por valores que representam uma médias dos diversos processos
e tecnologias. A Figura 33 ilustra, esquematicamente, os sistemas primarios e secun-
darios.

Conforme destacado por Cumming e Johnson (2019, p. 177, tradug¢do nossa),
0s materiais reciclados e a energia recuperada sao creditados como entrada negativa
no sistema primario. Portanto, o impacto ambiental total € calculado somando-se os
impactos diretos e indiretos e subtraindo-se aqueles que foram evitados através da
recuperacao e da reciclagem.

Um exemplo macro de modelo de representagcéo do ciclo de vida associado a
uma munic¢ao genérica foi apresentado por Ferreira et al. (2017) e encontra-se ilustrado
na Figura 34. No modelo em questao, percebe-se, claramente, a delimitacdo das
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Figura 33 — Representagao dos sistemas primarios e secundarios.
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Fonte: Modificado de Cumming e Johnson (2019).

fronteiras do estudo relacionada as fases de producéo e utilizacao.

Figura 34 — Modelo de ciclo de vida associado a uma muni¢ao genérica.
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Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2017).

Segundo Michael et al. (2018, p. 173, traducao nossa), a ACV apresenta uma
série de indicadores de categorias, baseados em modelos especificos de caracteriza-
cdo, que sdo combinados com métodos predefinidos. A Figura 35 ilustra os principais
métodos de avaliacao publicados desde o ano 2000, com as respectivas regides de
origem e atualizagoes.

Os Anexos G e H apresentam, respectivamente, algumas categorias de impacto
e metodologias usualmente utilizadas na ACV.
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Figura 35 — Métodos de avaliacdo do impacto de ciclo de vida publicados desde o
ano 2000, com as regides de origem entre parénteses e as respectivas
atualizacées, representadas pelas linhas tracejadas.
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Fonte: Modificado de Michael et al. (2018).

2.3.3 Analise do inventario - 22 fase da ACV

Apés a definicdo dos objetivos e do escopo, inicia-se a 22 fase da ACV, conhe-
cida como Analise do Inventario. Nesta fase, conforme apresentado por Michael et al.
(2018, p. 62, traducao nossa), sdo coletadas as informagdées sobre o fluxo fisico em
termos de entrada de recursos, materiais, semi-produtos e produtos e de saida de
emissées, residuos e produtos do sistema de produto.

Em linhas gerais, o sistema analisado é modelado interligando-se os diferentes
médulos de processo. Shaked et al. (2016, p. 34, tradugao nossa) explica que:

Os processos e elementos requeridos para preencher a fungio do sis-
tema sdo identificados e sdo expressos como uma série de processos
unitarios, os menores elementos da analise, com as entradas e saidas devi-
damente quantificadas. Os processos unitarios sdo ligados entre si através
dos fluxos intermediarios, expressando a quantidade necessaria de cada
processo unitario para o processo unitario sequinte... ressalta-se, ainda,
qQue 0s processos unitarios sdo ligados ao meio ambiente por fluxos ele-
mentares, com fluxos elementares de entradas correspondendo ao uso de
recursos naturais, como matéria prima extraida, energia e uso da terra. Flu-
Xo0s elementares de saida do processo unitario correspondem as emissées
para o ar, agua e solo, conforme ilustrado pela Figura 36.

As ferramentas de gestdo usualmente utilizadas para auxiliar na modelagem
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Figura 36 — Representacdo esquematica de um conjunto de processos unitarios em

um sistema.
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Fonte: Modificado de Shaked et al. (2016).

do sistema sao o fluxograma ou arvore de processos, pois facilitam a obtencao de
uma visualizacao clara dos processos e 0s seus relacionamentos. As Figuras 37 e 38
exemplificam, respectivamente, os fluxos elementares e intermedidros dos processos
relacionados a planta de fabricagcdo do aluminio liquido primério e o correspondente
fluxograma dos processos de fabricagéo.

Figura 37 — Exemplo de fluxos dos processos unitarios. Fabrica¢do de aluminio liquido

primario.

Oxido de aluminio (1,92 kg) —
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—— Descarte, filtro coletor da eletrol. de aluminio (2,0 g)

|—— Descarte, lama vermelha do proc. da bauxita (1,36 kg)

Fonte: Modificado de Shaked et al. (2016).

A ABNT (2014b) sugere a realizagdo de alguns procedimentos com o intuito de
facilitar e guiar a realizagao da andlise do inventario, os quais encontram-se ilustrados



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

quido primario, baseado no Ecolnvent 2.2.

Descarte, lama
vermelha do proc. da
bauxita (1,36 kg)

Descarte, filtro
coletor da eletrdl.
de aluminio (2,0 g)

Figura 38 — Fluxograma exemplificativo dos processos de fabricagdo do aluminio li-
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Fonte: Modificado de Shaked et al. (2016).

no esquema da Figura 39.

De uma maneira geral, ao final da 22 fase da ACV tem-se, em maos, uma lista
contendo todos 0s consumos realizados (entradas) e as emissdes produzidas (saidas)
pelo sistema de produto analisado.
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Figura 39 — Procedimentos recomendados para analise do inventario.
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Fonte: ABNT (2014b).

2.3.4 Avaliacao do impacto - 32 fase da ACV

A 32 fase da ACV, conhecida como Avaliacdo do Impacto, tem como objetivo
estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais provocados pelos itens
listados na fase anterior, ou seja, é responsavel por traduzir os itens inventariados
na 22 fase em termos de impactos ambientais, através de conhecimentos e modelos
cientificos, conforme apresentado por Michael et al. (2018, p. 62, tradu¢do nossa).

De acordo com a ABNT (2014a, p. 16), a fase de avaliagdo do impacto consiste
de varios elementos, sendo alguns mandatérios e outros opcionais.

A selecdo das categorias de impacto, os indicadores de categoria e os modelos
de caracterizag&o constituem o primeiro elemento mandatério e devem estar de acordo
com o objetivo e escopo da ACV.

A classificagcéo, segundo elemento mandatorio, correlaciona os resultados do
inventario do ciclo de vida as categorias de impactos selecionadas.
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O terceiro e ultimo elemento mandatério € a caracterizagéo, ou seja, o calculo
dos resultados dos indicadores de categoria.

Destaca-se que cada tipo de emissao tem a sua particularidade, provocando um
nivel de maleficio ao meio ambiente, ou seja, algumas emissdes sdo mais prejudiciais
ao meio ambiente que outras.

Exemplificando, a Tabela 7 apresenta os valores dos fatores de avaliagdo de
impacto para os gases CO, (diéxido de carbono), CO (mondxido de carbono), CHy
(Metano) e N, O (Oxido Nitroso), em relagdo & categoria “potencial de aquecimento
global”.

Tabela 7 — Fator de avaliacdo de impacto para a categoria "potencial de aquecimento

global".
GAS FATOR DE AVALIACAO DO IMPACTO
(Categoria de impacto: Potencial de aquecimento global)
CO; 1
co 1,6
CHy 21
N-O 256

Fonte: Ashby (2021).

Assim, para calcular o impacto ambiental, multiplica-se a quantidade de cada
item inventariado por um fator de avaliagdo do impacto, estabelecido de acordo com o
grau de maleficio que aquele item do inventario prejudica o meio ambiente.

Iniciando os elementos opcionais, tem-se a normalizagdo, considerada o quarto
elemento. De acordo com a ABNT (2014b), é utilizado para calcular a magnitude dos
resultados dos indicadores de categoria com relagao a informacdes de referéncia.

Em seguida, tem-se 0 agrupamento, quinto elemento. Pode ser entendido como
a agregacao e hierarquizacao das categorias de impacto.

A ponderacéo, sexto elemento, € caracterizada pela conversao e possivel agre-
gacao dos resultados dos indicadores entre as diferentes categorias de impactos utili-
zando fatores numéricos baseados em escolha de valores.

Por ultimo, o sétimo elemento, a analise da qualidade dos dados, caracteri-
zado pela aplicacdo de técnicas adicionais para melhor compreensao da significancia,
incerteza e sensibilidade dos resultados da avaliacao dos impactos.

A Figura 40 ilustra, de forma simplificada, os elementos constituintes da 32 fase
da ACV.
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Figura 40 — Elementos constituientes da avaliagdo dos impactos do ciclo de vida.
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Resultados do indicador de categoria

l

Elementos opcionais

Calculo da magnitude dos resultados do indicador de categoria relativos
a informacao de referéncia
(normalizacao)
Agrupamento
Ponderacao
Analise da qualidade dos dados

Fonte: ABNT (2016).

2.3.5 Interpretacao do resultado - 42 fase da ACV

Terminada a avaliacdo dos impactos ambientais, inicia-se a fase de interpreta-
cdo dos resultados, ultima fase da ACV. Nessa fase os resultados sao interpretados
com a finalidade de responder os questionamentos apresentados na definicdo dos
objetivos.

Segundo a ABNT (2014b, p. 23), a fase de interpretacao dos resultados inclui a
identificacdo das questdes significativas com base nos resultados das fases de inven-
tario e de avaliagdo dos impactos, uma avaliagdo do estudo, considerando verificacées
de completeza, sensibilidade e consisténcia e, por ultimo, conclusdes, limitacdes e
recomendacdes. A Figura 41 ilustra, esquematicamente, as acdes da fase final da ACV
e o relacionamento dos elementos desta ultima fase com as outras fases.
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Figura 41 — Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras
fases da ACV.
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2.3.6 Ferramentas de apoio a avaliacao do ciclo de vida

Fonte: ABNT (2014b).

A ACV é uma ferramenta que pode auxiliar no desenvolvimento de melhorias

de produtos e dar suporte a acoes e escolhas estratégicas.

Porém, a realizacdo da ACV é uma tarefa complexa e dispendiosa. Conforme
apresentado por Ashby (2021, p. 60, traducédo nossa), o tempo estimado para a reali-

zacdo de uma triagem para a realizacao da ACV é de, aproximadamente, 8 (oito) dias.
No caso de uma analise completa, o tempo estimado passa para 22 (vinte e dois) dias.

Assim, nesse contexto, foram desenvolvidos diversos softwares para ajudar na
realizacao da ACV. Cada software possui as suas caracteristicas e finalidades proprias.
Alguns sao gratuitos e outros s6 podem ser utilizados mediante a aquisicdo de uma
licenca. A Tabela 8 apresenta, de uma maneira geral, alguns softwares disponiveis no
mercado para auxiliar na realizacao da ACV.
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Tabela 8 — Ferramentas computacionais de apoio a realizacdo da ACV.

Produto Descricao Provedor
Utilizado para coletar, analisar e monitorar a
performance ambiental de produtos e servi-
SimaPro ¢os. Segue as recomendagoes das normas PRé Consultants (http://www.pre.nl)

ISO série 14040. E um produto comercia.
Existe uma versdo demo disponivel no site
do provedor.

TEAM 5 (Ecobi-
lan)

Permite ao usudrio construir e usar um
grande banco de dados e modelar sistemas
associados com produtos e processos, se-
gundo as normas da série ISO 14040.

PricewaterhouseCoopers
(http://ecobilan.pwec.fr/en/team/team-
demo.html)

E uma ferramenta para avaliacdo de produto,

ind dacées da leqislaca | PE International
GaBi Envision | S€9Uindo as recomendagoes da ‘egisiacao eu (http://www.gabi-
3.0 ropéia. Facilita a andlise de critérios financei- software.com/uk-
’ roso, ambientais, sociais e técnicos. Existe ireland/sbftware/)
uma versao demo disponivel.
Trata-se de uma planilha gratuita, elaborada
no Microsoft Excel. Apresenta 2 versdes: uma
para andlise do ciclo de combustivel e outra
para analise do ciclo de veiculos. Lida com
emissdes e ndo com impactos e combinacées
. . us Department
GREET ponderadas. Para um determinado sistema
! . of Transport
de veiculo e combustivel, calcula o consumo ) .
) o : (http://www.transportation.anl.gov/)
de energia, emissoes de gases do efeito es-
tufa em CO;, — equivalente (CO,, CH4, N2 O) e
6 critérios poluente: compostos voléteis orga-
nicos, CO, NO,, materiais particulados com
tamanho menor que 10 um e 2,5 um e SOy.
Permite andlise em nivel micro (com foco em Wubpertal Institute
MIPS um produto ou servico especifico) ou macro (http'?/www wupperinst.org/)
(foco numa economia nacional). P WUpp 019
Especializado em gerenciamento de informa- | Granta Design,
CES  EduPack ¢Oes de materiais. Possui médulo para reali- | Cambridge, UK

2019

zacao de andlise do tipo "eco-audit".

(www.grantadesign.com/education)

LCA Calculator

Ferramenta rapida e intuitiva aos projetistas
e engenheiros, facilitando o entendimento e a
analise e permitindo a comparacao de impac-
tos ambientais de produtos e decisdes parti-
culares de projeto.

IDC, London, UK
(http://www.lcacalculator.com/)

OpenLCA

Software de fonte aberta, gratuito e que pode
ser utilizado para diversas aplicagdes, como:
avaliagdo do ciclo de vida, custo do ciclo de
vida, avaliacdo social do ciclo de vida, pega-
das de agua e de carbono, etc.

GreenDelta
(http://www.openlica.org/)

Fonte: Adaptado de Ashby (2021).

2.3.7 Aplicacoes gerais

As Ultimas décadas tém sido palco de numerosos estudos relacionados a pre-
servagao do meio ambiente e a sustentabilidade. Nesse contexto, a ACV tem sido uma
ferramenta bastante utilizada para obtencao de dados, com intuito de apoiar as a¢des
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decisorias.

Conforme ressaltado por Michael et al. (2018, p. 32, tradug¢do nossa), muitos
esforcos tém sido realizados para facilitar a aplicacdo da ACV e o pensamento sobre
o ciclo de vida na sociedade em geral, envolvendo agcbes de niveis governamentais,
passando pela industria e alcangcando o nivel da populagdo e consumidores.

Sobre uma perspectiva de nivel governamental, sdo apresentados, na Tabela 9,
alguns exemplos de aplicacées importantes da ACV.

Tabela 9 — Exemplos de aplicagcdo da ACV em nivel governamental.

Topico | Ano de iniciacdo e/ou escopo geografico

ACV como ferramenta de conhecimento para formuacao de politicas
Plano de A¢ao em Tecnologias Ambientais (ETAP) 2004 (UE)
Politicas Integradas de Produto (IPP) 2003 (UE)
Diretivas em "eco-design” de energia usando produ- 2005 (UE)
tos (EuP)
Estratégia para uso sustentavel de recursos naturais 2005
Plano de Producdo e de Consumo Sustentavel 2007 (UE)
(SCP)
Biocombustiveis Alemanha
Aplicacdo de pesticidas Costa Rica

Apoio a implementacao de instrumentos baseados em informagoes: ACV e politicas
de implementacdo

Eco-rotulagem Varios paises
Declaragao Ambiental de Produtos (EPD) Varios paises
Diretiva Estratégica de Avaliacdo Ambiental 2004
Procuracao publica EUA e Japéao
Diretiva de construcio de produtos 1989 (UE)
Portarias sobre a prevengao e recuperagao de resi- Alemanha
duos de embalagens
Gestao de residuos Franca, México e Japao
ACV como ferramenta para avaliacdo de politicas

Estratégia tematica de prevencéo e reciclagem de 2005

. I f (UE)
residuos e Diretiva de estrutura de residuos
Diretiva de 6leo residual 2000 (UE)

Fonte: Michael et al. (2018).

Outros estudos importantes também podem ser citados sobre a aplicacdo da
ACV, relacionados, porém, a uma perspectiva industrial e de producao. Alguns de-
les estdo relacionados diretamente a andlise do ciclo de vida de municées, e seus
respectivos processos de desmilitarizagao, objeto central deste trabalho.

O trabalho realizado por Hagvall et al. (2004), apresentou o resultado da ACV
de uma municao de calibre 40 mm. Foram considerados 2 (dois) cenarios diferentes
na analise: o primeiro simulando a situacdo de guerra, onde todas as municées sao
utilizadas; o segundo, simulando a situacao de paz, onde 95% das muni¢cdes sédo
armazenadas e, posteriormente, desmilitarizadas, reciclando-se alguns materiais e
apenas 5% sao utilizadas para treinamento.
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Alverbro et al. (2009) apresenta um trabalho de avaliagdo comparativa entre
duas técnicas de desmilitarizacédo: DA e incineracao em forno estatico. Porém, observa-
se algumas limitacées no estudo: ndo leva em consideracao a manufatura e transporte
do equipamento de incineracao e, também, considera os valores de emissdes basea-
dos nos limites maximos existentes nas regulamentacdes e nao nos valores reais.

Ferreira et al. (2013) apresenta um trabalho que complementa os estudos reali-
zados por Alverbro et al. (2009). Ele apresenta um modelo de ciclo de vida que aborda
0 processo de desmilitarizacdo, desde a desmontagem da muni¢ao, o descarrega-
mento da carga explosiva, a incineragdo do material energético em forno estatico e o
subsequente tratamento dos gases de combustdo. Os dados de inventario utilizados
foram obtidos com a Industria de Desmilitarizacdo e Defesa (IDD), empresa respon-
savel pela desmilitarizacao de produtos de defesa de Portugal. No modelo elaborado,
incluiu-se, também, a fabricacéo e o transporte do equipamento de incineracéo. Porém,
algumas limitagées podem ser observadas: o modelo de ciclo de vida elaborado foca
no final do ciclo de vida do produto, omitindo as fases anteriores de fabricacdo da
matéria-prima, fabricacdo da municao e utilizagao.

Um exemplo da utilizagdo da ACV como uma ferramenta para auxiliar no de-
senvolvimento de novos produtos, ambientalmente mais responsaveis, € o trabalho
apresentado por Ferreira et al. (2016), onde modelos diferentes de muni¢éo calibre
9 mm sao avaliados, substituindo-se o chumbo da carga iniciadora por outro tipo de
elemento, e os potenciais beneficios ambientais analisados.

O trabalho realizado por Galante et al. (2017), tem por finalidade ilustrar alguns
aspectos chaves sobre os procedimentos necessarios para orientar a implementagao
do Sistema de Gestao Ambiental Orientado a Projetos (POEMS), sistema britanico
baseado nas normas ISO 14001 e ISO 14040, criado para facilitar a aplicacao de
sistemas de gestdo ambiental para atividades e equipamentos do Ministério da Defesa
durante o seu ciclo de vida. O trabalho em questao apresentou um estudo de caso
com uma munigao de artilharia calibre 105 mm.

Por fim, pode-se citar outro trabalho realizado por Ferreira et al. (2019) no qual
utiliza-se a ACV como uma ferramenta para auxiliar na quantificacdo de beneficios
ambientais provenientes da utilizacdo de principios basicos existentes na economia
circular, focado na reutilizagdo de materiais energéticos da muni¢do como subprodutos
em explosivos civis.

2.3.8 Consideracoes parciais sobre avaliacao do ciclo de vida

A reviséao bibliografica sobre avaliagdo do ciclo de vida, apresentada nesta sec¢éao,
propiciou a identificacao e a explicagao das fases existentes na ACV de um produto,
permitindo o entendimento do método de quantificacao do impacto ambiental, conforme
delineado no objetivo especifico "1.c)".
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As informacdes apresentadas nesta secao, juntamente com as apresentadas
nas Secobes 2.1 e 2.2, sdo fundamentais para a evolugéo do trabalho e servirdo de base
para a elaboracao da proposta de sistematizagdo do processo de desmilitarizacdo de
munig&o, com enfoque na avaliag&o do ciclo de vida, conforme delineado no objetivo
especifico "2".
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3 SISTEMATIZACAO DO PROCESSO DE DESMILITARIZACAO DE MUNICAO -
SisProDMun

Este capitulo apresenta uma proposta de Sistematizacdo do Processo de Des-
militarizacdo de Municdo (SisProDMun) destinada as municdes convencionais' e de
grande calibre® empregadas pelo EB, por ocasido do final do ciclo de vida, com base
na revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2, considerando a utilizacdo de téc-
nicas de desmilitarizacao disponiveis e de emprego maduro, de maneira a auxiliar os
processos decisérios em busca de agdes e decisdes ambientalmente mais responsa-
veis.

3.1 ASPECTOS GERAIS

As munigdes sao, em geral, produtos revestidos de intrinsecas peculiaridades
quanto ao uso, comercializacdo e producdo. A medida que a capacidade de destruigdo
desses produtos aumenta maiores sao as restricdes impostas. Tal fato contribui para
a existéncia de um nicho de mercado bastante restrito, dominado por grandes empre-
sas, normalmente subordinadas ou vinculadas ao Estado, onde as informacdes sao
tratadas, normalmente, sob um rétulo de confidencialidade.

Consequentemente, muitas das informagdes técnicas relacionadas a fabrica-
cao, utilizacao e desmilitarizagcdo de municdes sao dificeis de ser obtidas, pois ficam
restritas aos governos e fabricantes.

Com as demandas da sociedade em geral em prol da preservagdo do meio
ambiente e de uma convivéncia mais sustentavel, a avaliagdo do ciclo de vida de
materiais, inclusive os militares, vem ganhando destaque nos 6rgaos e entidades
publicos e, consequentemente, na sociedade académica.

Nesse contexto, a SisProDMun foi concebida de maneira a auxiliar na elabo-
racdo do inventario (entradas e saidas) do processo de desmilitarizacao de munigao,
para a realizacao da ACV, levando-se em consideracao os processos de desmilitariza-
cao utilizados, as caracteristicas da municao, os tipos e classes de transporte utilizados
no transporte de material, os dados ambientais relacionados aos processos, transpor-
tes e energia, os principios basilares de normas técnicas relacionadas a avaliacao do
ciclo de vida de produtos (ABNT, 2014a, 2014b) e outras informagdes necessarias,
conforme modelo conceitual ilustrado na Figura 42.

1

Munic¢ées tradicionais; carregadas com material alto-explosivo ou inerte; que ndo sao dotadas de
incrementos tecnol6gicos; cujo riscos principais sdo de explosao, fragmentagao e incéndio. Excluem-
se dessa categoria as munigées que carregam agentes quimicos, biolégicos ou incendiarios, os
misseis, foguetes e as muni¢des nucleares.

Classificagao relacionada ao diametro do projetil. Neste caso, normalmente maior ou igual a 60 mm.
Fonte: NAMMO (2021).
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Figura 42 — Modelo conceitual da SisProDMun.

Documentagéo técnica da
munigéo
-

‘ Tipos e classes de transporte l

Mapa de transporte

Ficha técnica dos
equipamentos

Técnicas

tradicionais

Técnicas
alternativas

Técnicas de
desmilitarizagéo

Munigées

Munigdes nao
convencionais

Inventario

Munigdes
convencionais

Médio calibre l —

Pequeno calibre

Impacto ambiental

il

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Adicionalmente, ilustrou-se na Figura 43 a visdo geral do modelo de ciclo de
vida associado a desmilitarizagdo da munigédo com a aplicagéo da SisProDMun.

Figura 43 — Visao geral do modelo de ciclo de vida associado a desmilitarizacao da
municao com aplicacao da SisProDMun.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao utilizar a SisProDMun, o usuario podera escolher o cenario de desmilitari-
zacao da munigcdo com aplicacédo das técnicas tradicionais de destruicdo conhecidas
como QA e DA, conforme abordado na Secéo 2.2.3, ou podera escolher outro cena-
rio que faga uso de técnicas alternativas de desmilitarizagdo, conforme abordado na
Secao 2.2.4.

3.2 DEFINIGAO DOS OBJETIVOS E DO ESCOPO

O objetivo de sistematizar o processo de desmilitarizagdo de munigcédo € o de
auxiliar na elaboracao do inventario (consumo de recursos e producao de emissdes) do
respectivo processo de desmilitarizagdo para a realizagdao da ACV relacionada a fase
de descarte do produto, com o intuito de obter informagdes que possam ser utilizadas
em processos decisorios, orientando as acdes e decisdes em diregcdes ambientalmente
mais responsaveis.

Dessa maneira, técnicos e gestores dos diversos escaldes do EB, podem utilizar
a SisProDMun como ferramenta auxiliar na elaboracdo de manuais técnicos e/ou do
plano de desativacao, inseridos, respectivamente, nas fases de producgao, utilizagao
e manutengdo ou de desativagao do ciclo de vida de sistemas e de materiais de
emprego militar do EB, conforme preconizado em EB (2016) e ilustrado na Figura 3.
Adicionalmente, membros da sociedade académica podem utilizar a SisProDMun para
auxilia-los no desenvovlimento de estudos e pesquisas na area de sustentabilidade e
preservagao do meio ambiente.

Para a elaboragao da sistematizacao proposta, serdo consideradas as municoes
convencionais, de grande calibre, alto-explosiva e que sao, atualmente, empregadas
pelo EB. A Tabela 10 apresenta as municdes que fazem parte do escopo do respectivo
trabalho.

Tabela 10 — Relacdo das munigcdes empregadas pelo EB que fazem parte do escopo
da SisProDMun.

Nr Municao (nomenclatura) llustracao OBS
90 mm Alto Explosiva - Tragante

1 (90 mm AE-T) F Munig&o de canh&o

o 60 mm Alto Explosiva - Modelo Municdo de mor-
M4 (60 mm AE-M4) - teiro
81 mm Alto Explosiva - Modelo Municdo de mor-

3
M5 (81 mm AE-M5) M teiro

120 mm Alto Explosiva - Conven- .
Municdo de mor-

4 | cional - Modelo B1 (120 mm AE- ﬁ teiro
Conv-B1)

Continua...
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Tabela 10 — Relagao das muni¢cdes empregadas pelo EB que fazem parte do escopo

do trabalho. (Continuacéao)

Nr

Municao (nomenclatura)

llustracao

OBS

105 mm Alto Explosiva - Modelo
M1 (105 mm AE-M1)

Municdo de obu-
seiro (artilharia)

155 mm Alto Explosiva - Modelo
M107 (155 mm AE-M107)

Municdo de obu-
seiro (artilharia)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta de sistematizagcdo do processo de desmilitarizacdo de municéo

encontra-se inserida na fase de descarte do produto, ou seja, na fase final do ciclo de
vida das munigdes.

N&o faz parte do escopo da sistematica a analise relacionada ao tratamento

e/ou destinagao final dos residuos e materiais inertes resultantes do processo de
desmilitarizacéo, ou seja, se 0s mesmos serao reciclados, recuperados, transformados
em subprodutos ou se serédo destinados ao aterro sanitario.

3.3 APRESENTAGCAO DA SisProDMun

A sistematizacao do processo de desmilitarizagdo de municdo é estruturado em

fases, conforme ilustrado, de uma maneira geral, na Figura 44. O detalhamento das
atividades de cada fase, suas entradas, saidas e ferramentas de auxilio € apresentado
na Tabela 11 e ilustrado na Figura 45.
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Figura 44 — Estrutura geral da SisProDMun.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseado nas informacgdes obtidas no Capitulo 2, foram desenvolvidos o ma-

peamento do processo de desmilitarizacdo de muni¢do, que pode ser encontrado na
Figura 46, e a matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizacéo

de munigao, que pode ser encontrada na Tabela 12, ferramentas a serem utilizadas na

SisProDMun.



Tabela 11 — Apresentacao das fases, atividades, entradas, ferramentas auxiliares e saidas da SisProDMun.

Nr Fase (F) Atividade Entrada (e) Ferramenta (f) Saida (s)
Selecionar a muni- | Selecionar o tipo de munigao a ser des Ordem ~ de  ser-
1 . e P ¢ vigo/Plano de | Banco de dados (Tabela 10) Municdo selecionada
géao militarizada
trabalho
Definir as técnicas de desmilitarizacao
. o . . ~ .| Ordem de ser- . . . o .
o Definir as técnicas | a serem utilizadas: técnicas tradicio- vico/Plano de Matriz de técnicas de desmilitari- | Técnicas de desmilitariza-
de desmilitarizagdo | nais de QA/DA ou outra(s) técnica(s) trsbalho zacao (Tabela 38) ¢ao definidas
alternativa(s)
Definir os dados | Definir os tipos de materiais utilizados o . .
.. ) L N , Documentagdo técnica do pro- | Materiais definidos e
3 | técnicos da muni- | na munigcdo; definir a quantidade de Sq , .
B , o . duto quantidades definidas
¢éao cada material utilizado na munigéo
. . . Quantidade de municao
Definir: quantidade de municdo a ser -
: A definida; trechos a serem
Obter as informa- | desmilitarizada; os trechos a serem | Ordem de ser-| Mapa de transporte (Google Ma- ercorridos definidos: dis
4 | c¢oes sobre o plano | percorridos no transporte ; a distancia | vigo/Plano de | pas); Energia e pegada de car- tpéncia de cada trechc’> de
de desmilitarizagdo | de cada trecho; as classes e os tipos | trabalho bono do transporte (Tabela 44) . ,
B finida; classes e tipos de
de transporte utilizados .
transporte definidos
Definir as ativida- | Definir quais atividades serdo utiliza- | Ordem de ser- .
e . , Mapa do processo de desmilita- . o
5 | des de desmilitari- | das durante o processo de desmilita- | vigo/Plano de rizacéio (Figura 46) Atividades definidas
zacgao rizacao trabalho; s¢ e so ¢ g
Definir quais equipamentos serao utili-
zados; definir as caracteristicas técni- . -
. , , Ordem de ser- Equipamentos definidos;
Definir os dados | cas de funcionamento de cada equipa- | | , . . - .
6 vico/Plano de | Ficha técnica do equipamento dados técnicos dos equi-

dos equipamentos

mento (poténcia, tempo de utilizagao
para cada atividade, produtividade, va-
zao, efc)

trabalho; s e so

pamentos definidos

Continua...
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Tabela 11 — Apresentacao das fases, atividades, entradas, ferramentas auxiliares e saidas da SisProDMun. (Continuacao)

Nr

Fase (F)

Atividade

Entrada (e)

Ferramenta (f)

Saida (s)

Elaborar o inventa-

Calcular os recursos consumidos e as
emissdes produzidas em cada uma
das atividades definidas na F5; elabo-

S1, S2, S3, S4, S5 €

Matriz de atividades, recursos
e emissdes (Tab. 12); valores
de EF/EFF (Tab. 39); fluxo-
grama para célculo das emis-
sbes (Anexo D), as proprieda-

7 : - . L. - des gerais dos explosivos (Tab. | Inventario preliminar
rio preliminar rar o inventario preliminar, contendo | sg )
, 40), energia e pegada de car-
0 resumo dos recursos consumidos e .
C . . bono dos meios de transporte
emissdes produzidas por atividade . . .
(Tab. 44), mix de energia do pais
(Tab. 45) e liberacédo de CO. de
alguns materiais (Tab. 46)
. , | Elaborar o inventario final, separando
Elaborar o inventa- , Lo
8 fio final por tipo cada um dos recursos consu- S7 - Inventario final
midos e emissdes produzidas
Calcular os impactos ambientais relaci-
9 Caleular os impac- onados aos dapdos existentes no inven s Software apropriado para ACV; Impactos calculados
tos e 8 (ABNT, 2014a) e (ABNT, 2014b) | ™
tario final
Elaborar o relatério final contendo o re-
L sumo dos dados obtidos, os calculos
Elaborar o relatério , , - ) L
10 realizados e a interpretacao dos impac- Sg (ABNT, 2014a) e (ABNT, 2014b) | Relatério final

final

tos obtidos, apresentando as conclu-
sbes, recomendacdes e limitagdes

Fonte

: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 — Detalhamento da Sistematizacao do Processo de Desmilitarizagédo de Munigéo - SisProDMun.

Entrada 1 (e1)

Ordem de servigo
Plano de trabalho

WV

Fase 1 (F1)

/ |—>

Fase 2 (F2)

Fase 3 (F3)

Saida 3 (s3)

- Materiais definidos;

Analisar o plano de

Definir as atividades

Obter os dados dos

AR
> . o
: - 4 > Definir as técnicas de Definir os dados técnicos
Selecionar a munigédo desmilitarizacio da munigao (tipos e
¢ quantidade de material)
A
f Saida 1 (s1) i Saida 2 (s2)
E 11 Munigéo ' Técnicas de '
erramenta 1 (f1) selecionada Ferramenta 2 (f2) desmilitarizacao Ferramenta 3 (f3)
: - Qtd definidas
Banco de dados Técnicas de definidas
(Tabela 10) desmilitarizagao Documentagao técnica
(Tabela 38) do produto
— T T
- )\
Fase 4 (F4) N Fase 5 (F5) Fase 6 (F6)
> _5

\
\,
\
vV

desmilitarizagéo

de desmilitarizagdo

equipamentos

;@

@—

A A A
' Saida 4 (s4) ' Saida 5 (s5) ' Saida 6 (s6)
Ferramenta 4 (f4) - Qtd munic&o definida; Ferramenta 5 (f5) Atividades Ferramenta 6 (f6) ° qu'Jipamlentos
- Trechos definidos; definidas deflmdog )
- Mapa de transporte - Distancias definidas; Mapa do processo de Ficha técnica do - Dados técnicos
(Google Mapas); - Classes e tipos de desmilitarizago equiamento obtidos
- Tabela 44 transportes definidos (Figura 45) quip:
Fase 7 (F7) Fase 8 (F8) Fase 9 (F9) Fase 10 (F10)
(T B P e v
Elaborar o inventério Saida 7 (s7) Elaborar o Calcular Elaborar
preliminar inventario final | osimpactos | o relatério final |
—> Inventario preliminar —> e
A ) )
Ferramenta 7 (f7) I : :
) _ o ) Ferramenta 9 (f9) Saida 9 (s9) Ferramenta 10 (f10) Saida 10 (s10)

- Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagao (Tab. 12); Saida 8 (58)
- Valores de EF/EFF (Tabela 39); . 3
- Fluxograma para célculo das emissdes (Anexo "D"); - - Software apropriado para ACV; Implactos., - Norma ABNT 14040; Relatorio
- Propriedade gerais dos explosivos (Tabela 40); Inventario - Norma ABNT 14040; ambientais - Norma ABNT 14044 final
- Energia e pegada de carbono dos meios de transporte (Tab. 44); final - Norma ABNT 14044 calculados

- Mix de energia do pais (Tab. 45);
- Liberagéo de diéxido de carbono de papel, papeléo e madeira (Tab. 46)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 89

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munigao.

i

Material removido do estoque e preparado
para ser transportado

&
<

Material transportado até a area de recebimento
do agente responsavel pela desmilitarizagao

&
<

Material descarregado (retirado) do meio de
transporte

Munigdo encartuchada e engastada; e

encartuchada e desengastada (embaladas) Munigdo néo-encartuchada (embalada)

Munigéo encartuchada e engastada; e

Materiais de embalagem encartuchada e desengastada (desembaladas)

|

Munigao de artilharia Munigdo de morteiro

Residuo



Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 90

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munig¢ao. (continuacao)

Projetil Estojo com estopilha e propelente

l l

Sera empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Propelente Estojo com estopilha

Sera empregada
a técnica tradicional

(QA/DA)?
Espoleta Corpo do projetil carregado Estojo Estopilha
- - S oré empregada
a técnica tradicional
- (QA/DA)?
Explosivo Corpo do projetil
descarregado
l | l )
. Cabega o/
céapsula
Pélvora : :
Tubo
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
Sucata Residuo Sucata Residuo Sucata Sucata Sucata

(metal em geral) (aco) (latéo) (metal em geral) (metal em geral)



Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 91

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munig¢ao. (continuacao)

Componentes da munigao

l l

Materiais da embalagem

Carga Cartucho Espolet Corpo

de iniciador spoleta do

propulséao (estopilha) projetil
carregado

Y

era empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Cabega ¢/

cépsula( :
Pélvora : :

Sera empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Y

era empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Sera empregada S
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Corpo do projetil

Explosivo descarregado

Tubo
A4 A
\4 \4 \4 \4 \4 JV
Residuo Sucata Sucata Sucata Residuo Sucata Residuo
(metal em geral) (metal em geral) (metal em geral) (ago)




Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 92

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munig¢ao. (continuacao)

Munigdo (desembalada) Materiais da embalagem

l l
[

Carga de propulsédo Projetil

Y

Sera empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Corpo do projetil carregado
e com espoleta

Empena e cartucho "Cg 0"

Sera empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

Cartucho "Cg 0" Empena

l

Sera empregada
a técnica tradicional
(QA/DA)?

|z

Corpo do projetil

Espoleta carregado

Corpo do projetil

Explosivo descarregado

Cabega ¢/
capsula

Pélvora : :

Tubo

e

Residuo Sucata Sucata Sucata Sucata

A\ 4
Residuo

Residuo Sucata

(metal em geral)  (metal em geral)(metal em geral)(metal em geral) (ago)



Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 93

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munic¢ao. (continuagao)

Detonagéo Aberta (DA)

r@

Material preparado para o transporte

I

Material transportado para a area de detonagdo

&
<

Material descarregado (retirado) do meio de transporte

Material preparado para detonagéo (inclusive com a
carga de sacrificio)

Residuo




Capitulo 3. Sistematizagdo do Processo de Desmilitarizagdo de Munigdo - SisProDMun 94

Figura 46 — Mapa do processo de desmilitarizagdo de munic¢ao. (continuagao)

Queima Aberta (QA)

Material preparado para o transporte

18

Material transportado para a area de queima

&
<

Material descarregado (retirado) do meio de transporte

»2
<

Material preparado para queima

Residuo

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de munigao.

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
1 Remover o material do es- | Remover o material do estoque Energia) -Emissaoy -Energia) = Energiaransporte
toque e preparar para o | e prepara-lo para ser transpor- -Material removido do es-
transporte tado no tipo de transporte esco- toque e preparado para | -Emissdo; = Emiss&0 yansporte)
lhido ser transportado
2 Transportar o material Iransportar o material desde a | -Energiay -Emissaog) -Energia() = Energia(yansporte)
P area de estoque até a area de _ _ -Material transportado até
recebimento do agente respon- | “Material removidodoes-| . L
savel pela desmilitarizacéo toque e preparado para agente responsével pela -Emissaoz) = EMissaouansporte)
ser transportado o
desmilitarizacao
) Descarregar (retirar) o material | -Energia -Emisséao -Energiag = Energia
3 Descarregar o material ) iy g8 . ® 8@ 9Bransporte
do meio de transporte utilizado | -Material transportado até .
i , -Material descarregado
a area de recebimento do , ) o o
i (retirado) do meio de | -Emissdog) = EMissao yansporte)
agente responsavel pela
e transporte
desmilitarizagao
Separar, manualmente, as mu-
. nicbes existentes, de acordo ,
Separar a  munigcao , , Material descarregado (re- o
, com o método construtivo (en- | , Munigdo separada quanto
4 quanto ao método cons- tirado) do meio de trans- 3 i (1)
, cartuchada e engastada; encar- ao método construtivo
trutivo . porte
tuchada e desengastada; e nédo-
encartuchada)
Retirar a municdo de seus res vnigao  encartuchada | -Materiais de embalagem | (1)
5 Desembalar a munigéo e engastada; e encartu- | _Municdo encartuchada

pectivos meios de embalagem

chada e desengastada
(embaladas)

e engastada; e encartu-
chada e desengastada
(desembaladas)

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagcdo de munigéo. (Continuacao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
Tratar os meios de embalagem, | -Energia, -Emisséog -Energiag) = Energiaequip,)
Tratar o material da emba- | ou seja, dar uma destinagéo fi- - . -Emissdoe) = EMiss&o(equip) +
6 el _ ca -Materiais de embalagem | -Residuo ooo® (equip.)
lagem nal (incinerar, reciclar, reutilizar, Emissao queima)
etc.)
Separar 0 pro_lef” do estojo. No | _Enpergia,,, -Emisséo -Energia() = Energiaequp,)
7 Separar o projetil do estojo| €as0 de munigdes encartucha- | _Municao  encartuchada
das e desengastadas, separar | g engastada; e encartu-
manualmente. No caso de mu- | chada e desengastada -Projetil -Emissao;) = Emissao equip,)
nicdes encartuchadas e engas- (desembaladas)
tadas, utilizar equipamento apro- -Estojo com estopilha e
priado propelente
8 Preparar o material para o | Preparar o material a ser deto- | -Energiag, -Emisséog, -Energias) = Energiauansporte)
transporte nado para o transporte - -Material preparado para L o
-Projetil -Emiss&og) = EmMissao uansporte)
o transporte
, Transportar o material até a area | -Energiag) -Emisséo g, -Energiag) = Energiaransporte)
9 Transportar o material - , .
de detonagéo -Material preparado para | -Material  transportado o o
; 5 -EmlSS&O(g) = Em|ssao(transporte)
o transporte para a area de detonagéo
10 b erial Descarregar (retirar) o material -Energiai) “Emissaog) Energiay = Energumem
escarregar o materia dos meios de transportes utiliza- ‘Material descarregado
-Material  transportado , . -Emisséo =
dos ) POrtato | etirado) do meio de o)
para a area de detonagao Emiss&@o transporte)
transporte
» Preparar o material para | Freparar o terreno e o material | _Energia s, -Emissao 1) -Energia1) = Energia equip)
detonacéo a ser destruido, inclusive com | _Material descarregado | -Material preparado para
a adicao da carga de sacrificio | (retirado) do meio de | detonag&o (inclusive com | -Emissao( ) = EMiss&oequip)
para inicio da detonagao transporte a carga de sacrificio)
Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
Material preparado para
, Detonar em local aberto o mate- | detonagéo (inclusive com | -Emiss&oiy -(1)
12 Detonar o material . . .
rial a ser destruido a carga de sacrificio)
. -Emissaoi): vide Anexos C e
-Residuo (12)
D
Retornar com os materiais de | -Energias -Emisso 3 -Energia3) = Energiayransporte)
13 Retornar para a base apoio e com a equipe técnica -Emiss&o 13 = EMiss&0(yransporte)
para a base (empresa)
-Energia4) -Emissao 4 -Energia(4) = Energiaequip)
14 Remover a espoleta do | Remover a espoleta do corpo do | -Projetil -Espoleta -Emissdo(i4) = EMiss&@oequip,
projetil projetil -Corpo do projetil carre-
gado
-Energia -Emissao -Energia sy = Energiaequip.
Submeter o componente a um 9ias) (15) didas) 9 equip)
tipo de tratamento capaz de o o
. . ... | -Espoleta -Sucata (metal em geral) | -Emissé&os) = EmMiss&oequip)
15 Tratar a espoleta destruir os materiais energéti-
cos, transformando o compo-
nente num produto inerte
-Energia g -Emisséo g -Energiags) = Energiaequip)
Remover o explosivo do | Remover o material explosivodo | | , o o
16 -Agua(16) 'EXp|OS|VO -EmlSSﬁO(15) = Emlssao(equ,p)

corpo do projetil

interior do corpo do projetil

-Corpo do projetil carre-
gado

-Corpo do projetil descar-
regado

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
Tratar o material explosivo, ou | -Energia7 -Emisséo 7 -Energia7) = Energiaequip,)
. seja, submeter o material a um
17 Tratar o explosivo , , . . I s
tipo de procedimento capaz de | -Explosivo -Residuo -Emissdoi7) = EMiss&oequip,
destrui-lo
Tratar o material do corpo do | -Energiass -Emisséo g -Energias) = Energiaequip)
- rojetil, ou seja, destruir quais-
Tratar o corpo do projetil prol o ) ) 9 o
18 quer resquicios de material ener- | -Corpo do projetil descar- o o
descarregado o , -Sucata (ago) -Emiss&o(ig) = EMiss&0 equip)
gético, tornando-o um material | regado
inerte
, -Estojo com estopilha e
Remover o propelente do | Retirar, manualmente, a carga -Propelente (1)
19 , N . propelente
estojo propelente do interior do estojo . )
-Estojo com estopilha
Tratar o material propelente, ou | -Energia g, -Emiss&o o) -Energiago) = Energiaequip,
seja, submeter o material a um | -Propelente -Residuo -Emissaozg) = EMiss&o equip.
20 Tratar o propelente ) , P 0 (6qub)
tipo de procedimento capaz de
destrui-lo
o1 Preparar o material para o | Preparar o material que sera | -Energia s -Emisso o1 -Energiag1) = Energiayransporte)
transporte queimado para o transporte -Material preparado para
-Propelente -Emiss&o 1) = EMiss&0 yransporte)
o transporte
. L, -Energia -Emissao -Energia o) = Energia,
, Transportar o material até a area 982) ooe2) ) 92 9transporte)
22 Transportar o material -Material preparado para | -Material transportado até

de queima

o transporte

a area de queima

-Emiss&o o) = EMissa0 yansporte)

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
Descarregar o maierial dos -Energia zz -Emisséo gz -Energiao3) = Energiaransporte)
23 Descarregar o material . . , , | -Material descarregado
meios de transporte utilizados -Material transportado até . .
a area de queima (retirado) do meio de | -Emissaos) = EMissao yansporte)
transporte
-Material descarregado .
, ) , . -Material preparado para
o4 Preparar o material paraa | Preparar o terreno e o material a | (retirado) do meio de a queima (1)
queima ser destruido transporte
) -Material preparado para L
, , Queimar, em local aberto, o ma- ) -Emissao zs) -(1)
25 Queimar o material _ . aqueima
terial a ser destruido - .
-Residuo -Emiss&os): vide Anexos C e
D
Retornar com os materiais de | -Energia g -Emisséopg) -Energias) = Energiayransporte)
26 Retornar para a base apoio e com a equipe técnica -Emiss&o 6) = EMiSS&O transporte)
para a base (empresa)
. -Energia -Emissao -Energia 27y = Energiaequip.
Remover a estopilha do . _ 91az7) _ 530(27) g2 9i2(equp)
27 , Remover a estopilha do estojo -Estojo com estopilha -Estojo -Emissao ez = EMiss&o equip.
estojo (27) (equip)
-Estopilha
. ) .| -Energia g -Emisséo sg -Energia sy = Energiaequip.
Tratar o estojo, ou seja, destruir . @9 ( )~ , ~( ) . fequ)
, L , -Estojo -Sucata (latao) -Emiss&opg) = EMiss&0 equip)
: quaisquer resquicios de material
28 Tratar o estojo .
energético, tornando-o um mate-
rial inerte
Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
-Energia -Emissao -Energiag) = Energiaequip.
Tratar a estopilha, ou seja, des- g. =9 @9 . g_ & .g _(equ)
, , L -Estopilha -Sucata (metal em geral) | -Emiss&o g = EMiss&oequip)
. truir quaisquer resquicios de ma-
29 Tratar a estopilha . o
terial energético, tornando-a um
material inerte
-Energia -Emisséao -Energiazo) = Energiaequi
Desmontar o tubo (flauta) do 9180) (20) ) 9o equp)
o ) -Cabega (corpo) com cap- L -
30 Desmontar o tubo corpo principal (cabega) da es- | -Estopilha sula -Emiss&ozg) = EMiss&o equip)
topilha
P -Pélvora
-Tubo (flauta)
-Energia -Emissao -Energiaz1) = Energiaequip.
Tratar o material do tubo (flauta), e G 98 9'8eaup)
ou seja, destruir quaisquer L _
, ) J .q 9 | -Tubo (flauta) -Sucata (metal em geral) | -Emiss&oi) = Emiss&oequip)
31 Tratar o tubo da estopilha | resquicios de material energé-
tico, tornando-o um material
inerte
S ica t “Munigao nao- Municao de artilharia (1)
eparar a muni¢cdo quanto ao -
L i P ¢ q encartuchada (embalada) ¢
Separar a  munigdo | sistema de arma utilizado, ou
32 uanto ao sistema de | seja, separar as municoes de . .
9 - J, , P o ¢ -Munigao de morteiro
arma utilizado artilharia das muni¢des de mor-
teiro
. - -Materiais da embalagem | (1)
s Retirar a municdo de seus res- . o .
33 Desembalar a munig¢édo Municao de artilharia -Componentes da muni-

pectivos meios de embalagem

cao

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
Tratar os meios de embalagem, | -Energia s -Emisséo sy -Energias) = Energiaequip)
34 Tratar o material da emba- | ou s.eja., dar uma. destlnag.a.o fi- ‘Materiais de embalagem | -Residuo -Enjiss~éo(34) = EMiss&0equip) +
lagem nal (incinerar, reciclar, reutilizar, Emissao queima)
etc.)
-Carga de propulsao (1)
Separar os componentes | Separar os componentes (itens) | -Componentes da muni- | -Cartucho iniciador (esto-
3 da munigéo da munigéo cao pilha)
-Espoleta
-Corpo do projetil carre-
gado
Tratar a carga de propulséo, ou “Energidgae) - —Emi?séo(%) -Engrgi?(se) B Energiai(equ,‘p_)
, ) -Carga de propulsédo -Residuo -Emisséoss) = EMissao equip,)
36 Tratar a carga de propul- | seja, submeter o material a um
séo tipo de procedimento capaz de
destrui-lo
Tratar o cartucho iniciador (es- -Energiasy, -Emissao sy -Energiagy = Energiaequip)
topilha), ou seja, destruir quais- | _Cartucho iniciador (esto- o o
37 Tratar o cartucho iniciador | quer resquicios de material ener- ilha) -Sucata (metal em geral) | -Emissé&o s = Emissao equip,)
gético, tornando-a um material
inerte
Desmontar o tubo (flauta) do -Energia(g,g). N -Emisso sg) ’ -Energiags) = Energiaequip,)
o -Cartucho iniciador (esto- | -Cabega (corpo) com cap- o o
38 Desmontar o tubo corpo principal (cabeca) do car- -EMiss&0(ss) = EMIiSSA0(equip,)

tucho iniciador (estopilha)

pilha)

sula
-Pélvora
-Tubo (flauta)

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagcdo de munigéo. (Continuacao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
. -Energia g -Emisséao g -Energiazg) = Energiaequip.
Tratar o material do tubo (flauta), ©9 ©9 9 (eauP)
ou seja, destruir quaisquer - -
Tratar o tubo do cartucho , J ,q 9 | -Tubo (flauta) -Sucata (metal em geral) | -Emiss&og) = Emiss&oequip)
39 L resquicios de material energé-
iniciador : .
tico, tornando-o um material
inerte
-Energia -Emissao -Energia 4y = Energiaequ;
Submeter o componente a um 9'3u0) “o) 9o 98equi)
tipo de tratamento capaz de o o
. . ... | -Espoleta -Sucata (metal em geral) | -Emiss&oo) = EMiss&0 equip,)
40 Tratar a espoleta destruir os materiais energéti-
cos, transformando o compo-
nente num produto inerte
. . . -Energia(41) —Emisséo(41) -Energiaury = Energiaequip,)
Remover o explosivo do | Remover o material explosivodo | , e e
41 L . . . -Aguay) -Explosivo -Emiss&o41) = EMissao equip,)
corpo do projetil interior do corpo do projetil . o
-Corpo do projetil carre- | -Corpo do projetil descar-
gado regado
Tratar o material explosivo, ou | -Energiay) -Emissao 4z -Energiauz) = Energiaequip,)
. seja, submeter o material a um
42 Tratar o explosivo . ) . B o o
tipo de procedimento capaz de | -Explosivo -Residuo -Emiss&osz) = EMissao equip)
destrui-lo
Tratar o material do corpo do | -Energias -Emiss&o 4z -Energiaus) = Energiaequip,)
- rojetil, ou seja, destruir quais-
Tratar o corpo do projetil prol o ) ) 9 o
43 guer resquicios de material ener- | -Corpo do projetil descar-

descarregado

gético, tornando-o um material
inerte

regado

-Sucata (ago)

-Emisséo(43) = Emisséo(equ,p)

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
-Materiais da embalagem | (1)
L Retirar a municdo de seus res- | Munigao de morteiro
44 Desembalar a munic¢éao . . -
pectivos meios de embalagem -Munigao desembalada
Tratar os meios de embalagem, | -Energia s, -Emiss&o s -Energiaus) = Energiaequip,)
Tratar o material da emba- | ou seja, dar uma destinagao fi- - . -Emiss3 = Emiss&o equi
45 e, _ oA -Materiais da embalagem | -Residuo MISSA0us) = EMISSA(equip) +
lagem nal (incinerar, reciclar, reutilizar, Emissao queima)
etc.)
-Munig&o desembalada -Carga de propulsao (1)
Remover, manualmente, a carga
Remover a carga de pro- .
46 B de propulsdo (incrementos) da .
pulsao . -Projetil
muni¢ao
Tratar a carga de propulséo, ou | -Energia -Emisséoz) -Energiauy) = Energia equip)
47 Tratar a carga de propul- | seja, submeter o material a um | -Carga de propulsdo -Residuo -Emisséo7) = EMiss&o equip,)
sao tipo de procedimento capaz de
destrui-lo
, -Energiasg) -Emissao 4g) -Energiausy = Energiaequip,)
Remover a empena, juntamente e T o
Remover a empena com -Projetil -Empena e cartucho Cg 0 | -Emiss&oys = Emiss&oequip,)
48 com o cartucho Cg 0, do corpo e
o cartucho Cg 0 o -Corpo do projetil carre-
do projetil
gado e com espoleta
-Energia4g) -Emiss&o g -Energiague) = Energiaequip)
49 Remover o cartucho Cg 0 | Remover o cartucho Cg 0 do | -Empena e cartucho Cg 0 | -Cartucho Cg 0 -Emiss&ose) = EMissao equip)
da empena corpo da empena -Empena

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagdo de muni¢ao. (Continuagao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
-Energiasg) -Emisséosg) -Energiasoy = Energiaequip,)
Tratar o material da empena | -Empena -Sucata (metal em geral) | -Emiss&oso) = EMiss&oequip,
50 Tratar a empena o
para descaracteriza-lo
. -Energia s -Emissao sy -Energias1) = Energiaequip.
Tratar o cartucho Cg 0, ou seja, D 6D _ _(51) ) _(equ)
destrui , fcios d -Cartucho Cg 0 -Sucata (metal em geral) | -Emissé&osi) = EmMiss&oequip)
estruir quaisquer resquicios de
51 Tratar o cartucho Cg 0 ) g q’ , 9
material energético, tornando-o
um material inerte
-Energia -Emisséao -Energiasz) = Energiaequi
Desmontar o tubo (flauta) do 9'3s2) (52) ) ez 9(equp)
. -Cabeca (corpo) com cap- L o
52 Desmontar o tubo corpo principal (cabega) do car- | -Cartucho Cg 0 sula -Emiss&osz) = EMissao equip,)
tucho Cg 0
g -Pélvora
-Tubo (flauta)
) -Energiass -Emissaoss -Energiass) = Energiaequip.
Tratar o material do tubo (flauta), 9iaea) 59 2 {eauPp)
ou seja, destruir quaisquer L I
i J ,q 9 | -Tubo (flauta) -Sucata (metal em geral) | -Emiss&oss) = Emiss&oequip)
53 Tratar o tubo resquicios de material energé-
tico, tornando-o um material
inerte
-Energiasa) -Emisséoss) -Energiaesy = Energiaequip)
Remover a espoleta do | Remover a espoleta do corpo do | -Corpo do projetil carre- o L
54 -Espoleta -Emisséoss) = EMissaoequip)

projetil

projetil carregado

gado e com espoleta

-Corpo do projetil carre-
gado

Continua...
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Tabela 12 — Matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizagcdo de munigéo. (Continuacao)

Nr Bloco Atividade Descricao Entrada (recursos) Saida (emissoes) OBS
-Energia -Emissao -Energiass) = Energia equi
Submeter o componente a um 913ss) ®5) 9iaes) 9(equi)
tipo de tratamento capaz de o o
) L ... | -Espoleta -Sucata (metal em geral) | -Emissé&oss) = EmMiss&oequip)
55 Tratar a espoleta destruir os materiais energéti-
cos, transformando o compo-
nente num produto inerte
-Energiasg) -Emisso sg) -Energiass) = Energiaequip)
Remover o explosivo do | Remover o material explosivo do . , o o
56 - . - -Aguase) -Explosivo -Emisséose) = EMiss&o equip,)
corpo do projetil interior do corpo do projetil
-Corpo do projetil carre- | -Corpo do projetil descar-
gado regado
Tratar o material explosivo, ou | -Energias -Emissao sy -Energiasz) = Energiaequip)
. seja, submeter o material a um
57 Tratar o explosivo , , , , o o
tipo de procedimento capaz de | -Explosivo -Residuo -Emisséos7) = EMissao equip,)
destrui-lo
Tratar o material do corpo do | -Energiass) -Emissao sg) -Energiass) = Energiaequip,
- rojetil, ou seja, destruir quais-
Tratar o corpo do projetil prol o ) ) 9 o
58 guer resquicios de material ener- | -Corpo do projetil descar-

descarregado

gético, tornando-o um material
inerte

regado

-Sucata (ago)

-EmiSSéO(sg) = Emisséo(equip_)

(1) Atividade manual: Energia; = Emisséo; = 0;

Energia(;): energia utilizada para realizar a atividade do bloco "i", em [MJ];
Emisséo;: emissdo produzida pelo uso da Energia;), em [kg COs];
Energia ransporte): €N€rgia relacionada ao transporte do material, em [MJ];
Energiajpo-transporte) - €N€rgia relacionada ao tipo de transporte utilizado para transportar uma determinada quantidade de material numa determinada distancia, em [MJ/t.km]. Vide
Tabela 44;
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Energia equip: energia utilizada pelo equipamento, em [MJ];

Pot(equip,): Poténcia do equipamento, em [kW];

Tempoyuiiz.): tempo de utilizagao do equipamento, em [A];

Qtd(mar): quantidade de material transportado, em [{];

Distanciayecne): distancia percorrida num determinado trecho do percursso, em [km];
Emiss&@oransporte): €Missao relacionada ao transporte do material, em [kg COz_¢ql;

Emiss@o equip,): eMisséo relacionada ao uso do equipamento, em [kg COs];

Emiss@o queima): €Missao relacionada a queima do material, em [kg COz];

/-'\gua(,-): quantidade de &gua utilizada para realizar a atividade do bloco "i", em [/];

/-'\gua(equ,p_): quantidade de &gua utilizada pelo equipamento, em [/];

Vaz&o equip,): Vazao de agua do equipamento, em [//h]

Pegada-Carbono: valores em [kgCO2eqg/t.km]. Vide Tabela 44;

Energiasransporte) = EN€rgiatipo-—transporte) - Qtd(mar) - Distanciatrecno);

Emiss&o yransporte) = Qtd(mar) - Distanciayrecho) - "Pegada-Carbono”;

Energiaequip. = POt(equip. - TEMPOwiiliz.) - 3.6;

Emiss@o equip.) = POt(equip.) - TEMPO(utiiz) - Valorkgco,kwn- Vide Tabela 45 para obtengéo do Valorigco, kwh;
Emiss&o queima) = Qtd(mar) - (CO2 de combustéo). Vide Tabela 46 para valores de (CO, de combust&o);
Aguaequip) = Vaz&o equip - TeMPOyiiiz.)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 ESTUDO DE CASO

Tendo sido elaborada a SisProDMun, sera realizado um estudo de caso com a
muni¢do 105 mm AE M1, apresentada anteriormente na Se¢éo 2.1.2, para aplicagéo da
sistematica desenvolvida, oportunidade em que serdo analisados cenarios hipotéticos
distintos, baseados em processos de desmilitarizacao diferentes, com o intuito de
obter o inventério dos respectivos processos de desmilitarizagdo para, posteriormente,
realizar a avaliagdo do ciclo de vida relacionada a fase de descarte do material, de
maneira a verificar qual processo é ambientalmente mais responsavel.

Os cenarios, hipoteticamente baseados em uma Ordem de Servigo/Plano de

Trabalho, encontram-se definidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Definicdo dos cenarios hipotéticos.

Cenario
Nr

Descricao geral

Transporte

Tipo

Distancia
(km)

OBS

A muni¢éo a ser desmilitarizada encontra-se arma-
zenada no 7° Depésito de Suprimento (72 DSup),
localizado em Recife. Serao utilizadas as técnicas
tradicionais de desmilitarizagcdo conhecidas como
QA e DA e, também, técnicas de desmontagem
manual. Os materiais inertes metalicos resultantes
da desmilitarizagao serdo descontaminados por la-
vagem com agua. As atividades de queima e de-
tonagao das munigdes serao realizadas nas areas
do Campo de Instrugdo Marechal Newton Caval-
canti (CIMNC). O transporte do material sera re-
alizado por caminhdes de 14 toneladas (diesel) e
ocorrera por rodovias. Havera apoio de equipe mé-
dica. Tipo de muni¢édo: 105 mm AE M1. Qtd: 1.000
unidades.

Caminhao

14 tonela-
das (diesel);
Veiculo SUV
(ambulancia,
gasolina)

45,9 (trecho);
91,8 (total)

Vide
47

Fig.

A municao a ser desmilitarizada encontra-se arma-
zenada no 72 Depésito de Suprimento (72 DSup),
localizado em Recife. O material sera transportado
para a fabrica da IMBEL, unidade de producdo
de Juiz de Fora-MG. O transporte abrangera duas
classes: rodoviério e maritimo. O transporte por
rodovias ocorrera em caminhdes de 14 toneladas
(diesel). O transporte maritimo ocorrera em navio
para navegacao costeira (diesel). Durante a des-
militarizacéo, serdo utilizadas técnicas alternativas
para desmontagem da munigdo, com desmonta-
gem manual e mecénica, remogao do material ex-
plosivo do interior do corpo do projetil (corte por
serra) e destruigcdo do material energético (destrui-
¢ao em forno incinerador estatico, com tratamento
de gas). Tipo de muni¢ao: 105 mm AE M1. Qtd:
1.000 unidades.

Caminhédo 14
toneladas (die-
sel)

199,6 (total)

Vide Fig.
48-a) e
48-c)

Navio de na-
vegacéo cos-
teira

2060,8

Vide
48-b)

Fig.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para calcular os impactos provocados, serdo utilizados, em ambos os cenarios
hipotéticos, 3 (trés) métodos complementares de avaliagdo, CML, USETox e TRACI, e
as categorias de impacto apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Métodos e categorias de impacto utilizados.

Método Categoria de impacto Descricao
Reducéo do PH devido aos efeitos acidificantes
das emissdes antrépicas

CML Potencial de acidificacao

Alteracédo da temperatura global causada pelos

Mudanca climatica (GWP100) .
gases do efeito estufa

Deplecao de recursos abiéticos (comb. | Diminuicdo da disponibilidade de recursos abidti-
fosseis) cos como resultado de seu uso insustentavel

Acumulacao excessiva de nutrientes em siste-

Eutrofizagcéo o
mas aquaticos

Efeitos toxicos de substancias quimicas no ecos-

Toxicidade da 3
oxicidade da agua sistema (qualidade da agua)

Efeitos téxicos de substancias quimicas no ecos-
sistema (extincao de espécies marinhas)
Poluicdo atmosférica causada devido aos efei-
tos da luz solar, calor, Compostos Organicos Vo-
lateis Ndo-Metano (NMVOC) e Oxidos Nitrosos
(NOx)

Efeitos téxicos de substancias quimicas no ecos-
sistema (extincao de espécies terrestres)
USETox | Toxicidade humana (cancerigena) Efeitos toxicos (cancerigenos) nos humanos
Toxicidade humana (nao cancerigena) | Efeitos toxicos (ndo cancerigenos) nos humanos
Efeitos respiratorios causados por materiais par-
ticulados no ar

Toxicidade marinha

Oxidacao fotoquimica

Toxicidade terrestre

TRACI | Efeitos respiratérios

Fonte: Extraido de GreenDelta (2022).
A Unidade Funcional adotada, em ambos os cenarios, é "1.000 (um mil) unida-
des da munigdo 105 mm AE M1".
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Figura 47 — Trajeto para desmilitarizagao de munigao - hip6tese n°® 01.
Campo de o ' \\Eg"m

Marechal Newton..

B

Iga SSU-

1_.(‘\@,

4 §1h1smln f
18 km y/

L
S e S Gadgle-
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 — Trajeto para desmilitarizacdo de municéo - hipétese n° 02.

SAN\T’E MARO'

a) Trecho rodowario n® 01
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Figura 48 — Trajeto para desmilitarizacao de municao - hipétese n® 02. (continuagao)

Régua
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el ".;_ Capitania dos Portos
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b) Trecho maritimo c) Trecho rodoviario n® 02

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 CENARIO HIPOTETICO N2 01

De maneira a desenvolver a andlise para o cenario hipotético n® 01, foi utilizada
a SisProDMun, cuja estrutura geral encontra-se ilustrada na Figura 44. Para tal, foram
desdobradas as fases da Tabela 11, considerando o modelo de ciclo de vida ilustrado
na Figura 43 e apresentando a sintese dos resultados obtidos no estudo.

Fase n2 01
Municao a ser desmilitarizada: 105 mm AE M1.

Fase n2 02

Técnicas de desmilitarizagdo a serem utilizadas: desmontagem manual, QA e

DA.

Fase n2 03

Tabela 15 — Dados técnicos da muni¢cdo 105 mm AE M1 fabricada pela IMBEL?Z.

Componente Material Qtd Resumo
(kg) Material Qtd (kg)
Projetil Aco 11,748 Aco 11,748
(com espoleta) Aluminio 0,247 Aluminio 0,247005
Latao 0,265 Latao 3,107
TNT 2,100 TNT 2,100
RDX 0,023 RDX 0,023
Composigao A4 0,00026 Composigao A4 0,00026
Azida de chumbo 0,00039 Azida de chumbo 0,00039
Continua...
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Tabela 15 — Dados técnicos da muni¢cdo 105 mm AE M1 fabricada pela IMBEL. (Conti-

nuacao)
Componente Material Qtd Resumo
(kg) Material Qtd (kg)
Tinta 0,044 Tinta 0,044
Estojo Latao 2,7000 Pélvora de base simples 1,213
Carga de projegao Pélvora de base simples 1,213 Estifinato de chumbo 0,000024
Estopilhab Latao 0,142 Tetraceno 0,000003
Estifinato de chumbo 0,000024 Nitrato de bario 0,000021
Tetraceno 0,000003 Sulfeto de antimbnio 0,000010
Nitrato de bario 0,000021 PETN 0,000003
Sulfeto de antiménio 0,000010 Pélvora negra 0,0175
PETN 0,000003
Aluminio 0,000005
Pélvora negra 0,0175 Peso total 18,5
Embalagem
Cunhete de madeira: 11,0 kg
Porta tiro de papeléo: 2,1 kg
Componentes em geral (dobradigas, fecho,...) fabricados em acgo: 0,3 kg
Peso total do cunhete com 2 porta tiros e com 2 munic¢des: 52,5 kg
Volume: 0,056 m®

@ Informagodes gerais existentes em IMBEL (2021a) e IMBEL (2022). Foram considerados os itens de maior
relevancia e representatividade.
b Foj utilizada a composigdo quimica da mistura de iniciagdo FA956. Fonte: DoA (1984).

Fonte: Elaborado pelo autor.
Fase n? 04
Quantidade total de munig&o a ser desmilitarizada: 1.000 (um mil) unidades.
A distancia do trajeto a ser percorrido pode ser obtida na Figura 47, que é de
45,9 km a ida e 45,9 km o retorno, utilizando-se o caminh&do de 14 toneladas (diesel)
para transporte de material e veiculo SUV (gasolina), como viatura ambulancia.

Fase n°® 05

Consultando o mapa do processo de desmilitarizacdo de municéo, apresen-
tado na Figura 46, verifica-se a necessidade de realizacdo dos seguintes blocos de
atividades:

01-02-03-04-05-06

07-08-09-10-11-12-13

19-21-22-23-24-25-26

27 - 28

30 - 31
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Fase n2 06

As técnicas de desmilitarizacao selecionadas (desmontagem manual, QA e DA)
utilizam apenas ferramentas e equipamentos manuais, que hdo consomem energia
elétrica e nem produzem emissoes.

Fase n® 07

De acordo com os blocos de atividades selecionados na F5 e com base na
matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizacao de munigao,
conforme apresentado na Tabela 12, calcula-se os recursos consumidos e as emissdes
produzidas em cada um das atividades.

Bloco 01

Energia 1) = Emissao(q) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 02

Energia o) = Energiayansporte = EN€rgiatipo-transporte) - Qtd(mar) - Distanciarecho)
Energia(p) = (1,5) . (500 . 0,0525) . (0,5)

(OBS: considerou-se que o deslocamento interno no 72 DSup é de 0,5 km.)
Energia ;) = 19,69 MJ

Emissao o) = EMissao yransporte) = Qtd(mar) - Distanciasrecno) - (Pegada-Carbono)
Emissao ) = (500 . 0,0525) . (0,5) . (0,12)
Emisséo ;) = 1,58 kg CO>_gq

Bloco 03
Energia ) = Emissaos) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 04
Energia 4) = Emissao 4 = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 05
Energias) = Emissaos) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 06

O material de embalagem sera queimado no mesmo local em que ocorrerao as
atividades de DA e QA. Um ignitor sera utilizado apenas para iniciar a combustdo do
material. Considerar-se-a que a queima dos proprios materiais de embalagem sera
responsavel pela continuidade da combustao até a queima total do material. Sera con-
siderado que o cunhete é fabricado em madeira macia e o porta tiro em papelao. Apés
a queima serao coletados os residuos (cinzas e sucata).
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Energia(s) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Emissaog) = EMissao gquip.) + EMissao queima)
(
Emissao g) = Qtd(mat—cunhete) - (CO2 Combustao) + Qtd(mat_porta-tiro) - (CO2Combustao)
Emissaog) = (500 . 11) . (1,8) + (1000 . 2,1) . (1,5)
Emissao ) = 13.050 kgCO,

) =

Emissaog) = 0 + (Emissaoqueima—cunhete) + EMiSSa0 queima—porta-tiro))
) =
) =

Residuojnzas(6) = (Teor de Cinzas madeira) - Qtd(madeira) + (Teor de Cinzas  papeiao)

: QJ[d(pezpelao))
Residuo,jnzas(6) = (0,0126)" . (500 . 11) + (0,005) . (1000 . 2,1)

Residuo,,456) = 79,8 kg de cinzas

Sucatag) = (Peso dos componentes metalicos do cunhete) . Qtdcynpete
Sucata(6) = (0,3) . (500)
Sucatag = 150 kg de aco

Bloco 07
Energia(7) = Emissaoz) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 08
Energiag) = Emissao g, = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 09

Energia(g) = Energia(t,anspo,te)

Energiag) = Energiaransporte—caminhao—14ton) + EN€gia(transporte-Suv-ambulancia)
Energia(g) = (Energia sjpo—transporte) - Qtd(ma) - Distancia srecho)) caminhao + -+

+ (Energiasipo—transporte) - Qtd(mar) - Distancia yrecho)) ambuiancia
Energiag) = (1,5) . (500 . 0,0497) . (45,9) + (3,4) . (0,200) . (45,9)

(OBS: descontado o peso do estojo e do tubo da estopilha; considerado que 0s
materiais da ambulancia pesam 200 kg.)

Energia(g) =1.742,13 MJ

Emissé&o gy = EMissao sransporte)

' Fonte: Morais et al. (2005).
2 Fonte: https://weidmann-csm.com/service/absorbent-kraft-paper/. Acesso em 02/03/2022.
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Emissao g) = EMissaoyransporte—caminhao—14ton) + EMiSS&0 transporte-SUV—ambulancia)
Emissao gy = (Qtdnay) - Distancia eche) - (Pegada-Carbono))caminhao + -

. + (Qtd(may) - Distanciasrecho) - (Pegada-Carbono)) ampuiancia
Emissé&og) = (500 . 0,0497) . (45,9) . (0,12) + (0,200) . (45,9) . (0,24)
Emi8550(9) =139,1 kg COZ—eq

Bloco 10
Energia 1g) = Emissao () = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 11
Energia 11y = Emisséo(4y = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 12

Devido a grande quantidade de material a ser destruido, dividiu-se a atividade
de detonacdo em 10 (dez) detonagdes, realizadas paralelamente. Cada detonacao
utilizou, como carga de iniciacao e sacrificio, 1 kg de TNT e 2 (duas) espoletas n® 8.

Os dados sobre a municdo 105 mm AE M1 foram extraidos da Tabela 15.

Seguindo o fluxograma do Anexo D, foram elaboradas as Tabelas 16, 17 e 18,
da composicao quimica dos produtos utilizados no processo de destruicdo por DA, de
informagdes gerais e dos resultados obtidos, respectivamente.



Tabela 16 — Composi¢ao quimica dos produtos utilizados na DA.

Produto Composicao quimica (%) Fonte
C Mn P S Fe | Al| Si Cu Mg | Cr Zn Ti Pb N Ba | Outros

A AE 1

g0 SAE 1055 oo | 075 004 005 | |- - | - |- - | - | -] - . . . a
(corpo projetil)
Aluminio 6262 (es-

uminio 1 Jots| - - | 07 | *|06|0275|01|009]|025]|015]| - - - - b
poleta)
Lais .

atdo 90/10 (cinta ) ) ) ) 0.05 | - ) 90 ) ) . ) 0.05 ) ) ) c
forcamento)
TNT 37 - - - - - - - - - - - - 18,5 - * d
RDX 16,3 - - - - - - - - - - - - 37,8 - * d
Comp. A4 15,81 - - - - - - - - - - - - 36,67 - * d
Azida de chumbo - - - - - - - - - - - - 71,2 | 28,8 - - d
Estifi

stifinato de 15.4 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 44.2 9 ) . d
chumbo
Tetraceno 12,8 - - - - - - - - - - - - 74,4 - * d
Nitrato de bario 10,72 | 52,49 * e
PETN 19 - - - - - - - - - - - - 17,7 - * d

* Restante;

2 Arcelor (2019);

b ABAL (2008);

¢ Coppermetal (2022);
9 Anexo E;

€ Férmula molecular: Ba(NOs)s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

0seo ap opnis3 “p ojnyden

Gl
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Tabela 17 — Informagdes gerais do processo de destruicdo por DA.

Processo de destruicao por DA

Qtd de municao a ser destruida (unid.) 1000
Carga de sacrificio utilizada TNT
Qtd de carga de sacrificio (kg) 10
Iniciador utilizado Espoleta Nr 8
Qtd de iniciador utilizado (unid.) 20
Composigao quimica do iniciador:
Azida de chumbo (kg) 0,00025
PETN (kg) 0,00055
Material energético - por munigao (kg): Qtd Total
RDX 0,023 23,000
TNT 2,1 2.1109
Composto A4 0,00026 0,260
Azida de chumbo 0,00039 0,3954
Estifinato de chumbo 0,000024 0,024
Tetraceno 0,000003 0,003
Nitrato de bario 0,000021 0,021
Sulfeto de antiménio 0,000010 0,010
PETN 0,000003 0,0142
Quantidade de metal nas pecas - por municao (kg) Qtd Total
Ferro (Fe) 11,5865 11.586,5
Manganés (Mn) 0,088481 88,481
Aluminio (Al) 0,241282 241,282
Zinco (Zn) 0,026853 26,853
Chumbo (Pb) 0,0001325 0,1325
Magnésio (Mg) 0,000247 0,247
Cromo (Cr) 0,0002223 0,222
Titanio (Ti) 0,0003705 0,371
Cobre (Cu) 0,239179 239,179
Quantidade de metal nas tintas - por muni¢do® (kg) Qtd Total
Zinco (Zn) 0,04341 43,410
Cadmio (Cd) 0,0004341 0,434
Cromo (Cr) 0,000217 0,217
Quantidade de metal nos energéticos - por munigao (kg) Qtd Total
Chumbo (Pb) 0,000289 0,292
Bario (Ba) 0,0000109 0,011

@ Adicionada a quantidade existente na carga de sacrificio/iniciador.
b Considerado, proporcionalmente ao peso, os elementos apresentados em SEESAC (2004).

Fonte: Elaborado pelo

autor.
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Tabela 18 — Resultados obtidos do processo de destrui¢cdao por DA.

Processo de destruicao por DA
RESULTADO (valores em kg)
NEQ 2.133,73
TC 784,50
™ 399,26
Emissoes a atmosfera

Emp,s 19.843,71
Eso, 1,067
Elra, 127,452
EMynpo) 0,973
EMppipe 0,0015
EMppo) 2,654
EMynipey 0,295
EMMg(pC) 0,0027
EMgripe) 0,0024
EMyipe 0,0041
EMeype 2,631
EM e 4,341
EMogina 0,043

Mer(tintay 0,022
EMenue, 0,032
EMaaue, 0,0012
Enve(rpx) 0,0064
Enve(comp.aa) 0,00007
EME (Azida-Chumbo) 0,00011
EwiE Estifinato-chumboy | 0,00001
EME(Tetraceno) 0,000001
EnE(Nitrato-Bario) 0,00001
Ewme(sulfeto-Antimonio) | 0,000003
EmepeTn) 0,000004
Eco 58,053
Eno, 19,165
Ec,h, 0,243
Ec,H, 11,767
Ec,h, 1,098
Ech, 1,804
Ec,oHs 0,016

Fonte: Elaborado pelo autor.
Bloco 13

Energia 13) = Energia sansporte)
Energia(13) = Energiaransporte—caminhao—14ton) + EN€rGia(transporte-SUV-ambulancia)
Energia(y3) = (Energiaipo—transporte) - Qtd(mar) - Distanciayyrecho)) caminhao + ---
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+ (Energiasipo—transporte) - Qtd(mar) - Distancia yrecho)) ambulancia
Energia 3 = (1,5) . (0,0798 + 0,150) . (45.,9) + (3,4) . (0,200) . (45.9)

(OBS: considerado o peso de transporte dos residuos e sucatas provenientes
da queima das embalagens; considerado que os materiais da ambulancia pesam 200

kg.)

Energia {3, = 47 MJ

Emiss&0yransporte)

) =
Emissao3) = EMissao transporte—caminhao—14ton) + EMISSA0 transporte—SUV—ambulancia)
Emissao 13y = (Qtd(mat) - Distancia yecne) - (Pegada-Carbono))caminhao + ---

(
(Qtd(mat) . Disténcia(t,echo) . (Pegada-Carbono)) gmpuiancia
Emlssao(13) (0,0798 + 0,150) . (45,9) . (0,12) + (0,200) . (45,9) . (0,24)
Emissao 3) = 3,47 kg CO_¢q

Emissao ;3
(

Bloco 19
Energia 1g) = Emiss@o gy = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 21
Energia o1 = Emiss@o o4y = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 22

O material a ser destruido pelo processo de queima foi transportado junto com
o material a ser destruido pelo processo de detonacado. Portanto os valores de energia
e emissdo da atividade n® 22 ja foram computados no bloco da atividade n® 09.

Bloco 23
Energia o3, = Emissao pg) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 24
Energia o4) = Emissao o4y = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 25

O material a ser queimado (pélvora de base simples, pélvora negra) foi destruido
em uma unica atividade de queima.

Os dados sobre a munigdo 105 mm AE M1 foram extraidos da Tabela 15.

Seguindo o fluxograma do Anexo D, foram elaboradas as Tabelas 19, 20 e 21,
da composig¢éao quimica dos produtos utilizados no processo de destruicao por QA, de
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informacdes gerais e dos resultados obtidos, respectivamente.

Tabela 19 — Composi¢éao quimica dos produtos utilizados na QA.

Produto Composicao quimica (%) Fonte
o
2 o
& HELE:
Q @ 2 | ® €
o [e) = ©
C N K S P 2 [NC| g | £ | 2 | Outros
o o e 15| ¢
o) © 12| L
S alo|o
E
Pélvora de base simples - - - - - - 85 | 10 | 5 | 12 - b, c
NC 25,29 | 13,45 - - - - - - I * d
Dinitrotolueno 46,3 15,4 - - - - - - - - * b
Dibutilftalato 69,06 - - - - - - - -] - * e
Difenilamina 85,2 | 8,28 - - - - - - -] - * f
Pélvora negra - - - 10,4 | 74 | 15,6 - - - - B d
Nitrato de potassio - 13,86 | 38,61 - - - - - -] - * g
Carvéao 77,5 - - - - - - N * h
* Restante;
@ Quantidade adicional.
b DoA (1984).

¢ Valor de referéncia para a pélvora modelo M1.
9 Vide Anexo E.

€ Férmula molecular: CygHoo Os.

f Férmula molecular: CioHy1 N.

9 Férmula molecular: KNOs.

h Ubirajara et al. (2013).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 — Informagdes gerais do processo de destruicao por QA.

Processo de destruicdo por QA
Material energético - por munigao (kg): Qtd Total
Pélvora de base simples 1,213 1.213
Pélvora negra 0,0175 17,5
Quantidade de metal nos energéticos - por munigao (kg) Qtd Total
Potéassio (K) 0,005 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 — Resultados obtidos do processo de destruicao por QA.

Processo de destruicao por QA
RESULTADO (valores em kg)

NEQ 1.230,5
TC 371,25
N 160,16

Emissoées a atmosfera
Continua...
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Tabela 21 — Resultados obtidos do processo de destruicdo por QA. (Continuagao)

Ewros 13,54
Eso, 1,477
Evtee, 1,55
EME(PN) 0,00002
EwvE(Poiv-Bs) 0,0017
Eco 2747
Eno, 9,930
Ec,ne 0,023
Ec.ne 0,007
Ec.i 0,141
Ecn, 0,204
Ecih, 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor.
Bloco 26
Os valores de energia e emissao da atividade n® 26 ja foram computados no
bloco da atividade n® 13.

Bloco 27
Energiap7) = Emissao p7) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 28
Energia og) = Emissao pg) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Agua og) = (1000) . (1) (OBS: Considerou-se o consumo de 1| de agua por item.)
Agua(28) =1.000 |

Sucataog) = (Peso do estojo) . Qtdestjo

Sucata(gg) = (2,7) . (1000)

Sucata og) = 2.700 kg de latao

Bloco 30
Energia(zg) = Emissaozg) = 0. (OBS: trabalho manual.)

Bloco 31
Energia 31y = Emissao sy = 0. (OBS: trabalho manual.)

Agua(31) = (1000) . (0,5)
Agua(31) =500 | (OBS: Considerou-se o consumo de 0,5 | de 4gua por item.)
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Sucatazq) = (Peso da flauta da estopilha) . Qtdfata-estopilha
Sucata(31) = (0,1) . (1000)
Sucata(3¢) = 100 kg de latao

Tendo sido realizado o levantamento do consumo de recursos e de emissdes
geradas ao meio ambiente para cada atividade selecionada, elaborou-se o inventario
preliminar, contendo o resumo dos dados obtidos, conforme apresentado na Tabela
22.

Tabela 22 — Inventario preliminar do cenario hipotético n® 01.

Bloco Atv Entrada(s) Saida(s)
01 - -
02 Energiap) = 19,69 MJ Emisséo) = 1,58 kg CO»_eq
03 - -
04 - -
05 - -
06 Emisséo) = 13.050 kgCO-»
- Residuoginzase) = 79,8 kg de cinzas
Sucata = 150 kg de ago
07 - -
08 - -
09 Energiag) = 1.742,13 MJ Emisséog) = 139,1 kg COs_¢q
10 - -
11 - -
12 - Ewmp,s: 19.843,70 kg
Esozl 1,067 kg
EMp, e - 127,452 kg
Eynpe - 0,973 kg
EMpy ey 0,0015 kg
EMyypy - 2,654 Kg
EMyypy - 0,295 kg
Eygpe - 0,0027 kg
EMe, e 0,0024 kg
EMrpey - 0,0041 kg
EMgype - 2,631 kg
EMyia - 4,341 kg
EMogum - 0,043 kg
EMeyima - 0,022 kg
Epoe,: 0,032 kg
EMgue - 0,0012 kg
Ewve(rpx): 0,0064 kg
EME(TNT): 0,5908 kg
EnE(Comp.a4): 0,00007 kg

Continua...
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Tabela 22 — Inventario preliminar do cenario hipotético n® 01. (Continuagéo)

Bloco Atv Entrada(s) Saida(s)
EviE azida-chumbo)- 0,00011 kg
EneE Estifinato-chumbo) - 0,00001 kg
EME(Tetraceno): 01000001 kg
EvE(Nitrato-Bario) - 0,00001 kg
EME(Sulfeto—Antimonio): 0’000003 kg
EME(PETN): 0,000004 kg
Eco: 58,053 kg
Eno,: 19,165 kg
Ec,H,: 0,243 kg
Ec,H,: 11,767 kg
Ec,1,: 1,098 kg
ECH4Z 1,804 kg
Ec,H,: 0,016 kg
13 Energia ) = 47 MJ Emisséo(i3) = 3,47 kg COz_¢q
19 - -
21 - -
22 - -
23 - -
24 - -
25 Emp,s: 13,93 kg
ESOg: 1,477 kg
EMyue - 1,55 kg
Ewmepny: 0,00002 kg
Enepov-Bs): 0,0017 kg
E(;oZ 2,747 kg
EN022 9,930 kg
Ec,H,: 0,023 kg
Ec,H,: 0,007 kg
Ec,H,: 0,141 kg
Ecn,: 0,204 kg
Ec,,H,: 0,001 kg
26 - -
27 - -
28 Aguapg) = 1.000 | Sucatazg) = 2.700 kg de latdo
Agua,zg) = 1.000 | de 4gua contaminada
30 - -
31 Aguagsq) =500 Sucatazy) = 100 kg de latdo
Aguasyy = 500 | de 4gua contaminada
Fonte: Elaborado pelo autor.
Fase n2 08

Baseado no inventario preliminar elaborado na F-, elabora-se o inventario final,

separando, por tipo, cada um dos recursos consumidos e emissdes produzidas.
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Tabela 23 — Inventario final do processo de desmilitarizagdo das muni¢des do cenario
hipotético n° 01.

Entrada(s)

Saida(s)

Energia = 1.808,82 MJ
Agua = 1.500 |

Emissoes ao meio ambiente

Eco,..,: 13.194,15 kg
Eup,: 19.857,21 kg
ESOZ: 2,544 kg
Ere: 127,42 kg
Emn: 0,973 kg
Epy: 0,0335 kg
EA/Z 2,654 kg
Ezn: 4,636 kg
Ewg: 0,0027 kg
Eri: 0,0041 kg
Ecy: 2,631 kg
Ecq: 0,043 kg
Ecr: 0,0244 kg
Ega: 0,0012 kg
Ex: 1,55 kg
Erpx: 0,0064 kg
ETNT: 0,5908 kg
Ecomp.as: 0,00007 kg
Enzida-chumbo: 0,00011 kg
EEstif/'nato—Chumbo: 0,00001 kg
ETetraceno: 0,000001 kg
Enitrato-Bario- 0,00001 kg
Esuiteto-Antimonio: 0,000003 kg
Epern: 0,000004 kg
Epn: 0,000025 kg
EPO/V.—BS: 0,0017 kg
Eco: 60,8 kg
Eno,: 29,095 kg
Ec,h,: 0,266 kg
Ec,n,: 11,774 kg
Ec,h,: 1,239 kg
Ecn,: 2,008 kg
Ec,h,: 0,017

Materiais inertes, residuos

I:‘e"sI’duo(cinzas) =79,8 kg
Sucata(Aco) =150 kg
Sucata(Latao) =2.800 kg
A,gU‘?‘(Contaminada) =1.500 |

Fonte: Elaborado pelo autor.
Com o inventario apresentado na Tabela 23, obtido com a aplicacao da SisProD-
Mun, é possivel ilustrar as entradas e saidas no modelo de ciclo de vida construido,
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baseado no cenario hipotético n® 01, o que encontra-se feito na Figura 49.

Figura 49 — Visao geral da aplicagdo da SisProDMun: cenario hipotético n® 01.

Meio ambiente
Ecomeq: 13.194,15 kg
______________________________________________________ Emp: 19.857,208 kg
Sistema secunddrio Eso:: 2,544 kg
{background) 1.000 unidades Ere: 127.42 kg
da munic3o Enn: 0,973 kg

Ero: 00335 kg
105 mm AE M1 Eai:2,654 kg

Eza: 4,636 kg
Engg: 0,0027 kg
ETi: 0,0041 kg
Ecu: 2,631 kg
Ecd: 0,043 kg
Ecr: 0,0244 kg
EBa: 0,0012 kg
Ex: 1.55 kg

Processos de Exox. 0,0064 kg
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i Agua=1.5001
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- Ecomp.a4: 0,00007 kg
munigcao E Azids-Chumbo: 0,00011 kg
EEstifinato-Chumbo: 0,00001 kg
ETetraceno: 0,000001 kg
ENitrato-Bario: 0,00001 kg
Esulfeto-Antimenio: 0,000003 kg
EpeTN: 0,000004 kg
Een: 0,000025 kg
Erore-gs: 0,0017 kg
Eco: 60.8 kg
Exo:: 29,005 kg
Ecsts: 0,266 kg
Ecms: 11,774 kg
Ecn:: 1.239 kg
Ecns: 2,008 kg
Ecumz: 0,017

1Fase de descarte do produto

Sucatageo) = 150 kg
Sucatagatzs) = 2.800 kg
Residuoeinzas = 79.8 kg
AgUa(contaminada) = 1.500 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase n2 09

Baseado nos dados de inventario fornecidos pela Fg, calcula-se os impactos.
Neste trabalho, utilizou-se o software OpenLCA (versao 1.10.3), conforme ilustrado na
Figura 50.

Apés a selegdo dos métodos complementares CML, USETox e TRACI, os dados
foram processados e o resultado dos impactos emitido, conforme apresentado na
Tabela 24.
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L9 openlCA 1.10.3

file Database Tools Help

*BA @
% Navigation
v ' Database 01
= Projects
™ Product systems

W Processes,

<
0 items selected

Figura 50 — Dados do inventario inseridos no software OpenLCA.

O # Welcome

P Desmilitarizagio_Mun_105mm_AE_M1_Cendrio_Hipotético_01 - BR

¢ Inputs/Outputs: Desmilitarizacio_Mun_105mm_AE_M1_Cenario_Hipotético 01

- Inputs

Flow
FeEnergy, from oil
FeWater, process, unspecified natur...

- Outputs

Flow
Fa1,3,5-trinitrohexahydro-1,3,5-tria...
Fe1,3,5,-trinitrohexahydro-1,3,5-tria...
Fe2,4,6-trinitrotoluene

Fs Aluminium

Fs Antimony compounds

FaBarium

FaBarium compounds

FeBenzene

fs Benzofa)anthracene

FeCadmium

FaCarbon dioxide, fossil

feCarbon menoxide, fossil
FeCellulose, nitrate

feChromium

FaCopper

s Diphenylamine

FeEthane

FeEthene

Falron

Category
Resource/in ground
Resource/in water

Category

Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi..
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi..
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...
Emission to air/unspecifi...

Amount Unit
1808.82000 = M)
1500.00000 = |

Amount Unit
0.00640 = kg
7.00000E-5 = kg
0.59080 = kg
265400 = kg
3.00000E-6 = kg
000120 = kg
1.00000E-5 = kg
026600 = kg
1.00000E-6 = kg
004300 = kg
131941E4 = kg
60.80000 = kg
000145 = kg
002440 = kg
263100 = kg
1.70000E-5 = kg
11.77400 = kg
1.23900 = kg
124.42000 = kg

Costs/Reve.. Uncertainty  Avoided wa... Provider
none

none

Costs/Reve... Uncertainty  Avoided pr.. Provider
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

> | General information Inputs/Outputs Administrative information Modeling and validation| Parameters | Allocation Social aspects Impact analysis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Data quality... Description
Energia re...

Quantida..

O x

Description A
Quantida.
Quantida...
Quantida...
Quantida...
Quantida.
Quantida..
Quantida...
Quantida.
Quantida.
Quantida...
Quantida...
Quantida...
Quantida...
Quantida.
Quantida.
Quantida.
Quantida..
Quantida...
Quantida... v

Data quality.

Tabela 24 — Impactos, por categoria (cenario hipotético n® 01).

Método

Categoria de impacto

Valor do impacto

Unidade

CML

Potencial de acidificacao

14,5

kg S OZ—eq

Mudangca climatica (GWP100)

13.359,9

kg COQ_eq

Deplegao de recursos abioticos (comb. fésseis)

1.718,4

mJ

Eutrofizacao

3,8

kg PO4_eq

Toxicidade da agua

678,2

kg 1,4 DBeg

Toxicidade marinha

2.711.231

kg 1,4 DBg

Oxidagéo fotoquimica

5,2

kg CoHy eq

Toxicidade terrestre

151,8

kg 1,4 DBg

USETox

Toxicidade humana (cancerigena)

4,7.E-7

CTUh

Toxicidade humana (ndo cancerigena)

2,7.E-5

CTUh

TRACI

Efeitos respiratérios

19.857,4

kg MP(2,5)eq

Fonte: Elaborado pelo autor.
As tarefas da Fip do cenario hipotético n® 01, que tratam da interpretagéo
dos resultados, com emissédo das conclusdes, recomendacgdes e limitagdes, serao
realizadas juntamente com as tarefas da F( do cenario hipotético n® 02, de maneira a
propiciar adequada comparacgao entre as técnicas de desmilitarizacao utilizadas.

4.2 CENARIO HIPOTETICO N2 02

De maneira a desenvolver a andlise para o cenario hipotético n® 02, foi utilizada
a SisProDMun, cuja estrutura geral encontra-se ilustrada na Figura 44. Para tal, foram
desdobradas as fases da Tabela 11, considerando o modelo de ciclo de vida ilustrado
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na Figura 43 e apresentando a sintese dos resultados obtidos no estudo.

Fase n2 01
Municéo a ser desmilitarizada: 105 mm AE M1.

Fase n2 02

Técnicas de desmilitarizacao a serem utilizadas: desmontagem manual € me-
cénica, remogao do material explosivo do interior do corpo do projetil por corte por
serra e destruicdo do material energético em forno incinerador estatico (static kiln),
com sistema de tratamento de gas.

Fase n2 03
Os dados técnicos da munigcao sdo os mesmos utilizados para o cenario hipoté-
tico n® 01 e podem ser obtidos na Tabela 15.

Fase n? 04
Quantidade total a ser desmilitarizada: 1.000 (um mil) unidades.

A distancia dos trajetos a serem percorridos pode ser obtida na Figura 48,
sendo 199,6 km por trajeto rodoviario, utilizando-se o caminhao 14 toneladas (diesel),
e 2.060,8 km por trajeto maritimo, utilizando-se o navio para navegacao costeira (die-
sel).

Fase n? 05

Consultando 0 mapa do processo de desmilitarizacdo de munigéo, apresen-
tado na Figura 46, verifica-se a necessidade de realizacdo dos seguintes blocos de
atividades:

01-02-03-04-05-06-07

14-15-16-17-18-19

20

27 - 28

29

Fase n2 06
Em relacédo ao equipamento destinado a execucao da atividade de desmonta-
gem da espoleta do corpo do projetil, serd adotado, como referéncia, o equipamento
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do Anexo L, previamente adaptado para executar a respectiva tarefa. A Figura 14-b)
ilustra a execucao da desmontagem da espoleta do corpo do projetil.

Em relacdo ao equipamento destinado ao seccionamento do corpo do projetil
para execucao da atividade de remocao do material explosivo do seu interior, sera ado-
tado, como referéncia, o equipamento do Anexo M. A Figura 15-a) ilustra a execugao
do seccionamento do corpo do projetil.

Em relagdo ao equipamento incinerador estatico, com sistema de tratamento de
gas, destinado a destruicao do material energético, sera adotado, como referéncia, o
equipamento apresentado em Ferreira et al. (2013). Trata-se de um equipamento com
taxa de processamento de 20 kg de "TNT equivalente” por hora, com temperatura de
funcionamento na faixa de 400 °C a 600 °C. O inventario relacionado ao uso desse
equipamento pode ser visto na Tabela 25.

Tabela 25 — Inventario para incineragéo e tratamento do gas (por kg TNTgg).

Tipo de fluxo Item \ Quantidade \ Unidade
Entrada Energia
Energiaeetrica) 7,860 kWh
Propano 1,320 kg
Material
Agua 15,31 kg
Uréia 0,280 kg
Acido cloridrico 0,078 kg
Hidroxido de sédio 0,060 kg
Per6xido de hidrogénio 0,004 kg
Zeolito 0,050 kg
Saida Material
Lama 0,008 kg
Cinzas 0,032 kg
Escoria 0,040 kg
Emisséo para o ar?
2,3,7,8TCDDx b 8,65E-13 kg
1,2,3,4,7,8HxCDDx °© 1,73E-12 kg
1,2,8,7,8,9HxCDD+ ¢ 8,65E-13 kg
1,2,3,4,6,7,8HpCDD+ © 8,65E-13 kg
OCDDx ' 8,65E-15 kg
Furano 9,52E-12 kg
HF 8,36E-05 kg
HCI 8,36E-05 kg
VOC 6,55E-04 kg
co 1,28E-03 kg
H-S 2,81E-04 kg
NOy 4,06E-03 kg
SO, 3,98E-04 kg
Hg 1,71E-06 kg
Continua...
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Tabela 25 — Inventario para incineragéo e tratamento do gas (por kg TNTgg). (Continu-

acao)
Tipo de fluxo Item Quantidade | Unidade
Cd 1,54E-06 kg
As 3,33E-06 kg
Ni 2,47E-06 kg
Pb 2,05E-06 kg
Cu 2,05E-06 kg
Cr 2,05E-06 kg
CO; 6,24E+00 kg
Material particulado 9 4,20E-04 kg

@ Dioxinas sao representadas por *;
b 2 3,7 8-Tetraclorodibenzo-p-dioxina;
¢1,2,3,4,7,8-Hexaclorodibenzo-p-dioxina;
9 1,2,3,7,8,9-Hexaclorodibenzo-p-dioxina;
€1,2,3,4,6,7,8-Heptaclorodibenzo-p-dioxina.
f Octaclorodibenzo-p-dioxina.
9 Foi considerado o tamanho aerodinamico mais nocivo: menor que 2,5 pm.
Fonte: Ferreira et al. (2013).
Fase n° 07
De acordo com os blocos de atividades selecionados na F5 e com base na
matriz de atividades, entradas e saidas do processo de desmilitarizacao de munigao,
conforme apresentado na Tabela 12, calcula-se os recursos consumidos e as emissdes
produzidas em cada um das atividades.
Bloco 01

Energia 4y = Emissao ) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 02

Energia o) = Energiatransporte

Energia(o) = Energia sransporte—caminhao—14ton) + EN€Qiatransporte-navio)
Energia o) = (Energia tjpo—transporte) - Qtd(mar) - Distancia recno)) (caminhao) + -

.. + (Energiatinotransporte) - Qtd(mat) - Distanciatrecho))(navio)
Energiap) = (1,5) . (500 . 0,0525) . (199,6) + (0,27) . (500 . 0,0525) . (2060,8)

Energia(z) =22.465,2 MJ

Emissao o) = EMissao transporte)

Emiss&o o) = EMissaoransporte—caminhao—14ton) + EMISSA0transporte-navio)

Emissao o) = (Qtd(py) - Distanciaysrecho) - (Pegada-CGarbono)) caminhao—14ton) +
+ (Qtd( gy - Distanciayecno) - (Pegada-Carbono))  payio)

Emiss&o o) = (500 . 0,0525) . (199,6) . (0,12) + (500 . 0,0525) . (2060,8) . (0,021)

Emissao o) = 1.764,76 kg CO,_¢q
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Bloco 03
Energia 3) = Emissaos) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 04
Energia 4) = Emissao 4 = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 05
Energias) = Emissaos) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 06

O material de embalagem sera queimado em local apropriado. Nao havera fonte
externa de energia. Um ignitor sera utilizado apenas para iniciar a combustao do ma-
terial. Portanto, considerar-se-a que a queima dos proprios materiais de embalagem
sera responsavel pela continuidade da combustao até a queima total do material. Sera
considerado que o cunhete é fabricado em madeira macia e o porta tiro em papelao.
ApGs a queima serdo coletados os residuos (cinzas e sucata).

Energiag) = 0. (OBS: trabalho manual.)
Emissaog) = EMissao gquip.) + EMissao queima)
(
Emissao g) = Qtd(mat—cunnete) - (CO2 Combustao) + Qtd(mat_porta-tiro) - (CO2Combustao)

Emisséog) = (500 . 11) . (1,8) + (1000 .. 2,1) . (1,5)
Emissao g = 13.050 kgCO»

)

Emissaog) = 0 + (Emissaoqueima—cunhete) + EMiSSa0 queima—porta-tiro))
)=
) =

Residuo jnz4(6) = (Teor de Cinzas mageira) - Qtd(madeira)) + (Teor de Ginzas pape/a0)

: QJ[d(palpe/azo))
Residuonzas(e) = (0,0126)3 . (500 . 11) + (0,005)* . (1000 . 2,1)

Residuo,,456) = 79,8 kg de cinzas

Sucatag) = (Peso dos componentes metalicos do cunhete) . Qtdcynpete
Sucata(6) = (0,3) . (500)
Sucatag = 150 kg de aco

Bloco 07
Energia 7y = Emissao ) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Fonte: Morais et al. (2005).
4 Fonte: https://weidmann-csm.com/service/absorbent-kraft-paper/. Acesso em 02/03/2022.
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Bloco 14

De acordo com o Anexo L, a poténcia do equipamento € 33,6 kW e a taxa
de desmontagem da espoleta do corpo do projetil € de 6 unid/h. Sabe-se que 1.000
muni¢des 105 mm AE M1 serdo desmilitarizadas. Portanto, sdo necessarias 166,67
horas de trabalho.

Energia 14) = Energiagquip.)

Energia 14) = Potequip.) - TemMpo iz - 3,6

Energia 14y = (33,6) . (166,67) . (3,6)

Energia q4) = 20.160,4 MJ

Emiss&o 14y = EMiss&o gquip.)
Emiss&o14) = Pot(equip.) - TEMPO(yiiiz.) - Valorkgco,/kwh
Emisséo(14) = (33,6) . (166,67) . (0’08)

Emisséo 14 = 448 kgCO;

Bloco 15

A energia e a emissao relacionadas as atividades de destruicao (tratamento)
dos materiais energéticos previstas nos blocos de atividades numero 15, 17, 18, 20,
28 e 29 seréo calculadas no bloco de atividade numero 29.

Bloco 16

De acordo com o Anexo M, a poténcia do equipamento € de 6,5 kW. Como o
equipamento permite o corte de pecas com diametro de até 510 mm, considerar-se-a
o corte de 4 (quatro) corpos do projetil simultaneamente, utilizando uma vazao de 0,5
m3/h (500 I/h).

Parametros estimados do corpo do projetil da municdo 105 mm AE M1:

» Diametro Externo (De) = 105 mm;

» Diametro Interno (Di) = 101 mm.

Assim, a area a ser seccionada pode ser calculada por:

Area seccionada) = 0:7854 . (De? - Di?) . (Qtd de corpos de projeti)
Areaseccionada) = 0:7854 . (0,105 - 0,1012) . (4)

Area seccionada) = 0:002589 m? = 25,89 cm?

Conforme apresentado em Starrett (2022, p. 50):

Tempo de Corte (TC) = Area seccionada) + Indice de Corte (IC)

De acordo com Starrett (2022, p. 48), o IC para o aco carbono SAE 1055 é de
55 cm?/min. Entéo:

TC =25,89 = 55
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TC = 0,47 min

Porém, o corpo do projetil possui material energético em seu interior (TNT).
Conforme apresentado em GoldenWest (2006), o tempo médio utilizado para seccionar
uma municao de grande calibre carregada com TNT é de 3 minutos, porém, pode variar
de acordo com o didmetro da munigao.

Tendo em vista que o tempo recomendado para o corte da municao é maior que
o tempo encontrado para o corte do metal, sera considerado o tempo mais conserva-
dor.

Ainda, como 4 unidades de corpos de projetil carregados com explosivo serao
seccionados simultaneamente e, também, de maneira a evitar o aquecimento dos
materiais durante o corte, sera adotado um tempo proporcional a quantidade de corpos
serrados simultaneamente, ou seja, adotar-se-a o tempo de 12 minutos para realizar a
atividade de seccionamento de 4 unidades de corpos de projetil da muni¢ao 105 mm
AE M1,

Sabe-se que 1.000 muni¢des 105 mm AE M1 serdo desmilitarizadas. Portanto,
sao necessarios 3.000 min ou 50 h de trabalho.

Entao:

Energia 1g) = Energiagquip.)

Energia 1) = Pot(equip.) - TeMPOyiiz.) - (3,6)

Energia 1) = (6,5) . (50) . (3,6)

Energia ) = 1.170 MJ

Emisséo(1 6) = Emisséo(equ,-p_)

Emissao 16) = POt(equip.) . Tempo(u,,-,,-z_) . Va|0rkgcoz/kwh
Emisséo(16) = (6,5) . (50) . (0,08)
Emisséo 1g) = 26 kg CO

Agua(16) = Vazo . Tempoiz.)
Aguayg) = (500) . (50)

Bloco 17
ldem a descri¢ao do bloco de atividade numero 15.

Bloco 18
ldem a descri¢ao do bloco de atividade numero 15.

Bloco 19
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Energia 1g) = Emissé@o g) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 20
Idem a descri¢ao do bloco de atividade numero 15.

Bloco 27
Energia(p7) = Emissao »7) = 0 (OBS: trabalho manual.)

Bloco 28
Idem a descricao do bloco de atividade nimero 15.

Bloco 29

Centralizou-se o calculo das atividades numero 15, 17, 18, 20 e 28 aqui na
atividade 29 pelo motivo de todas elas serem realizadas no mesmo equipamento, o
forno incinerador estatico com tratamento de gés.

De acordo com a tabela 15, cada munigéo possui 15,1 kg de metal e 3,35 kg
de material energético. Portanto, a desmilitarizacao de 1.000 unidades da municao
105 mm AE M1 resultaria num total de 15.100 kg de metal e 3.350 kg de material
energético. (OBS: foram desconsideradas quaisquer perdas de materiais durante o
processo de seccionamento do corpo do projetil.)

Trata-se de um equipamento com taxa de processamento de 20 kg de "TNT
equivalente" por hora. Porém, dentre os 3.350 kg de material energético, existem varios
tipos diferentes de material energético. Portanto, faz-se necessaria a transformacéao da
quantidade de cada um deles para a unidade funcional kg TNTeq, adotada por Ferreira
et al. (2013). Para tal, considerar-se-a a propriedade "Calor de Explosdo" e o "Fator de
Conversgo" de cada um dos materiais energéticos, conforme apresentado na Tabela
26.

Tabela 26 — Calor de explos&o e fator de converséo para kg TNTeq de alguns materiais

energéticos.
Material energético Calor de explosédo | Fator de conversao para "kg TNT;"
[callg] [MJ/Kkg] [kg TNTeq/kg]
TNT 1.0804 4,52 1
RDX 1.2804 5,37 1,19
Composicao A4 1.2807 5,66 1,19
Azida de chumbo 3672 1,54 0,34
Pélvora de base simples | 7007 2,93 0,65
Pélvora negra 6842 2,87 0,63
Estifinato de chumbo 4574 1,91 0,42
Tetraceno 6584 2,76 0,61
Continua...
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Tabela 26 — Calor de explosé&o e fator de converséo para kg TNTe¢q de alguns materiais
energéticos. (Continuacao)

Calor de explosao
[callg] | [MJ/kg]
1.3852 5,80

Fator de conversao para "kg TNTg,"
[kg TNTeqlkg]
1,28

Material energético

PETN

2 Fonte: USAMC (1971);
b Fonte: DoA (1984).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se que:

(1)

kg TNTeqenergetico-iy = Qt(energetico-i)-Fator de conversaoenergetico-i)

Portanto, considerando os dados apresentados nas Tabelas 15 e 26 e a Equacgao
1, € possivel calcular o valor de kg TNTegq/kg correspondente a quantidade total de
material energético existente nas 1.000 unidades da muni¢cdo 105 mm AE M1. Tal fato
encontra-se apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Valor total de kg TNTegq existente nas 1.000 unidades da muni¢gao 105 mm

AE M1.
Material energético Qtd [kg] | kg TNTeq
TNT 2.100 2.100
RDX 23 27,37
Composicao A4 0,26 0,31
Azida de chumbo 0,39 0,13
Pélvora BS 1.213 788,45
Pélvora negra 17,5 11,03
Estifinato de chumbo 0,024 0,01
Tetraceno 0,003 0,002
PETN 0,003 0,004
Total 2.927,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
Assim, baseando-se na quantidade total de kg TNTgq existente na Tabela 27,

nas informagdes da Tabela 15 e nos dados do inventario da Tabela 25, calcula-se o
inventario das atividades 15, 17, 18, 20, 28 e 29, conforme apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 — Inventario das atividades dos blocos numero 15, 17, 18, 20, 28 e 29.

Tipo de fluxo Item \ Quantidade \ Unidade
Entrada Energia
Energiaetetrica | 23.0086 | kwh
Continua...
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Tabela 28 — Inventério das atividades dos blocos numero 15, 17, 18, 20, 28 e 29. (Con-

tinuacao)
Tipo de fluxo Item Quantidade | Unidade

Propano 3.864,0 kg

Material
Agua 44.817,0 kg
Uréia 819,6 kg
Acido cloridrico 228.3 kg
Hidroxido de sédio 175,6 kg
Peroxido de hidrogénio 11,7 kg
Zedlito 146,4 kg

Saida Material
Lama 23,4 kg
Cinzas 93,7 kg
Escoria 1171 kg

Sucata?
Aco 11.748 kg
Aluminio 247 kg
Latao 3.107 kg

Emiss&o para o ar®

2,3,7,8TCDDx 2,5E-09 kg
1,2,3,4,7,8HXxCDDx 5,1E-09 kg
1,2,83,7,8,9HXxCDDx 2,5E-09 kg
1,2,3,4,6,7,8HpCDDx 2,5E-09 kg
OCDDx 2,5E-11 kg
Furano 2,8E-08 kg
HF 0,2 kg
HCI 0,2 kg
VOC 1,9 kg
co 3,7 kg
H.S 0,8 kg
NO, 11,9 kg
SOQ 1 ,2 kg
Hg 0,0050 kg
Cd 0,0045 kg
As 0,0097 kg
Ni 0,0072 kg
Pb 0,0060 kg
Cu 0,0060 kg
Cr 0,0060 kg
CO, 18.266,4 kg
Material particulado . 5 1,2 kg

@ Trata-se dos componentes metalicos da munigao, inseridos no incinerador para propiciar adequada descon-
taminagcdo do material. Juntamente com os 20 kg TNTeq, cada batelada de material a ser tratado recebeu,
aproximadamente, 102,7 kg de material metalico. Considera-se que o equipamento possui capacidade para
receber essa quantidade de material por batelada, assim como os esforgos resultantes das detonagdes que
porventura possam ocorrer;
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b Dioxinas séo representadas por *.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo sido realizado o levantamento do consumo de recursos e de emissdes
geradas ao meio ambiente para cada atividade selecionada, elaborou-se o inventario
preliminar, contendo o resumo dos dados obtidos, conforme apresentado na Tabela
29.

Tabela 29 — Inventario preliminar do cenario hipotético n® 02.

Bloco Atv Entrada(s) Saida(s)
01 - -
02 Energiag) = 22.465,2 MJ Emissdop) = 1.764,76 kg COs_eq
03 - -
04 - -
05 - -
06 Emissdog = 13.050 kg CO»
- Residuoginzase) = 79,8 kg de cinzas
Sucata) = 150 kg de aco

07 - -
14 Energia(14) = 20.160,4 MJ Emisséo4) = 448 kg CO:
16 Energiag = 1.170 MJ Emisséoe) = 26 kg CO,
Agua(ie = 25.000 | Agua(se) = 25.000 | (4gua contaminada)
19 - -
27 - -
Energiaieierica = 23.008,6 kWh =
15,17, 18, 82'830,56 MJ Lama = 23 kg
20, 28,29 | Propano = 3.864,0 kg Cinzas = 93,7 kg
Agua = 44.817,0 kg Escéria = 117,1 kg
Uréia = 819,6 kg Sucata = 11.748 kg de ago
Acido cloridrico = 228,3 kg Sucata = 247 kg de aluminio
Hidréxido de sodio = 175,6 kg Sucata = 3.107 kg de latdo
Per6xido de hidrogénio = 11,7 kg 2,3,7,8TCDD« = 2,5E-09 kg
Zeolito = 146,4 kg 1,2,3,4,7,8HxCDDx = 5,1E-09kg

1,2,8,7,8,9HxCDD+ = 2,5E-09 kg
1,2,8,4,6,7,8HpCDDx = 2,5E-09 kg
OCDDx+ = 2,5E-11 kg
Furano = 2,8E-08 kg
HF =0,2 kg
HCI = 0,2 kg
VOC = 1,9 kg
CO =3,7 kg
H>S = 0,8 kg
NO, = 11,9 kg
SO2 = 1,2 kg
Hg = 0,0050 kg
Cd =0,0045 kg
As = 0,0097 kg
Ni = 0,0072 kg
Pb = 0,0060 kg
Cu =0,0060 kg
Cr =0,0060 kg
CO, = 18.266,4 kg

Continua...




Capitulo 4. Estudo de caso 136

Tabela 29 — Inventario preliminar do cenario hipotético n? 02. (Continuacéao)

Bloco Atv Entrada(s) Saida(s)
Material particuladogs) = 1,2 kg

* Dioxinas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Fase n® 08
Baseado no inventario preliminar elaborado na F-, elabora-se o inventario final,
separando por tipo, cada um dos recursos consumidos e emissdes produzidas.

Tabela 30 — Inventario final do processo de desmilitarizagdo das muni¢des do cenario
hipotético n® 02.

Entrada(s) Saida(s)
Emissoes ao meio ambiente
Energiayansporte) = 22.465,2 MJ 2,3,7,8TCDD+ = 2,5E-09 kg
Energiaequipamento) = 104.161,36 MJ 1,2,3,4,7,8HxCDDx = 5,1E-09kg
Agua = 69.817 kg 1,2,3,7,8,9HxCDDx = 2,5E-09 kg
Propano = 3.864 kg 1,2,3,4,6,7,8HpCDDx« = 2,5E-09 kg
Uréia = 819,6 kg OCDD+ = 2,5E-11 kg
Acido cloridrico = 228,3 kg Furano = 2,8E-08 kg
Hidréxido de sodio = 175,6 kg HF =0,2 kg
Peréxido de hidrogénio = 11,7 kg HCI =0,2 kg
Zedlito = 146,4 kg VOC =1,9 kg
CO =3,7 kg
H.S =0,8 kg
NO, =119 kg
SO, =1,2 kg
Hg = 0,0050 kg
Cd = 0,0045 kg
As =0,0097 kg
Ni = 0,0072 kg
Pb = 0,0060 kg
Cu = 0,0060 kg
Cr =0,0060 kg
COs_gq = 33.555,16 kg
Material particuladoz 5y = 1,2 kg
Materiais inertes, residuos, ...
Residuo( ama) = 23 kg
Residuo(cmzas) =173,5 kg
Residuo(,:—sco,,-a) =117,1 kg
Sucatajsco = 11.898 kg
Sucataauminio) = 247 kg
Sucata gta) = 3.107 kg
Agua(Contaminad(:zz) =25.000 |
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* Dioxinas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Com o inventario apresentado na Tabela 30, obtido com a aplicacao da SisProD-
Mun, é possivel ilustrar as entradas e saidas no modelo de ciclo de vida construido,
baseado no cenério hipotético n® 02, o que encontra-se feito na Figura 51.

Figura 51 — Visdo geral da aplicagdo da SisProDMun: cenario hipotético n® 02.

Meio ambiente

7, 8TCDD+ = 2,5E-09 kg

3.4, 7, SHXCDD+ = 5.1E-09kg
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase n2 09

Baseado nos dados do inventario fornecidos pela Fg, calcula-se os impactos.
Para tal, utilizou-se o software OpenLCA (versao 1.10.3), conforme ilustrado na Figura
52.

Apos a selecao dos métodos complementares CML, USETox e TRACI, os dados
foram processados e o resultado dos impactos emitido, conforme apresentado na
Tabela 31.
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L3 openlCA 1.10.3
File Database Tools Help
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¥ Navigation
Database 01
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™ Product systems
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 Indicators and parameters

i Background data

Figura 52 — Dados do inventario inseridos no software OpenLCA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Energia re
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Quantida.
Quantida.

o x

Data quality... Description
Quantida...
Quantida.
Quantida...
Quantida.
Quantida.
Quantida...
Quantida.
Quantid

Tabela 31 — Impactos, por categoria (cenario hipotético n? 02).

Método

Categoria de impacto

Valor do impacto

Unidade

CML

Potencial de acidificagao

7,39

kg SOZ—eq

Mudangca climatica (GWP100)

33.562,2

kg Coz_eq

Deplegéao de recursos abibticos (comb. fésseis)

21.341,9

mJ

Eutrofizacao

1,6

Kk g P O4_eq

Toxicidade da agua

10,2

kg 1,4 DBeg

Toxicidade marinha

8.194.938,3

kg 1,4 DBg

Oxidagéo fotoquimica

680,2

kg Cz H4—eq

Toxicidade terrestre

176,7

kg 1,4 DBqg

USETox

Toxicidade humana (cancerigena)

7,25E-08

CTUh

Toxicidade humana (nao cancerigena)

1E-13

CTUh

TRACI

Efeitos respiratérios

1,36

kg MP 5 5)eq

24 e 31.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Fase n? 10 - Cenarios Hipotéticos n2 01 e 02
Até o presente momento da avaliacdo do ciclo de vida em andlise, transformou-

se os dados do inventario, para ambos os cenarios hipotéticos, em indicadores ambien-

tais, subdivididos em categorias de impactos, como pode ser observado nas Tabelas

Porém, percebe-se a existéncia de uma grande dificuldade em interpretar e
compreender o que os valores obtidos em cada categoria de impacto representam em
termos de maleficios reais ao meio ambiente.

Portanto, com o intuito de facilitar a interpretacao e o entendimento dos valores
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dos impactos ambientais obtidos, faz-se necessario realizar o procedimento conhecido
como normalizagdo, para converter os valores absolutos em valores relativos.

De acordo com ABNT (2014b, p. 21), a normalizacéo é o calculo da magnitude
dos resultados dos indicadores de categoria com relacdo a alguma informagdo de
referéncia, cujo objetivo é entender melhor a magnitude relativa para cada resultado
de indicador do sistema de produto em estudo.

Percebe-se, portanto, que a normalizacao, apesar de ser uma etapa opcional
no processo de avaliacao do ciclo de vida, conforme demonstrado na Figura 40, € uma
etapa de grande importancia, que auxilia na interpretagdo dos dados e, consequente-
mente, contribui para o processo decisorio.

Neste trabalho, os valores de referéncia adotados para a normalizagéo foram
os de emissado e extragdo de recursos em nivel global, relativos aos anos 2.000, para
as categorias de impacto do método CML, e 2.010, para as categorias de impacto do
método USETox, extraidos do banco de dados do software OpenLCA e de Sala et al.
(2017), respectivamente. Para a normalizagdo da categoria de impacto do metddo
TRACI, foram adotados valores de referéncia local, existentes no banco de dados
do software OpenLCA, baseados na emissao e extracao de recursos ocorridos nos
Estados Unidos no ano de 2008.

A Tabela 32 apresenta os valores dos impactos, normalizados, resultantes do
processo de desmilitarizagao de municao dos cenarios hipotéticos 01 e 02. A Figura
53, ilustra os valores apresentados na respectiva tabela, apresentando os impactos
por categoria.

Tabela 32 — Impactos normalizados, por categoria.

Método Categoria de impacto Cenario N2 01 | Cenario N2 02
CML Acidificacao 6,09E-11 3,10E-11
Mudanga climatica 3,19E-10 8,02E-10
E:irs))legao de recursos abiéticos (comb. fos- 4.52E-12 5,62E-11
Eutrofizagéo 2,39E-11 9,77E-12
Toxicidade da agua 2,87E-10 4,31E-12
Toxicidade marinha 1,40E-08 4,23E-08
Oxidagao fotoquimica 1,42E-10 1,85E-08
Toxicidade terrestre 1,39E-10 1,62E-10
USETox | Toxicidade humana (cancerigena) 1,79E-12 2,73E-13
Toxicidade humana (nao cancerigena) 8,32E-12 3,08E-20
TRACI | Efeitos respiratérios 2,68E-06 1,84E-10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 53 — Impactos normalizados, por categoria e por cenario hipotético.
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Figura 53 — Impactos normalizados, por categoria e por cenario hipotético. (continua-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 54 apresenta a relacao percentual entre os impactos dos cenarios
hipotéticos, considerando os valores normalizados e apresentados por categoria.

Figura 54 — Relagao percentual entre os impactos dos cenérios hipotéticos: valores
normalizados e apresentados por categoria
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 4. Estudo de caso

142

A Figura 55 apresenta a participacao percentual entre os impactos, por cenario
hipotético.

Figura 55 — Participacéo percentual entre os impactos, por cenario hipotético
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De maneira a possibilitar uma analise mais detalhada sobre os impactos cau-
sados pelo processo de desmilitarizagdo de cada cendrio hipotético e entender a
contribuicdo de cada item sobre as categorias de impacto, apresentou-se a Figura 56.

Figura 56 — Contribuicdo no impacto, por item e por categoria.
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Figura 56 — Contribuigao no impacto, por item e por categoria. (continuag¢ao)
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Figura 56 — Contribuicdo no impacto, por item e por categoria. (continuacao)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dando continuidade a analise e interpretacao dos dados apresentados, pode-se
inferir que:

1. De acordo com os dados apresentados na Tabela 32 e ilustrados na Figura 53:

a)

Em relagcéo a categoria acidificacao, os impactos provocados pelos proces-
sos de desmilitarizacao dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspondem,
respectivamente, a 6,09E-11 e 3,10E-11 do impacto global. Percebe-se, por-
tanto, que o impacto do cenario n® 01 é, aproximadamente, 96% maior que
o do cenario n® 02.

Em relacao a categoria mudanca climatica, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 3,19E-10 e 8,02E-10 do impacto global. Percebe-
se, portanto, que o impacto do cenario n° 02 €, aproximadamente, 2,5 vezes
maior que o do cenario n° 01.

Em relagéo a categoria deplecéo de recursos abioticos (combustivel fossil),
os impactos provocados pelos processos de desmilitarizagdo dos cenarios
hipotéticos n® 01 e 02 correspondem, respectivamente, a 4,52E-12 e 5,62E-
11 do impacto global. Percebe-se, portanto, que o impacto do cenario n® 02
€, aproximadamente, 12,4 vezes maior que o do cenario n? 01.

Em relacdo a categoria eutrofizacdo, os impactos provocados pelos proces-
sos de desmilitarizacao dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspondem,
respectivamente, a 2,39E-11 e 9,77E-12 do impacto global. Percebe-se, por-
tanto, que o impacto do cenario n® 01 é, aproximadamente, 2,4 vezes maior
que o do cenario n® 02.

Em relacdo a categoria toxicidade da agua, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 2,87E-10 e 4,31E-12 do impacto global. Percebe-
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se, portanto, que o impacto do cenario n® 01 é, aproximadamente, 65 vezes
maior que o do cenério n® 02.

Em relacdo a categoria toxicidade marinha, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 1,40E-08 e 4,23E-08 do impacto global. Percebe-
se, portanto, que o impacto do cenario n° 02 €, aproximadamente, 3 vezes
maior que o do cendrio n° 01.

Em relagédo a categoria oxidacao fotoquimica, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 1,42E-10 e 1,85E-08 do impacto global. Percebe-
se, portanto, que o impacto do cenario n® 02 €, aproximadamente, 130 vezes
maior que o do cenério n® 01.

Em relacdo a categoria toxicidade terrestre, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizacdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 1,39E-10 e 1,62E-10 do impacto global. Percebe-
se, portanto, que o impacto do cenario n® 02 é, aproximadamente, 16,5%
maior que o do cendrio n® 01.

Em relagdo a categoria toxicidade humana (cancerigena), os impactos pro-
vocados pelos processos de desmilitarizacdo dos cenarios hipotéticos n® 01
e 02 correspondem, respectivamente, a 1,79E-12 e 2,73E-13 do impacto
global. Percebe-se, portanto, que o impacto do cenario n® 01 é, aproximada-
mente, 6,5 vezes maior que o do cenario n® 02.

Em relagédo a categoria toxicidade humana (ndo cancerigena), os impactos
provocados pelos processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n®
01 e 02 correspondem, respectivamente, a 8,32E-12 e 3,08E-20 do impacto
global. Percebe-se, portanto, que o impacto do cenario n® 01 é, aproximada-
mente, 270.129.870 vezes maior que o do cenario n® 02.

Em relacdo a categoria efeitos respiratorios, os impactos provocados pelos
processos de desmilitarizagdo dos cenarios hipotéticos n® 01 e 02 correspon-
dem, respectivamente, a 2,68E-06 e 1,84E-10 do impacto local. Percebe-se,
portanto, que o impacto do cenario n® 01 €, aproximadamente, 14.565 vezes
maior que o do cenario n°® 02.

2. De acordo com os dados ilustrados na Figura 54 e tendo como referéncia o valor
do somatorio dos impactos normalizados de cada categoria:

a)

Em relagdo a categoria acidificacdo, o impacto provocado pelo processo
de desmilitarizacdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, aproximada-
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mente, a 66% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n® 02 representa,
aproximadamente, 34% do total.

Em relacdo a categoria mudanca climatica, o impacto provocado pelo pro-
cesso de desmilitarizagdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, apro-
ximadamente, a 28% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n° 02
representa, aproximadamente, 72% do total.

Em relacédo a categoria deplecao de recursos abioticos (combustivel fossil),
o impacto provocado pelo processo de desmilitarizagdo do cenario hipoté-
tico n® 01 corresponde, aproximadamente, a 7% do total. Por outro lado, o
impacto do cenario n? 02 representa, aproximadamente, 93% do total.

Em relagdo a categoria eutrofizagdo, o impacto provocado pelo processo
de desmilitarizagdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, aproximada-
mente, a 71% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n® 02 representa,
aproximadamente, 29% do total.

Em relacao a categoria toxicidade da agua, o impacto provocado pelo pro-
cesso de desmilitarizagdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, apro-
ximadamente, a 98% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n° 02
representa, aproximadamente, 2% do total.

Em relacao a categoria toxicidade marinha, o impacto provocado pelo pro-
cesso de desmilitarizagdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, apro-
ximadamente, a 25% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n° 02
representa, aproximadamente, 75% do total.

Em relacdo a categoria oxidacdo fotoquimica, o impacto provocado pelo
processo de desmilitarizagéo do cenario hipotético n® 01 corresponde, apro-
ximadamente, a 0,7% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n® 02
representa, aproximadamente, 99,3% do total.

Em relacao a categoria toxicidade terrestre, o impacto provocado pelo pro-
cesso de desmilitarizagdo do cenario hipotético n® 01 corresponde, apro-
ximadamente, a 46% do total. Por outro lado, o impacto do cenario n? 02
representa, aproximadamente, 54% do total.

Em relacdo a categoria toxicidade humana (cancerigena), o impacto pro-
vocado pelo processo de desmilitarizacao do cenario hipotético n® 01 cor-
responde, aproximadamente, a 86% do total. Por outro lado, o impacto do
cenario n® 02 representa, aproximadamente, 14% do total.

Em relacdo as categorias foxicidade humana (ndo cancerigena) e efeitos
respiratorios, o impacto provocado pelo processo de desmilitarizacao do
cenario hipotético n® 01 corresponde, aproximadamente, a 100% do total.
Nesses casos, o impacto do cenario n® 02 é, praticamente, desprezivel.
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3. De acordo com os dados ilustrados na Figura 55:

a)

Em relagdo ao cenario hipotético n® 01, o impacto relacionado a categoria
efeitos respiratérios € o mais representativo, apresentando, aproximada-
mente, 99% do impacto total. As demais categorias de impacto dividem o
percentual restante.

Em relagdo ao cenario hipotético n® 02, as categorias toxicidade marinha e
oxidacado fotoquimica sao as mais representativas, apresentando, respecti-
vamente, 68% e 29% do impacto total. A categoria mudancga climatica re-
presenta, aproximadamente, 2% do total. O percentual restante encontra-se
divido pelas demais categorias.

4. De acordo com os dados ilustrados na Figura 56:

a)

Em relagdo a categoria acidificacdo, verifica-se que apenas as emissdes
de diéxido de enxofre e de Oxidos nitrosos contribuem para esse tipo de
impacto. Em rela¢do ao cenario hipotético n® 01, apenas os 6xidos nitrosos
contribuem para a ocorréncia do impacto. Em relacdo ao cenario hipoté-
tico n® 02, os éxidos nitrosos contribuem para, aproximadamente, 80% do
impacto e diéxido de enxofre em apenas 20%.

Em relagdo a categoria mudanca climatica, verifica-se que a emissao de
metano, mondxido de carbono e diéxido de carbono contribuem para a ocor-
réncia desse impacto. Porém, o di6xido de carbono é o principal agente
responsavel pela ocorréncia do impacto, em ambos 0s cenarios.

Em relagcédo a categoria deplecéo de recursos abioticos (combustivel fossil),
verifica-se que a extracdo e o consumo do Oleo para geragao de energia
€ 0 responsavel pela ocorréncia do impacto. O cenario hipotético n® 01
contribui, aproximadamente, com 7% do impacto total. Por outro lado, o
cenario hipotético n® 02 contribui, aproximadamente, com 93% do impacto.

Em relacdo a categoria eutrofizac4o, verifica-se que a emissao de didxido de
nitrogénio é o responsavel para ocorréncia desse tipo de impacto. O cenério
hipotético n® 01 contribui, aproximadamente, com 71% do impacto total. Por
outro lado, o cenario hipotético n® 02 contribui, aproximadamente, com 29%
do impacto.

Em relacédo a categoria toxicidade da agua, verifica-se que a emissao de me-
tais, dibutilftalato, fluoreto de hidrogénio, etileno, dioxinas, benzo(a)antraceno
e benzeno contribui para a ocorréncia desse tipo de impacto. Para o cenario
hipotético n® 01, o cobre e 0 zinco sdo o0s principais agentes responsaveis
pelo impacto, com uma participacao de, aproximadamente, 86% e 12%, res-
pectivamente. Para o cenario hipotético n® 02, o niquel é o principal agente,
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com uma participacao de, aproximadamente, 44% do total. Porém, o mer-
curio, fluoreto de hidrogénio, cobre, cadmio e o arsénio, também possuem
contribuicdes representativas, com, aproximadamente, 15%, 9%, 13%, 12%
e 4% do impacto total, respectivamente.

Em relacdo a categoria toxicidade marinha, verifica-se que a emissao de me-
tais, dibutilftalato, fluoreto de hidrogénio, etileno, dioxinas, benzo(a)antraceno
e benzeno contribui para a ocorréncia desse tipo de impacto. Para o cenério
hipotético n® 01, o cobre e 0 zinco sdo 0s principais agentes responsaveis
pelo impacto, com uma participacao total de, aproximadamente, 98%. Para
0 cenario hipotético n® 02, o fluoreto de hidrogénio € o grande responsavel
pelo impacto, com uma participagao, aproximada, de 99% do impacto.

Em relacdo a categoria oxidagcao fotoquimica, verifica-se os agentes didxido
de enxofre, propano, didéxido de nitrogénio, metano, etileno, etano, mondxido
de carbono e benzeno séo os responsaveis pela ocorréncia desse tipo de im-
pacto. Para o cenario hipotético n® 01, o mond6xido de carbono, etano, etileno
e didéxido de nitrogénio sdo os grandes responsaveis pelo impacto, com uma
participacdo, aproximada, de 31%, 27%, 25% e 15%, respectivamente. Para
o cenario hipotético n® 02, o grande responsavel pelo impacto é o propano,
com contribuicdo de quase 100% do impacto total.

Em relagéo a categoria toxicidade terrestre, verifica-se que a emissdo de me-
tais, dibutilftalato, fluoreto de hidrogénio, etileno, dioxinas, benzo(a)antraceno
e benzeno contribui para a ocorréncia desse tipo de impacto. Para o cenario
hipotético n® 01, o cromo, zinco e o cobre sdo 0s agentes principais respon-
saveis pelo o impacto, com uma contribui¢do, aproximada, de 48%, 37% e
12%, respectivamente. Para o cenario hipotético n® 02, o0 mercurio, cromo e
0 arsénio sdo os grandes responsaveis pelo impacto, com uma contribuicao,
aproximada, de 80%, 10% e 9%, respectivamente.

Em relacdo a categoria toxicidade humana (cancerigena), verifica-se que os
agentes furano, dioxinas, benzeno e o TNT s&o 0s principais responsaveis
pela ocorréncia do impacto. Para o cenario hipotético n® 01, o TNT e o
benzeno s&o os principais agentes, com uma contribuicdo, aproximada, de
83% e 17%, respectivamente. Para o cenario hipotético n° 02, as dioxinas
s&0 o0s agentes responsaveis, com contribuicdo de quase 100% do impacto
total.

Em relacdo a categoria toxicidade humana (ndo cancerigena), verifica-se
que os agentes dinitrotolueno, dibutilftalato, furano, benzeno e o TNT sao os
principais responsaveis pela ocorréncia do impacto. O TNT e o furano sé&o
0s agentes que contribuem com quase 100% para a ocorréncia do impacto
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no cenario hipotético n® 01 e 02, respectivamente.

k) Em relacao a categoria efeitos respiratorios, verifica-se que os agentes dio-
xido de enxofre, MP, di6xido de nitrogénio, 6xido de nitrogénio e o0 mondxido
de carbono sédo os principal responsaveis pela ocorréncia do impacto. O
MP contribui com quase 100% para a ocorréncia do impacto no cenario
hipotético n® 01. Para o cenario n® 02, os agentes MP, éxido de nitrogénio
e didxido de enxofre sdo os mais representativos, contribuindo, aproximada-
mente, com 88%, 6% e 5% do impacto, respectivamente.

Conforme visto anteriormente na Seg¢éo 2.2, o uso de técnicas tradicionais de
desmilitarizacdo conhecidas como QA e DA despejam no meio ambiente os produtos
resultantes da queima e da detonagdo das munigdes, sem qualquer medida prévia
de tratamento. Poder-se-ia presumir, antecipadamente, que os impactos causados por
esses tipos de técnicas de desmilitarizacao seriam predominantemente maiores do que
0s impactos provenientes do uso de técnicas alternativas. Porém, conforme os dados
apresentados na Tabela 32 e ilustrados na Figura 53, verifica-se que isso ndo é uma
verdade absoluta. O cenario hipotético n® 01, que utiliza as técnicas tradicionais de
desmilitarizacado (QA e DA), apresentou maior impacto ambiental em 6 (seis) categorias
(acidificagao, eutrofizagéo, toxicidade da agua, toxicidade humana (céancer), toxicidade
humana (ndo céancer) e efeitos respiratérios) e o cenario hipotético n® 02, que utiliza
técnicas alternativas, nas outras 5 (cinco) (mudanca climatica, deplecao de recursos
abidticos (combustivel fossil), toxicidade marinha, oxidagao fotoquimica e toxicidade
terrestre).

Portanto, tendo como referéncia os dados obtidos e a anadlise e interpretacéao
realizados, apresentam-se as seguintes conclusbes e recomendacdes:

1. As condig6es de contorno existentes no cenério de analise influenciam sobrema-
neira os resultados finais relacionados aos impactos ambientais:

a) A grande diferenca existente nas distancias dos trechos utilizados para trans-
porte de material do trajeto do cenario n® 02, em relagao ao cenario n® 01,
proporcionou um maior consumo de combustivel de origem féssil (diesel
e gasolina) ndo renovavel e, consequentemente, maior emissédo de gases
do efeito estufa, que causam poluicdo atmosférica e alteracdo na tempe-
ratura global, conforme pode ser observado nos blocos de atividades 09 e
02 das Tabelas 22 e 29, respectivamente. Portanto, como consequéncia, as
categorias de impacto mudanca climatica e deplecdo de recursos abioticos
(combustivel féssil) do cenario n® 02 foram diretamente afetadas.

b) Com o intuito de diminuir os impactos relacionados as categorias mudanca

climatica e deplecdo de recursos abioticos (combustivel fossil), recomenda-
se que as distancias dos trechos a serem percorridos para transporte de
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material ndo sejam muito longas. Sugere-se, portanto, para paises com gran-
des dimensoes territorial, como o Brasil, a realizagéo de investimentos para
a construgao de unidades fabris destinadas a desmilitarizagdo de munigao,
com aplicacao de técnicas alternativas, em todas as regides do pais (central,
norte, sul, leste e oeste).

2. A emissao direta ou indireta a agua de nitrogénio e/ou fésforo contribuem para
o aumento da eutrofizacdo. Portanto, os itens da municdo que possuem esses
elementos em sua formulagdo, como € o caso do TNT, RDX, Composto A4,
Azida de Chumbo, Estifinato de Chumbo, Tetraceno, Nitrato de Bario, PETN,
Nitrocelulose, Dinitrotolueno, Difenilamina e Nitrato de Potassio, conforme pode
ser observado nas Tabelas 16 e 19, podem contribuir para 0 aumento do impacto
da categoria eutrofizagdo. Conclui-se, portanto, que esse é o motivo para que o
impacto do cenario n® 01 seja 2,4 vezes maior do que o do cenario n® 02, como
pode ser observado na Figura 53-d).

a) Como recomendacéo para a diminuicao dos impactos relacionados a catego-
ria eutrofizagdo, sugere-se a utilizagéo de técnicas alternativas que impegam
ou diminuam a emissdo ao meio aquatico, direta e indiretamente, de itens
da municao que contenham nitrogénio e/ou fésforo.

3. A emissao direta ou indireta de metais a 4gua pode provocar danos a qualidade
desse recurso natural. Sabe-se que ndo existe o emprego de nenhum tipo de
medida de contencao e controle de emisséo na aplicacdo da técnica de desmilita-
rizacao tradicional de DA, utilizada no cenario hipotético n® 01. Tal fato explica o
resultado apresentado nas Figuras 53-e) e 56-€), em que o impacto relacionado a
toxicidade da agua do cenario hipotético n® 01 é 65 vezes maior que a do cenario
n® 02, tendo os elementos cobre e zinco, existentes na cinta de forcamento do
projetil, como os grandes responséaveis pela magnitude do impacto.

a) Portanto, como recomendagao, sugere-se o uso preferencial de técnicas
de desmilitarizacdo alternativas, com sistema de controle e contencéo das
emissoes, em detrimento do emprego da técnica de DA, com o intuito de
diminuir os impactos relacionados a toxicidade da agua.

4. Em relagéo a categoria de impacto toxicidade marinha, verifica-se, na Figura 56-
f), que o cobre e o0 zinco continuam sendo os grandes responsaveis pelo impacto
causado pelo cenario hipotético n® 01. Porém, para esta categoria impacto, o
cenario hipotético n® 02 foi, aproximadamente, 3 vezes mais impactante ao meio
ambiente que o cenario n? 01, sendo o Fluoreto de Hidrogénio (HF) o agente
responsavel por esse resultado.
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O sistema de tratamento de gas utilizado no cendrio n? 02 é bastante complexo.
Conforme apresentado por Ferreira et al. (2013, traducéo nossa):

O tratamento de gas ocorre em 4 fases: pos-combustao, reducéo
catalitica seletiva, purificagdo do gas e absorgdo... 0 processo de ab-
sorcdo do gas ocorre em 3 etapas: um purificador de acido para preci-
pitacdo dos metais pesados, um purificador alcalino para neutralizacdo
do pH e um spray precipitador para filtrar os gases SO», SO3, HCI, HF
e particulas finas.

Percebe-se, porém, como pode ser observado na Tabela 25, que o sistema de
tratamento do gas nao consegue eliminar em 100% a emisséo de HF.

A emissao de gases tipica de um incinerador encontra-se na faixa de 0,24 a 24

m3/s ©. Adotando um valor médio de 12 m3/s, tem-se uma emissio de 43.200
3

m°/h.

Como visto anteriormente na Fg do cenario hipotético n° 02, a taxa de processa-
mento do incinerador € de 20 kg TNTgq por hora. Considerando linear a produtivi-
dade, tem-se um processamento de 10 kg TNTgq em cada 30 minutos. Portanto,
de acordo com a Tabela 25, tem-se uma emisséao de 8,36E-04 kg de HF a cada
30 minutos.

De acordo com as normas de emissao de gases poluentes prevista pelo Central
Pollution Control Board, admite-se uma emiss&o de HF de até 4 mg/m3 a cada
30 minutos®.

Assim, com um fluxo de gas de 43.200 m3/h (21.600 m® em 30 minutos) e uma
emissao de HF de 8,36E-04 kg a cada 30 minutos, obtém-se uma emissao de
HF ao meio ambiente no valor de 3,87E-8 kg/m® ou 3,87E-2 mg/mq.

Percebe-se, portanto, que a emissao de HF apresentada pelo cenario hipotético
n® 02 é cerca de 100 vezes menor que o valor limite estabelecido em normas
internacionais.

a) Como recomendacédo, sugere-se a utilizagdo de tecnologias alternativas
para a desmilitarizacdo da muni¢ao, com o emprego de equipamentos certi-
ficados, de maneira que seja possivel obter o controle das emissées realiza-
das e garantir que as mesmas encontram-se dentro dos padrdes permitidos
por lei.

5

6

Air Pollution Control Technology Fact Sheet - EPA-452/F-03-022. Disponivel em: https://www.epa.gov/.
Data de acesso: 29/03/2022.
Disponivel em: https://cpcb.nic.in/common-hw-incinerators-annexure/. Data de acesso: 29/03/2022.
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5. Os dados apresentados nas Figuras 53-i), 53-j), 56-i) e 56-j), mostram que o0s
impactos das categorias toxidade humana (cancerigena e ndo cancerigena) cau-
sados pelo cenario n? 01 foram maiores que os provocados pelo cenério n® 02,
ou seja, as emissoes provocadas pelo uso de técnicas tradicionais de desmilita-
rizacao conhecidas como QA e DA continham maior quantidade de substancias
quimicas potencialmente perigosas aos humanos através da inalagéo, ingestao
e contato.

Em relacdo a categoria toxidade humana (cancerigena), verifica-se que o im-
pacto do cenario n® 01 foi 6,5 vezes maior que o do cenario n® 02. Porém, a
notavel diferenca é identificada em relacdo a categoria toxidade humana (ndo
cancerigena), onde o impacto do cenario n® 01 foi 270.129.870 vezes maior que
o do cenario n® 02.

a) Conclui-se, portanto, que as técnicas de desmilitarizagéo utilizadas no cena-
rio hipotético n® 02 foram extremamente eficientes, em relacdo ao controle
dos impactos da categoria toxidade humana (cancerigena e ndo canceri-
gena), quando comparados com as técnicas utilizadas no cenario n° 01.

6. De acordo com GreenDelta (2022, p. 21, tradug¢do nossa), a camada de 0z6-
nio é protetiva quando encontra-se na estratosfera, mas é toxica aos humanos
quando encontra-se no nivel do solo e em grandes concentragcbées. Os impactos
da categoria oxidag&o fotoquimica tém um grande potencial para contribuir com
a formacao de uma camada de ozénio fotoquimica no nivel do solo e estao dire-
tamente relacionados com a concentra¢do de CO, SO,, NOx, amoénia e NMVOC
na atmosfera.

Conforme observado nas Figuras 53-g) e 56-g), o impacto relacionado a categoria
oxidagao fotoquimica do cenario hipotético n® 02 foi, aproximadamente, 130 vezes
maior que o cenario n? 01 e o grande responsavel pelo feito foi o propano.

De acordo com Ferreira et al. (2013, tradug¢ado nossa), na fase de pds combustao
do tratamento do gas, os gases resultantes do tratamento térmico dos materiais
energéticos sdo queimados com a mistura ar-propano para garantir a combustao
completa.

a) Conclui-se, portanto, que, com o intuito de proporcionar adequado trata-
mento aos materiais energéticos e evitar que os mesmos sejam despeja-
dos diretamente no meio ambiente, a categoria oxidacao fotoquimica acaba
sendo sacrificada em detrimento de outras categorias.

7. Os impactos relacionados a categoria toxicidade terrestre foram da mesma ordem
de grandeza em ambos 0s cenarios, apresentando uma diferenga de apenas
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16,5% entre eles. Para o cenério n? 02, que apresentou um impacto 16,5% maior
que o cenario n® 01, o mercurio foi o agente que mais contribuiu para a ocorréncia
do impacto, com uma participacéao de, aproximadamente, 80%.

Realizando uma analise similar a da categoria foxicidade marinha, verifica-se que
a vazao do incinerador emite uma quantidade de mercurio no valor de 0,0792E-
02 mg/m® a cada 30 minutos. De acordo com Central Pollution Control Board,
admite-se uma emissdo de mercUrio de até 0,05 mg/m3 a cada 30 minutos’.

Verifica-se, entao, que a emissao de mercurio apresentada pelo cenario hipotético
n® 02 € bem menor que o valor limite estabelecido por normas internacionais.

. Em relacao aos impactos relacionados a categoria efeitos respiratorios, verifica-

se, através da Figura 53-k), que a aplicagao das técnicas alternativas utilizadas
no cenario hipotético n® 02 sao extremamente eficientes no que diz respeito a
contencgao e emissao de material particulado a atmosfera.

. O emprego de técnicas alternativas de desmilitarizacao no cenario n° 02 propor-

cionou a obtencao de 15.252 kg de metais (ago, latdo e aluminio) como residuo,
como pode ser observado na Tabela 30, valor muito superior aos 2.950 kg pro-
duzidos no cendrio n® 01. Esses materiais apresentam elevado valor agregado e
podem ser, posteriormente, reciclados, recuperados e/ou utilizados em subprodu-
tos, contribuindo para a diminuicdo da necessidade de extragdo de matéria-prima
e retardando o esgotamento das reservas naturais existentes.

10. De uma maneira geral:

a) Os impactos das categorias mudanca climatica e deplecdo de recursos abid-
ticos (combustivel féssil) podem ser amenizados, diminuindo-se as distan-
cias a serem percorridas nos transportes do material, construindo centros
de desmilitarizacdo com emprego de técnicas alternativas em varias regioes
do pais, por exemplo.

b) As categorias de impacto toxicidade marinha e oxidacdo fotoquimica foram,
de certa forma, sacrificadas em detrimento de outras categorias, como a
de toxicidade humana e efeitos respiratorios, por exemplo, evitando-se que
0s materiais energéticos e os materiais particulados fossem despejados
diretamente ao meio ambiente e que, por consequéncia, pudessem ser mais
danosos ao meio ambiente e a saude humana.

c) O uso de equipamentos para tratamento de materiais energéticos e gerenci-
amento e controle dos gases emitidos a atmosfera pode promover a reducao
do impacto de certas categorias. Porém, em virtude da utilizagdo de certos

7

Disponivel em: https://cpcb.nic.in/common-hw-incinerators-annexure/. Data de acesso: 30/03/2022.
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produtos quimicos, podem, em contra partida, aumentar o impacto em outras
categorias. Ressalta-se, entdo, a importancia de utilizagdo de equipamentos
devidamente certificados por 6érgdos competentes.

d) Os beneficios ambientais proporcionados pelo emprego das técnicas alter-
nativas utilizadas no cenario n? 02 podem ser potencializados, caso sejam
tomadas medidas para diminuigdo das distancias a serem percorridas no
transporte do material.

e) O emprego de técnicas alternativas, como as utilizadas no cenario n? 02,
proporcionam uma maior obtencao de materiais metalicos como residuos,
que podem ser reciclados, recuperados e utilizados em subprodutos, dimi-
nuindo a necessidade de extracao de novas matarias-primas e retardando o
esgotamento das reservas naturais existentes.

f) A utilizacdo de técnicas alternativas para desmilitarizagdo de munigdes, uti-
lizadas no cenario n® 02, apresenta-se como uma op¢ao ambientalmente
mais responsavel, quando comparada com as técnicas de desmilitarizagao
tradicionais QA e DA, utilizadas no cenario n® 01.

4.3 CONSIDERACOES PARCIAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

A realizacao do estudo de caso propiciou a aplicacdo da SisProDMun para a
avaliacdo dos impactos ambientais provocados pela desmilitarizacdo de 1.000 unida-
des da municao 105 mm AE M1, diante de 2 (dois) cenarios hipotéticos diferentes: o
cenario n® 01, caracterizado pelo emprego das técnicas tradicionais QA e DA, que ndo
proporcionam nenhum tipo de controle e gerenciamento sobre as emissdes realizadas
ao meio ambiente; e o cenario n? 02, caracterizado pelo emprego de técnicas alter-
nativas, com a utilizagdo de forno incinerador estatico para tratamento dos materiais
energeéticos, que permitem um maior gerenciamento e controle sobre as emissoes.

Adicionalmente, ressalta-se que a ABNT (2014b) apresenta orientagcdes gene-
ralizadas sobre a andlise e obtencao do inventario e a ABNT (2016) apresenta alguns
exemplos ilustrativos de ACV para tentar facilitar o entendimento sobre o assunto, face
a sua complexidade. Porém, em se tratando de municao, produto bastante especi-
fico e repleto de confidencialidade industrial, fica evidente a complexidade existente
para obter-se os dados do inventario, acentuando-se, ainda mais, a dificuldade para
a realizacao da ACV. Portanto, destaca-se, positivamente, a SisProDMun, que con-
seqguiu sintetizar em sua estrutura os objetivos da ABNT (2014b) e da ABNT (2016),
mostrando-se capaz de guiar o usuario na elabora¢ao do inventario do processo de
desmilitarizagdo de munigao, facilitando a realizagdo da ACV relacionada a fase de
descarte do produto.
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Tendo finalizado o estudo de caso, serdo apresentadas, a seguir, as conclusées
do trabalho e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusées gerais do trabalho
realizado e, também, algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo geral a elaboragdo de uma proposta de
sistematizacao do processo de desmilitarizacdo de munic¢ao, que pudesse auxiliar na
elaboracéao do inventario (consumo de recursos e producao de emissdes) do respectivo
processo de desmilitarizacao para a realizagdo da ACV relacionada a fase de descarte
do produto, com o intuito de obter informacdes e auxiliar na resolucao da problematica
relacionada ao final do ciclo de vida de municdes, respondendo os questionamentos
expostos na Secado 1.1, de maneira a orientar as agdes dos processos decisérios em
direcbes ambientalmente mais responsaveis.

Com o intuito de facilitar a obtencéao do objetivo geral, foram definidos os objeti-
vos especificos apresentados na Secéo 1.2, de maneira a guiar, ordenar e cadenciar
as acoes para a elaboracao do trabalho.

Assim, inicialmente, de maneira a alcancar o objetivo especifico n? 01-a), foi
realizada uma revisao bibliografica sobre muni¢des, onde alguns conceitos e classi-
ficagdes gerais foram apresentados, juntamente com a descricdo da funcionalidade
dos principais componentes e a caracterizacdo dos principais materiais utilizados no
produto, conforme apresentado na Secao 2.1 e no Apéndice A.

Em seguida, para alcancar o objetivo especifico n® 01-b), foi realizada uma
revisdo biblogréafica sobre desmilitarizacdo de munigéo, oportunidade em que foram
apresentados alguns conceitos relacionados ao assunto, a finalidade geral e as técni-
cas de emprego disponiveis, conforme apresentado na Secéo 2.2.

Finalizando o Capitulo 2 e tendo o objetivo de alcancgar o objetivo especifico n®
01-c), realizou-se uma revisao bibliogréafica sobre avaliacao do ciclo de vida, ocasidao em
que foram identificadas e explicadas as fases existentes no processo de avaliagao, com
o intuito de propiciar o entendimento necessario a quantificacdo do impacto ambiental,
conforme apresentado na Segao 2.3.

De posse das informacdes necessarias, obtidas com a revisdo bibliografica,
e com o intuito de alcangar o objetivo especifico n® 02, elaborou-se a proposta de
sistematizacao do processo de desmilitarizacdo de munigdo, nomeada SisProDMun,
conforme apresentado no Capitulo 3.

Tendo em vista o objetivo especifico n® 03, ultimo a ser alcangado para cumprir 0
objetivo geral, realizou-se um estudo de caso com a munigéo 105 mm AE M1, utilizando
a SisProDMun, baseado numa abordagem multicenario, em que o cenario hipotético n®
01 é caracterizado pelo emprego de técnicas tradicionais de desmilitarizacao (QA e DA)



Capitulo 5. Conclusées e recomendagbes 157

e o0 cenario hipotético n® 02 pelo emprego de técnicas alternativas, com a utilizacéo
de forno incinerador estatico para tratamento dos materiais energéticos, conforme
apresentado no Capitulo 4.

A SisProDMun, foco principal do trabalho, mostrou-se, durante a realizacao do
estudo de caso, de simples utilizacdo e grande versatilidade.

Face a estrutura de construcdo da SisProDMun, em que a fungdo principal &
dividida em fases, conforme pode ser observado na Figura 44, propiciou-se a divisao
das tarefas existentes em tarefas menores e mais simples e numa ordem sequencial e
l6gica, orientando e guiando os passos do usuario e tornando-a de simples execuc¢ao.

Adicionalmente, observa-se, também, na Figura 44, que cada bloco de fase
possui uma seta de entrada representando a utilizagdo de ferramentas para auxiliar a
execucao das tarefas. Fica evidente, portanto, a facilidade de mudancga das ferramentas
utilizadas em cada fase por outras quaisquer, de acordo com o interesse do usuario.
Exemplificando, pode-se citar a matriz de atividades, entradas e saidas do processo
de desmilitarizacdo de munig&o, apresentada na Tabela 12, considerada ferramenta
da F7, conforme pode ser observado na Tabela 11. Tal matriz utiliza, nos blocos de
atividade n® 12 e 25, a metodologia apresentada por SEESAC (2004) para calcular as
emissoes provocadas pelos métodos tradicionais de desmilitarizagcédo QA e DA. Caso
o usuario prefira um método elaborado por outro autor, basta atualizar ou substituir
a Tabela 12 por outra que possua o método de interesse. Tal fato nao atrapalharia a
execucao da SisProDMun, o que demonstra, de fato, a versatilidade da sistematica.

O estudo de caso realizado, apresentado no Capitulo 4, propiciou que a SisProD-
Mun fosse testada e, também, a comparacao entre os impactos ambientais causados
por 2 (dois) processos de desmilitarizagdo de municao distintos, permitindo a realiza-
cao de uma andlise mais apurada das relacdes de causa e efeito de cada impacto,
para cada cenario existente.

Nas diversas pesquisas realizadas durante a elaboragao deste trabalho, verificou-
se a existéncia de diversas obras relacionadas a desmilitarizacao e a quantificacéo
dos impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida da muni¢éo, o que corrobora
a importancia do tema deste trabalho. Porém, néo foi verificado em nenhuma delas
a existéncia de uma sistematica que pudesse guiar e, consequentemente, auxiliar o
usuario a obter o inventario do processo de desmilitarizagéo para realizar a quantifica-
cao dos impactos ambientais relacionados a fase de descarte da municéo. Portanto, a
SisProDMun mostrou-se capaz de preencher essa lacuna, ou se somar a outras que
porventura existam e ndo foram identificadas, auxiliando, principalmente, técnicos, pes-
quisadores e gestores que ndo sdo especialistas em munigdo, mas tém interesse, por
um motivo qualquer, em avaliar os impactos ambientais causados pelos tratamentos
aplicados a esse tipo de produto ao final do seu ciclo de vida.

A SisProDMun mostrou-se, portanto, uma sistematica capaz de auxiliar na ela-
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boracdo do inventario do processo de desmilitarizacdo de muni¢cées convencionais
e de grande calibre para a realizacdo da ACV, por ocasiédo do final do ciclo de vida.
Através dela, é possivel analisar, previamente, cenarios hipotéticos distintos, com o
emprego de técnicas de desmilitarizacao diferentes, de maneira a obter os impactos
ambientais provocados por cada cenario. Tal fato propicia uma analise antecipada a
acao de descarte do produto e permite ao técnico, pesquisador ou gestor obter infor-
magoOes para auxiliar em possiveis processos decisorios, orientando sobre possiveis
acles e direcoes a serem seguidas e que sejam ambientalmente mais responsaveis.

5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o trabalho realizado, seguem, a seguir, algumas recomendacoes,
ou sugestodes, para trabalhos futuros relacionados a area de pesquisa em questao:

1. Aplicacdo da SisProDMun em anadlises que avaliem os impactos ambientais cau-
sados na desmilitarizagdo da muni¢do 105 mm AE M1, com o emprego, porém,
de técnicas alternativas de desmilitarizagdo diferentes das que foram utilizadas
neste trabalho.

2. Aplicagao da SisProDMun em analises que avaliem os impactos ambientais cau-
sados na desmilitarizacdo de diversos tipos de municao, diferentes, porém, do
tipo que foi analisado neste trabalho, com emprego de diversas técnicas alterna-
tivas de desmilitarizacao.

3. Ampliacédo do escopo deste trabalho, desenvolvendo novos mapas do processo
de desmilitarizagado e, consequentemente, novas matrizes de atividades, entra-
das e saidas do processo de desmilitarizagcao para outros tipos de munigao,
convencionais ou nao convencionais, misseis e foguetes.

4. Implementacao, na SisProDMun, de uma metodologia para valoracao global dos
cenarios hipotéticos, baseada em critérios ambientais e econémicos, com o obje-
tivo de pontuar e ranquear cada um dos cenarios, contribuindo para o processo
decisorio de escolha do cenéario mais adequado de desmilitarizacao.

5. Desenvolvimento de sistemas computacionais especialistas, capazes de arma-
zenar, processar e calcular os impactos ambientais relacionados ao tratamento
aplicado ao final da vida de varios tipos de municdes, empregando diferentes
técnicas de desmilitarizagao.



159

REFERENCIAS

ACERO, Aitor P.; RODRIGUEZ, Cristina; CIROTH, Andreas. GreenDelta - LCIA
Methods - Impact Assessment Methods in Life Cycle Assessment and Their
Impact Categories. Disponivel em: https://www.openlca.org/wp-
content/uploads/2016/08/LCIA-METHODS-v.1.5.5.pdf. Acesso em: 11 mar. 2022.

ALVERBRO, Karin; BJORKLUND, Anna; FINNVEDEN, Géran;

HOCHSCHORNER, Elisabeth: HAGVALL, J. A life cycle assessment of destruction of
ammunition. Journal of hazardous materials, Elsevier, v. 170, n. 2-3, p. 1101-1109,
2009.

ANDERS, Holger; ASHKENAZI, Michael; BEVAN, James; BIDDLE, lan;
DREYFUS, Pablo; KARP, Aaron; SCHROEDER, Matt; WILKINSON, Adrian.
Conventional ammunition in surplus: A reference guide. Geneva, Switzerland:
Small Arms Survey, 2008.

ARCELOR MITTAL. Guia do aco. Brasil, 2019.

ASHBY, Michael F. Materials and the environment: eco-informed material choice.
32 ed. Oxford - United Kingdom: Elsevier, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10520:
Informacéo e documentagédo — Citagbes em documentos — Apresentacado. Rio de
Janeiro, ago. 2002a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 14001: Sistema
de gestdo ambiental — Requisitos com orientacdes para uso. 32 ed. Rio de Janeiro,
2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 14040: Gestao
ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principios e estruturas. 22 ed. Rio de
Janeiro, 2014a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 14044: Gestao
ambiental — Avaliacao do ciclo de vida — Requisitos e orientagdes. Rio de Janeiro,
2014b.


https://www.openlca.org/wp-content/uploads/2016/08/LCIA-METHODS-v.1.5.5.pdf
https://www.openlca.org/wp-content/uploads/2016/08/LCIA-METHODS-v.1.5.5.pdf

REFERENCIAS 160

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 14047: Gestao
ambiental — Avaliagédo do ciclo de vida — Exemplos ilustrativos de como aplicar a
ABNT NBR ISO 14044 a situagdes de avaliagdo de impacto. 12 ed. Rio de Janeiro,
2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 6023:
Informacao e documentagdo — Referéncias — Apresentacao. Rio de Janeiro, ago.
2002b.

BACK, Nelson; OGLIARI, André; DIAS, Acires; SILVA, JC da. Projeto integrado de
produtos: planejamento, concepcao e modelagem. Barueri-SP: Manole, 2008.

BARBOSA, José Luiz Alves; SILVA, Lucas Melo da. Instrucées Gerais para Ensaios
Balisticos com Municao de Armamento Pesado e seus Componentes. Juiz de
Fora-MG, 2016.

CARLUCCI, Donald E.; JACOBSON, Sidney S. Ballistics: theory and design of
guns and ammunition. Boca Raton-FL: CRC Press, 2008.

CATALOGO de produtos - Acos e metais de alta qualidade. Disponivel em:
https://www.coppermetal.com.br/catalogos/catalogo-completo.pdf. ACesso em:
28 fev. 2022.

CENTRO TECNOLOGICO DO EXERCITO - CTEx. Disponivel em:
http://www.ctex.eb.mil.br/projetos-finalizados. Acesso em: 21 ago. 2021.

CLARISA, Alejandrino; IRMA, Mercante; MARIA, D. Bovea. Life cycle sustainability
assessment: Lessons learned from case studies. Journal of Environmental Impact
Assessment Review, Elsevier, v. 87, 2020.

COLBURN, Joseph W.; ROBBINS, Frederick W. Combustible Cartridge Case
Ballistic Characterization. Aberdeen-Maryland, 1990.

CUMMING, Adam Stewart; JOHNSON, Mark S. Energetic Materials and Munitions:
Life Cycle Management, Environmental Impact, and Demilitarization. Weinheim,
Alemanha: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2019.

DEFENCE RESEARCH AND DEVELOPMENT CANADA - DRDC. Literature review
on demilitarization of munitions. Quebec-Canada: DRDC, 2010.


https://www.coppermetal.com.br/catalogos/catalogo-completo.pdf
http://www.ctex.eb.mil.br/projetos-finalizados

REFERENCIAS 161

DefesaNet. Disponivel em:
https://www.defesanet.com.br/laad2011/noticia/631/A-Promissora-KMW-/.
Acesso em: 21 ago. 2021.

DEPARTMENT OF DEFENSE - DOD. Manufacture of Projectiles, Projectile
Components, and Cartridge Cases for Artillery, Tank Main Armament, and
Mortars - MIL-HDBK-756. USA, 1991.

DEPARTMENT OF ORDNANCE AND GUNNERY - DOG. Naval Ordnance and
Gunnery - Volume 1 - NAVPERS 10797. Washington, 1955.

DEPARTMENT OF THE ARMY - DOA. AMMUNITION, GENERAL - TM 9-1300-200.
Washington-DC, 1969.

DEPARTMENT OF THE ARMY - DOA. Army Ammunition Data Sheets: Artillery
Ammunition, Guns, Howitzers, Mortars, Recoilless Rifles, Grenade Launchers,
and Artillery Fuzes - TM-43-0001-28. Washington-DC, 1994.

DEPARTMENT OF THE ARMY - DOA. ARTILLERY AMMUNITION - TM 9-1300-203.
Washington-DC, 1967.

DEPARTMENT OF THE ARMY - DOA. Breech Mechanism Design -
DARCOM-P-706-253. Alexandria-VA, 1979.

DEPARTMENT OF THE ARMY - DOA. Military Explosives - TM 9-1300-214.
Washington-DC, 1984.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA. Alternative Treatment
Technologies to Open Burning and Open Detonation of Energetic Hazardous
Waste. Washington-DC, 2019.

EXERCITO BRASILEIRO - EB. Plano Estratégico do Exército 2020-2023 -
EB-10-P-01.007. Brasilia-DF, 2019.

EXERCITO BRASILEIRO - EB. Instrucdes Gerais para a Gestio do Ciclo de Vida
dos Sistemas e Materiais de Emprego Militar - EB10-1G-01.018. 12 ed. Brasilia-DF,
2016.


https://www.defesanet.com.br/laad2011/noticia/631/A-Promissora-KMW-/

REFERENCIAS 162

EXERCITO BRASILEIRO - EB. Regulamento para a fiscalizagio de produtos
controlados - R-105. 12 ed. Brasilia-DF, 2001.

FERREIRA, Carlos; RIBEIRO, José; ALMADA, Sara; FREIRE, Fausto. Environmental
Assessment of Ammunition: the Importance of a Life-Cycle Approach. Propellants,
Explosives, Pyrotechnics, v. 42, n. 1, p. 44-53, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1002/prep.201600158.

FERREIRA, Carlos; RIBEIRO, José; ALMADA, Sara; ROTARIU, Traian;

FREIRE, Fausto. Reducing impacts from ammunitions: A comparative life-cycle
assessment of four types of 9mm ammunitions. Science of The Total Environment,
v. 566-567, p. 34—40, 2016.

FERREIRA, Carlos; RIBEIRO, José; CLIFT, Roland; FREIRE, Fausto. A Circular
Economy Approach to Military Munitions: Valorization of Energetic Materials from
Ammunition Disposal through Incorporation in Civil Explosives. Journal of
Sustainability, MDPI, v. 11, p. 255, 2019.

FERREIRA, Carlos; RIBEIRO, José; MENDES, Ricardo; FREIRE, Fausto. Life-cycle
assessment of ammunition demilitarization in a static kiln. Propellants, Explosives,
Pyrotechnics, Wiley Online Library, v. 38, n. 2, p. 296-302, 2013.

GALANTE, Erick; TEMPLE, Tracey; LADYMAN, Melissa; GILL, Philip P. The UK
Ministry of Defence Project Orientated Environmental Management System (POEMS).
Propellants, Explosives, Pyrotechnics, Wiley, v. 42, p. 36—43, 2017.

GLOBALSEGURITY.ORG. Disponivel em: https://www.globalsecurity.org/
military/systems/munitions/images/m864_usafas.jpg. Acesso em: 28 ago. 2021.

GOBINET, Pierre. Industrial demilitarization of conventional ammunition. Small Arms
Survey, v. 37, 2013.

GOLDEN WEST HUMANITARIAN FOUNDATION. Explosive Harvesting Project (EHP):
Cambodia, 2006. Disponivel em: https://www.gichd.org/fileadmin/GICHD-
resources/rec-documents/ExplosiveHarvestingFacilityNewsJun2006.pdf. ACEsso
em: 14 mar. 2022.

GUIA Técnico do Aluminio - Extrusao. 42 ed. Sao Paulo, 2008.


https://doi.org/https://doi.org/10.1002/prep.201600158
https://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/images/m864_usafas.jpg
https://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/images/m864_usafas.jpg
https://www.gichd.org/fileadmin/GICHD-resources/rec-documents/ExplosiveHarvestingFacilityNewsJun2006.pdf
https://www.gichd.org/fileadmin/GICHD-resources/rec-documents/ExplosiveHarvestingFacilityNewsJun2006.pdf

REFERENCIAS 163

HAGVALL, Joakim; HOCHSCHORNER, Elisabeth; FINNVEDEN, Géran;
OVERCASH, Michael; GRIFFING, Evan. Life cycle assessment of a PFHE shell
grenade. Stockholm, 2004.

INDUSTRIA DE MATERIAL BELICO DO BRASIL. Estrutura - EOP IMB 1105.
[Comunicacao pessoal], jan. 2022.

INDUSTRIA DE MATERIAL BELICO DO BRASIL. Estrutura - Tiro 105 AE MD1.
[Comunicacao pessoal], out. 2021a.

INDUSTRIA DE MATERIAL BELICO DO BRASIL - IMBEL. Disponivel em:
https://www.imbel.gov.br/index.php/municoes. Acesso em: 19 ago. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Disponivel em:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-
territorial/15761-areas-dos-municipios.html?=&t=0-que-e. Acesso em: 12 ago.
2021.

JAKUSZ COMPANY. Disponivel em: https://en. jakusz.com/offer/munitions-
disposal/munitions-dismantling-technologies.html. Acesso em: 18 ago. 2021.

JAKUSZ COMPANY. Disponivel em: https://en. jakusz.com/offer/munitions-
disposal/nunitions-destruction-technologies.html. Acesso em: 25 out. 2021.

JOINT RESEARCH CENTRE — INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND
SUSTAINABILITY (JRC-IES). The International Reference Life Cycle Data System
(ILCD) Handbook: General Guide for Life Cycle Assessment — Detailed Guidance. 12
ed. Luxembourg, 2010.

MAQUINAS de serra de fita. Disponivel em:
http://www.starrett.com.br/catalogo-de-maquinas-de-serra-de-fita/. ACesso
em: 10 mar. 2022.

MICHAEL, Z. Hauschild; RALPH, K. Rosenbaum; STIG, Irving Olsen. Life Cycle
Assessment: Theory and Practice. Switzerland: Springer, 2018.

MINISTERIO DA DEFESA - MD. Grupo de Artilharia de Campanha - C 6-20. 42 ed.
Brasilia-DF, 1998.


https://www.imbel.gov.br/index.php/municoes
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/15761-areas-dos-municipios.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/estrutura-territorial/15761-areas-dos-municipios.html?=&t=o-que-e
https://en.jakusz.com/offer/munitions-disposal/munitions-dismantling-technologies.html
https://en.jakusz.com/offer/munitions-disposal/munitions-dismantling-technologies.html
https://en.jakusz.com/offer/munitions-disposal/nunitions-destruction-technologies.html
https://en.jakusz.com/offer/munitions-disposal/nunitions-destruction-technologies.html
http://www.starrett.com.br/catalogo-de-maquinas-de-serra-de-fita/

REFERENCIAS 164

MINISTERIO DO EXERCITO - ME. Armazenamento, conservacao, transporte e
destruicao de municoes, explosivos e artificios - T-9-1903. 12 ed. Brasilia-DF,
1970.

MORAIS, Sérgio Anténio Lemos de; NASCIMENTO, Evandro Afonso do;

MELO, Darley Carrijo de. Andlise da madeira de Pinus oocarpa parte I: estudo dos
constituintes macromoleculares e extrativos volateis. Revista Arvore, v. 29,

p. 461-470, 2005.

MSM Group. Disponivel em:
https://www.zvsas.sk/downloads/14/msm_tech_list_155mmhe_m_107.pdf. Acesso
em: 30 ago. 2021.

MSM Group. Disponivel em:
https://www.msm.sk/content/msm-leaflet-primer-m82-z.pdf. Acesso em: 6 set.
2021.

MUNITIONS SAFETY INFORMATION ANALYSIS CENTER - MSIAC. Review of
Demilitarisation and Disposal Techniques for Munitions and Related Materials.
Bruxelles-Belgique: MSIAC, 2006.

NAMMO. Ammunition Handbook. 62 ed. Norway, 2021.

NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING AND MEDICINE - NASEM.
Alternatives for the demilitarization of conventional munitions. Washington, DC,
2019.

NEXTER. Ammunition - Nexter Catalogue. Versailles-France, 2018.

NORTH ATLANTIC TREATY ORGANISATION - NATO. Defense Industries: Science
and Technology Related to Security: Impact of Conventional Munitions on
Environment and Population. Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 2004.

NORTH ATLANTIC TREATY ORGANISATION - NATO. Environmental Impact of
Munition and Propellant Disposal. Neuilly-France, 2010.

ORGANIZATION FOR SECURITY AND CO-OPERATION IN EUROPE - OSCE.
Handbook of Best Practices on Conventional Ammunition. Vienna-Austria: OSCE,
2008.


https://www.zvsas.sk/downloads/14/msm_tech_list_155mmhe_m_107.pdf
https://www.msm.sk/content/msm-leaflet-primer-m82-z.pdf

REFERENCIAS 165

OYLER, Karl D.; MEHTA, Neha; CHENG, Gartung. Overview of Explosive Initiators.
Picatinny Arsenal, New Jersey, 2015.

QUORA. Disponivel em: https://www.quora.com/How-did-Vietnam-War-Beehive-
rounds-eject-the-flechettes. Acesso em: 27 ago. 2021.

SALA, Serenella; CRENNA, Eleonora; SECCHI, Michela; PANT, Rana. Global
normalisation factors for the environmental footprint and life cycle assessment.
Publications Office of the European Union: Luxembourg, 2017.

SHAKED, Shanna; CRETTAZ, Pierre; SAADE-SBEIH, Myriam; JOLLIET, Olivier;
JOLLIET, Alexandre. Environmental life cycle assessment. Boca Raton - FL: CRC
Press, 2016.

SOUTH EASTERN EUROPE CLEARINGHOUSE FOR THE CONTROL OF SMALL
AMMUNITION AND LIGHT WEAPONS - SEESAC. SALW ammunition destruction:
Environmental releases from open burning (OB) and open detonation (OD) events.
Belgrado, 2004.

STEFANOPOULGOS, P. K,; FILIPPAKIS, K.; SOUPIOU, O. T.; PAZARAKIOTIS, V. C.
Wound Ballistics of firearm-related injuries - Part 1: Missile characteristics and
mechanisms of soft tissue wounding. International Journal of Oral and Maxillofacial
Surgery, Elsevier, v. 43, p. 1445-1458, 2014.

TDA. Disponivel em: https://autodocbox.com/Convertible/68584818-Rocket-

assisted-ammunition-technologies-for-120-mm-mortars.html. Acesso em: 25
ago. 2021.

TECNOLOGIA & DEFESA - T&D. Disponivel em:
https://tecnodefesa.com.br/recuperacao-de-obuseiros-de-105mm/. ACESSO em:
21 ago. 2021.

TECNOLOGIA & DEFESA - T&D. Disponivel em:

https://tecnodefesa.com.br/municoes-105-mm-para-carros-de-combate-as-
capacidades-do-leopard-1a5-br/. Acesso em: 27 ago. 2021.

THREAT RESOLUTION LTD — TR-LTD. Bosnia and Herzegovina Small Arms and
Light Weapons Ammunition Demilitarization Feasibility Study. Devon-United
Kingdom, 2004.


https://www.quora.com/How-did-Vietnam-War-Beehive-rounds-eject-the-flechettes
https://www.quora.com/How-did-Vietnam-War-Beehive-rounds-eject-the-flechettes
https://autodocbox.com/Convertible/68584818-Rocket-assisted-ammunition-technologies-for-120-mm-mortars.html
https://autodocbox.com/Convertible/68584818-Rocket-assisted-ammunition-technologies-for-120-mm-mortars.html
https://tecnodefesa.com.br/recuperacao-de-obuseiros-de-105mm/
https://tecnodefesa.com.br/municoes-105-mm-para-carros-de-combate-as-capacidades-do-leopard-1a5-br/
https://tecnodefesa.com.br/municoes-105-mm-para-carros-de-combate-as-capacidades-do-leopard-1a5-br/

REFERENCIAS 166

TOMIC, Neda Te$an; SMILJANIC, Slavko; JOVIC, M; GLIGORIC, M;

POVRENOVIC, Dragan; DOSIC, A. Examining the Effects of the Destroying
Ammunition, Mines and Explosive Devices on the Presence of Heavy Metals in Soil of
Open Detonation Pit; Part 2: Determination of Heavy Metal Fractions. Water, Air, &
Soil Pollution, Springer, v. 229, n. 9, p. 1-20, 2018.

TORNOS CNC - linha CENTUR. Disponivel em: https://www.romi.com/wp-
content/uploads/2016/02/cat_romi_centur_leves_po_ap_092021_baixa.pdf.
Acesso em: 14 mar. 2022.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Ammunition Series, Fuzes - AMCP
706-210. Washington-DC, 1969.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Ammunition Series, Section 1,
Artillery Ammunition - General - AMCP 706-244. Washington-DC, 1963.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Ammunition Series, Section 4,
Design for Projection - AMCP 706-247. Washington-DC, 1964.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Ballistics Series, Interior Ballistics
of Gun - AMCP 706-150. Washington-DC, 1965a.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Explosives Series - Explosive Trains
- AMCP-706-179. Washington-DC, 1965b.

U. S. ARMY MATERIEL COMMAND - USAMC. Properties of explosives of military
interest - AMCP 706-177. Washington-DC, 1971.

U.S. ENVIRONMENTAL AND PROTECTION AGENGY - EPA. Life Cycle
Assessment: Principles and Practice. Cincinnati-Ohio, 2006.

UBIRAJARA, V.; SERGIO, R.; MARIO, P; JOSE, R.; ALCIO, A. Engenharia dos
explosivos: um enfoque dual. Rio de Janeiro: [s.n.], 2013.

WALSH, M.R.; THIBOUTOQOT, S.; WALSH, M.E.; AMPLEMAN, G. Controlled expedient
disposal of excess gun propellant. Journal of hazardous materials, Elsevier, v. 219,
p. 89-94, 2012.


https://www.romi.com/wp-content/uploads/2016/02/cat_romi_centur_leves_po_ap_092021_baixa.pdf
https://www.romi.com/wp-content/uploads/2016/02/cat_romi_centur_leves_po_ap_092021_baixa.pdf

REFERENCIAS 167

WOLF, M.; PANT, R.; CHOMKHAMSRI, K.; SALA, S.; PENNINGTON, D. JRC
Reference Report “The international reference life cycle data system (ILCD)
handbook”. Luxembourg: Publications of the European Union, 2012.



168

APENDICE A - PRINCIPAIS COMPONENTES DE MUNICOES E
FUNCIONAMENTO GERAL

As munigdes sao montadas com varios componentes, cada um com papel bem
definido na estrutura de funcionamento do produto. A Figura 6, apresentada no inicio do
trabalho, ilustra, de maneira geral, os principais componentes existentes nas munigoes.

De maneira a complementar as informagdes apresentadas na Secéo 2.1, se-
rao apresentadas, a seguir, algumas caracteristicas e funcionalidades dos principais
componentes utilizados em munigdes convencionais de grande calibre.

A.1 PROJETIL

O termo projetil pode ser definido como um "objeto que é ejetado do arma-
mento devido a agdo da pressao do gas desenvolvida pela queima da carga de propul-
sao"(USAMC, 1963, p. 1-1, traducao nossa). Popularmente, esse termo é conhecido
como “bala” de arma de fogo.

Em geral, entende-se por projetil o produto que se desloca no interior do tubo
do armamento em consequéncia do aumento da presséao promovida pela queima da
carga de propulsao, desenvolvido com parametros bem definidos e em conjunto com as
caracteristicas do armamento, de maneira que seja possivel predizer sua performance
de balistica interna’, externa? e terminal®, apés o disparo do armamento.

De uma maneira geral, a Figura 57 ilustra os principais componentes dos projetis.
No caso de muni¢do de morteiro, algumas diferencas podem ser verificadas, conforme
ilustrado na Figura 6, apresentada anteriormente.

A espoleta é o componente do projetil responsavel pela iniciacdo da carga
explosiva existente em seu interior. Além disso, ela carrega consigo os elementos
necessarios para garantir a seguran¢a de manuseio, transporte e utilizagdo do projetil.
Devido a sua complexidade, esse componente sera abordado mais detalhadamente
no Apéndice A.4.

Nomalmente, o corpo do projetil é fabricado em liga de aco e, em geral, através
dos processos de fabricacdo conhecidos como forjamento ou fundi¢cdo. Além disso,
diversos processos de usinagem sao empregados até a obtencao da forma final. Em
diversos casos, o tratamento térmico também é realizado. Tem a finalidade de aco-

! "Campo da balistica que estuda os fendmenos resultantes da interagdo entre armamento, projetil e
carga de propulsao até o momento de saida do projetil pela boca do tubo do armamento”. Fonte:
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008, p. 4, tradugéo nossa)

2 "Campo da balistica que trata dos fenémenos existentes desde a saida do projetil pela boca do tubo
do armamento até o momento que precede o impacto no alvo". Fonte: (CARLUCCI; JACOBSON,
2008, p. 4, tradugéo nossa)

3 "Campo da balistica que estuda os fenémenos que ocorrem quando o projetil atinge o alvo". Fonte:
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008, p. 4, tradugéo nossa)
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Figura 57 — llustracéo geral dos projetis e seus componentes.
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Fonte: Modificada de MSM-Group (2021a).

modar a carga explosiva e transporta-la até o alvo, além de permitir a montagem de
outros componentes essenciais ao perfeito funcionamento do produto.

O carregamento explosivo é, normalmente, um alto explosivo com grande poder
de detonacgdo, capaz de fragmentar o corpo que o envolve e produzir uma grande
onda de choque. Devido a complexidade desse componente, maiores detalhes serdo
apresentados no Apéndice A.2.

A cinta de forgamento € fabricada, normalmente, em cobre ou em latdo. Tem
a finalidade de obturar os gases a retaguarda do projetil e, também, de promover o
movimento de rotagao do projetil durante o seu deslocamento no interior do tubo do
armamento. Alguns projetis sdo projetados para serem estabilizados por empenas
durante o voo e nao por rotacao. Nestes casos, a cinta de forgamento é denominada
de cinta ou anel de obturacao e €, em geral, fabricada em material polimérico. Outras
munigdes, principalmente as de morteiro, podem ser projetadas sem as cintas de
forcamento e de obturagéo.

Conforme apresentado por Carlucci e Jacobson (2008, p. 111), os projetis po-
dem ser classificados em 2 (duas) categorias diferentes: transportador de carga e
energia cinética. A primeira, caracteriza-se por apresentar projetis capazes de carregar
em seu interior algum tipo de produto relacionado a sua funcao terminal. A Ultima,
caracteriza-se por apresentar projetis com elevada velocidade inicial.

Em geral, dentro das categorias citadas anteriormente e de acordo com o DoA
(1969), os projetis ainda podem ser classificados quanto ao tipo em:

 AE: este tipo de projetil carrega em seu interior uma certa quantidade de material
alto explosivo, como o TNT e o Composto-B, por exemplo. Tem grande potencial
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explosivo e de fragmentacdo. Consequentemente, € utilizado contra alvos do tipo
pessoas ou construgdes. Normalmente, € montado com espoleta de ogiva, que
pode ser iniciada por impacto ou por tempo. A Figura 6-a) ilustra uma municao
com este tipo de projetil.

Alto Explosivo com Propulsao Adicional (AE PA): é similar ao projetil AE,
porém é montado com um motor foguete em sua base, fornecendo-lhe propulsédo
adicional durante o voo, o que lhe permite alcancar uma maior distancia. A Figura
58 ilustra esse tipo de projetil.

Figura 58 — llustrac&o geral de projetil 120 mm AE PA.

Fonte: TDA (2021).

Alto Explosivo Plastico (AE P): este projetil carrega em seu interior uma certa
quantidade de alto explosivo do tipo platico, como o Composto A3%4. O corpo do
projetil possui paredes relativamente finas, o que Ihe oferece grande capacidade
de deformagcdo na ocasido do impacto. E utilizado contra pessoas, alvos blindados
e construgdes. Normalmente, é montado com uma espoleta de base, iniciada por
impacto. A Figura 6-c) ilustra uma munigdo com este tipo de projetil.

Alto Explosivo Anti Tanque (AE AT): trata-se de um projetil AE, com a carga
explosiva delimitada por um componente de material metélico e de formato es-
pecifico, geralmente cénico ou semi-circunferencial, que Ihe confira capacidade
de perfurag&o do alvo. Usualmente, é conhecido como projetil carga oca. Normal-
mente, € montado com uma espoleta de base, iniciada na extremidade anterior
do projetil no momento do impacto com o alvo. E utilizado para perfuragéo de
alvos blindados. A Figura 59 ilustra uma municdo 90 mm montada com este tipo
de projetil.

Quimico: trata-se de um projetil com corpo semelhante ao projetil AE. Porém,
carrega em seu interior um produto quimico no lugar do alto-explosivo, como o
fésforo branco ou um gas quimico, por exemplo. E utilizado contra pessoas. A
Figura 60 ilustra uma municdo 105 mm que é montada com este tipo de projetil.

4

Alto explosivo formado por 91% de RDX e 9% de cera. Fonte: USAMC (1971)
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Figura 59 — llustragdo geral de uma muni¢cao com projetil AE AT.

Fonte: Barbosa e Silva (2016).

Figura 60 — llustragéo geral da municdo 105 mm Fumigena M416.
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Fonte: Modificado de DoA (1994).

+ lluminativo: este projetil carrega em seu interior uma carga que é ejetada durante
0 Voo, a qual queima um produto quimico que libera energia em forma de calor e
luminosidade, com a finalidade de iluminar uma determinada area de visibilidade
reduzida. O carregamento ejetado € dotado de paraquedas, que lhe permite
desacelerar a sua queda e aumentar o tempo de fornecimento de luminosidade.
A figura 61 ilustra uma muni¢do de morteiro de 60 mm iluminativa.

Figura 61 — llustragdo geral da munigao de morteiro 60 mm lluminativa M767.

Carga de propulsdo Paraquedas Carga iluminativa
\ Espoleta de tempo

Carga iniciadora

Fonte: Modificado de DoA (1994).

» Perfurante: trata-se de projetil com elevada velocidade inicial, que possui um
nucleo fabricado com material muito duro e de elevada densidade. Ao atingir
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o alvo, boa parte da energia cinética do projetil € dissipada em forma de calor,
proporcionando-lhe grande poder de perfuracéo. E utilizado contra alvos blinda-
dos. A Figura 62 ilustra, de maneira geral, um projetil 105 mm do tipo perfurante.

Figura 62 — llustracédo geral de um projetil do tipo perfurante.
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Fonte: Modificado de T&D (2021b).

» Antipessoal: este projetil contém em seu interior um carregamento de flechetes,
feitos de aco e estabilizados com empenas®. Normalmente, é montado com
uma espoleta de tempo. E utilizado contra pessoal. A Figura 63 apresenta uma
imagem de um projetil seccionado do tipo antipessoal, oportunidade em que
podem ser visualisados os flechetes carregados no seu interior.

Figura 63 — Projetil antipessoal 90 mm M594 seccionado.

Fonte: QUORA (2021).

» Canister: trata-se de projetil fabricado em metal leve, que possui em seu interior
um carregamento composto, normalmente, de esferas de aco. Quando o projetil

Parte do projetil que tem a finalidade de proporcionar estabilidade ao mesmo durante o voo. Fonte:
USAMC (1963, G-7, traducdo nossa)

5
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sai do tubo do armamento, o corpo do projetil se rompe, liberando toda a sua
carga interior. Nao possui carregamento explosivo e o alcance é bastante curto.
E utilizado contra pessoas. A Figura 64 ilustra uma municdo 120 mm montada
com um projetil do tipo canister.

Figura 64 — Exemplo de munigdo 120 mm com projetil do tipo canister.

Fonte: NAMMO (2021).

» Duplo proposito: este projetil reline em si caracteristicas que Ihe conferem
potencial para combinar duplo propésito de utilizacdo, como a capacidade de
perfuracéo e o efeito antipessoal, por exemplo. A Figura 65 ilustra um projetil 155
mm de duplo propésito.

Figura 65 — llustracéao do projetil 155 mm M864.
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Fonte: Modificado de GlobalSecurity.org (2021).

A Tabela 33 apresenta, de maneira geral e resumida, as principais classificacées
dos projetis.
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Tabela 33 — Classificagcao geral dos projetis.

CLASSIFICACAO DO PROJETIL
Quanto a categoria | Transportador de carga | Energia cinética
AE
AE PA
AE P
AE AT
Quanto ao tipo Quimico Perfurante
lluminativo
Antipessoal
Canister
Duplo efeito
Fonte: Adaptado de DoA (1969).

A.2 EXPLOSIVOS

Atualmente, existe uma grande variedade de explosivos. Entretanto, tendo em
vista os objetivos e a natureza deste trabalho, serdo analisados apenas aqueles usual-
mente utilizados em munigdes.

Conforme apresentado na USAMC (1963), os explosivos sdo classificados em
dois grupos basicos: baixo explosivos e alto explosivos.

Os baixo explosivos ou propelentes reagem através do processo conhecido
como queima, numa taxa que depende de alguns fatores como a presséo, o formato,
tamanho e composicao do grao propelente. Devido a sua importancia e complexidade,
esse tipo de explosivo sera analisado a parte, no Apéndice A.3.

Diferentemente dos baixo explosivos, os alto explosivos possuem capacidade
de detonacao, fendmeno no qual "a taxa de reacao é determinada pela velocidade da
onda de choque, nédo pela taxa de transferéncia de calor". DoA (1984, p. 3-1, traducao
nossa)

Tanto a queima quanto a detonacao sao reagcdes exotérmicas e autosuficientes,
ou seja, liberam grande quantidade de calor e tém a capacidade de se autoalimentar
apoés a aplicacado de uma fonte de energia de ativagao.

Na area de fabricacdo de municdes, devido as propriedades e particularidades
de cada material, os explosivos s&o utilizados em conjunto, num arranjo denominado
trem explosivo, onde os elementos sdo dispostos ordenadamente de maneira decres-
cente em relacao a sensibilidade de iniciacao e crescente em relacédo a poténcia, cujo
objetivo é "transformar, através de eventos controlados, um impulso de pequena mag-
nitude em outro com energia suficiente para iniciar a carga principal”". (USAMC, 1965b,
p. 1, tradugé@o nossa)

As caracteristicas de sensibilidade e poténcia caracterizam os alto explosivos
em primarios ou secundarios.
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Figura 66 — llustracédo geral de iniciadores e detonadores.
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Fonte: Adaptado de Oyler et al. (2015).

Os explosivos primarios sao aqueles facilmente detonados por calor, impacto,
faisca ou friccdo. Normalmente, sdo utilizados para iniciar a detonagao nos iniciadores,
retardadores e detonadores. Os explosivos secundarios sao aqueles que apresentam
menor sensibilidade e maior poténcia de detonagcédo que os primarios. Normalmente,
s&o utilizados nos reforgadores e na carga principal.

"O iniciador € um componente explosivo relativamente pequeno e de elevada
sensibilidade, utilizado como primeiro elemento num trem explosivo. Funciona como
um transdutor de energia, convertendo energia mecéanica ou elétrica em energia explo-
siva". (USAMC, 1965b, p. 62, traducao nossa)

Segundo Oyler et al. (2015, p. 1, traducédo nossa), "os detonadores sao proje-
tados para produzir uma onda de choque e sao tipicamente utilizados para iniciar um
explosivo secundario menos sensivel e mais potente".

Em diversos projetos de frem explosivo, faz-se necesséria a inser¢do de um
intervalo de tempo (delay) entre o recebimento do estimulo inicial, mecénico ou elétrico,
e a resposta final. Nesses casos, sdo utilizados os componentes retardadores.

Dentre os explosivos primarios, destacam-se a azida de chumbo, o estifinato de
chumbo e o tetraceno. Em relagao aos explosivos secundarios, destacam-se o tetril e o
RDX, nos reforcadores, e o TNT, Composto B e o Composto A-38, na carga principal.

A Figura 66 ilustra, de maneira geral, a estrutura dos iniciadores e detonadores.

A Figura 67 apresenta, de maneira esquematica, os componentes gerais existen-
tes no arranjo do trem explosivo. Ja a Figura 68 ilustra, de maneira geral e simplificada,
a aplicacado de um trem explosivo, nas situacdes de desarmado e armado, utilizado em
espoletas para iniciagao da carga explosiva principal da municéo.

Encontra-se no Anexo E, de maneira resumida, algumas propriedades dos ex-
plosivos mais comumente utilizados na fabricagcdo de municéao.

6 Alto explosivo composto por 91% de RDX e 9% de cera. Fonte: (DOA, 1967).
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Figura 67 — Configuracdo esquematica do arranjo dos componentes do frem explosivo.
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Figura 68 — llustragédo geral simplificada da aplicacao de um trem explosivo.
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A.3 PROPELENTE

Como visto anteriormente, o propelente € um baixo explosivo, cujo propésito €
"ejetar o projetil do armamento numa velocidade pré-estabelecida."(USAMC, 1963, p.
1-6, traducdo nossa)

De acordo com o DoA (1984), os propelentes podem ser divididos em 4 (quatro)
classes:

BS;

* BD;

Base Tripla (BT); e

Compositos ou composites.

Os propelentes da classe BS contém a NC como ingrediente principal. Podem
conter, também, outros materiais aditivos e estabilizantes. Normalmente, sédo utilizados
em muni¢cdes de armamentos leves, de canhdes e obuseiros.

A classe de propelentes BD contém os materiais NC e NG como os ingredien-
tes principais. Similarmente aos propelentes de BS, também pode conter aditivos e
estabilizantes em sua formulagdo. Em geral, sdo utilizados em muni¢cées de canhao,
obuseiro, morteiro, foguetes e unidades de propulsao.

Os propelentes da classe BT contém como ingredientes principais a NC, NG e a
NQ, sendo este ultimo utilizado em maior quantidade que os demais. O ingrediente NQ
é utilizado com a finalidade de produzir uma maior quantidade de gases resultantes da
queima do propelente e em temperaturas mais baixas. Por um lado, uma maior quan-
tidade de gases contribui para uma maior forca de impulsédo do projetil, 0 que resulta
em maiores velocidades. Por outro lado, temperaturas mais baixas de queima resultam
em um menor desgaste da alma do tubo do armamento. Também podem ser utilizados
aditivos e estabilizantes na fabricacao de propelentes da classe BT. Normalmente, sdo
utilizados em muni¢des de canhdes que requerem elevada velocidade de partida do
projetil.

Por altimo, os propelentes da classe compdésitos, normalmente, "néo utilizam NC
e nem nitratos organicos. Geralmente, consistem de uma mistura fisica de combustivel,
aglutinante e oxidante inorganico. Sao estruturas fisicas heterogéneas."(DOA, 1984,
p. 3-3, tradugé@o nossa) Normalmente, sdo utilizados em foguetes ou em unidades de
propulsao a jato.

Existem alguns materiais que podem ser adicionados a formulacao do prope-
lente com o intuito de modificar as propriedades iniciais da NC. Seguem, abaixo, a
definicdo de algumas propriedades relacionadas aos propelentes, conforme apresen-
tado na USAMC (1964):
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 Estabilidade: é a capacidade do material ndo se decompor ou apresentar de-
composi¢dao numa taxa muito pequena de maneira a apresentar funcionamento
normal mesmo apos longo periodo de armazenamento. A NC, ingrediente co-
mum aos propelentes, € um material instavel por natureza. E importante que os
propelentes sejam materiais estaveis.

- Higroscopicidade: é a capacidade do material absorver umidade do ar. Ressalta-
se que a higroscopicidade € uma propriedade indesejavel aos propelentes, uma
vez que o0 aumento da umidade na mistura pode acelerar o processo de decom-
posicao do material e prejudicar as propriedades balisticas do propelente.

 Calor de queima: é a quantidade de calor liberada durante a queima do prope-
lente. A baixa concentragao de oxigénio numa mistura propelente pode prejudicar
a queima do grao e, consequentemente, a eficiéncia balistica. Porém, uma ele-
vada concentracdo de oxigénio na mistura pode acentuar o calor liberado na
queima do propelente podendo acentuar a erosdo da alma do tubo e provocar
intensa luminosidade na boca do tubo (muzzle flash), o que nao € desejavel.
Portanto, ressalta-se a importancia de um adequado equilibrio no balanco de
oxigénio na mistura propelente.

» Controle na queima: refere-se a taxa de queima do grao propelente. Essa pro-
priedade pode ser ajustada quimicamente, através da adi¢do de materiais inibido-
res a superficie do gréo, ou fisicamente, através do formato geométrico do grao.
Quanto maior a velocidade de queima do grdo maior sera a quantidade de gases
produzidos num determinado intervalo de tempo e, consequentemente, maior
sera a pressao interna no tubo. Portanto, essa propriedade deve ser ajustada
de maneira a obter-se a velocidade inicial de projeto do projetil e respeitando os
limites de resisténcia estrutural do tubo.

* Luminosidade e fumaca: trata-se da intensidade de luminosidade e da quanti-
dade de fumaca produzidos com a queima do propelente e que saem pela boca
do tubo. E importante ressaltar que a luminosidade e a fumaga sdo produtos inde-
sejaveis da queima do propelente, pois podem facilitar a identificacdo da posicao
do armamento, por parte das tropas inimigas, durante os disparos diurnos e/ou
noturnos.

« Condutividade elétrica: é a capacidade do material em transportar cargas elé-
tricas. Normalmente, aplica-se o grafite na superficie do grao propelente com a
finalidade de aumentar a condutividade elétrica e diminuir os riscos causados
pelo acumulo de cargas estéticas durante o manuseio.

» Residuos: trata-se dos materiais ndo queimados resultantes da queima do prope-
lente e que permanecem no interior do tubo. O residuo é um produto indesejavel



APENDICE A. Principais componentes de munigées e funcionamento geral 179

e, portanto, a formulacao do propelente deve ser realizada de maneira a evita-lo
ou reduzi-lo.

A Tabela 34 apresenta os materiais mais comumentes utilizados na formulagao
dos propelentes e as respectivas funcionalidades.

Tabela 34 — Materiais comumente utilizados na fabricacdo dos propelentes e as res-
pectivas fungoes.

FUNCAO

MATERIAL

Reduzir a
higroscopicidade
Estabilizante
Plastificante
Inibidor
Reduzir a
temperatura de queima
Reduzir a
luminosidade
Reduzir a erosdo
da alma do tubo
Aumentar a
condutividade elétrica
Controlar a
taxa de queima

x| Fonte de oxigénio

x
x

NG

NQ X

x

DNT

Metil centralita

X[ X| X

Etil centralita X X

X[ X| X| X
X[ X|X| X| X
X[ X| X

Dinitrato de Dietilenoglicol (DEGN)

DPA X

Dibutilftalato (DBT) X X | X X

X[ X
X[ X
X

Ftalato de Dietila (DET)

Trinitronaftaleno X X

Oleo mineral X | X X X

Nitrato de bario

Nitrato de potassio

Perclorato de potassio

X[ X| X| X

Sulfato de potassio

Grafite X

X

Criolita

Fonte: Modificado de USAMC (1964).

Conforme dito por Carlucci e Jacobson (2008, p. 35, traducao nossa), "a queima
do propelente solido € um fenédmeno de superficie". Portanto, fica evidente que a
geometria do grao propelente € um dos parametros fundamentais na balistica interna,
pois a evolugéo de producédo de gas esta diretamente relacionada com a evolugéo da
superficie total do gréo em processo de queima.

Se, durante a queima, a area superficial do grao diminuir com o transcurso de
um determinado tempo, o grdo é considerado do tipo regressivo, ou seja, o volume
de gas produzido durante a queima do gréao diminui com o passar do tempo. Caso a
area superficial permaneca constante, trata-se de um grao neutro, ou seja, o volume
de producao de gas permanece constante durante o processo de queima do grao. E,
por ultimo, se a area superficial aumentar, o grédo é progressivo, ou seja, o volume de
gas produzido aumenta durante a queima do grao propelente.
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As Figura 69 e 70 ilustram, de maneira representativa, os formatos comumentes
utilizados na fabricacao de graos propelentes e os efeitos provocados pelas caracteris-

ticas geométricas do grao propelente na curva de pressao e deslocamento do projetil
no interior do tubo, respectivamente.

Figura 69 — Formatos tipicos utilizados na fabricacdo de graos propelentes.

=y Y

Esférico Laminar Fita

Cordao cilindrico

Pastilha  Pastilha cilindrica

Pastilha cilindrica
cilindrica monoperfurada

multiperfurada Roseta

Fonte: Modificado de USAMC (1965a).

Figura 70 — Efeitos da configuracdo geométrica do grao na curva de pressao e deslo-
camento do projetil no interior do tubo.
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Legenda:

A: Grdo regressivo - B: Grdo neutro - C: Grdo progressivo

Fonte: Modificado de DoA (1984).
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A.4 ESPOLETA

A espoleta € um componente da municdo montado no projetil e que tem a
funcéo de "(a) prover a seguranca da muni¢ao durante o manuseio, transporte, arma-
zenamento e utilizagéo; (b) armar ou alinhar o trem explosivo existente em seu interior
durante o lancamento do projetil, habilitando-o a detonacao."(USAMC, 1969, p. 1-1,
traducao nossa)

Conforme apresentado no DoA (1969, p. 4-18), as espoletas podem ser classifi-
cadas de acordo com a posicao em que € montada no corpo do projetil e em relagdo ao
seu método de funcionamento. Em relacao a sua posicao, elas podem ser classificadas
como de base (base-detonating), de ogiva (point-detonating) ou de iniciagdo na ogiva
e detonacéao pela base (point-initiating and base-detonating). Em relacdo ao método
de funcionamento, elas podem ser classificadas como de impacto, tempo, proximidade
ou mista.

As espoletas de impacto ou percussao sao aquelas que iniciam a detonacao do
trem explosivo ap6s o impacto do projetil com o alvo.

As espoletas de tempo sao aquelas dotadas de mecanismos que permitem a
sua iniciagdo durante o voo do projetil, ou seja, transcorrido um determinado tempo
apés o disparo do projetil.

As espoletas de proximidade sao dotadas de mecanismos transmissores e re-
ceptores de sinal. A medida que o projetil se aproxima do alvo, o tempo compreendido
entre o envio e a recepcao do sinal diminui. Quando este tempo se iguala a um tempo
pré-determinado, um circuito elétrico € fechado e uma corrente elétrica é gerada, inici-
ando o trem explosivo da espelota.

As espoletas mistas empregam um ou mais métodos de funcionamento apre-
sentados anteriormente.

A Tabela 35 apresenta, resumidamente, as classificacdes gerais apresentadas
pelas espoletas.

Tabela 35 — Classificacado geral das espoletas.

CLASSIFICACAO DA ESPOLETA

Ogiva (point-detonating)

Quanto a posicao Base (base-detonating)

Iniciacao pela ogiva e detonacéo pela base
(point-initiating and base-detonating)

Impacto ou percussao
Tempo
Proximidade
Mista

Quanto ao método de funcionamento

Fonte: DoA (1969).
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A.4.1 Descricao e funcionamento geral

Atualmente, sdo inUmeras as variedades de espoletas existentes no mercado.
Cada uma delas ¢é projetada para atender as especificagées de projeto das munigdes
em que sao utilizadas. Nao é o objetivo deste trabalho demonstrar os detalhes de
funcionamento de cada uma delas. A intencao € que fique claro o principio basico
de funcionamento, a fungdo dos principais componentes e os materiais usualmente
utilizados em sua fabricacgéo.

Portanto, com a finalidade de ilustrar os componentes normalmente utilizados
numa espoleta e explicar o principio de funcionamento desse componente de municao,
a Figura 71 apresenta uma ilustracdo geral da vista seccionada da espoleta PD M508,
classificada como de ogiva e de percussao. Essa espoleta foi escolhida como exemplo
por apresentar estrutura e funcionamento simplificados.

Figura 71 — llustrac&o geral da espoleta PD M508.

Copo do

detonador

Mecanismo de armar

Detonador M18

Detonador

Pino de percussdo

Carga reforgadora
Detonador M17

Interruptor Tubo condutor da chama

Fonte: Modificado de DoA (1994).

Observando a Figura 71 percebe-se a existéncia de um pino percussor que fica
retido em sua posicao inicial até que a espoleta atinja o alvo, evitando que o detonar
M18 seja iniciado prematuramente. O corpo da espoleta possui um interruptor, que
bloqueia a passagem da chama pelo tubo condutor da chama até o detonador M17,
sendo considerado como um primeiro estagio de seguranga contra uma indesejada
detonacado. O detonador M17 encontra-se, inicialmente, desalinhado em relagéo ao
tubo condutor da chama, confirmando que a espoleta encontra-se desarmada, sendo
considerado um segundo estagio de seguranga e contribuindo para aumentar o nivel
de seguranca do sistema contra uma detonacao indesejada. A ogiva tem a finalidade
de oferecer protecao e bom perfil aerodinamico a espoleta.

Quando ocorre o disparo da municao, o projetil inicia 0 seu movimento de trans-
lacdo e rotacdo no interior do tubo. Durante esse percusso, o projetil € submetido a
elevada aceleracao linear e angular. Devido a forca resultante da aceleracéo linear
(setback force), as pecas da espoleta ndo conseguem se movimentar no interior do
tubo. Ao sair do tubo do armamento, o projetil deixa de ser impulsionado pelos gases
oriundos da queima da carga de propulsdo e o movimento do projetil comeca a ser
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do tipo retardado. A partir desse momento, as pecas da espoleta ficam livres para se
movimentar.

Devido a aceleracdo angular do projetil, o interruptor comprime a sua mola,
desobstruindo o tubo condutor da chama. Adicionalmente, o0 mecanismo de armar
também inicia 0 seu movimento de rotagdo. Como ele é montado com um conjunto de
engrenagens, demora um determinado tempo até ele alinhar o detonador M17 com o
tubo condutor da chama. Quando esse alinhamento acontece, diz-se que a espoleta
esta armada, ou seja, encontra-se pronta para perfeito funcionamento.

Quando o projetil impacta o alvo, o pino percussor avanga e percute o detonador
M18, promovendo a sua detonacao. A chama liberada pelo detonar M18 é conduzida
através do tubo condutor da chama até atingir o detonador M17, que também ¢ iniciado.
Este, por sua vez, inicia a carga reforcadora que promove a detonacao do detonador
principal, que, por consequéncia, promove a detonagao da carga explosiva do projetil.

A Tabela 36 apresenta, de forma geral, os principais materiais que séo utilizados
para fabricacdo dos componentes da espoleta.

Tabela 36 — Materiais usualmente utilizados na fabricagéo das espoletas.

COMPONENTE

MATERIAL

Ogiva

Aco, aluminio

Corpo da espoleta

Aco, aluminio

Copo do detonador Aluminio
Interruptor Aco, aluminio
Mecanismo de armar Aco, latdo

Corpo do mecanismo de armar

Aco, aluminio

Detonador (iniciador)

RDX, tetril, azida de chumbo, fulminato de mercurio

Detonador (reforgador) RDX, tetril
Detonador (principal) RDX, tetril
Pino percussor Aco

Fonte: DoA (1994) e USAMC (1971).

Algumas espoletas ainda podem apresentar outros componentes que nao estao
ilustrados na Figura 71, como as capsulas retardadoras (delay), por exemplo. Essas
capsulas sao inseridas no trem explosivo com a finalidade de atrasar ou retardar a
iniciacao do detonador principal da espoleta.

As espoletas destinadas as muni¢des estabilizadas por empenas, que nao pos-
suem rotacao ou possuem rotacdes muito baixas, necessitam de um sistema projetado
para funcionar sem aceleragcao angular. Muitos deles utilizam molas como forma de
armazenamento de energia, de maneira a promover a translagao ou rotagcao das pe-
¢as do mecanismo de armar e o consequente alinhamento do detonador ao trem
explosivo. Em relacdo a segurancga, normalmente sao utilizados pinos que travam o
movimento de pecas do mecanismo de armar e nao permitem o alinhamento do trem
explosivo. Apenas por agao da aceleragédo de partida do projetil € que o pino se mo-
vimenta, destravando as pecas do mecanismo de armar e deixando-as livres para se
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movimentarem.

A5 ESTOPILHA

Define-se a estopilha como "componente integrante do trem explosivo da carga
de propulsao responsavel por produzir a chama para iniciar a queima dos graos prope-
lentes". (DOA, 1969, p. 4-15, traducao nossa)

Em alguns casos, dependendo do tipo de munig¢édo ou sistema em que é utilizado,
este componente também é conhecido como carga iniciadora ou cartucho carga zero.

De acordo com o principio de iniciacao, as estopilhas podem ser classificadas
em:

» De percusséo;
» Elétrica;
» Mista.

As Figuras 72 e 73 ilustram, respectivamente, a configuracao geral das estopi-
Ihas de percussao e elétrica. As estopilhas do tipo mista podem ser iniciadas tanto por
percussao quanto eletricamente.

Figura 72 — llustragé@o geral da estopilha de percussao M82.

7

Legenda:

- Corpo principal

- Percussor

- Alojamento do percussor

- Cépsula iniciadora

- Alojamento da capsula iniciadora
- Pélvora negra

- Envoltério da polvora

N R W N

LAY 27

Fonte: Modificado de MSM-Group (2021b).

Nas muni¢des encartuchadas, as estopilhas sdo montadas na base do estojo,
como ilustrado na Figura 6-a). Nas municdes desencartuchadas, elas podem ser mon-
tadas no tubo da empena, conforme ilustra na Figura 6-b), ou no mecanismo de disparo
do armamento, como é o caso das munigdes de artilharia calibre 155 mm.

A Tabela 37 apresenta, de forma geral, os principais materiais que séo utilizados
para fabricacdo dos componentes da estopilha.
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Figura 73 — llustragédo geral de uma estopilha elétrica.

Corpo principal Carga de igni¢c3o primaria
Tubo Orificio de passagem da chama

A BOBDANAIAAANS J
SO ES = =T
Envoltério isolante Tampa de fechamento

Ignitor Carga de igni¢do secundaria

Capsula iniciadora

Fonte: Modificado de DOG (1955).

Tabela 37 — Materiais usualmente utilizados na fabricagéo das estopilhas.

COMPONENTE MATERIAL
Corpo princial Aco, aluminio, latdo
Tubo Latao, aluminio, papelao
Carga de ignicao (primaria) Pélvora negra, BS ou BD
Carga de ignicao (secundaria) Pélvora negra, BS ou BD
Percussor/Ignitor Aco, latdo, aluminio
Cépsula iniciadora RDX, tetril, azida de chumbo, fulminato de mercurio

Fonte: DoA (1994) e USAMC (1971).

A6 ESTOJO

Define-se o estojo como um "recipiente onde é montada a estopilha, que contém
a carga de propulsado e no qual o projetil pode ser afixado". (USAMC, 1963, p. G-4,
tradugédo nossa)

Em geral, trata-se, o estojo, de um componente das muni¢des encartuchadas,
projetado de acordo com as caracteristicas do armamento, com a finalidade de arma-
zenar a carga de propulsdo e os demais componentes da munigdo necessarios a sua
iniciacao e, adicionalmente, garantir a obturagéo dos gases resultantes da queima da
carga de propulsao, evitando que ele escape pela culatra’ do armamento no momento
do disparo.

A Figura 74 apresenta a imagem de um estojo seccionado, deixando visivel os
saquitéis das cargas de propulsdo armazenados em seu interior.

Antigamente, os estojos eram fabricados em aco, através do processo de es-
piralamento de folhas de ago carbono. Um exemplo desse tipo estojo é ilustrado na
Figura 75.

Nos dias atuais, na grande maioria dos casos, 0s estojos sao fabricados em
latdo, através de consecutivos processos de conformagcado mecanica conhecidos como

7 Componente do armamento localizado na parte posterior do tubo e responséavel pelo seu fechamento.
Fonte: (DOA, 1979, p. 1-2, tradugéo nossa).
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Figura 74 — Imagem do estojo M14 seccionado.

Fonte: Modificado de IMBEL (2021b).

Figura 75 — llustragao do estojo espiralado fabricado em ago.
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Fonte: Modificado de DoD (1991).

obreposigdo

embutimento e estiramento, por exemplo. A Figura 76 ilustra a sequéncia geral das
operacoes existentes num processo de fabricacao tradicional desse tipo de estojo.

Existe, ainda, o estojo conhecido como estojo combustivel. Trata-se de um pro-
duto mais moderno, fabricado em material combustivel que é consumido durante sua
utilizacdo. De acordo com Colburn e Robbins (1990), este tipo de estojo € composto
por fibras de nitrocelulose, fibras de madeira kraft e resina aglutinante.Tem-se como
grande vantagem em relacao aos estojos apresentados anteriormente o fato do usuario
néo precisar recolher, transportar, armazenar e nem se preocupar com o descarte final
do material apds a sua utilizagdo. A Figura 77 apresenta a imagem de uma munigao
que utiliza o estojo combustivel.
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Figura 76 — Processo de fabricacdo tradicional do estojo de latdo.
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Fonte: Modificado de DoD (1991).

Figura 77 — Muni¢do 120 mm AE F1 montada com estojo combustivel.
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Fonte: NEXTER (2018).

A.7 FUNCIONAMENTO GERAL

Tendo sido apresentado os principais componentes existentes numa munigcao
tradicional e as caracteristicas e funcionalidades individuais de cada um deles, este
apéndice abordara o funcionamento geral da municao como um todo, de maneira que
seja possivel entender o encadeamento dos fenbmenos ocorridos desde o aciona-
mento do gatilho no armamento até o impacto da municao no alvo.

Para tal, serdo feitas as seguintes considera¢des iniciais sobre a munigéo a ser
utilizada como exemplo:

» Quanto ao carregamento do projetil, a municao é considerada do tipo explosiva;

» Quanto ao emprego, a municao é considerada do tipo real;
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Quanto ao método construtivo, a municao € considerada do tipo encartuchada e
engastada;

« A munigao encontra-se carregada no interior da camara do armamento;
» O pino percussor do armamento encontra-se recolhido (armado);

* A capsula iniciadora da estopilha é iniciada por impacto mecénico; e

A espoleta utilizada € do tipo de ogiva e percussao e encontra-se desarmada
(com trem explosivo desalinhado).

A Figura 78 ilustra, de maneira geral, a muni¢cao carregada no armamento e as
condicoes iniciais para o disparo.

Figura 78 — Disparo: condig&o inicial.

Corpo Carga
Principal da Tubo da Explosiva
Estopilha Estopilha Principal Espoleta Tubo do

Armamento

Pino
Percussor
. Caroa de . Raiamento
Estojo ga d Cinta de Projetil
Propulsao forgamento

Fonte: Adaptado de Stefanopoulos et al. (2014) e MSM-Group (2021a).

Com o acionamento do gatilho do armamento, o pino percussor € liberado de
sua posicao inicial e, normalmente, por acdo da energia elastica armazenada por
uma mola, ele avanga e percute a capsula iniciadora existente no corpo principal da
estopilha, conforme pode ser observado na imagem superior da Figura 79.

Devido ao impacto, o composto explosivo existente no interior da capsula ini-
ciadora da estopilha € iniciado, ativando o trem explosivo da estopilha e iniciando os
fendmenos relacionados a balistica interna. Em sequéncia e dependendo do projeto,
tem-se a iniciagao das cargas de ignicao primaria e secundaria. A chama produzida
pela queima das cargas de ignicao passam pelos orificios do tubo da estopilha, inici-
ando a queima dos graos da carga de propulsao.

A queima dos graos da carga de propulsao libera gases a elevada temperatura,
que proporcionam o aumento da pressao no interior do estojo. Consequentemente,
o estojo se expande, vindo de encontro a parede interna da cdmara do armamento,
obturando e evitando a fuga dos gases pela culatra.
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O fenbmeno de queima da carga de propulsao ainda esta em evolugao. Portanto,
gases continuam sendo produzidos e a pressao interna continua aumentando.

A partir de um determinado nivel de pressao interna e ndo tendo por onde 0s
gases escaparem, o projetil é forcado a deslocar-se longitudinalmente no interior do
tubo, conforme ilustrado na imagem intermediaria da Figura 79, momento em que a
cinta de forgamento engrasa-se com o raiamento. Nesse instante, o projetil & forgado
a movimentar-se angularmente. Portanto, o projetil inicia um percurso revestido com
as caracteristicas de um corpo em movimento acelerado, de translacao e rotagao.

A medida que o projetil se desloca no interior do tubo, o volume interno da
camara de combustao vai aumentando. A partir de um determinado deslocamento
do projetil e em harmonia com a taxa de queima dos graos e de producgao de gases,
a pressao interna atinge o seu valor maximo, caracterizando o momento de maior
estresse mecanico em que o projetil e 0 armamento sdo submetidos. Desse momento
em diante, a pressao inicia a sua tendéncia descendente.

Ao sair pela boca do tubo do armamento, conforme apresentado na imagem
inferior da Figura 79, o projetil apresenta uma determinada velocidade especifica de
projeto, que varia de municao para municao. Nesse instante, finalizam-se os fendmenos
relacionados a balistica interna e inicia-se a balistica externa.

Figura 79 — Disparo: encadeamento dos fenémenos.

Fonte: Adaptado de Stefanopoulos et al. (2014).

E importante salientar, que o deslocamento do projetil no interior do tubo ocorre
num intervalo de tempo muito pequeno, as vezes, na ordem de milésimos de segundo.
Adicionalmente, com o intuito de fornecer uma nocéao de ordem de grandeza de valor,
alguns projetis podem ser submetidos, durante o seu deslocamento, a uma aceleracao
aproximada de 20.000ag, como € o caso do projetil da munigao de canhdo 105 mm
AE P M393A3, apresentado na Figura 5.

Ao sair pela boca do tubo, o projetil deixa de ser impulsionado pelos gases
oriundos da queima da carga de propulséo e, a partir desse instante e durante toda a
trajetoria da balistica externa, o projetil passa a desenvolver um movimento retardado.
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A partir do instante que o projetil deixa de ser um corpo em movimento acelerado,
ele deixa de sofrer acao das forcas provocadas pela elevada aceleracao de partida
(setback forces). Entdo, 0 mecanismo de armar existente na espoleta inicia o processo
de alinhamento do frem explosivo, 0 que garante ao projetil uma distancia de seguranca
aproximada de 40 a 80 m apéds a saida do tubo, dependendo do projeto da espoleta.

O instante em que o projetil atinge o alvo caracteriza o término da balistica
externa e o inicio dos fendmenos da balistica terminal. Nesse instante, o pino percussor
da espoleta percute um detonador, provocando a detonagdo do composto explosivo
em seu interior, iniciando o trem explosivo da espoleta, conforme ilustrado na Figura
80-a). Como todos os componentes do frem explosivo da espoleta ja encontram-se
alinhados, todos séao iniciados.

O detonador principal da espoleta, entéo, inicia a carga explosiva existente no
interior do projetil, conforme ilustrado na Figura 80-b). A detonagéo da carga explosiva
principal promove a ruptura do corpo do projetil, gerando enorme quantidade de esti-
Ihacos e uma grande onda de choque no ambiente adjacente, conforme ilustrado na
Figura 80-c).

Figura 80 — llustracdo do impacto do projetil no alvo.

a) Iniciacéo do trem b)Iniciagdo da carga c)Detonacao do projetil e
explosivo da espoleta explosiva do projetil produgéo da onda de

choque
Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO B - MATRIZ DE TECNICAS DE DESMILITARIZACAO DE MUNICAO

Tabela 38 — Matriz de técnicas de desmilitarizacdo de municao.

Finalidade Técnica Descricao Emprego Maturidade Observacoes
Desmontagem por métodos manu- Bastante flexivel; facil adaptagao para diferen-
Desmontagem | ais: puncionamento, trituracdo, des- | Todos os tipos de Muito difundido tes munigbes; baixo custo de configuragao;
manual parafusamento, desenroscamento, | muni¢do pode apresentar problemas relacionados a
corte, etc. seguranca.
Desmontagem remota: punciona-
Desmontagem mento, trituragdo, desparafusa- | Todos os tipos de Muito difundido Reduz a exposicao de pessoas as munigoes;
robotizada mento, desenroscamento, corte, | munigéo menos flexivel que a desmontagem manual.

Desmontagem e pré-tratamento

etc.

Corte por jato

Seccionamento por jato de agua

Todos os tipos de

Flexivel e rapido; produz desperdicio de agua;

de &gua abra- , . . Em uso L
) abrasivo sob alta presséao. municao util em engenho falhado.
sivo
Pulsos ultrassénicos induzem cavi- | Explosivos carrega- , ) .
~ i ) Potencialmente barato e ambientalmente ami-
Ultrassom tacdo num banho com sal para frag- | dos pelo método de | Em pesquisa

mentagao do explosivo.

fundicao

gavel.

Criofratura

Submersdo de muni¢do em nitrogé-
nio liquido para fragilizagdo do ma-
terial e posterior prensagem meca-
nica.

ltens  detonaveis
pequenos

Muito difundido

Bom método de preparacao do material para
incineracdo, com intuito de evitar eventos (de-
tonacdo) de grande magnitude; € um pro-
cesso adicional que talvez ndo seja neces-
sario.

Remocao

Remogéao meca-
nica por usina-
gem

Fresamento, sem liquido lubrifi-
cante/refrigerante, de material ex-
plosivo.

Todos os tipos de
municao, exceto as
de pequeno calibre

Em uso

Nao ha desperdicio de agua; remove, apro-
ximadamente, 95% do material explosivo, en-
tao, faz-se necessario tratamento posterior do
material para eliminacéao do residuo de explo-
sivo.

Continua...
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Tabela 38 — Matriz de técnicas de desmilitarizacao de municao. (Continuacao)

Finalidade Técnica Descricao Emprego Maturidade Observacoes
Lavagem com | Retirada do material explosivo atra- | Todos os tipos de L _ o
i g i ] ) P . P . L ) Utilizacdo de pressdo moderada; dificil de
agua sob alta | vés de jato de agua sob alta pres- | munigcéo, exceto as | Muito difundido .
- - . usar com munigées pequenas.
pressao séo. de pequeno calibre
Retirada abra- | Retirada do material energético por , Nao ha desperdicio de agua; utilizado asso-
, . ] L Explosivos prensa- L , , , ,
siva por dioxido | particulas de didéxido de carbono dos Protétipo ciado ao método de usinagem para evitar o
de carbono sob alta velocidade. tratamento térmico de residuos.
) ) ) Explosivos carrega- , - . o
Derretimento Derretimento do explosivo por vapor i o , Ha desperdicio de agua; utilizagdo de mode-
) i dos pelo método de | Muito difundido .
por vapor ou jato de 4gua quente. . rada pressao e temperatura.
9 fundicao
O .
Explosivos carrega- . . e
E Derretimento Derretimento do explosivo por agua P B} 9 L ) Reduz o desperdicio de 4gua; utilizagéo de
) , dos pelo método de | Muito difundido -
o em autoclave guente em vaso pressurizado. . moderada presséo e temperatura.
fundicéo
) , , . | Explosivos carrega- Nao ha desperdicio de agua; uma série de
Derretimento Derretimento do explosivo por mi- i L . ,
, dos pelo método de Protétipo preucagdes devem ser tomadas para garantir
por microondas | croondas. .
fundicao a seguranga.
, , , Explosivos carrega- N&o ha desperdicio de agua; uma série de
Derretimento Derretimento do explosivo por cor- 3 - - )
) . ) , dos pelo método de Prototipo preucacdes devem ser tomadas para garantir
por indugéo rente induzida. o
fundicéo a seguranca.
Detonagédo realizada em local ) . - .
o Itens e residuos de- L , Processo simples que ndo requer planta in-
QA aberto, com auxilio de uma carga L. Muito difundido . o ) .
o . tonaveis dustrial; potencial impacto ao meio ambiente.
S iniciadora
3 ltens e residuos o , Processo simples que ndo requer planta in-
5 DA Queima realizada em local aberto i e Muito difundido , p, ,q a , P ,
2 nao detonaveis dustrial; potencial impacto ao meio ambiente.
Detonacgédo realizada numa camara . - . .
¢ . Pequenos itens de- Controle da poluigao; mobilidade; capacidade
DF fechada, com auxilio de uma carga Em uso

iniciadora

tonaveis

de processamento de pequenos lotes.

Continua...
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Tabela 38 — Matriz de técnicas de desmilitarizacao de municao. (Continuacao)

rial contaminante.

Finalidade Técnica Descricao Emprego Maturidade Observacoes
) . ) R Exceto itens de de- Controle da poluicao; capacidade de proces-
) . Incineracéo realizada numa camara -
Incineracdo em ) , tonacdo em grande samento de pequenos lotes; pode haver a ne-
L. fechada; os itens podem queimar ) Em uso ) ]
forno estatico ou detonar escala depois do cessidade de um pré-tratamento de alguns
u i . .
pré-tratamento itens, como o seccionamento, por exemplo.
Inci . Incineracao realizada com os itens | Itens ndo detona- Controle da poluicdo; pode haver a necessi-
ncineragdo em L . o : - . ,
‘ tgt’ i movendo-se lentamento no interior | veis ou detonaveis | Muito utilizado dade de um pré-tratamento de alguns itens,
orno rotatorio ,
do forno em pequena escala como o seccionamento, por exemplo.
Incineracdo em ) . , Todos os tipos de
Incineragéo realizada em fornos do- s - .
o forno com carro . , muni¢do; exceto , . Pode apresentar controle da poluigcao; capaci-
'3 ) B tados de carros méveis para alimen- | | ~ Muito utilizado
O de alimentagao . ] itens de detonacao dade de processamento de pequenos lotes.
=] | tacdo dos residuos
+ mével em larga escala
A Biodegradagdo | Biodegradagdo por micrébios em ) , Para tratamento de perclorato; opc¢ao barata
, Residuo explosivo Em uso ) .,
aquosa um bioreator e ambientalmente amigavel.
Biodegradagdo | Biodegradagdo por catalizadores ] , , Potencial para aprimorar a biodegradagéo do
N N Residuo explosivo | Em pesquisa
enzimatica enzimaticos TNT.
Oxidacdo em temperaturas mode-
; 5 radas e pressao atmosférica com i . O residuo pode ser utilizado diretamente
Oxidagéo i pd csiof g Residuo explosivo Em uso ortil P
(Actodemil®) idréxido de potassio/reagente de como fertilizante.
acido humico
L , . Limitado por acordos internacionais de nao
© Venda de munigdes para paises es- | Muni¢cdes em boas ) . .
o g 4 Revenda , o Em uso proliferacdo de armas; limitado pelo tempo de
® 53 trangeiros condicdes de uso L
o5 2 fabricagcédo do produto.
= @ - 1
o 3 Recuperacao Revenda de sucata metélica . .
295 ) e o . ) Requer meios para remogao de todo o mate-
3 T 9 de sucata de | oriunda de muni¢cdes desmilitariza- - Muito difundido
o

metal

das

Continua...
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Tabela 38 — Matriz de técnicas de desmilitarizacao de municao. (Continuacao)

Finalidade Técnica Descricao Emprego Maturidade Observacoes
Reciclagem . - -
.. | Conversao de materiais energéticos
o como fertili- e - Em uso -
p » em fertilizantes
@ & 9 | zante
O £ = - = — — — = —
S @ 3 | Conversdo qui- | Convers&o de materiais energéticos Em Uso Aplicagdes tipicas incluem produgao de 4cido
Q® C O . . - - u - L .
g S o mica em produtos quimicos comerciais fosférico e cido picrico
o (0] = o = . v
o g Recuperacao Reutilizacdo de materiais energéti- ) L
= . _ Material energético
como explosivo | cos recuperados em explosivos co- Em uso -
. . recuperado
comercial merciais
- Queima de lama residual de explo-
Recuperacao ) . .
, sivos ou uso de energia residual de - Em uso -
de energia

caldeiras nos incineradores

Fonte: Modificado de MSIAC (2006).
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ANEXO C - VALORES DE "EF/EFF" RECOMENDADOS NO CALCULO
ESTIMATIVO DA GERAGCAO DE EMISSOES

Tabela 39 — Valores de "EF/EFF" recomendados no calculo estimativo da geracao de
emissdes para uso na AlA e ARS.

Emissao EF/EFF - Unidade QA DA
MP (kg MP) / (kg NEQ) 1,1.1072 9,3
SO, (kg SO) / (kg NEQ) 1,2.10° | 5,0.10™*
ME (kg ME;) / (kg ME; no produto) 1,4.10% | 2,8.10™*
Metais (existente nas pecas) (kg Metal;) / (kg Metal; no produto) | 1,1.1072 | 1,1.1072
Metais (existente nas tintas) (kg Metal;) / (kg Metal; no produto) | 1,0.107" | 1,0.107"
Metais (existente nos ME) (kg Metal;) / (kg Metal; no produto) | 3,1.107" | 1,1.107"
Cco (kg CO) / (kg C no produto) 7,410 | 7,4.107?
NO, (como NO,) (kg NO») / (kg N no produto) 6,2.1072 | 4,8.1072
Cloro (como HCI) (kg HCI) / (kg CI no produto) 9,2.107" | 1,2.107"
Aromaticos (como benzeno) (kg Benzeno) / (kg C no produto) | 6,1.107° | 3,1.10™
HC saturado (como etano) (kg Etano) / (kg C no produto) 1,9.10° | 1,5.107
HC nao saturado (como etileno) (kg Etileno) / (kg C no produto) 3,8.10™* | 1,4.10°°
Metano (kg Metano) / (kg C no produto) | 5,5.10™* | 2,3.1073
qur?carbonetos Aromaticos Fo- (kg Naftaleno) / (kg C no produto) | 2,7.1076 | 2,0.10™°
liciclicos (PAH) (como naftaleno)
Composto Policlorado de Dio-
xina e Furano (PCDD/PCDF) (kg TEQ) / (kg NEQ) 210712 | 210712
(como TEQ')

Fonte: Extraido de SEESAC (2004).

' Massa total do composto clorado de dioxina e furano considerada como a massa do composto de
dioxina mais toxico (2,3,7,8-tetraclorodioxina). Fonte: SEESAC (2004).
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ANEXO D — CALCULO DAS EMISSOES PRODUZIDAS PELAS TECNICAS DE
DESTRUICAO QA E DA (FLUXOGRAMA)

Calcular o valor NEQ

|

Calcular a gtd Total de Carbono (TC)

l

Calcular a gtd Total de Nitrogénio (TN)

i

Calcular a gtd Total de Cloro (TCI)

i

Calcular a gtd total de cada me-
tal existente nas pecas (M)
(i=1:m)
|
Calcular a gtd total de cada me-
tal existente nas tintas(Mjint))
(j=1:n)
|

Calcular a qgtd total de cada metal exis-
tente nos Materiais Energéticos (Mkue))
(k=1:0)

!

Calcular a qgtd total de cada
Material Energético (ME))

(I=1:p)
!

Calcular a emissao de Ma-
terial Particulado (MP)

|
0

(Vide Eq. 2)
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Calcular a emissao de SO, (Vide Eq. 3)

|

Calcular a emissao do Me-
tal "M;"existente nas pegas (Vide Eq. 4)
(i=1:m)

Existe outro "M' , ,
i =i+1

nas pecas?
Calcular a emissao do Me-
tal "M;"existente nas tintas e (Vide Eq. 5)
(j=1:n)
Existe outro "M' S , ,
. Jj=J+1
nas tintas?
Calcular a emissao do Me-
tal "My "existente nos "MEs" — (Vide Eq. 6)
(k=1:0)
Existe outro
Metal "M" k = k+1

nos "MEs"?
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9

Calcular a emissao do Ma-
terial Energético "ME," e — (Vide Eq. 7)
(I=1:p)

Existe outro
" MEII?

| =1+1

Calcular a emissao de CO (Vide Eq. 8)
1

Calcular a emissao de NO, (como NO-) (Vide Eq. 9)
)

Calcular a emissao de Cloro (como HCI) (Vide Eq. 10)

i
Calcular a emissao de Aro-

Vide Eq. 11
maticos (como Benzeno) vi a-11)
!
Calcular a emissao de Hidrocar-
Vide Eqg. 12
bonetos saturados (como Etano) vi a- 12)
v
Calcul issdo de Hid bo-
alcu a~r a emissdo de Hi roc.ar 0 (Vide Eq. 13)
netos nao saturados (como Etileno)
v
Calcular a emissdo de Metano (Vide Eq. 14)
¥
Calcular a emissao de
Vide Eqg. 15
PAHSs (como Naftaleno) (Vide Eq. 1)
!
Calcular a emissdo de
(Vide Eq. 16)

PCDD/PCDF (como TEQ)

|

(Em>

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado na metodologia apresentado em SEESAC (2004).
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Legenda:

NEQ — Massa Explosiva Total do material detonado ou queimado, excluindo a massa de todos os
materiais ndo energéticos (kg)

TC — Quantidade total de Carbono encontrado no material a ser destruido (kg)

TN — Quantidade total de Nitrogénio encontrado no material a ser destruido (kg)

TCI — Quantidade total de Cloro encontrado no material a ser destruido (kg)

Enp — Quantidade de Material Particulado emitido a atmosfera (kg.)

Eso, — Quantidade de SO, emitido a atmosfera (kg).

Ew,,., — Quantidade do Metal "i", proveniente das pegas, emitido a atmosfera (kg).

Ewm,ey — Quantidade do Metal j", proveniente das tintas, emitido a atmosfera (kg).

Em, e, — Quantidade do Metal k", proveniente dos Materiais Energéticos, emitido a atmosfera (kg).
Ewne, — Quantidade do Material Energético "I" emitido a atmosfera (kg).

Eco — Quantidade de CO emitido a atmosfera (kg).

Eno, — Quantidade de NO, emitido a atmosfera (kg).

Epc — Quantidade de HCI emitido a atmosfera (kg).

Ec,H, — Quantidade de CgHg emitido a atmosfera (kg).

Ec,H, — Quantidade de C>Hs emitido & atmosfera (kg).

Ec,H, — Quantidade de C>H, emitido a atmosfera (kg).

Ecn, — Quantidade de CH, emitido a atmosfera (kg).

Ec,,1, — Quantidade de CioHs emitido & atmosfera (kg).

E7eq — Quantidade de TEQ emitido a atmosfera (kg).

Mipe) — Quantidade do Metal "i" encontrado nas pegas (k).

Mitintay — Quantidade do Metal "j" encontrado nas tintas (kg).

My mey) — Quantidade do Metal "k" encontrado nos materiais energeticos(kg).

ME; — Quantidade total do Material Energético "I" (kg).

(EF/EFF)yp — Valor de "EF/EFF" relacionado ao Material Particulado. Vide Tabela 39 do Anexo C.
(EF/EFF)s0o, — Valor de "EF/EFF" relacionado ao SO,. Vide Tabela 39 do Anexo C.

(EF/EFF)m,, — Valor de "EF/EFF" relacionado aos metais existentes nas pecas. Vide Tabela 39 do
Anexo C.

(EF/EFF)m,,, — Valor de "EF/EFF" relacionado aos metais existentes nas tintas. Vide Tabela 39 do
Anexo C.

(EF/EFF)m,. — Valor de "EF/EFF" relacionado aos metais existentes nos materiais energéticos. Vide
Tabela 39 do Anexo C.

EF/EFF)co — Valor de "EF/EFF" relacionado ao CO. Vide Tabela 39 do Anexo C.
no, — Valor de "EF/EFF" relacionado ao NO.. Vide Tabela 39 do Anexo C.
He) — Valor de "EF/EFF" relacionado ao HCI. Vide Tabela 39 do Anexo C.

TEQ — Massa total do composto clorado de dioxina e furano considerada como a massa do composto
de dioxina mais téxico (2,3,7,8-tetraclorodioxina) (kg).
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Formulacoes:

Evp = (EFIEFF)up.NEQ

Eso, = (EF/EFF)so,.NEQ

En

i(pc)

, = (EF/EFF)Mye-Mipe)

E

Mijtinay =

(EF/EFF) My -Mjtinta)
EmMyue, = (EF/EFF) My - Mi(mie)
Ewve = (EF/EFF)pme.ME;
Eco = (EF/EFF)co.TC
Eno, = (EF/EFF)no,.- TN
Enci = (EF/IEFF)ye. TCI
Ec,rs = (EF/IEFF)cp,. TC
Ec,n, = (EF/IEFF)c,n,. TC
Ec,n, = (EF/EFF)c,n,. TC
Ech, = (EF/EFF)cr,. TC

Ec,,ns = (EF/IEFF)c - TC

Ereq = (EF/EFF)7e0.NEQ



ANEXO E - PROPRIEDADES GERAIS DOS EXPLOSIVOS

Tabela 40 — Propriedades gerais de explosivos comumente utilizados na fabricacdo de municao.

EXPLOSIVO PROPRIEDADES
[0)
o 3 o
o © [ T ~
it S g Se 58| c2ag 288
17} s ke) S » g = = % o g % o
2 2 2 82 |88 858 $58
g 2 8 £ 3 Eo| 238 % S8 %
o S) = o g©°0° 2 °0°
2 [
(%] el [glom?) rCl el | rol [mis]
(30°C, 90% UR")
396 (0,1s
. . . ( ) 4.070 (2,0 g/cm®)
Azida N: 28,8 Dextrinada: 0,8 Cristal: 4,80 ) 3 356 (1's) 4.630 (3,0 g/cm®)
de chumbo Pb: 71,2 Nao dextrinada: 0,03 | Dextrinada: 4,38 340 (5s) 5.180 (4’0 g/Cm3)
335 (10°s) ' -9
RDX: 97
Composto A-4 ¥ - - i i i )
Cera: 3
526 (0,1 s)
RDX: 60 368 (1s)
Composto B TNT: 40 0,02 1,65 (fundido) 78-80 - 278 (5 5) 7.840 (1,68 g/cm®)
Cera: 1 tad
era: 1 (acrescentado) 255 (10 s)
C:154
282 (5s)
Estifinato H:06 276 (10's)
N: 9,0 0,02 3,02 (cristal) 260-310 - 5.200 (2,9 g/cm®
de chumbo 272 (15 s)
0:30,8 267 (20 s)
Pb: 44,2
Continua...
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Tabela 40 — Propriedades gerais de explosivos comumente utilizados na fabricacdo de municao. (Continuagao)

EXPLOSIVO PROPRIEDADES
[0)
o ) o
3 g g c. |%8ltzs| fas
2 kS 8 ® '3 2| 2 og T o®
o o =2 — =5 © © = O © =
o o) 7} o 2 O 7 Lc O T c O
£ @ & g o go L o8 o5
o e} a s © o Q@ £ 2 o S o o
(&) o) = = © S © © g T ©
T [
%] el [g/om?) LCl ral | ral (]
(30°C, 90% UR
263 (0,1 s)
C:8,4 239 (1 s)
Fulminato N: 9,8 . 210 (5's) 3.500 (2,0 g/em’)
- ’ 0,02 4,43 (cristal) - - 4.250 (3,0 g/cmd)
de mercurio 0:11,2 199 (10 s) 3
5.000 (4,0 g/cm?)
Hg: 70,6 194 (15 s)
190 (20 s)
C: 25,29
Nitrocelulose l\l::123’5425 2 - - - 230 (5 s) 7.300 (1,20 g/cm®)
0:58,74
1.600-1.900
(1,6 glem®,
C: 15,9 1,591 diam. carga 9,9 mm,
: 25°C, liqui 13,2 fi : i
Nitroglicerina H: 2,2 0,06 (25°C, liquido) 3, ’ 145 222 (5 5) confinamento: em vidro)
N: 18,5 1,596 (forma estavel) 7.700
0:63,4 (20°C, liquido) (1,6 g/lem®,

diam. carga 31,75 mm,
confinamento: em ago)

Continua...
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Tabela 40 — Propriedades gerais de explosivos comumente utilizados na fabricacdo de municao. (Continuagao)

EXPLOSIVO PROPRIEDADES
[
o) < o
8 8 2 g o 2| 38 S5 9
= © < = @® = O 5 W On 8 W On
7 © S = > © > ©
o Q ie] — g =5 *a' © = M © =
o o 7] o 2 O 5 N i) T c O
: : : 23 |28 ggs ggs
o o a s © o Q@ £ 2 o S 0
(@] o) = = © & © © g T ©
T =
[%]
% /em?® °C °C °C m/s
[%] (30°C. 90% UR [9/cm?] [°C] [°C] [°C] [m/s]
C:115
H: 1,72
Nitroguanidina 3.9 nédo ha ’ 232 - 275 7.650 (1,55 g/cm®)
N: 53,8 (cristal)
0:30,8
C:19,0 272 (0,1 s)
PETN H:2,5 0,0 1,77 141 - 244 (1's) 8.300 (1,7 g/cm®)
N:17,7 225 (5s)
0:60,8 211 (10 s)
Nitrato de 510 (0,1 s)
Potassio: 74 490 (1
Pélvora negra otassio: 74,0 2,51 variavel - - 90 (1) 400 (1,6 g/cm®)
S:10,4 427 (5's)
Carvao: 15,6 356 (10 s)
405 (0,1
C:16,3 (0,1)
H: 2,7 0,02 1,82 816 (1s)
RDX 2 ’ ; 204 - 260 (5 s) 8.180 (1,65 g/cm?®)
N: 37,8 (25°C, 100% UR) (cristal) 240 (10 5)
0:43,2
235 (15s)
Continua...
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Tabela 40 — Propriedades gerais de explosivos comumente utilizados na fabricacdo de municao. (Continuagao)

EXPLOSIVO PROPRIEDADES
[0)
e < ®
o 0] © © T -~
g 2 ; e |28 :zg¢d 228
7 = 3 < 'S © = 3 o ® T O ©
o Q 1= 5 3 =5 c O = T © =
£ ? o £ 9 €2 82< S 8%
o o a s © o Q@ £ 2 o S 0
(@] o) = = © & © © g T ©
T [
(%] el [g/om] LC) ra | ral (]
(30°C, 90% UR
C: 12,8
Tetraceno H: 4,3 0,77 1,05 140-160 - 160 (5 s) -
N: 74,4 (20,68 MPa)
0:8,5
340 (0,1 s)
C:29,3 314 (1s)
: 1,7 257
Tetril H: 1,7 0,04 73 130 . o7 (55) 7.850 (1,71 glem®)
N: 24,4 (cristal) 238 (10 s)
0:44,6 236 (15 s)
234 (20 s)
C:37,0 570 (0,1 s) 6.825 (1,56 g/cn?,
TNT H:2,2 0,03 1.,65 81 ) 520 (1 s) prensado)
N: 18,5 (cristal) 475 (5s) 6.640 (1,56 g/cm®,
0:42,3 465 (10 s) fundido)

Fonte: Extraido de USAMC (1971).
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ANEXO F — PRINCIPAIS TERMOS TECNICOS USUALMENTE UTILIZADOS NA

ACV

Tabela 41 — Lista dos principais termos utilizados na ACV e suas respectivas defini-

coes.

Termo

Definicao

Processo

Conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que transformam en-
tradas em saidas

Fluxo elementar

Material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no sistema em
estudo sem sofrer transformagao prévia por interferéncia humana, ou material
ou energia que é liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem
sofrer transformacao subsequente por interferéncia humana

Matéria-prima

Material primario ou secundario que é utilizado para produzir um produto

Repartigao dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de pro-

Alocagao duto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto(s)
UF Desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagdo como
unidade de referéncia
Entrada Fluxo de produto, material ou energia que entra em um processo elementar

Fluxo intermediario

Fluxo de produto, material ou energia que ocorre entre processos elementares
do sistema de produto em estudo

Saida de um processo elementar que se constitui em entrada para um outro

Produto ~ L .
: . processo elementar e que requer transformacéo adicional dentro do sistema
intermediario
de produto
Saida Fluxo de produto, material ou energia que deixa um processo elementar
Eneraia de Entrada de energia requerida para operar o processo dentro de um processo
proc%sso elementar, excluindo as entradas de energia para producao e distribuicdo da

prépria energia

Fluxo de produto

Entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a um outro
sistema de produto

Sistema de
produto

Conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto,
desempenhando uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto

Fluxo de referéncia

Medida das saida de processos em um dado sistema de produto, requeridas
para realizar a fungéo expressa pela UF

Liberacdes Emissoes para a atmosfera e descargas para corpos d’agua e para o solo
Fronteira do Conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem
sistema parte de um sistema de produto
Processo Menor elemento considerado na analise de inventério do ciclo de vida para o
elementar qual dados de entrada e saida sao quantificados
Residuo Substancias ou objetos os quais o detentor pretende ou é obrigado a dispor
Fator de Fator derivado de um modelo de caracterizacdo que é aplicado para converter

caracterizagao

o resultado da anélise do inventario do ciclo de vida na unidade comum do
indicador de categoria

Categoria de

Classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resulta-

impacto dos da andlise do inventario do ciclo de vida podem ser associados
Indicador de
categoria de Representagao quantificavel de uma categoria de impacto

impacto

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a).



ANEXO G — CATEGORIAS DE IMPACTO

Tabela 42 — Categorias de impacto usualmente utilizadas na ACV.

Exemplo de dados do inventario

Possivel fator de

Categoria de impacto Escala e . Descricao do fator de carcterizacao
(Classificacao) caracterizacao comum
Di6xido de Carb Cco
!?X! °ade ,ar OTO,( 2) Converte dados do /nventario do Ciclo
Diéxido de Nitrogénio (NO-) . . .
. : de Vida (ICV) em equivalentes de di6-
. Metano (CHa) Potencial de aquecimento | o
Aquecimento global Global xido de carbono. Nota: potenciais de
Cloroflurcarbonos (CFCs) global aquecimento global podem ser potenci
Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) a?s 50. 100 ougsoo ;OS P
Brometo de Metil (CH3Br) ’ '
Cloroflurcarbonos (CFCs)
. . Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) Potencial de destruicdo | Converte dados do inventario em triclo-
Destruicdo da camada de ozbénio| Global . .
Halons da camada de ozbnio rofluormetano (CFC — 11) equivalente.
Brometo de Metil (CH3Br)
Oxidos de Enxofre (SOy)
Local | Oxi Nitrogénio (N
e O,Ca (,)X_Idos (_je |tro,§;er1|o (NOw) . e Converte dados do ICV em equivalen-
Acidificacao Regional | Acido Hidrocloridrico (HCI) Potencial de acidificacao . . .
i . L tes de ions de Hidrogénio (H+).
Acido Hidrofluoridrico (HF)
Amoénia (NH,)
Fosfato (POy)
Oxidos de Nitrogénio (NO) c e dados do 1GV al
Eutrofizacéao Local Diéxido de Nitrogénio (NO-) Potencial de eutrofizacao onverte dados do em equivaien-
. tes de Fosfato
Nitratos
Aménia (NH,)
I L , . Potencial de criagdo de | Converte dados do ICV em equivalen-
Oxidacao fotoquimica Local Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC)

oxidante fotoquimico

tes de Etano (CoHg)

Continua...
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Tabela 42 — Categorias de impacto usualmente utilizadas na ACV. (Continuacao)

. . Exemplo de dados do inventario Possivel fator de . L
Categoria de impacto Escala e o L Descricao do fator de carcterizacao
(Classificacao) caracterizacao comum
imi 5 Converte os dados LCsg em equivalen-
Toxicidade terrestre Local Produtos quimicos com concentragao LCss 50 q
letal reportada para roedores tes
imi 5 Converte os dados LCsg em equivalen-
Toxicidade aquatica Local Produtos quimicos com concentragao LCss 50 q
letal reportada para peixes tes
Global .
; . L 3 Converte os dados LCso em equivalen-
Salde humana Regional | Emissao total para o ar, 4gua e solo LCsg tos
Local
Converte os dados do inventario para
Deplecio de recursos Global | Quantidade de minerais utilizados Potencial de deplegdo dos | arazao da quantidade de recursos utili-
biee Regional | Quantidade de combustiveis fosseis | recursos zados sobre a quantidade de recursos
utilizados disponiveis na reserva
Local
Global Converte a massa do residuo sélido
Uso da terra Regional | Quantidade descartada no aterro Disponibilidade de terra em volume, usando uma densidade es-
Local timada
Converte os dados do inventario para a
. Regional | . . , Potencial de escassez de | razao da quantidade de agua utilizada
Uso da 4gua Agua utilizada ou consumida . ; .
Local agua sobre a quantidade de recursos dispo-
niveis na reserva

Fonte: Adaptado de EPA (2006).
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ANEXO H - METODOS DE AVALIACAO DO IMPACTO

Tabela 43 — Métodos de avaliagdo do impacto usualmente utilizados na ACV.

Métodos
; IMPACT
Ecological CML TRACI LIME ReCiPe EU-LCA IMPACT
Scarcity 2002+ World+
L ) ) Ponto inter- | Ponto inter- | Ponto inter- | Ponto inter- | Ponto inter-
i o Objetivos po- | Ponto inter- | Ponto inter- . L L e o
Nivel de avaliagdo . medidrio e | medidrio e | mediario e | mediario e | mediario e
liticos mediario mediario
danos danos danos danos danos
Ambos a-
. (P Normalizagéo
Ambos base- . dréo de ,
Normalizagédo . - mundial.
ados em flu- . Normalizagdo| ponderagéo: . ~
L ) Normalizagdo| de  danos. X Normalizagdo| Ponderacao
Normalizagao x0s ambien- L e pondera-| 0,4 saude | | o
. i i Normalizagdo| de  danos | Pondera- B , ainda indis- | passo a
e Ponderagao tais atuais e . cao japo- | humana; 0,4 . ,
- para os EUA | cdo para o , ponivel passo (Wei-
objetivos po- . nesa ecossiste-
N usuario dema 2009)
liticos mas; 0,2 )
opcional
recursos
Aquecimento
qued X X X X X X X X
global
Acidificacédo X
Categorias | oceénica
intermediarias Destruicao
abordadas | da camada
. - X X X X X X X
de o0zbnio
estratosférica
Continua...

Ole



Tabela 43 — Métodos de avaliagao do impacto usualmente utilizados na ACV. (Continuagao)

Métodos

Ecological
Scarcity

CML

TRACI

IMPACT
2002+

LIME

ReCiPe

EU-LCA

IMPACT
World+

Impactos

na saude
humana de
particulados e
téxicos

Categorias
intermediarias

Impactos
internos e
trabalhadores

abordadas

Acidentes

Radiacao ioni-
zante

X

Formacao de
fotooxidante

Acidificacao

X

Eutrofizagcéao

Ecotoxicidade

X| X[ X| X

Categorias

Uso da terra

de danos
abordadas

Uso de ener-
gia

X X XXX X

XX XXX X

X | X[ X

X X[ XXX X

Extracao
mineral

x

Uso da agua

Qualidade do
solo

Continua...
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Tabela 43 — Métodos de avaliagao do impacto usualmente utilizados na ACV. (Continuagao)

Métodos

Ecological
Scarcity

CML

TRACI

IMPACT
2002+

LIME

ReCiPe

EU-LCA

IMPACT
World+

Categorias
de danos
abordadas

Uso de recur-
sos biéticos

X

Saude hu-
mana

X

Ambiente
biético natural
(ecossiste-
mas)

Recursos
abibticos
naturais

Recursos bi6-
ticos naturais
(ex: atum)

Recursos bi6-
ticos artificiais
(ex: cultivo)

Recursos
abioticos
artificiais (ex:
construgdes)

Fonte: Adaptado de Shaked et al. (2016).

ojoedwi op oedeieae ep SOPOIgN "H OXINY

cle



213

ANEXO | — TRANSPORTE: ENERGIA E PEGADA DE CARBONO

Tabela 44 — Relacao entre os tipos de transporte, a energia consumida e a pegada de
carbono impressa ao meio ambiente.

Classe Tipo de transporte (combustivel) Energia | Pegada de carbono
[MJ/t.km] | [kg de CO,eq/t.km]
Navio container, muito grande - 20.000 TEU (diesel) 0,04 0,003
Navio tanque - 100.000 toneladas (diesel) 0,08 0,006
Maritima Graneleiro - 25.000 toneladas (diesel) 0,11 0,008
Oceanico - 10.000 toneladas (diesel) 0,18 0,014
Navegacao costeira (diesel) 0,27 0,021
Barcaca (diesel) 0,4 0,031
L Frete ferroviario (elétrico) 0,22 0,016
Ferroviaria — :
Frete ferroviario (diesel) 0,22 0,016
Caminhao 55 toneladas - 8 eixos (diesel) 0,71 0,055
Caminhéo 40 toneladas - 6 eixos (diesel) 0,82 0,063
. Caminhao 32 toneladas - 4 eixos (diesel) 0,94 0,072
Rodoviaria — . .
Caminh&o 26 toneladas - 3 eixos (diesel) 1,1 0,085
(caminhao) | Caminhdo 14 toneladas - 2 eixos (diesel) 1,5 0,12
Caminhao de mercadorias leves (diesel) 2,2 0,17
Carro familiar (diesel) 1,7 0,13
Carro familiar (gasolina) 2,6 0,18
Rodoviéria | Carro familiar (gas propano liquido) 2,6 0,13
(carro) Carro familiar (hibrido: gasolina-elétrico) 1,4 0,10
Carro super esportivo e SUV (gasolina) 3,4 0,24
Aérea Avido para longas viagens (querosene) 6,5 0,54
Avido para curtas viagens (querosene) 13 1,1

Fonte: Modificado de Ashby (2021).




ANEXO J — MIX DE ENERGIA POR PAIS

Tabela 45 — Relagéo dos valores de mix de energia e kg CO»/kwh por pais.

Pais Combustivel fossil Nuclear Renovaveis | kg CO, °/kwh°®
Proporcao | Eficiéncia ()¢ | Proporcao | Proporcao

Alemanha 0,61 0,38 0,26 0,13 0,41
Australia 0,92 0,33 0,00 0,08 0,71
Austria 0,33 0,33 0,00 0,67 0,25
Bélgica 0,39 0,33 0,54 0,06 0,29
Brasil 0,10 0,33 0,03 0,87 0,08
Canada 0,24 0,38 0,16 0,60 0,16
China 0,83 0,33 0,02 0,15 0,64
EUA 0,71 0,36 0,19 0,10 0,50
Franca 0,10 0,40 0,78 0,12 0,06
india 0,81 0,27 0,03 0,17 0,77
Inglaterra 0,75 0,43 0,19 0,06 0,45
Italia 0,81 0,45 0,00 0,19 0,46
Japao 0,61 0,43 0,28 0,11 0,36
México 0,80 0,38 0,04 0,16 0,54
Noruega 0,01 0,33 0,00 0,99 0,01
Portugal 0,66 0,33 0,00 0,34 0,51
Russia 0,66 0,32 0,16 0,18 0,53
Suécia 0,03 0,33 0,47 0,50 0,02

2 Eficiéncia de conversado de combustivel féssil para eletricidade;
b CO, liberado por kwh de eletricidade entregue de todas as fontes;

¢ 1 kwh equivale a 3,6 MJenergia-eletrica-

Fonte: Modificado de Ashby (2021).
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ANEXO K — COMBUSTAO: LIBERACAO DE CO2

Tabela 46 — Quantidade de CO, liberada na combust&o.

Material

CO, de combustéao [kg CO./kg]

Papel e papelédo 1,5
Madeira (macia) 1,8
Madeira (dura) 1,7

Fonte: Modificado de Ashby (2021).
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ANEXO L - EQUIPAMENTO: TORNO CNC (ADAPTADO)

Figura 81 — Equipamento torno CNC Romi Centur 45.

Fonte: Romi (2022).

Tabela 47 — Especificagao técnica do equipamento.

Caracteristica técnica Valor Unidade
Poténcia 33,6 kW
Diametro do furo do eixo arvore 160 mm
Taxa de remogéo da espoleta do corpo do projetil? 6 unid/h
Curso longitudinal do carro (eixo z) 3.020 - 5.020 mm
Barramento (largura) 460 mm
Barramento (altura) 420 mm

a Valor estimado.

Fonte: Romi (2022).
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ANEXO M - EQUIPAMENTO: MAQUINA DE SERRA DE FITA

Figura 82 — Equipamento serra de fita modelo Starrett S5050.

Fonte: Starrett (2022).

Tabela 48 — Especificacao técnica do equipamento.

Caracteristica técnica Valor | Unidade
Poténcia 6,5 kW
Velocidade de corte 20a85 m/min
Capacidade de corte (diametro da peca) | até 510 mm
Bomba de refrigeracdo (modelo BC-91 S/T)
Poténcia 1\6 hp
Vazao até 2,3 m3/h

Fonte: Starrett (2022).
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