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RESUMO: O setor da construcdo civil tem contribuido de modo representativo para a
geracdo de Residuos Sélidos Urbanos e representa potencial capacidade para incorporar
os proprios rejeitos, assim como coprodutos de outros sistemas. Este trabalho objetiva
compreender o estado da arte do impacto ambiental do reaproveitamento de residuos
de construgdo e demoligdo (RCD) por meio de Avaliagdo do Ciclo de Vida. Para isso, foram
levantados artigos dos ultimos dez anos partindo-se dos termos “construction waste” e
“life cycle assessment”. Os resultados discutem quais softwares e métodos mais utilizados
e os impactos ambientais mais representativos do reaproveitamento dos RCD.

PALAVRAS-CHAVES: Avaliagio do Ciclo de Vida, impacto ambiental, materiais de
construgdo, reaproveitamento, RCD.

ABSTRACT: The construction sector has contributed in a representative way for the
generation of municipal solid waste and represents potential capacity to incorporate the
tailings themselves, as well as co-products of other systems.This work aims to understand
the state of the art of the environmental impact of construction and demolition waste
(CDW) reuse, through Life Cycle Assessment. For this, articles from the last ten years
were surveyed based on the terms “construction waste” and “life cycle assessment”. The
results discuss which software and methods are most used and the most representative
environmental impacts of the reuse of CDW.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, environmental impact, construction materials, reuse,
CDW.

1| INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel por 56% do volume de residuos Sélidos Urbanos
coletados no Brasil anualmente, afinal das 79 milhdes de toneladas coletadas no ano
de 2019, 44,5 sdo RCD (Residuo de Construcdo e Demolicdo) . Considerando tal
representatividade, é natural se esperar que o setor que mais contribui para tal geracdo
e residuos, seja o maior responsavel pela reincorporacdo desse material. O uso dos
RCDs como matéria-prima para produgdo de outros materiais de construgdo civil vem
crescendo como uma solugao viavel para a reinsergdo desses materiais no préprio setor.

Ainda que o reaproveitamento pareca ser, ambientalmente, a solu¢do mais
interessante, alguns processos intrinsecos a essas a¢d0es podem causar impactos
significativos. Emissdes de CO2 por transportes, assim como o consumo de agua e
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energia, entre outros processos industriais, sdo alguns exemplos. Por isto, a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) é um método valido a ser empregado como fundamentagdo para
a validagdo da discussao.

ACV é um método que quantifica o impacto ambiental de produtos, processos
ou sistemas, por meio de diferentes categorias de impacto, podendo ser identificada a
contribuicdao de cada etapa do ciclo de vida. O método é definido pela ABNT NBR ISO
14040?, que orienta seu desenvolvimento em quatro etapas: 1) definigdo do objetivo
e do escopo; 2) analise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV); 3) avaliacdo dos impactos
e 4) interpretagdo. Atualmente, o método pode ser aplicado a partir de softwares e de
bases de dados.

Deste modo, se justifica a anélise do estado da arte do tema, a fim de identificar
quais softwares, bases de dados, metodologias de calculo e categorias de impacto
sdo mais empregados nos estudos ja desenvolvidos, a fim de se fundamentar futuras
pesquisas.

2| METODOLOGIA

Para esta revisdo bibliografica, utilizou-se como fonte principal a busca avangada
disponivel pelo Portal de Periddicos CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento Pessoal
de Nivel Superior). Foram utilizados os termos de referéncia “construction waste” e “life
cycle assessment”, filtrados pelos Ultimos dez anos, partindo da data de 01/01/2011,
revisados por pares. A partir disso, foram encontrados 19 artigos, todos considerados
pertinentes e relacionados diretamente com o tema de pesquisa proposto, afinal,
apresentam estudos de caso de ACV ou ICV, revisGes bibliograficas ou andlises que
vinculam o impacto ambiental analisado por quaisquer que sejam as categorias de
impacto. A partir da andlise desses estudos, algumas informacgdes relevantes para
futuras pesquisasforam levantadas e organizadas na Tabela 1 a fim de facilitar a
compreensdo geral dos trabalhos. O levantamento de tais dados permite que futuras
pesquisas sejam mais direcionadas, seja para atender a uma lacuna de pesquisa e
comparar casos similares, seja para identificar quais os métodos comumente utilizados
para fundamentar novas andlises. Sendo assim, a Tabela 1 abaixo destaca informagdes
relevantes dos 19 artigos analisados:

7° ENCONTRO NACIONAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO
Porto Alegre, RS, Brasil, 3,4 e 5 de novembro de 2021

452



AUTORE
LOCAL

Mercante et
al., 2012
- Espanha

Sudarno,
Purwanto
e Pratikso,
2013

- Indonésia

Butera,
Christensen
e Astrup,
2015

- Dinamarca

Bovea e
Powell,
2016

- Espanhae
Reino Unido

LIMITES DO
SISTEMA

Tratamento do
residuo, incluindo
armazenamento,
triagem,
reaproveitamento
ou aterro.
Engloba geragdo
e consumo

de energia e
combustiveis.
N3do considera a
manutencdo da
infraestrutura.

Produgdo de

pavimento asfaltico

utilizando de
agregado reciclado
de cimento
(2100m? por dia).

Gestdo do residuo
até a utilizagdo
do RCD como
agregado para

a construgdo e
rodovias

Revisdo
bibliografica
quanto a
performance do
RCD ao longo do
ciclo de vida.

SOFTWARE,
METODO E BASE
DE DADOS

Elaboragdo de
ICV.

Dados coletados
em empresas
espanholas
envolvidas com
ciclo de vida
destes materiais.

Calculo
matematico de
emissoes a partir
da quantidade de
asfalto produzida
e consumo

de energia e
combustiveis
por tonelada

de asfalto
produzido.

Software ndo
identificado.
Métodos
diversos.

Fonte de dados
diversa.

Periddicos.
Estudos de ACV
que englobam a
gestdo do RCD.

UNIDADE
FUNCIONAL

1TRCD

1 km rodovia

Gestdo 1

mg de RCD
separado em
obra

CONCLUSAO

Os maiores impactos encontram-
se nos processos de moagem

e separagdo granular por
peneiramento e limpeza.

O impacto das instalagGes de
triagem e tratamento de residuos
pode ser reduzido por a¢des de
coleta seletiva.

Os transportes representam papel
decisivo e a reciclagem nem sempre
é benéfica.

Consumo de energia de 225,46 MJ/
km e emissdes de 17,43 T.CO2/km.
A implementagdo de pavimentos
rodoviarios utilizando de reciclagem
utiliza energia de modo mais
eficiente e produz menos gases de
efeito estufa.

Para a maioria das categorias de
impacto, o aproveitamento dos
RCDs é preferivel ao aterro.
Transportes sdo responsaveis pela
maioria dos impactos relacionados
ao aquecimento global, e por isso,
os autores recomendam delimitar
distancias menores que 40km a fim
de garantir a sustentabilidade do
sistema.

A reciclagem fora da obrae a
incineragdo combinadas com
aterro sdo as alternativas mais
implementadas.

O reaproveitamento ou reciclagem
no local é a estratégia menos
utilizada.
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Kucukvar,
Egilmez e
Tatari, 2016
- Florida

Penteado
e Rosado,
2016

- Brasil

Yahya,
Boussabaine
e Alzaed,
2016

- Reino
Unido

Bizcocho e
Llatas, 2018
- Espanha

Produgdo de
materiais de
construgdo brutos
e reciclados

Seis cenarios

gue combinam
separagdo, aterro,
reciclagem e
reaproveitamento
de RCD para o
aterro de rodovias
em diferentes
porcentagens

Eco-custo do
gestdo de RCDs
metdlicos, ferrosos
e ndo- ferrosos
em trés cenarios:
Aterro, reciclagem
e separagao.

Gestdo de residuos
e exploragdo

de cendrios de
prevengdo de RCD
por meio de estudo
de caso em novos
edificios.

Método
matematico.
Fonte por
referéncias.

Construgdo 1
edificio

CML 2 2001.
Levantamento de
campo, revisdo
bibliografica e
base de dados
Ecoinvent 3.1.

0,8 TRCD

Eco-indicator 95.
Matematico.
Ecoinvent.

1 kg RCD
metalico

1 construgdo
13910 m?,
dois cendrios

SimaPro 7.1.
Ecoinvent v.2.

Reciclagem de metais contribuiu
para a redugdo da pegada de
carbono. Reciclagem do asfalto e
do concreto aumentou a pegada de
carbono devido ao alto consumo
de combustiveis e as emissdes

do processo de britagem da
reciclagem.

A reciclagem é benéfica quando
houver separagdo dos materiais
em obra por evitar transporte para
instalagGes de triagem e quando
distancia entre fonte e reciclagem
for menor que 30km.

Deplegdo de recursos abidticos
representa o impacto mais
relevante em todos os cendrios,
principalmente devido ao consumo
de combustiveis ndo renovéveis.
Quanto mais altos os indices de
reciclagem, mais altos os impactos
relacionados aos transportes.

O aquecimento global apresenta
impactos negativos pois o impacto
evitado pelo reaproveitamento

é maior que o causado por
transportes e reciclagem.

Os impactos ambientais da gestdo
dos residuos metalicos ddo-se
principalmente devido a queima
do diesel do maquindrio utilizado
no processo de demoligdo e dos
veiculos de transporte.

A prevencdo da geragdo de residuo
é sempre o cenario mais favoravel.
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Borghi,
Pantini e
Rigamonti,
2018

- Itdlia

Colangelo et
al., 2018
- Itdlia

Hackenhaar
etal., 2019
- Brasil

Diferentes
cendrios de gestdo
de RCDs ndo
perigosos, sendo
que o cendrio

de reciclagem,
sugere 0 Uso cComo
agregado reciclado
de concreto e de
pavimentagdo de
rodovias.

Transportes,
produgdo,
tratamento e
descarte de quatro
diferentes misturas
de concreto:

RCD, cinzas de
incineragdo, lama
de marmore e
escoria de alto-
forno.

Analisar premissas
para propor
sistema de
reciclagem e
tratamento de
RCD.

SimaPro 8.3.
ILCD 2011 e CED.
Coleta de dados e
experimentagdo.

SimaPro 8.
Eco-indicator 99.

Revisdo
bibliografica

1T RCD ndo-
perigoso

1m?3
concreto
com
agregado
reciclado

Os impactos ambientais da
reciclagem sdo maiores que os
beneficios. Simultaneamente,

o sistema usual possui melhor
performance do que cenarios

de aterro. O melhor cendrio foi
definido pela otimizagdo do sistema
usual. Aterro sanitario representa
0s maiores impactos em toxicidade
humana agentes ndo-cancerigenos
e ecotoxicidade de agua doce.

No sistema de gestdo de

RCD corrente, os transportes
representam os maiores impactos
em 9 das 15 categorias analisadas.
A reciclagem causa os maiores
impactos em 4 categorias:
toxicidade humana por agentes
cancerigenos, eutrofizagdo de dgua
doce, deplegdo de recursos hidricos
e outros recursos naturais.
Minimizar os transportes pode ser
uma solugdo para a redugdo dos
impactos.

O uso de agregados reciclados
apresenta melhores resultados do
que o concreto convencional em
todas as categorias de impacto.

A mistura com escéria de alto forno
representa os menores impactos
na maioria das categorias. RCD e
cinzas de incineragdo oscilam com
valores medianos, e a mistura com
lama de marmore causa os maiores
impactos dos 4 residuos na maioria
das categorias.

Demanda por adaptagdo dos dados

para o cenario brasileiro. Os autores
considerame um sistema integrado

a melhor estratégia.
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Jalaei, Zoghi
e Khoshand,
2019

Rosado et
al., 2019
- Brasil

Rosado e
Penteado,
2019

- Brasil

Hasan,
Whyte e
Jassmi, 2020
- Emirados
Arabes

Residuos de
construgdo,
manutengao

e demoligdo

para analise da
interoperabilidade
entre ferramenta
ACV e BIM para
calculo de RCD.

Gestdo de RCD em
8 cenarios.

Comparagdo de
sistema de gestdo
de RCD municipal
atual com outro
que utiliza 70% de
reciclagem.

Extragdo da
matéria-prima,
processamento,
produgdo,
construgdo,
manutencgao e
reabilitagdo para
construgdo de
rodovia utilizando
RCD.

Athena
(ferramenta de
integracdo entre
BIM e ACV).

SimaPro 8.0.2.
CML E Impact
2002.
Ecoinvent v.3.1.

SimaPro 8.2.0.
CML 2000.

Ecoinvent v.3.01.

EU & DK Input
Output
us LCI.

SimaPro 5.8.2.
ReCiPe.
Ecoinvent

3.3 e revisdo
bibliografica.

Quantitade
de residuo
gerada pelo
ciclo de
vida de um
edificio

10000 T em
15303 m?
de drea e 62
municipios

1TdeRCC

3,5 km
rodovia com
30 anos de
vida util

Uso da ferramenta BIM pode
reduzir os residuos gerados

ao longo do ciclo de vida dos
edificios, assim como os impactos
ambientais, especialmente
emissdes de CO2. Nas 3 fases, foi
comparada a geragdo de residuos
utilizando BIM e ndo utilizando. Os
resultados de geragdo de residuo
sd30 sempre menores com o uso da
ferramenta BIM.

A principal contribuigdo para a
toxicidade humana sdo os processos
de transportes por caminhdes.

A reciclagem é o processo que
causa 0s maiores impactos,
especialmente a reciclagem do
aco. Ao mesmo tempo, os autores
afirmam que a reciclagem do ago

é imprescindivel. Os residuos de
papeldo representam menos de 5%
do volume de RCD mas contribuem
com 33 e 67% do aquecimento
global nos diferentes métodos de
célculo.

Redugdo de 22% dos impactos
ambientais.

Devido as grandes distancias,
alguns municipios ndo obtiveram
beneficios ambientais com a
reciclagem.

A disposicdo final em aterro
sanitdrio contribui com 68% dos
impactos, e os transportes com
20%.

A extragdo das matérias-primas e
seu processamento representam os
maiores impactos na maioria dos
cenarios, seguidos por processo
construtivo e transportes para a
categoria de mudangas climaticas.
O cenario usual causa os maiores
impactos em todas as categorias.
Os cenarios que utilizam de
materiais alternativos apresentam
0s maiores ganhos nas categorias
de deplegdo de recursos

fésseis, aguecimento global,
radiagdo ionizante e uso do solo,
respectivamente.
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Singhal e
Pandey
2020

- india

Kvocka et
al., 2020
- Europa

Zulcdo et
al., 2020
- Brasil

Meek et al.,
2021
- Austrdélia

Coletae
tratamento

do residuo
comparando aterro
e reciclagem como
alternativas de
gestdo de RCD.

SimaPro 8.5.
ReCiPe 2016.
Ecoinvent 3.4.

1TRCD

Produgdo de
revestimento
pré-fabricado

de fachadas de
geopolimeros com
RCD, incluindo
construgdo, uso,
demoli¢do e reuso
em rodovias.

GaBi.

; 1 m? painel
Ecoinvent. P

Da extragdo das
matérias-primas
até o ponto de
reaproveitamento
do residuo do
processamento
de pedras
ornamentais
para a produc¢do
de materiais
cimenticios

em diferentes
misturas.

SimaPro 8.4.
Ecoinvent 3.3.

1lkge1lm?
RCD

Extragdo da
matéria-prima,
transportes,
processamento,
construgdo, uso,
manutengdo, fim-
de-vida

OpenlLCAv.1.7.2.
AuslLCl v2.8.
Ecoinvent v3.4.

1 kg caulim

A reciclagem representa menores
impactos devido a recuperagdo de
material.

Consumo de energia mais limpa
reduziu emissdes de carbono mas
aumentou deplegdo de recursos
minerais e eutrofizacdo, o que
vincula a reciclagem ao consumo
excessivo de energia.

Os impactos ambientais da
reciclagem diminuem conforme os
transportes sdo evitados.

O processo produtivo é a etapa que
causa 0s maiores impactos, seguido
pelo processo construtivo.

O consumo de energia representa
altos impactos devido a geragdo por
usinas térmicas.

Vidro, marmore e aluminio sdo os
materiais que causam os maiores
impactos ambientais, devido a
extragdo das matérias-primas e
produgdo.

Secagem artificial aumenta os
impactos significativamente. O
reaproveitamento do material
resulta em menores impactos
ambientais em todas as misturas.
O reaproveitamento melhora

a resisténcia a compressdo em
20% com substitui¢do de até

5%. Com substitui¢des de 25 a
40%, as perdas de desempenho
ainda podem compensar os
ganhos ambientais. Para o uso em
argamassas e concretos de alto
desempenho, os ganhos ambientais
ndo compensam a perda de
resisténcia.

Os resultados para potenciais de
aquecimento global mostraram que
o reaproveitamento do residuo é
15% menor do que o usual.

Tabela 1 — Levantamento das principais informagdes doS artigos revisados

Fonte: Elaborado pela autora.
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3| DISCUSSAO

De modo geral, percebe-se que a maioria dos ICVs para a avaliagdo de impactos
de sistemas de gestdao de RCDs, incluem processos como:

e coleta na fonte de geracdo (obra);
e transportes;
e instala¢des de triagem;

¢ instalagdes de reciclagem, podendo incluir limpeza, moagem, trituragdo, pe-
neiramento;

*  reuso;
e incineracdo;
e aterro sanitario.

A partir desses processos, pode-se perceber diversas variagbes de cenarios, e
com isso, algumas conclusdes:

e transportes representam os processos com os impactos ambientais mais re-
presentativos &> 115,

¢ reciclagem ndo pode ser considerada benéfica em todos os casos 711 1),

* reciclagem tende a ser benéfica quando o residuo for separado em obra,
eliminando transportes para instalagdes de triagem & 1116},

e reciclagem tem potencial de evitar o uso de aterros e a extragao de recursos
naturais 6 20);

e adescentralizagdo de usinas de reciclagem pode ser uma boa solugdo para a
reducdo dos impactos ambientais causados pelos transportes.

Dentre as diversas categorias de impacto analisadas, p6de-se perceber que a
maioria dos estudos analisam o impacto ambiental dos RCD a partir da categoria de
impacto de aquecimento global ou mudancas climaticas, assim como emissdes de CO2,
e isso é perceptivel em estudos de muitas areas. Entretanto, pode-se perceber que
toxicidade e eutrofizacdo da agua, diretamente relacionadas com a lixiviagdo do residuo
quando depositado em aterro, podem ser categorias de impacto importantes a serem
analisadas. Além disto, categorias de impacto tais como emissdes de GEE (gases de
efeito estufa), ou ainda toxicidade humana e agentes inorganicos respiratérios, também
tendem a apresentar resultados bastante significativos, considerando-se as emissdes
causadas pelos transportes e, também, a poluicdo gerada por aterros sanitarios,
especialmente, ao se tratar de residuos.

O SimaPro é software mais utilizado. Ainda assim, GaBi e OpenLCA também sao
referéncia. Em relagdo aos métodos de calculo, CML, ILCD, Ecoindicator e ReCiPe foram
0s que mais apareceram. No que se refere a base dados, Ecoinvent foi a mais utilizada.
A partir disto, tais referéncias se demonstram validas para futuras pesquisas.

Por fim, pode-se perceber que, dos 19 artigos levantados, cinco sdo de origem
brasileira (aproximadamente 27%), o que demonstra preocupa¢do nacional com o
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impacto ambiental do reaproveitamento de RCDs e o desenvolvimento de pesquisas
brasieleiras presentes em ambito mundial.

4| CONSIDERAGOES FINAIS

Percebe-se claramente a pertinéncia do desenvolvimento de pesquisas na area
para a promogao de maior eficiéncia e otimizagao de recursos no setor da cosntrugao civil,
assim como, a mitigacdo dos impactos em categorias consideradas mais representativas.

A elaboragdo de ACV ligada, especificamente, ao reaproveitamento dos RCDs,
permite compreender a real validade do uso de RCD para a produgdo de novos materiais
de construgdo. Entretanto, nesses casos, vale lembrar que para que essa producdo seja
aplicavel na pratica, a maioria dos estudos deve ser acompanhada por andlises fisicas e
quimicas, afinal, a substituicdo de matérias-primas brutas por residuos somente é viavel
se puderem ser garantidas as propriedades mecanicas desses novos materiais.

Considerando a grande incidéncia de discussdes acerca do impacto ambiental
gerado pelos transportes, é possivel vislumbrar que, uma vez encontradas e implantadas
solu¢bes para mitigar os impactos provocados pelos transportes, os demais impactos
ligados a gestdo dos residuos se tornarao salientes, para os quais deverao, também, ser
encontradas solugGes.
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