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RESUMO

A velocidade de crescimento das cidades e o ritmo acelerado de producdo e consumo de
materiais levantam a problemdtica a respeito da exploracdo e limitacdo dos recursos
naturais. Neste contexto, a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), em substituicGo aos agregados naturais, tanto em concretos
quanto em argamassas, passa a ser uma alternativa para a reduc@o dos impactos gerados
pelo setfor construtivo. Desta forma, o objetivo do presente frabalho foi comparar, de forma
quantitativa, os impactos ambientais associados & producdo e ao transporte de um
quilograma de agregados reciclados e naturais, ufilizando a metodologia de avaliagcdo do
ciclo de vida (ACV) apoiada pelo software OpenlLCA vi.8. A fronteira do sistema adotada
foi a “cradle to gate” e o método de avaliacdo de impactos (AICV]) o CML 2001. Resultados
demonstraram que o agregado reciclado possuiu melhor desempenho ambiental em todas
as categorias analisadas, com redugcdes de mais de 40% quando comparado ao agregado
middo natural e 60% quando comparado ao graddo natural. Destaca-se também a influéncia
do fransporte nos resultados de impactos obtidos, chegando a representar, para os
agregados middos, mais de 64% dos impactos totais, o que reforca a necessidade de
utilizacdo de produtos extraidos localmente.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Agregados reciclados. Impactos
ambientais.

ABSTRACT

The speed on which cifies are growing and the accelerated rate of production and
consumption raises an issue regarding exploration and limitation of natural resources. In this
context, the use of recycled aggregates from construction and demolition wastes in the
composition of concretes and mortars, replacing natural aggregates, becomes an alternative
in favor of reducing the environmental impacts of the consfruction sector. This work has the
objective to compare, in a quantitative way, the environmental impacts associated with the
production and fransport of one kilogram of recycled and natural aggregates, using the life
cycle assessment methodology (LCA) supported by the OpenlLCA software v1.8. The system
frontier was "cradle to gate" and the life cycle impact assessment method (LCIA) was the CML
2001. Results demonstrated that the recycled aggregate had better environmental
performance in all the analyzed categories, with reductions of more than 40% when compared
to the sand and 60% when compared to the gravel. It’s important to mention the influence of
transport on the results of impacts obtained, even representing, for sand, more than 64% of the
total impacts, which reinforces the need to use locally produced/extracted products.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2014), a indUstria da construcdo civil
€ o setor que mais consome matérias-primas ndo-renovaveis no pais, com destaque
para os agregados naturais, basicamente areia e brita. Segundo a ANEPAC (2019),
em 2019, a producdo anual de agregados no Brasil foi de cerca de 514 milhdes de
toneladas. Além da grande exploracdo desses recursos, o volume de residuos solidos
gerados pelo setor € alto. Segundo a ABRELPE (2017), em 2017 foram geradas 214.868
toneladas de residuos de sélidos urbanos (RSU) por dia, sendo aproximadamente 58%
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD).

Desta forma, a utilizacdo de agregados reciclados, provenientes de RCD, na
composicdo de concretos e argamassas, em substituicdo aos agregados naturais,
passa a ser uma alternativa para a diminuicdo dos impactos gerados pelo setor.

Trabalhos anteriores se propuseram a estudar a viabilidade técnica da incorporacdo
de agregados reciclados provenientes de RCD em concretos e argamassas,
avaliando suas propriedades no estado fresco, suas propriedades mecanicas e de
durabilidade, como os de Amorim (2016), Cordeiro et al. (2017) e Angelin et al. (2018).
No entanto, poucos sdo os estudos a respeito do perfil ambiental desses agregados.

Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi comparar, de forma quantitativa, os
impactos ambientais associados & producdo e ao fransporte de agregados naturais
e reciclados utilizando a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Esta
ferramenta é capaz de oferecer suporte ferramental para mapear e quantificar os
impactos da producdo e do consumo de um material ao longo do seu ciclo de vida
e auxiliar na escolha de materiais ambientalmente mais vantajosos para aplicacoes
especificas (BORGES, 2014).

O software utilizado para a andlise foi o OpenlLCA v1.8. A unidade funcional escolhida
foi o quilograma e a fronteira do sistema seguiu a abordagem *“cradle to gate” (do
berco ao portdo), onde foram considerados os impactos provenientes da extracdo
dos agregados naturais (areia e brita), beneficiamento do residuo reciclado e
transporte de todos os materiais até o destino final. A avaliacdo de impacto de ciclo
de vida (AICV) se deu afravés do metodo CML 2001 com as seguintes categorias de
impacto: mudancas climdaticas (GWP100), deplecdo de recursos abibdticos (ADP),
deplecdo do ozbnio estratosférico (ODP), eutrofizacdo (EP), acidificacdo (AP) e
formacdo de foto-oxidantes (POCP).

2 METODOLOGIA

A ACV é regida pela NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009a) que apresenta os principios € a
estrutura e pela NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009b) na qual sado definidos os requisitos e
orientacdes. Essas normas fornecem os subsidios necessdrios para aplicacdo da
metodologia, que é subdividida em quatro fases: definicdo do objetivo e escopo,
andlise de inventdrio, avaliacdo dos impactos e interpretacdo dos resultados.

O escopo inclui o sistema de produto a ser estudado, a unidade funcional, a fronteira
do sistema e suas limitacdes. J& na fase de andlise de inventdrio é realizada a coleta
dos dados de entrada e saida do produto em estudo. Na fase de avaliacdo de
impacto (AICV), os dados obtidos na etapa anterior sdo agrupados de acordo com
categorias de impacto, auxiliando a interpretacdo de resultados que é a etapa final
(ABNT, 2009a).
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2.1 Definicao de objetivo e escopo

O objetivo principal dessa ACV é avaliar de forma guantitativa os impactos
ambientais da producdo de um quilograma de agregado reciclado e compard-los
com a producdo de um quilograma de agregado natural.

O software utilizado foi o OpenLCA v1.8 e os dados foram retirados da base de dados
Ecoinvent v3.6. A unidade funcional escolhida para estudo foi o quilograma e a
fronteira do sistema utilizada seguiu a abordagem cradle-to-gate (“do berco ao
portdo”), onde para os agregados naturais foram considerados os impactos da
extracdo de matérias-primas, producdo e transporte até o destino final. Por sua vez,
para os agregados reciclados foram considerados apenas seu beneficiamento e
fransporte, descartando os impactos associados ao seu uso anterior.

Os residuos reciclados foram obtidos através do residuo de fabricacdo de blocos
estruturais de concreto da obra de construcdo do Residencial Bosque dos
Flamboides, localizada no bairro do Benedito Bentes, Maceid, Alagoas e
transportados de caminhdo até o laboratério, onde os mesmos foram beneficiados.
O agregado graudo natural (brita) foi fornecido por uma pedreira localizada em Rio
Largo, Alagoas e o agregado miudo natural (areia quartzosa) foi extraido da
dragagem do Rio Mundau. Na Tabela 1 estdo relacionados os materiais, o local de
obtencdo e a distancia estimada para o laboratério. Todas as distGncias foram
estimadas utilizando o Google Maps e os percursos foram feitos de caminhdo.

Tabela 1 - Dist@ncia de transporte dos materiais

Material Local de obtencdo Distancia (km)
Areia (dragagem Rio Munday 70
do rio)
Brita (,rqchos Rio Largo/AL 20
graniticas)
ResidUG reciclado Obra Benedito 6
Bentes

Fonte: Autores

2.2 Andlise de inventdrio do ciclo de vida (ICV)

Nesta etapa foram compilados e quantificados todos os fluxos de entradas (inputs) e
de saidas (outputs), baseados na fronteira do sistema anteriormente definida. Os
dados foram adquiridos através da base de dados Ecoinvent v3.6, estudos
académicos anteriores, medicdes no proprio laboratdrio e foram posteriormente
inseridos no software OpenLCA v.1.8. Dentro do software foram criados trés sistemas
de produtos diferentes denominados agregado reciclado, agregado miudo natural
e agregado graudo natural.

Para obtencdo dos agregados reciclados foi necessdrio realizar o beneficiamento
dos residuos no proéprio laboratdrio. Os processos utilizados foram a cominuigcdo por
britagem, utilizando um britador de mandibulas, e por fim o peneiramento o vibratério
a seco. Separou-se 0s agregados obfidos em milddos e graudos afravés do
peneiramento vibratério utilizando a peneira de 4,75mm. O material retido foi
considerado como agregado graudo e o material passante como agregado miudo.
No entanto, neste estudo, ambos foram denominados de uma forma geral como
agregados reciclados uma vez que as distGnecias de transporte e os gastos
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energéticos foram os mesmos.

Para efeito de cdlculo os impactos associados aos agregados reciclados se
resumiram & fase de transporte e beneficiamento. Porém, devido & falta de
informacodes a respeito do consumo de energia dos equipamentos utilizados para
obter os agregados reciclados no laboratdério, utilizou-se para simulagcdo dados
apresentados por Coelho e De Brito (2013) referentes ao consumo energético de uma
unidade de beneficiamento de residuos com capacidade de beneficiamento de 350
t/hora e consumo de 3,74 kWh/t. A tabela 2 apresenta o inventdrio de ciclo de vida
dos agregados em estudo, explicitando os dados de entrada, as quantidades e as
referéncias utilizadas na alimentacdo do software.

Tabela 2 — Inventdrio de ciclo de vida

Fonte de consumo
Material Montagem do material Quantidade de material e
energia

Sand quarry operation,
extraction from river 1 kg -
Agregado bed
miudo natural Market for fransport,
freight lorry 16-32 metric 70 kg*km Google Maps
tfon, EURO 3
Market for gravel,
crushed
Market for tfransport,
freight lorry 16-32 metric 20 kg*km Google Maps
ton, EURO 3
Market for eleftricity,low 3 Coelho e De Brito
voltage - BR 3.74x10° kWh/kg (2013)
Market for tfransport,
freight lorry 16-32 metric 6kg*km Google Maps
ton, EURO 3

Fonte: Autores

1 kg -

Agregado
graudo natual

Agregado
reciclado

2.3 Avaliagao de impacto de ciclo de vida (AICV)

Apesar dessa ser uma etapa crucial para o sucesso da avaliagcdo de ciclo de vida, a
norma brasileira ndo define um método especifico a ser aplicado. Desta forma,
optou-se por escolher o método CML 2001, indicado pela norma inglesa EM 15804
(CEN, 2019) com as seguintes categorias de impacto: mudancas climdaticas
(GWP100), deplecdo de recursos abidticos (ADP), deplecdo do ozdnio estratosférico
(ODP), eutrofizacdo (EP), acidificacdo (AP) e formacdo de foto-oxidantes (POCP).

3 RESULTADOS

Esta secdo aborda a Ultima fase da ACV: a interpretacdo dos resultados. Nela
enconfram-se descritos e comentados os impactos ambientais potenciais dos
agregados em estudo e a influéncia do transporte nos valores totais obtidos.

3.1 Impactos potenciais dos agregados

Os valores de impactos potenciais dos agregados graudo natural, mitdo natural e
reciclado est@o apresentados na Tabela 3. As comparacdes percentuais, para cada
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categoria de impacto, entre o agregado graudo natural e o reciclado e enfre o
agregado miudo natfural e o reciclado, encontram-se nas Figuras 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 3 - Impactos ambientais potenciais por kg de agregado produzido e

fransportado
Categoria Referéncia Agregada Agrt.a,gado Agregado
oz . Graudo Miudo X
de Impacto Unitdria Reciclado
Natural Natural

AP kg SO2-Eq 5,57E-05 2,89E-05 1,12E-05
GWP kg CO2-Eq 1,41E-02 1,63E-02 5,72E-03
EP kg PO4-Eq 1,36E-05 6,07E-06 1,21E-06
ADP kg “”Eg‘o”'o' 9,55E-05 1,14E-04 2,06E-05
ODP kg CFC-11-Eq 2,13E-09 2,93E-09 1,90E-10
POCP kg etileno-Eq 4,11E-06 1,97E-06 1,12E-07

Fonte: Autores

Figura 1 — Comparacdo percentual dos impactos ambientais potenciais relativos a
producdo e ao transporte de 1 kg de agregado graudo natural e agregado

reciclado
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Figura 2 - Comparacdo percentual dos impactos ambientais potenciais relativos a
producdo e ao transporte de 1 kg de agregado miudo natural e agregado
reciclado
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Observou-se que o agregado reciclado possuiu melhor desempenho ambiental para
todas as seis categorias analisadas, fanto em comparagcdo ao agregado graudo
natfural, guanto ao miudo natural.

Os ganhos ambientais potenciais com a substituicdo dos agregados graudos naturais
pelos reciclados variaram enfre 60 e 97%, com destaque para as categorias de
eutrofizacdo (EP), deplecdo da camada de ozdnio (ODP) e formacdo de foto-
oxidantes (POCP).

J& em comparacdo aos agregados miudos naturais, os agregados reciclados
apresentaram ganhos ambientais potenciais entre 39 e 94%, com destaque para as
categorias de deplecdo de recursos abidticos (ADP), formacdo de foto-oxidantes
(POCP) e deplecdo da camada de ozénio (ODP).

A ODP estd relacionada d emissdo ao ar de compostos quimicos. A producdo de
areia e brita libera quantidade considerdvel de compostos halogenados no meio
ambiente quando comparada d quantidade liberada para a producdo da mesma
quantidade de agregado reciclado, o que justifica a diminuicdo significativa dos
impactos para essa categoria.

De forma geral, percebe-se que mesmo com os gastos energéticos associados ao
beneficiamento dos residuos de construcdo e demolicdo para a obtencdo dos
agregados reciclados e seu transporte, hd um balanco ambiental positivo na sua
utilizacdo em substituicGo aos agregados naturais, quando se considera o
quilograma de agregado produzido e transportado como unidade funcional.

3.2 Influéncia do transporte nos impactos totais

E importante ainda ressaltar a influéncia do transporte nos resultados de impactos
totais obtidos. As distGncias dos locais de producdo dos agregados até o laboratdrio,
foram de 6, 20 e 70 km para os agregados reciclado, graudo natural e miudo natural,
respectivamente.

Quanto maiores as distGncias necessdrias para obtencdo dos agregados, maiores as
conftribuicdes do transporte nos impactos totais. Desta forma, optou-se por analisar
as porcentagens de impacto relativas ao fransporte do agregado miudo natural, que
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teve a maior distGncia percorrida para sua obtencdo, para cada uma das seis
categorias de impacto (Figura 3).

Figura 3 — Contribuicdo do fransporte nos resultados de impactos obtidos para o
agregado miudo natural
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Fonte: Autores

Nota-se que o transporte possuiu influéncia significativa em todas as categorias
analisadas, representando enfre 64 e 77% dos resultados de impactos totais obtidos.
Com destaque para a eutrofizacdo, acidificacdo e deplecdo de recursos abidticos,
devido d queima de combustiveis fosseis (emissdo de NO2 e SO2).

Desta forma, com a diminuicdo das jazidas nas proximidades das cidades, a
utilizacdo de agregados reciclados provenientes de obras proximas passa a ser uma
alternativa  para diminvicdo dos impactos oriundos do  fransporte e
conseguentemente dos impactos totais dos agregados. Afrelado a isso, o uso de
veiculos de baixa emissdo e modais mais eficientes também podem auxiliar nessa
reducdo.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida possibilitou a
comparacdo enfre o desempenho ambiental da producdo e fransporte de um
quilograma de agregados naturais e reciclados. Os impactos dos agregados
reciclados se resumiram ao transporte e beneficiamento.

Observou-se que osimpactos relacionados aos agregados reciclados foram menores
que os dos agregados graudo e miudo natural para todas as seis categorias de
impacto analisadas, com reducdes entre 39 e 94% em relacdo a areia e 60 e 97% &
brita.

Avaliou-se também a influéncia do transporte nos resultados de impactos obtidos.
Percebeu-se que quanto maiores as distncias percorridas entre os locais de
producdo dos agregados e o destino final, maior o percentual do fransporte nos
resultados finais. Para a areia, este percentual representou entre 64 e 77% dos valores
totais de impactos.

Desta forma, com o esgotamento das jazidas nas proximidades das cidades, a
utilizacdo de agregados reciclados provenientes de obras proximas, passa a ser uma
alternativa eficiente para reducdo dos impactos ambientais.
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Por fim, cabe destacar que os concretos e argamassas com agregados reciclados
ndo cumprem a mesma funcdo que os com agregados naturais, uma vez que é
esperado que o desempenho mecdanico e durabilidade destes materiais apresentem
variacdes. Para que os concretos com agregados reciclados obtenham o mesmo
nivel de desempenho mecdnico dos concretos com agregados naturais, €
necessario um consumo maior de cimento, para que a relacdo dgua cimento seja
mantida, j& que a demanda por dgua dos agregados reciclados € maior, devido a
sua porosidade. Neste sentido, sGo necessdrios estudos adicionais onde estes fatores
também sejam levados em consideragdo.
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