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RESUMO

Os residuos de construcéo e demolicdo (RCD) sdo gerados em grandes quantidades em todo o
mundo. No Brasil, este residuo supera a metade da geracdo do residuo solido urbano (RSU).
Estudos académicos evidenciam a possibilidade de reuso de agregados reciclados em
substituicdo aos agregados naturais na producdo de concretos. Ha, entretanto, a necessidade da
melhoria da qualidade dos agregados reciclados para ampliar sua aceitacdo pelo setor da
Construgdo Civil. Assim, um novo paradigma surge na reciclagem do RCD: os métodos de
beneficiamento. Alguns autores avaliam processos de beneficiamento adicionais aos processos
unitarios de reciclagem do RCD no Brasil. Entretanto, existe uma caréncia de estudos que
considerem o beneficiamento de residuos com caracteristicas do gerado no Brasil através do
uso do jigue a ar, equipamento de beneficiamento por diferencas de densidade. A legislagédo
brasileira exige préaticas que conciliem viabilidade econdmica e reducdo dos impactos
ambientais. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica, ambiental e econdémica
do uso do jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos agregados graudos de RCD com
caracteristicas do gerado no Brasil. Para tal, se fez necessario: (i) Gerar e caracterizar RCD com
caracteristicas do gerado no Brasil; (ii) Avaliar a viabilidade técnica do beneficiamento com o
uso do jigue a ar; (iii) Avaliar os impactos ambientais e a viabilidade econdmica do conjunto
de processos unitarios utilizados atualmente para a reciclagem do RCD (Cenario Atual) e de
um Cenario Proposto, onde é adicionado o uso do jigue a ar; (iv) Comparar a producao de
agregados reciclados dos cenarios de Reciclagem Atual e Proposto com os agregados graudos
naturais em um contexto de Intensidade de Impactos (relagcdo impacto ambiental/custo). Os
resultados confirmam a possibilidade de uso do jigue a ar na melhoria da qualidade de
agregados graudos reciclados, alcangcando concentracdo de agregados de concreto na camada
inferior do equipamento de 63%. Os parametros operacionais para estes resultados sdo: Taxa
de expansdo de 100%; Frequéncia de 100 rpm; e Tempo de Operacdo de 120 segundos. Os
resultados demonstram que o jigue a ar ndo altera caracteristicas dos agregados graudos
reciclados relevantes ao uso na construgdo civil. Os impactos ambientais da Reciclagem
Proposta (com jigue a ar) sdo inferiores aos da Reciclagem Atual e da producdo do agregado
graudo natural, no contexto de Porto Alegre-RS, para a maioria dos indicadores ambientais
avaliados. Entretanto, o transporte de RCD ¢é o principal responsavel pelos impactos adversos
dos indicadores Mudancas Climaticas, Deplecdo de Recursos Abidticos — combustiveis fosseis
e Deplecdo da Camada de Ozbnio, com contribui¢es que superam 90% dos indicadores. No
Cenério Proposto, alguns dos indicadores ambientais sdo mais atrativos que os do Agregado
Graudo Natural, ainda que os locais de entrega do agregado produzido estejam a até 300 km de
distancia. Porém, os cenarios de reciclagem avaliados (Atual e Proposto) somente atingem
indicadores econdmicos atrativos com solucdes alternativas, como a reducdo de impostos,
minimizagao/exclusdo de custos de transporte ou concessdo dos equipamentos da planta de
reciclagem. Somente com a excluséo dos custos de transporte do RCD, séo alcancados TIR e
Payback adequados ao tipo de atividade. A analise de Intensidade de Impactos inicial, impacto
ambiental/custos unitario, suavisa 0s resultados pouco atrativos dos demais indicadores
econémicos. Logo, conclui-se mais adequado o uso da relagdo impacto ambiental/TIR ou
Payback para o alcance de resultados fidedignos de Intensidade de Impactos da atividade.

Palavras-chave: Residuos da Construcdo e Demolicao; Processo de Reciclagem; Avaliagéo do
Ciclo de Vida; Analise Econémica; Jigue a ar; Beneficiamento gravimétrico; Intensidade de
Impactos.



ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) are generated in large quantities worldwide. In
Brazil, this waste exceeds half the generation of municipal solid waste (MSW). Academic
studies present the reuse of recycled aggregates to replace natural aggregates in concrete
production. However, improving recycled aggregates quality is needed to enhance its
acceptance by the Civil Construction sector. Thus, a new paradigm emerges in the recycling of
CDW: the processing methods. Some authors have assessed additional processes to recycle
CDW in Brazil. However, there is a lack of studies that consider Brazilian residues beneficiation
through the use of air jigs, a sorting equipment that works through density differences. Brazilian
law requires practices that conciliate economic viability and reduced environmental impacts.
The objective of this study is to analyse the technical, environmental and economic feasibility
of using air jig in the gravimetric processing of recycled coarse aggregates with characteristics
of CDW generated in Brazil. For this, it was necessary to: (i) Generate and characterize a CDW
with similar characteristic of those generated in Brazil; (ii) Evaluate the technical feasibility of
air jig sorting process; (iii) Assess the environmental impacts and economic viability of the set
of unit processes currently used for recycling the CDW (Current Scenario) and a Proposed
Scenario, where the use of air jigs is added; (iv) Compare the production of recycled aggregates
from the Current and Proposed Scenarios with natural coarse aggregates in a context of Impact
Intensity (environmental impact / cost ratio). The results confirm the possibility of using air jig
to improve the quality of recycled coarse aggregates, reaching concrete aggregates
concentration of 63% in the lower layer of the equipment. The operational parameters for these
results are: Expansion rate of 100%; Frequency of 100 rpm; and 120-second operating time.
Results show that air jigs do not alter the characteristics of the recycled coarse aggregates
relevant to use in civil construction. The environmental impacts of the Proposed Recycling
(with air jigs) are lower than those from Current Recycling and from the production of natural
coarse aggregate (NCA), in the city of Porto Alegre-RS context, for most of the evaluated
environmental indicators. However, CDW transport is the main responsible for the adverse
impacts of the indicators Climate Change, Depletion of Abiotic Resources - fossil fuels and
Depletion of the Ozone Layer, with contributions that exceed 90% of the impacts. In the
Proposed Scenario, some of the environmental indicators are more attractive than the NCA,
even though the delivery places of produced aggregate are up to 300 km away. Still, the
evaluated recycling scenarios (Current and Proposed) only reach attractive economic indicators
with alternative solutions, such as tax reduction, minimization/exclusion of transportation costs
or concession of equipment at the recycling plant. Only with the exclusion of transportation
costs, Internal Rate Return (IRR) and Payback appropriate values are achieved. The initial
Impact Intensity analysis, environmental impact/unit costs, smooths others economic indicators
unattractive results. Therefore, the use of the environmental impact/IRR or Payback ratio is
more appropriate to achieve reliable results of the activity Impact Intensity.

Keywords: Construction and Demolition Wastes; Recycling Process; Life Cycle Assessment;
Economic analysis; Air jig; Gravity beneficiation; Impact Intensity.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) séo gerados em grandes quantidades. Os
valores de RCD coletado no Brasil representam, inclusive, quantidades que superam a metade
da geracdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) coletados na maior parte dos municipios
brasileiros (ABRELPE, 2017). As praticas atuais de gestdo dos RCD evidenciam o predominio
de destinos menos nobres, como sub-base de rodovias, manutencdo de estradas né&o
pavimentadas, nivelamento de terrenos ou ainda a disposicdo em aterro de inertes.

As caracteristicas e propriedades do RCD sdo exploradas por diversos estudos
académicos que consideram a possibilidade de reciclagem e reuso deste residuo em substituicdo
ao agregado natural na construcao civil, como agregado miudo e, principalmente, graddo. A
constatacdo do melhor desempenho de novos concretos produzidos com agregados graudos
reciclados que contenham maior percentual de agregados reciclados de concreto induzem a um
paradigma mais recente nas pesquisas da reciclagem do RCD brasileiro, o estudo de técnicas
de beneficiamento.

O estudo das técnicas de beneficiamento do RCD no Brasil, entretanto, tem se
restringido ao desempenho de equipamentos (como o jigue a ar) na separacdo de diferentes
materiais que diferem da composicdo média tipica do RCD gerado no Brasil. Assim, sabe-se
que é possivel segregar agregados graudos reciclados de concreto, gesso, ceramica, madeira,
papeis e outros com o uso do jigue a ar, concentrando as fragdes de agregados reciclados de
concreto a percentuais elevados sob determinados parametros de operacdo. Da mesma forma,
hd algumas lacunas a serem preenchidas nos estudos do uso deste equipamento no
beneficiamento de agregados graudos reciclados, principalmente referentes a geracdo de
emissdes de material particulado.

As avaliagcdes ambientais e econémicas da reciclagem do RCD se restringem a analise
dos seus respectivos vieses, sem exploracédo, de maneira complementar, ou paralela, de questoes
técnicas. Assim, sdo desconsideradas, muitas das vezes, caracteristicas e/ou propriedades dos
agregados reciclados brasileiros e desempenho das tecnologias atuais ou futuras na reciclagem
do RCD no Brasil. Tanto na avaliagdo ambiental quanto na econémica ha obstaculos a serem
superados, principalmente relacionados a disponibilidade de metodologia transparente,

adaptavel e replicavel ao cenério brasileiro de reciclagem do RCD.
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A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) distingue residuo e rejeito,
permitindo que apenas este Ultimo seja destinado a disposi¢do final. Os conceitos disponiveis
nesta legislacdo permitem inferir que um mesmo material pode ser definido como residuo ou
rejeito conforme a disponibilidade técnica e econdmica de reutilizacao e/ou reciclagem de cada
regido onde o mesmo é gerado. A mesma Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010), estabelece dentre seus principios a compatibilizacdo de critérios econdmicos e da
reducao dos impactos ambientais.

Desta forma, ndo se encontra disponivel um estudo que concilie o uso do jigue a ar
associado aos atuais processos de reciclagem do RCD brasileiro, enquadrando o cenéario de
reciclagem deste tipo de residuos aos conceitos (residuo/rejeito) e principios dados pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), disponibilizando a avaliacdo da viabilidade

técnica, econdmica e ambiental em comparacao ao uso do agregado natural na construcao civil.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade técnica, ambiental e econé6mica do uso
do jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos agregados graudos de RCD com
caracteristicas do gerado no Brasil.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, entende-se necessario atingir 0s objetivos
especificos descritos a seguir:

a) Awvaliar a viabilidade técnica do beneficiamento dos agregados gratdos de RCD
com caracteristicas do gerado no Brasil com o uso do jigue a ar, identificando a
eficiéncia da concentracdo de agregados gratdos reciclados de concreto,
possiveis alteracdes das propriedades fisicas dos agregados graudos reciclados,
pardmetros 6timos de operacdo do jigue a ar, perdas e emissdes de material
particulado;

b) Avaliar os impactos ambientais potenciais de agregados produzidos a partir dos
processos de reciclagem atual e proposto (com a adigdo do jigue a ar) para o
RCD brasileiro e compara-lo ao Agregado Graudo Natural (AGN);

c) Analisar a viabilidade econdmica dos processos de reciclagem avaliados;
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d) Analisar a Intensidade de Impacto dos processos de reciclagem avaliados.

1.4. ESTRUTURA DA TESE DE DOUTORADO

Esta tese de doutorado esté estruturada em 6 capitulos. O primeiro capitulo refere-se a
justificativa e definicdo do objetivo geral e especificos deste trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados a revisdo da literatura, contextualizacdo da
problematica e lacunas a serem preenchidas pelos resultados desta tese. Sdo abordadas questfes
referentes a geracdo dos residuos da construcdo e demolicdo, o método atual de reciclagem do
RCD no Brasil e seus avancos, caracteristicas do RCD gerado no Brasil e adequados ao uso na
Construcdo Civil, além de questBes voltadas a avaliacdo ambiental e a analise econémica de
processos de reciclagem.

No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento de cada etapa do trabalho. Este capitulo é apresentado em 4 subcapitulos, cada
um apresentando o método aplicado para as avaliacGes técnica, ambiental, econdmica e de
Intensidade de Impacto do uso do jigue a ar na reciclagem do RCD com caracteristicas do
gerado no Brasil. Entende-se que a metodologia proposta é capaz de atender aos objetivos
especificos e geral deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados da execucdo dos procedimentos
metodoldgicos apresentados no capitulo anterior. Da mesma forma, os resultados sao
apresentados em 4 subcapitulos onde séo discutidos os resultados obtidos e sua conformidade
com normas e literaturas de referéncia a cada tema.

O quinto capitulo traz as conclusdes deste trabalho. De maneira objetiva, este capitulo
visa concluir sobre as avaliacdes e analises adotadas para atender aos objetivos propostos ao
inicio da tese de doutorado.

O sexto capitulo, denominado Sugestdo de Trabalhos Futuros, é desenvolvido com a
finalidade de sugerir trabalhos futuros complementares e/ou originados de lacunas identificadas

no desenvolvimento desta tese.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) estdo entre os mais gerados ao redor do
mundo. As principais fontes de RCD, no Brasil, séo as construgdes, reformas e a demolicéo.
Dados da literatura revelam diferentes quantidades para cada um destes tipos de fonte de
geracio (PINTO e GONZALEZ, 2005; ANGULO et al., 2011; BERNARDES et al., 2008;
MIRANDA et al.,, 2009), sendo desta forma dificil precisar em termos percentuais a
participacdo de cada origem no RCD que chega ao seu destino final. Kanno et al. (2019)
apresentam dados sobre métodos de quantificacdo da geracdo de RCD para o Brasil,
evidenciando a lacuna e complexidade deste tipo de anélise.

Da mesma forma, a quantificacdo do RCD gerado no Brasil ndo possui dados estatisticos
robustos. O Sistema Nacional de Informagdes para o Saneamento (SNIS) pode se tornar uma
das principais fontes de consulta aos dados de geracdo de RCD. A alimentacdo deste Sistema,
entretanto, ainda ndo é atendida por muitos municipios brasileiros. Assim, neste momento
dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, de 2017
(ABRELPE, 2017), parecem ser a principal fonte de informagbes sobre as quantidades
coletadas pelas prefeituras brasileiras.

E estimada uma geracdo de 45 milhdes de toneladas de RCD anual no Brasil
(ABRELPE, 2017), permitindo inferir uma geracdo média de 123.421 toneladas de RCD/dia e
0,6 kg/pessoa/dia. Essa geracdo de RCD é superior a geragcdo em 25 dos 28 membros da Unido
Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2017).

Problemas de gestdo do RCD tem na Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010) a possibilidade da conversdo para novas praticas que conduzam a minimizacéo e, quando
da sua geracdo, a correta gestdo deste tipo de residuo para condi¢cdes mais sustentaveis. Além
da diferenciacdo conceitual de residuos e rejeitos, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(BRASIL, 2010), estabelece, dentre seus principios, a necessidade de solugdes que
compatibilizem viabilidade econdmica e reducdo de impactos ambientais.

A segregacao do residuo na fonte € uma das premissas para melhores préaticas na gestdo
de qualquer tipo de residuo. A partir da analise da composi¢édo gravimétrica do RCD de diversos
municipios brasileiros é possivel verificar que os materiais mais representativos sdo argamassa,

concreto e ceramica (de 72,5% a 83,5%), como pode ser visto na Figura 1, correspondentes aos
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residuos Classe A® segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 2002). Mais

informacdes sobre esta pesquisa podem ser encontradas em Waskow et al. (2018a).

Figura 1 - Composicdo do RCD (eixo y) a partir de 31 artigos brasileiros publicados. Eixo x

representado pelas publicagdes (Pn..) consultados pelos autores.
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Fonte: o autor.

Apesar de diferir entre metodologias de analise adotadas em cada trabalho, os artigos
considerados na construcdo da Figura 1 revelam que mesmo avaliacdes de uma mesma cidade
apresentam variacao da composicao, excecdo dada a alguns municipios como Porto Alegre-RS,
onde Leite (2001) e Scoot Hood (2006) identificam percentuais de concreto, argamassa e
ceramicas muito proximas (41% argamassa, 22-28% concreto e 31-37% ceramica).

Residuos como papel, plastico, madeira e outros comumente reciclaveis tem um
mercado pés consumo estabelecido, e 0 seu uso apds reciclagem é aceito para diversas
finalidades. Os agregados de RCD brasileiros, entretanto, tem encontrado uma serie de barreiras
ao seu uso em substituicdo ao agregado natural, principalmente devido a sua caracteristica de
mistura e desempenho desconhecida por profissionais do setor da construcdo civil.

Via de regra, a viabilidade técnica da aplicagdo dos agregados reciclados depende de
quao proximos em desempenho estes estdo dos agregados naturais. Uma maior concentracao
de agregados de concreto na massa de RCD permite que um novo concreto produzido como
agregados reciclados atinja melhores valores de desempenho que se adotado um RCD com
maior fracdo de argamassa ou ceramica (JIMENEZ et al., 2013; ADAMS et al., 2016;
MCGINNIS et al., 2017; SILVA et al., 2014; WIJAYASUNDARA et al., 2017). Nagataki et

L Art. 3% inciso | da Resolugdo Conama 307 de 2002 (BRASIL, 2002) [...] sdo os residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados, tais como: a) de construcdo, demoli¢cdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcdo, demoligdo,
reformas e reparos de edificagfes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto; c) de processo de fabricacdo e/ou demoligdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.
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al. (2004), Cabral (2007) e Pedro et al. (2014) evidenciam resultados promissores na
substituicdo parcial, ou total, de agregados naturais por agregados reciclados na producédo de
um novo concreto. Cabral (2007) também fornece modelo matematico que permite estimar o
desempenho, por exemplo resisténcia a compressdo (fc), de concretos produzidos com
agregados reciclados. Ainda assim, outras propriedades devem ser avaliadas, como distribuigéo
granulométrica, forma, presenca de substancias nocivas e outros (LEITE, 2001).

2.2. RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO: METODOS DE
RECICLAGEM ATUAL E PROPOSTO

Os Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD) brasileiros tem um cenério atual pouco
otimista. As barreiras ao crescimento da reciclagem do RCD podem ser divididas em questdes
de gestdo, como falta de segregagdo nas fontes de geragdo e controle da destinacdo, e
tecnoldgicas, considerando a incerteza da qualidade e desempenho do agregado reciclado.

Frente a um cenario evolutivo das questfes de gestdo do RCD, dado pela aplicacdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), as questdes tecnologicas necessitam,
ao mesmo tempo, ser objeto de interesse para, tdo logo sejam demandadas, estarem disponiveis
para um avancgo na gestdo deste tipo de residuo no Brasil. Assim, o processo de reciclagem do
RCD, que tem etapas semelhantes em todo o Brasil, carece de avancos tecnoldgicos que
contribuam para a producdo de agregados de melhor qualidade, e por consequéncia, maior

competitividade no mercado de agregados com os naturais.

2.2.1. A reciclagem dos residuos de construcao e demoli¢cdo no Brasil

A caracterizacdo do cenario atual de reciclagem brasileiro € dificultada pela pouca
disponibilidade de dados estatisticos sobre o setor. Algumas das fontes de dados sdo a
Associacdo Brasileiro para Reciclagem de Residuos da Construcdo e Demolicdo (Abrecon),
dado pela Pesquisa Setorial realizada em 2014 (ABRECON, 2015), e a série histérica do
Sistema Nacional de Informagdes para o Saneamento (SNIS, 2018).

Dados da Abrecon revelam importantes informacgdes de producdo dos agregados
reciclados no Brasil. Segundo o Relatorio Setorial disponibilizado pela Associacao
(ABRECON, 2015), apesar de 70% das plantas de reciclagem de RCD que disponibilizaram
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informagdes tem capacidade produtiva instalada igual ou inferior a 10.000 m3/més, mais da
metade (52%) produz menos de 3.000 m3/més (Figura 2a).

A série historica de informacdes disponiveis no SNIS, declaradas por unidades de
destinacao de residuos no Brasil, sugerem uma mudanca na relagdo entre o numero de aterros
de residuos inertes, como o RCD, e plantas de reciclagem dos residuos de construgdo e
demolicdo no periodo de publicacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos, como pode ser
visto na Figura 2b. A partir destes resultados, é possivel inferir que os dados da Abrecon (2015)
podem ter sido alterados, fato que sera confirmado na nova Pesquisa Setorial em andamento

pela Associagéo.

Figura 2 — Consolidacdo de informacdes referentes a caracteristicas das plantas de reciclagem
de RCD no Brasil e dados sobre a gestdo dos mesmos. Ambas as fontes de informacdes séo
resultadas de dados disponibilizados por unidades de destino de RCD.
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Fonte: adaptado de (a) Abrecon (2015) e (b) SNIS (2017).

N&o héa fonte de dados atualizadas com relacdo a tecnologia empregada nas plantas de
reciclagem no Brasil, restringindo os autores de diversas publicacbes a comparacdo, e
confirmacéo, da equivaléncia do conjunto de processos avaliados com os identificados por
Miranda et al. (2009) em 2009, adotados até hoje, 10 anos depois: separacdo manual prévia,
retroescavadeira, alimentador de vibrador, correia transportadora, britador de mandibula ou
impacto, separador magnético e peneira vibratoria (Figura 3).

Ainda que as premissas da Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010)
priorize a ndo geracdo, € conhecida a quantidade significativa de RCD gerado atualmente no
Brasil (ABRELPE, 2017) e que possivelmente a manutencdo destes valores irdo se prolongar
por mais alguns anos. Desta forma, possiveis avangos no uso do agregado reciclado em
substituicdo ao agregado natural devem ser considerados, supondo que o mercado brasileiro do

agregado reciclado tem um significativo potencial de expanséo.

23



Figura 3 — Processo e equipamentos geralmente identificados em plantas de reciclagem de RCD
no Brasil.
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Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009)

Alguns desafios devem ser superados para haver a consolidacdo do mercado de
agregados reciclados. Considerando o numero de plantas de reciclagem de RCD no Brasil
(SNIS, 2017), a capacidade média instalada (ABRECON, 2015) e a geracdo de RCD estimada
pela Abrelpe (2017), se todas as plantas disponiveis operassem em sua capacidade méaxima
somente a metade do total de RCD coletado pelas prefeituras brasileiras seria beneficiada.

A qualidade dos agregados reciclados, avaliado por menos de 5% das plantas de
reciclagem brasileiras (ABRECON, 2015), tem ganhado crescente interesse da comunidade
académica. Pacheco-Torgal et al. (2013) descrevem diferentes estudos envolvendo o uso de
tratamentos mecanicos, quimicos e térmicos na reciclagem do RCD, restringindo-se a paises da
Europa, Asia e América do Norte. Iniciativas brasileiras, de avanco tecnolégico, se restringem
a poucos trabalhos, como os realizados por Cazacliu et al. (2014), Sampaio et al. (2016) e
Ambrés et al. (2017). Estes autores avaliam a possibilidade do uso do beneficiamento
gravimétrico com o jigue a ar, para remover impurezas e concentrar a fracdo de agregados de

concreto na massa de RCD.

2.2.2. Beneficiamento gravimétrico dos agregados reciclados com o jigue a ar

O jigue a ar é um equipamento de simples operacdo, e possibilita a separacdo de
agregados sem 0 uso de produtos quimicos ou agua, o que torna este método atrativo para o
beneficiamento de residuos. A separacdo no jigue a ar ocorre devido a repetidos pulsos de ar
ascendente que resulta em movimentos ascendentes e descendentes da cama de particulas de
agregados. O resultado, ao final do processo, sdo sucessivas camadas de agregados separados
por diferenca de densidade, onde os agregados mais densos encontram-se na camada inferior,

e 0s menos densos na camada superior.
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A Figura 4 ilustra o processo de estratificagdo que ocorre em um jigue (seja o fluido ar
ou &gua). O numero de pulsos do fluido por determinado periodo de tempo é definido como
Frequéncia de Expansao. O alcance da fluidizacdo do meio pelo pulso de fluido é definido como
Taxa de Expansdo. Informacdes mais detalhadas do processo, dos principios e modo de
operacdo do equipamento podem ser consultados em Sampaio et al. (2016), Ambrés et al.
(2017) e Ambros (2017).

Figura 4 — Processo de estratificacdo no jigue a ar. Os agregados mistos alimentam o
equipamento. A introducdo do pulso de ar expande o leito de agregados, que pela gravidade
sedimentam. O processo ocorre ciclicamente até atingir a maior capacidade de concentracao
do agregado mais denso na camada inferior.
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Fonte: adaptado de Sampaio et al. (2016).

A definicdo dos parametros 6timos de operacédo do jigue a ar (Frequéncia de expansao,
Taxa de expansdo e Tempo de operagdo) para o beneficiamento do RCD é um dos desafios,
devido a tipica heterogeneidade deste tipo de residuo, seja pela sua composicdo ou
caracteristicas fisicas. Alguns trabalhos ja realizados focaram seus esfor¢os na identificacdo dos
melhores parametros de operacdo do equipamento para a separacdo de RCD, como Cazacliu et
al. (2014) e Sampaio et al. (2016), entretanto ndo adotando a composicao tipica do RCD
brasileiro, composta basicamente por argamassa, concreto e ceramica.

Cazacliu et al. (2014), disponibilizam importantes informac6es sobre a influéncia da
distribuicdo granulométrica. Para estes autores, os melhores resultados de concentragdo de
agregado reciclado de concreto séo alcangados quando do uso de distribuicéo entre 4 e 20 mm.
Adotando distribuicao granulométrica semelhante, Sampaio et al. (2016) avaliaram a influéncia
dos par@metros de expansao na concentracdo de concreto. Estes autores sugerem que a Taxa de
expansao (fluxo de ar ascendente) usada para expandir o leito durante o beneficiamento no jigue
aar deve ser intensa o suficiente para permitir que particulas de diferentes densidades se movam

distintamente e assim alcancem diferentes posi¢6es no leito de agregados.
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Com relacdo a Frequéncia de expansdo, Sampaio et al. (2016) sugerem que a onda de
dispersédo deve se propagar por todo o leito, uma vez que o fluxo dos agregados muda
rapidamente de direcdo, o que pode prejudicar a separacdo se nao for bem controlado. Além
disso, Frequéncias baixas podem resultar em fluxo insuficiente para elevar completamente o
leito de particulas (AMBROS, 2017).

Assim, identificar os melhores parametros de operacdo do jigue a ar é de suma
importancia para viabilizar sua aplicacdo, especialmente para materiais de baixo valor
agregado, como agregados reciclados. Mais do que isso, no caso do RCD, a otimizacéo deve
levar em conta suas caracteristicas de composicdo, distribuicdo granulométrica, forma e
tamanho das particulas, densidade, existéncia de contaminantes, entre outros.

Por causa de suas vantagens inerentes, o jigue a ar surge como uma op¢ao potencial para
melhoria da qualidade dos agregados reciclados em plantas de reciclagem brasileiras. No
entanto, ndo ha estudos que avaliam seu desempenho ao processar RCD com caracteristicas de
composigdo do gerado no Brasil, como a definida por Waskow et al. (2018a). Somado a isto,
existem outras lacunas na literatura relacionadas ao uso do jigue a ar no beneficiamento do
RCD, como a gerac¢do de poeira e emissdes atmosféricas, composta de particulas finas inalaveis

e ndo inalaveis que podem resultar em danos a salde.

2.2.3. Propriedades importantes no beneficiamento gravimétrico com jigue a ar

Alguns fatores podem influenciar na capacidade de beneficiamento do material via jigue
a ar. Estes fatores devem ser levados em consideragéo na afericdo do equipamento, assim como
na interpretacdo dos resultados. Ambrds (2017) cita alguns dos elementos que podem
influenciar a estratificacdo em jigues descontinuos, como: a densidade, o tamanho e a forma
das particulas, a taxa e a frequéncia de expansao do leito, assim como o tempo de duracdo das

expansdes (tempo de beneficiamento do material no equipamento).

2.2.3.1. Densidade

A densidade, termo genericamente adotado para englobar as analises de massa unitaria
e massa especifica, € uma caracteristica intrinseca de cada material e um dos principais fatores
que regem a segregacéo e consequente beneficiamento dos materiais no jigue a ar. O resultado

do processo de beneficiamento gravimétrico obtido é reflexo da diferenca entre os componentes
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de menor e maior densidade. Segundo Ambros (2017), para pequenas diferencas, ocorre a
formagéo de uma camada inferior rica no componente denso, uma camada superior abundante
no componente leve, e uma camada mista entre as duas nas quais ambos 0s componentes se
encontram misturados. Para diferencas significativas de densidade, ocorre a formacao de duas
camadas distintas, cada qual rica em um dos componentes. Assim, a avaliagcdo da densidade dos
agregados que se deseja segregar € um dos parametros iniciais de qualquer trabalho de
beneficiamento gravimétrico. O critério de concentrac&o e o Indice de Recuperacéo, que serdo
vistos adiante, sdo indices que indicardo a maior ou menor capacidade de segregacdo entre

agregados e a capacidade de recuperacdo do material de interesse, respectivamente.

2.2.3.2. Tamanho do agregado

De modo geral, quanto menor o tamanho da particula menos precisa é a separacao
(KOWOL e MATUSIAK, 2015; PITA e CASTILHO, 2016). Sampaio e Tavares (2005) e Wills
(2006) afirmam que a faixa de tamanho dos agregados € um dos principais critérios de
avaliacdo, seja para a utilizacdo do jigue a ar ou para outros métodos de concentracdo
gravimétrica.

Em geral, uma mistura formada por particulas de mesma composicdo e diferentes
tamanhos submetidas a continuas expansdes em um jigue tende a se segregar classificando o0s
grdos maiores na parte inferior e 0s menores na superior. Este resultado reflete uma
predominancia do mecanismo de sedimentacdo retardada. Desta forma, pode-se dizer que a
segregacdo ocorreu da mesma forma como em um leito de agregados de tamanho equivalentes,
mas com diferentes densidades (SAMPAIO e TAVARES, 2005; KIRCHBERG;
HENTZSCHEL, 1957apud Ambrés, 2017).

2.2.3.3.  Forma do agregado

O tamanho de particula é influenciado, na reciclagem do RCD, principalmente pelo
processo de cominuicdo em britador. A forma dos agregados ira influenciar no processo de
jigagem, como em quaisquer outros sistemas onde haja vibracoes, tendendo ao aumento da
densidade da camada inferior do leito relacionando a for¢a motriz de segregacao a diferencas
de empacotamento (massa de sélidos por unidade volumétrica) entre os componentes devido as

diferengas na geometria das particulas. A separacdo satisfatoria de materiais com densidades
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proximas (como argamassa, concreto e ceramico) pode ser alcancada devido a diferencas
significativas entre o grau de empacotamento dos mesmos (CAZACLIU et al., 2014).

Particulas lamelares sofrem maior influéncia do arraste diferencial devido a componente
normal (perpendicular a superficie da particula) exercido pelo fluido. Pita e Castilho (2016)
demonstraram a influéncia da lamelaridade dos agregados nos seus resultados. Segundo os
autores, ao passo que quando o agregado mais leve possuia formato mais lamelar os resultados
de segregacao foram mais satisfatérios, quando da utilizacdo de agregados mais densos, com
maior quantidade de lamelares, resultaram em maior presenca destes na fracdo superior junto
aos agregados leves.

Desta forma, qualquer possibilidade de alteracdo da forma dos agregados pelo jigue a
ar, ao longo do processo de beneficiamento, altera a eficiéncia do equipamento ou prejudica a
identificacdo da capacidade de separacdo do mesmo. Sendo assim, ensaios de abrasdo e
alteracdo da forma dos agregados podem sugerir, de ante mdo, a inviabilidade do uso do

equipamento para determinado tipo de agregado.

2.2.3.4. Taxa e frequéncia de expanséo do leito

A expansao vertical do leito de agregado, Taxa de expansao, deve ser suficiente para
permitir que particulas com diferentes densidades se movimentem e atinjam diferentes posicdes
no leito. Caso seja utilizada uma baixa expansdo do leito pode ndo haver suficiente dispersdo
de modo a possibilitar a ascensdo dos agregados leves. Ja expansdes altas podem sofrer
intervencdo excessiva do contra fluxo descendente dos agregados antes do fim do ciclo de
expansdo (SAMPAIO e TAVARES, 2005).

Com relacdo a frequéncia de expansdo, pulsa¢es demasiadas ndo permitem que a onda
de dispersdo se propague por todo o leito, uma vez que o fluxo muda rapidamente de direcéo,
ja frequéncias baixas podem resultar em fluxo insuficiente para elevar totalmente as particulas
do leito (AMBROS, 2017).

Desta forma se faz necessario a identificacdo dos melhores parametros de taxa e

frequéncia de expansdo do leito no equipamento para cada tipo de material.
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2.2.3.5.  Outros fatores

Ambrds et al. (2016) comprovaram a presenca da influéncia da parede na presenca de
fluxo convectivo ao longo do processo de beneficiamento em jigue descontinuo. Estes autores
identificaram que uma segregacdo no plano horizontal ocorreu rapidamente no inicio do
processo de jigagem e permaneceu aproximadamente constante a medida que a segregacdo
vertical evoluiu concluindo que os efeitos da parede podem influenciar significativamente a
composicdo dos produtos do beneficiamento, especialmente se forem utilizados tempos de
operagao curtos.

Ambros (2017) utilizou de tracadores para a identificacdo da velocidade média de
conveccao e também para a identificacdo da influéncia da taxa e frequéncia de expanséao sobre
o fluxo convectivo. O autor considerou que seus resultados sugeriram um aumento da
intensidade do fluxo convectivo na superficie do leito a medida que a amplitude de pulsacdo do
sistema é elevada. Ele ressalta que, como nada foi revelado a respeito do movimento no interior
do leito, seria incerto inferir sobre o efeito global da reducédo da frequéncia (ou aumento da taxa
de expansdo do leito) sobre o fluxo convectivo.

Da mesma forma, vale considerar a possivel influéncia do efeito parede nos resultados

a serem obtidos para cada tipo de material analisado.

2.3.  CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RECICLADOS PARA
PRODUCAO DE NOVOS CONCRETOS

O conhecimento prévio das principais caracteristicas do agregado é importante para
possibilitar a identificacdo do seu potencial uso e alguns pontos de atencdo dentro do processo
de beneficiamento. Parametros como granulometria, forma, massa unitaria e massa especifica
sdo algumas das caracteristicas que podem, inicialmente, sugerir a possibilidade de aplicacdo
do agregado de RCD, ou néo.

2.3.1. Granulometria

A NBR 7.211 (ABNT, 2009a) classifica os agregados como graudo (entre 75mm e
4,75mm), miudo (entre 4,75mm e 0,15mm) e filer (<0,075mm). A NBR 15116 (ABNT, 2004b)

especifica que para realizacdo do ensaio de distribuicdo granulométrica em agregados
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reciclados seja utilizada a NBR NM 248 (ABNT, 2003) quando em concreto sem fungéo
estrutural, a cada lote utilizado. Entretanto, assim como no caso dos agregados naturais, o tipo

de britador e a abertura da mandibula € o fator que ira condicionar o tamanho das particulas.

2.3.2. Forma

A forma do agregado, por exemplo, deve ser controlada, pois influencia o fator de
empacotamento do material, a adesdo entre a pasta de cimento, a particula e a massa especifica
do concreto fresco, a resisténcia a tracdo das particulas e sua energia de ruptura (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; AFSHAR et al., 2017). Quanto mais asperos, angulosos e alongados forem
0s agregados, mais pasta sera exigida para concretos de mesma trabalhabilidade. Esta
guantidade maior de pasta € necessaria para envolver a maior area especifica que estes graos
possuem, e compensar dificuldades no rolamento dessas particulas (WEIDMANN, 2008).

Os agregados podem apresentar as seguintes formas: arredondada, irregular, lamelar,
angulosa, alongada e lamelar alongada. Leite (2007) afirma que 79,5% dos grdos lamelares de
RCD séo compostos por materiais ceramicos, enquanto 55,7% dos grdos cubicos sdo de
materiais cimenticios. Desta forma, ainda afirma que quanto maior a quantidade de materiais
ceramicos, maior tendéncia a se obter agregados lamelares e, quanto maior a quantidade de
materiais cimenticios, maior a concentracdo de agregados cubicos. Essa lamelaridade é
resultado da resisténcia inferior do material ceramico com relacdo ao concreto, e sua passagem
pelo britador de mandibulas produz uma quantidade muito maior de material lamelar (LEVY,
2001).

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009a), especifica o limite da relacdo
comprimento/espessura < 3mm, aplicando a norma NBR 7809 (ABNT, 2008) para agregados
gratdos na producdo de concreto. A NBR 15116 (ABNT, 2004b), que trata especificamente
dos agregados reciclados, também define como limite <3mm.

2.3.3. Massa Unitaria e Massa Especifica

De acordo com Ribeiro et al. (2003), os agregados graudos podem ser classificados
quanto a sua massa especifica (relacdo entre massa e o volume de sélidos incluindo os vazios)
em normais, leves ou pesados. A classificagdo conforme a massa especifica do agregado pode

ser observada no Quadro 1.
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Agregados naturais apresentam valores caracteristicos de massa especifica entre 2,62
g/lcmd e 2,80 g/cm3® (NEVILLE, 2016). Ja as massas unitarias e especifica dos agregados
reciclados sdo menores que as dos agregados naturais, e de acordo com Lovato (2007), a massa
especifica apresenta valores inferiores, na faixa de 9,5-15,8%, e a massa unitaria na faixa de
23-30%.

Quadro 1 - Classificacdo dos agregados graidos quanto a massa especifica.

CLASSE | MASSA ESPECIFICA EXEMPLOS EXEMPLOS DE UTILIZACAO
Escdria de alto-forno, lodo
de esgoto, argila expandida
Normais entre 1 e 2 kg/cm?® Avreia, brita, pedregulho Obras correntes
Concretos estruturais especiais:
blindagem, contra radiacdes, etc.

Leves < 1 kg/cm?® Pré-moldados

Pesados > 2 kg/cm?® Barita, limonita, magnetita
Fonte: Ribeiro et al. (2003).

2.4.  AVALIACAO AMBIENTAL DA RECICLAGEM DO RCD

Com o atual apelo por solugdes ambientalmente mais amigaveis, a constatacdo da
existéncia de um beneficio de um produto, ou nova tecnologia, pode ser a chave para a mudanca
das praticas atuais de gestéo e tecnologia disponiveis para os processos de reciclagem dos RCD
no Brasil. O uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) mostra-se como o caminho mais
apropriado para evidenciar estes beneficios ambientais, dada a existéncia de padronizacao dos
principios, estrutura, requisitos e orientacdes dados pelas normas NBR 14040 (ABNT, 2009a)
e NBR 14044 (ABNT, 2009b).

2.4.1. Avaliacdo do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método estruturado, abrangente e
internacionalmente padronizado. Este método quantifica as emissdes e recursos consumidos em
todas as fases do ciclo de vida de um produto, processo ou servico, analisa seus impactos sobre
0 meio ambiente e a saude e considera questdes relacionadas ao esgotamento de recursos
associados a qualquer bem ou servigo (IBICT, 2014).

A ACV foca nos aspectos da atividade, produto ou servico e seus potenciais impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto (da extracdo da matéria-prima a sua
disposicao final). Mediante justificativa adequada, a ACV pode ser aplicada em estudos com

0s seguintes escopos: estudos de bergo ao timulo, bergo ao portdo; do portéo ao portéo; e partes
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especificas do ciclo de vida (por exemplo, gerenciamento de residuos, componentes de um
produto) (ABNT, 2009b).

2.4.1.1.  Estruturada ACV
Um estudo de ACV é composto por 4 fases: definicdo do objetivo e escopo; anélise de
inventario do ciclo de vida (ICV); avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV); e
interpretacdo. A norma NBR 14040 (ABNT, 2009b) descreve cada uma das fases, conforme

disponivel no Quadro 2.

Quadro 2 — Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida.

FASE DESCRICAO
Definicdo do objetivo e | incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento, depende do objeto e do
€scopo uso pretendido para o estudo. A profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar

consideravelmente, dependendo do objetivo do estudo em particular.

Analise de inventario fase da avaliacdo do ciclo de vida envolvendo a compilacdo e quantificacdo das
entradas e saidas de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.
Avaliacdo de impactos | fase da avaliagdo do ciclo de vida que visa ao entendimento e a avaliacdo da
magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo do ciclo de vida do produto.

Interpretacdo fase da avaliacdo do ciclo de vida na qual as constatagcdes da anélise de inventario ou
da avalia¢do de impacto, ou de ambas, sdo avaliadas com relacdo ao objetivo e escopo
definidos, a fim de se chegar a conclusdes e recomendacoes.

Fonte: NBR 14040 (ABNT, 2009b); e NBR 14044 (ABNT, 2009c).

A Figura 5 ilustra a interacdo que existe entre cada fase da ACV. Desta forma, as 4 fases
da ACV podem estar em constante atualiza¢do, conforme o objetivo do trabalho e 0 andamento
das demais etapas.

Figura 5 - Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida
4

- - ~ \
Definicdo do
objetivo e escopo
l I 3
'S
4 7 k=
Anélise de inventario s
L J g
l I =
4 7
Avaliacdo de impacto
J . J

L
Fonte: adaptado de NBR 14040 (ABNT, 2009b)
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A definicdo do objetivo e escopo delimita o que serd incluido ou ndo no estudo,
auxiliando na determinagéo do plano de trabalho da ACV. O objetivo de uma ACV, segundo a
NBR 14040 (ABNT, 2009b), deve declarar a aplicacdo pretendida, as razdes para a execugdo
do estudo, o publico-alvo e se existe intencdo de utilizar os resultados em afirmacGes
comparativas a serem divulgadas publicamente.

O escopo deve ser bem definido para assegurar que a abrangéncia, profundidade e
detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo definido
inicialmente. Neste momento deve ser definida a unidade funcional, o sistema de produto,
fronteiras do sistema, categorias de impacto, pressupostos e outros, conforme as normas NBR
14040 (ABNT, 2009 b) e NBR 14044 (ABNT, 2009 c).

A analise do inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para
quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto. A coleta de dados envolve,
ainda, uma avaliacdo da qualidade dos dados, de modo a minimizar potenciais erros nos
resultados obtidos devido a falta de correlagdo dos dados inventariados e a escala temporal,
geografica, tecnoldgica ao cenario em estudo.

Os dados podem ser coletados no proprio processo produtivo em estudo, ou ainda serem
obtidos de outras fontes. Segundo a NBR 14044 (ABNT, 2009c), na pratica, todos os dados
podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados ou estimados. Os dados dos processos
elementares dentro da fronteira do sistema podem ser classificados por sub titulos gerais,
conforme descreve a NBR 14040 (ABNT, 2009b):

a) entradas de energia, matéria-prima, entradas auxiliares, outras entradas fisicas;
b) produtos, coprodutos e residuos;

c) emissOes atmosféricas, descargas para dgua e solo; e

d) outros aspectos ambientais.

Seguinte a coleta, se faz necessario o procedimento de calculo considerando a validacao
dos dados coletados, a correlagdo dos dados aos processos elementares e a correlagdo dos dados
aos fluxos de referéncia e a unidade funcional.

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem como objetivo estudar a
significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os dados do ICV. Nesta etapa 0s
dados do inventario séo relacionados a categorias de impacto especificas e seus indicadores
avaliam estes potenciais impactos. As categorias de impacto podem ser diversificadas e
adotadas em maior ou menor nimero em cada uma das metodologias disponiveis. O Quadro 3

apresenta algumas das categorias de impacto possiveis de serem avaliadas.

33



Quadro 3 - Exemplo de categorias de impacto.

CATEGORIA INDICADOR
Acidificacdo S0O; eq./kg emissédo
Deplecdo de Ozénio Estratosférico | kg CFC-11 eq./kg emissao
Ecotoxicidade relacdo a substancia referéncia (por exemplo, o trietilenoglicol — TEG)
Eutrofizacdo kg PO4* eq./kg emissdo

Formacdo Fotoquimica de Ozdnio | determinada substancia, como o etileno (CzHa4), por exemplo
(Oxidante)

Mudanca Climatica kg CO; eq./kg emisséo

(Aquecimento Global)

Toxicidade Humana: anos de vida perdidos (YLL) ou ajustados por incapacidade (DALY)

Radiacdo lonizante kg Bq C-14 eq. ar/kg emissdo) ou em anos de vida ajustados por
incapacidade (DALY).

Uso do Solo m?2 area aravel afetada/ano ou pela fracdo de espécies potencialmente

desaparecidas (PDF) na area por ano.
Fonte: adaptado de ISO/TR 14047 (2012)

Conforme Mendes et al. (2016), os métodos de AICV recomendados para aplicacdo no
Brasil sdo aqueles que apresentam uma abrangéncia classificada como global para o escopo de
aplicacdo de suas categorias de impacto, sdo eles: CML 2002, EDIP 97 e USEtox, do tipo
midpont?; e EPS 2000 e IMPACT World+, este Gltimo também recomendado pelo Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT, 2019). Por outro lado, Bovea e
Powell (2016) identificam, em sua revisdo da literatura, que os métodos mais aplicados em
estudos de ACV sobre RCD s&o o CML 2002, para os midpoint, e o Ecoindicator 99, entre 0s
endpoint3, em parte corroborando com Laurent et al. (2014), que descreve o método CML como
0 mais aplicado em estudos de ACV de residuos.

A interpretacdo da ACV corresponde a fase na qual constatacdes da analise de inventario
ou da avaliacdo de impacto servem de base, de maneira conjunta, para a defini¢do de conclusoes
e recomendacdes. Nesta fase, sdo identificadas questdes significativas, com base nas fases de
ICV e AICV. Conforme a NBR 14044 (ABNT, 2009c), sdo exemplos de questdes
significativas: dados de inventario (energia, emissdes, residuos e outros), categorias de impacto
(uso de recurso natural, mudangas climaticas, entre outros) e contribui¢des dos estagios do ciclo

de vida (processos elementares individuais, transporte, producdo de energia e outros).

2 a caracterizagdo usa indicadores localizados ao longo do mecanismo ambiental, antes de chegar ao ponto final da categoria.
8 a caracterizagdo considera todo 0 mecanismo ambiental até o seu ponto final, ou seja, se refere a um dano especifico relacionado com a area
mais ampla de protecdo que pode ser salde humana, ambiente natural ou recursos naturais.
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2.4.2. Modelos de sistema na Avaliacéo do Ciclo de Vida

A versdo 3 da base Ecoinvent disponibiliza trés modelos de sistema, dois deles de carater
Atribucional, denominados Cut-off (Allocation and cut-off by classification) e APOS
(allocation at the point of substitution), e um terceiro Consequencial. Os dois modelos de
sistema que aplicam as regras de alocagdo* (“allocation™), Cut-off e APOS, destinam-se a ser
usados como dados Atribucionais, ja 0 modelo Consequencial destina-se a aplicacdo na ACV
Consequencial (EARLES e HALOG 2011; EKVALL e WEIDEMA 2004; WEIDEMA et al.
2009; ZAMAGNI et al. 2012).

Weidema (2003) ilustra de maneira simplificada a diferenca entre a dindmica dos
impactos ambientais avaliados para determinada atividade com relacdo aos impactos globais

nas abordagens Atribucional e Consequencial, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Diferenca das abordagens Atribucional e Consequencial. Circulos representando o
total de impactos ambientais global. Na abordagem Atribucional, os impactos ambientais séo
representados pela fracdo pontilhada, referindo aos impactos de uma atividade especifica. Na
abordagem Consequencial, os impactos ambientais alternam como consequéncia de adi¢6es ou
subtracOes de atividades relacionados por mercados equivalentes de coprodutos e produtos.

Atribucional Consequencial

Fonte: adaptado de Weidema (2003).

A adocdo de premissas que corroboram com a unido do método Atribucional com a
abordagem de Impacto Liquido Evitado, é encontradas em diversos trabalhos de ACV da
reciclagem de RCD, como Rosado et al. (2017), Rosado e Peixoto (2017), Penteado e Rosado
(2016) e Vitale et al. (2017), onde geralmente s&o descontados os impactos da ndo extracdo de
recursos naturais que sdo substituidos por coprodutos do processo, como metais, agregados
mildos e outros. O modelo de sistema Atribucional, associado a abordagem de impacto evitado,

pode representar os beneficios da producdo do produto de referéncia avaliado, e seus

4 reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s)
de produto (ABNT, 2009b).
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coprodutos, como por exemplo o uso de um material reciclado ao invés de matéria-prima
virgem.

Saade et al. (2016) propdem uma nova abordagem de impacto evitado, que resulta em
um incentivo para processos de reciclagem. Esta abordagem proposta consiste na subtracdo dos
impactos ambientais associados ao produto substituido, assim como a abordagem convencional,
entretanto considera os impactos relacionados ao processo de beneficiamento do material
reciclado. O cenério de Reciclagem Proposta (RP) avaliado neste estudo ilustra um coproduto
ainda ndo explorado na literatura, o agregado graudo reciclado pobre em concreto (AGRpc).
Este coproduto € gerado pelo beneficiamento pelo uso do jigue a ar, que tem como produto
principal um agregado reciclado rico em concreto (AGRrc).

Na Figura 7 é possivel visualizar a comparacao da aplicacdo das fronteiras de sistema
guando da aplicacdo dos modelos de sistema Atribucional e Atribucional com Impacto Evitado
ao processo de reciclagem do RCD. No modelo Atribucional ndo sdo considerados beneficios
pelo processo de reciclagem, sendo ainda considerado a necessidade de tratamento para 0s
residuos/coprodutos do processo (rejeitos). Uma associacdo deste modelo de sistema a
abordagem de impacto evitado, entretanto, pode ilustrar beneficios da aplicacdo do sistema de

reciclagem frente ao uso de nova matéria-prima.

Figura 7 — llustragdo da fronteira do sistema de um modelo Atribucional convencional e a
abordagem Atribucional acrescida da abordagem do Impacto Liquido Evitado.
ATRIBUCIONAL

Produto principal

Processo de (A)
reciclagem
Residuo /

Tratamento —* —
co-produto | (_p)

Impacto evitado !

— reciclavel

©

Expanséo do sistema

|

: Produto 1 . R Produto principal
| (-b) Processo de (’?‘)
I Impacto evitad i

| pacio evitado eaiclagen . , Coproduto |

I Produto2  ——» reciclavel !

| (-c) (b) :

: Coproduto |

I |

I |
I I

Fonte: baseado em Wernet et al. (2016) e Saade et al. (2016)
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2.4.3. Avaliacdo do Ciclo de Vida na reciclagem de residuos da construcdo e

demolicéo

A Construcdo Civil despertou o interesse inicial na ACV devido aos seus impactos
ambientais significativos, resultado principalmente da producdo/uso de cimento. Todavia, 0s
impactos associados a extracdo de agregado natural e o seu transporte, principalmente onde o
agregado natural é escasso, passaram a ganhar maior atencdo. Como consequéncia, processos
de reciclagem de RCD tem ampliado o nimero de estudos de ACV no Brasil e no mundo.

Bovea e Powell (2016) evidenciaram crescimento nos trabalhos de ACV referentes aos
RCD entre os anos de 1999 e 2015, relacionando os mesmos a definicdo de diretivas europeias
e das normas da série NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009b) (Figura 8). Poucos estudos fornecem
ACYV sobre a reciclagem de RCD no Brasil, como identificado nas revisfes da literatura de
Bovea e Powell (2016) e Waskow et al. (2018b), restringindo-se, conforme critérios das
revisoes, a Condeixa et al. (2014) e Penteado e Rosado (2016). Os estudos de caso Europeus,

entretanto, sdo encontrados com maior frequéncia.

Figura 8 - Evolugéo temporal da disponibilidade de artigos sobre ACV de RCD

100 Diretiva Diretiva 2010/31/E§Z_ o
Desempenho energético de edificacdes

0 Diretiva 2002/91/EC 2008/98/EC
Conselho Diretivo Desempenho energético ISO 14040-44 Residuos

6 1999/31/EC de edificacBes
Disposi¢do em aterro

40

20T
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

N° de artigos acumulado

m Artigos acessados

Fonte: adaptado de Bovea e Powell (2016).

A ACV modela o ciclo de vida de um produto de referéncia por meio de seu sistema de
produto, que desempenha uma ou mais fungdes definidas. Assim, a comparagéo dos resultados
de diferentes estudos de ACV ou ICV sb é possivel se os pressupostos (objetivo e escopo,
unidade funcional, fronteiras do sistema, entre outros) e o contexto (localidade, periodo...) de
cada estudo forem equivalentes (ABNT, 2009b). Dada a dificuldade na identificacdo de
trabalhos com pressupostos e contexto idénticos, a maioria dos estudos de ACV tem na
discussdo dos seus resultados a comparacdo com outros estudos semelhantes, guardadas as

ressalvas das suas principais divergéncias como fronteiras do sistema, local, periodo, etc.
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Acessando 36 artigos consultados por Hackenhaar et al. (2018) e Waskow et al. (2018a),
é possivel identificar algumas das principais divergéncias que limitam a discussdo e
replicabilidade dos resultados da ACV da atividade de reciclagem de RCD. Como pode ser
visto na Figura 9, estes trabalhos divergem com relacédo aos (a) tipos de modelos de sistema
adotados; (b) disponibilidade dos fluxos do sistema de produto; (c) atividade de origem dos
residuos; (d) tipo de residuo considerado no estudo; (e) destino/uso do produto principal.

Figura 9 — Dados de composicao dos estudos de ACV de RCD acessados. A classificacdo dos

estudos é dada em termos percentuais conforme os subitens a seguir: (a) tipos de modelos de

sistema adotados; (b) disponibilidade dos fluxos do sistema de produto; (c) atividade de origem

dos residuos; (d) tipo de residuo considerado no estudo; (e) destino/uso do produto principal.
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Fonte: o Autor.

Quanto aos modelos de sistemas, € identificado que 83% dos trabalhos ndo informam
sobre 0 modelo adotado, entretanto na metade destes é possivel inferir sobre o uso do sistema
Atribucional. O modelo Atribucional é declarado em 5 (13%) destes artigos e em apenas 1
artigo, Butera et. al. (2015), € utilizada a abordagem Consequencial.

Os fluxos do conjunto de dados ndo s&o informados em 22% dos trabalhos acessados.
Quanto a origem dos RCD, predomina o uso de cenarios com residuos de Demoligdo, com 67%.

Quanto aos tipos de residuos avaliados, prevalecem trabalhos que avaliam residuos que
misturam o material de estrutura de uma edificacdo (concreto, cerdmica e argamassa), com
outros reciclaveis e ndo reciclaveis que compdem ou sdo gerados, como papel, madeira,
plasticos, metais, material isolante, entre outros. Quanto ao destino/uso do produto principal

avaliado, predomina a producdo de agregados graidos ou miudos e a reciclagem ou outras
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alternativas, considerando os outros tipos de residuos que compdem uma edificacdo, ambos
com 42% cada.

A indisponibilidade de conjuntos de dados (datasets) especificos referente ao processo
de reciclagem de RCD no Brasil é outra barreira a ser superada na ACV deste tipo de atividade.
Embora haja algumas iniciativas para a maior disponibilidade de conjunto de dados, alguns
paises ainda ndo possuem datasets de processos especificos.

Hackenhaar et al. (2019) destacam a necessidade de adaptacéo de conjunto de dados de
bases reconhecidas para a ACV do processo de reciclagem do RCD brasileiro. O Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - UNEP e a Sociedade de Toxicologia Ambiental e
Quimica - Setac (Unep/Setac, 2011) disponibilizam diretrizes para o processo de adaptacao.
Antes disso, Colodel (2008) ja havia proposto uma proposta simplificada de adaptacdo, que
Oliveira (2013) aperfeicoou para os casos brasileiros.

No Quadro 4 ¢é possivel identificar algumas das principais caracteristicas dos estudos
avaliados por Hackenhaar et al. (2018) e Waskow et al. (2018a) que consideram 0 uso de
agregados reciclados de RCD. Estes estudos, ainda que considerando a possibilidade de
divergéncias de pressupostos e contexto, podem servir de base a discussdo de resultados deste
tipo de atividade.

A maioria dos estudos apresentam especificidades relacionados a problematica da
gestdo do RCD na regido em estudo (composi¢do do residuo, destinacdo preferencial para
aterro, logistica e outros) divergindo, em alguns casos, da realidade do cenério brasileiro. O
transporte do RCD é considerado uma das principais fontes de impacto em estudos de ACV
deste tipo de atividade, como visto por Bohne et. al. (2008), Coelho e Brito (2012), Ding et al.
(2016), Faleschini et al. (2016), Guinot et. al. (2015) e Vossberg et. al. (2014).
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Quadro 4 - Principais caracteristicas definidas para os estudos avaliados por Hackenhaar et al. (2018) e Waskow et al. (2018a) na avaliagdo do
ciclo de vida na reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo com producao de agregados reciclados e que podem dar suporte as etapas de
analise e discussdo de resultados de ACV deste tipo de atividade.

AUTORES

CONTEXTO DO TRABALHO

RESULTADOS/ COMENTARIOS

Blengini (2009)

Meétodo(s)/Ferramenta AICV: Eco-Indicator 99
Indicador(es): GER, GWP100, ODP, AP; EP,
POCP.

Dado de entrada relevante: Dados do uso da
edificacdo

Trabalho aplicado a Turin, na Itélia, referente a
avaliacdo de edificagdes, estendendo sua
analise das etapas de construcéo ao processo de
demolicdo

Pelas fronteiras do sistema adotadas, os principais impactos estdo relacionados ao
uso da edificacdo. Segundo os autores, o processo de reciclagem de residuos como
metais e outros comumente reciclaveis, podem minimizar os demais impactos
relacionados a edificacéo.

Bohne et. al. (2008)

Método(s): Eco-Indicator 99

Indicador(es): Impacto total

Dado de entrada relevante: Madeira (incineracéo no
fim de vida)

Séo avaliados diferentes cendrios (aterro,
reciclagem, geracdo de energia e reuso) na
cidade de Trondheim, Norway.

O autor destaca o residuo de madeira como o de maior potencial impacto, devido a
praticas de incineragdo como préatica adotada no contexto do trabalho. Os autores
avaliam a sensibilidade do transporte, destacando as longas distancias percorridas
na regido pela localizagdo geograficas das plantas e pelo seu potencial incremento
nas emissdes de COs..

Carpenter et. al. (2013)

Método(s) /Ferramenta AICV: Calculado via fatores
de caracterizacao especificos.

Indicador(es): Emissdes de gases do efeito estufa,
emissOes atmosféricas de chumbo, arsénico, zinco,
cadmio, cromo, cobre, mercUrio e selénio na agua.
Dado de entrada relevante: Madeira (incineracéo no
fim de vida)

Os autores avaliam diferentes cenarios de
reciclagem do RCD de New Hampshire,
Estados Unidos. Os cenarios, entretanto, focam
na geracdo de energia pela presenca de
significativo percentual de residuos de madeira
e/ou a disposicao total dos RCD em aterro

Como o foco do trabalho se da sobre a geragdo de energia pela queima do RCD,
em maior parte composto por madeira, pouco é explorado com relagdo aos
agregados reciclados de argamassa, concreto e/ou ceramicos. Os principais
resultados sugerem que, conforme o contexto local, ha melhores resultados pelo
uso energético do residuo em vista da sua disposicdo final.

Coelho e Brito (2012)

Método(s) /Ferramenta AICV: Calculado via fatores
de caracterizacdo especificos

Indicador(es): Mudangas climaticas, acidificacéo,
Smog fotoquimico, nitrificacdo e metais pesados.
Dado de entrada relevante: Consumo de materiais de
construcao (e transporte em alguns cenérios que
contemplam a reciclagem)

Os autores avaliam diferentes cenérios de
demolicdo e destinacdo final dos residuos.
Variam o tipo de demolic&o (seletiva e ndo
seletiva) e o destino final (aterro, reciclagem
parcial e total).

Os autores destacam as categorias mais relevantes dos diferentes cenarios de
reciclagem, revelando importantes contribui¢es da categoria mudangas climaticas.
Entretanto, estes autores adotam a expansédo do sistema com o desconto dos
impactos evitados e desta forma categorias com alto impacto ambiental, como
Mudancgas Climéticas, também sdo afetadas quando da reciclagem de materiais em
cenarios de reciclagem parcial ou total. Os autores destacam ainda que mesmo
cenarios que consideram a reciclagem e por consequéncia tem impactos evitados,
sdo afetados de maneira negativa pelas longas distancias de transporte para alguns
dos materiais até os locais de reciclagem.

Dahlbo et. al. (2015)

Método(s) /Ferramenta AICV: Calculado via fatores
de caracterizagdo especificos

Indicador(es): Mudangas climaticas

Dado de entrada relevante: Residuo mixto

Avalia cenario de reciclagem de RCD
considerando o impacto evitado do produto de
referéncia e coprodutos. O processo de
beneficiamento é semelhante ao método de
Reciclagem atual brasileiro, (basicamente
cominuicédo e peneiramento). Os percentuais de
outros residuos reciclaveis diferem do Brasil,
devido a métodos de construgao.

O principal contribuinte dos impactos ambientais com relagdo ao Unico indicador
avaliado, Mudancas Climaticas, refere-se ao “residuo misto” que necessita ser
destinado para aterro sanitario. Ainda que outros dados como os metais ferrosos e
néo ferrosos utilizados, que pelos seus processos de produgdo, contribuam com o
indicador ambiental a abordagem de impacto evitado minimiza suas contribui¢es
devido a reciclagem ao fim de vida.

Fonte: o Autor.
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Quadro 4 - Principais caracteristicas definidas para os estudos avaliados por Hackenhaar et al. (2018) e Waskow et al. (2018a) na avalia¢do do
ciclo de vida na reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo com producdo de agregados reciclados e que podem dar suporte as etapas de

andlise e discussao de resultados de ACV deste tipo de atividade.(continuacgéo...)

AUTORES

CONTEXTO DO TRABALHO

RESULTADOS/ COMENTARIOS

Ding et al. (2016)

Método(s) /Ferramenta AICV: Calculado com fatores
de caracterizacao

Indicador(es): Demanda de energia e GWP

Dado de entrada relevante: Transporte (excluida a
participacdo do cimento)

Os autores avaliam a producdo de concreto
contendo agregados graddos reciclados e/ou
agregado graudo naturais, na China.

Autores consideram a producédo do concreto. As contribui¢des do cimento sdo
significativas, entretanto se desconsiderado este dado de entrada, prevalecem as
contribuicdes do transporte em todos os cenarios em GWP, Demanda de energia e
disposicao em aterro para cenarios com disposicao de parte dos residuos.

Faleschini et al. (2016)

Método(s) /Ferramenta AICV: CML 2002
Indicador(es): Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Acidificacdo, Eutrofizacdo, Oxidagao
Fotoquimica, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade -
Toxicity e Deplecéo da camada de Ozdnio.

Dado de entrada relevante: Transporte

Os autores avaliam a producéo de agregados
reciclados e natural que ocorre na mesma planta
de reciclagem em uma cidade da Italia. Ndo é
considerado impacto evitado para os agregados
reciclados. S8o gerados cenarios de agregados
de alta qualidade e baixa qualidade, conforme
normas EN 13242 (2008)° e EN 12620 (2008)°.

Os autores destacam as contribuicOes significativas do transporte nos impactos do
processo de reciclagem e conforme andlise de sensibilidade pode tornar a
reciclagem menos atrativa do que a producdo de agregado natural quando as
distancias excedem 45 km.

Guinot et. al. (2015)

Meétodo(s) /Ferramenta AICV: ReCiPe (MidPoint)
Indicador(es): Mudancas climaticas, Deplecdo de
combustiveis fosseis, acidificagdo terrestres e
transformacéo de uso da terra

Dado de entrada relevante: Transporte

Os autores avaliam métodos convencionais
(semelhante ao método de Reciclagem Atual
brasileiro) com cominuicédo e peneiramento,
cenario utilizando fragmentacéo de agregados
por descarga elétrica e outros.

Os autores identificam significativa participagdo do transporte sobre os impactos
ambientais avaliados. Ainda assim, os resultados atingem valores otimistas devido
ao sistema de produto adotado considerar o envio da argamassa para a producao de
clinquer, e seu respectivo impacto evitado minimizar os impactos de todos 0s
cenarios.

Knoeri et. al. (2013)

Método(s) /Ferramenta AICV: Ecoindicator 99 e
Ecological scarcity

Indicador(es): todos

Dado de entrada relevante: Transporte (e cimento)

Os autores avaliam os impactos da producao do
concreto convencional em comparagdo ao
contendo agregados reciclados. O artigo
enfatiza o efeito do cimento e do transporte,
como principais dados de entrada.

Os autores avaliam os efeitos do cimento e do transporte, principalmente, na
producdo de concreto convencional e contendo agregados reciclados, como
principais dados de entrada. N&o séo disponibilizadas maiores informagfes com
relagdo aos dados de entrada do processo de reciclagem, ampliando o suporte a
discusséo de resultados deste tipo de atividade.

Simion et. al. (2013a)

Método(s) /Ferramenta AICV: Eco-Indicator 99,
EDIP/UMIP e Demanda de Energia
Indicador(es): salide humana, qualidade do
ecossistema, EDIP/UMIP e demanda de energia
Dado de entrada relevante: Transporte (ext./int.).

Os autores comparam cendrios de produgdo de
agregados reciclados e agregado natural. O
processo de beneficiamento do RCD difere do
brasileiro pelo uso de um schredder ao invés de
britador

Os autores concluem que a producéo de agregados reciclados representa 40% dos
impactos da produgdo de agregados naturais. Radiacdo, Acidificacdo/Eutrofizacéo
e Uso da terra (Eco-indicator); Potencial de Aquecimento Global, Deplecéo da
camada de Ozodnio e Acidificacdo/Eutrofizacéo (EDIP/UMIP).

Fonte: o Autor.

SEN 13242:2008. Aggregates for Unbound and Hydraulically Bound Materials for Usein Civil Engineering Work and Road Construction.
SEN 12620: 2002+A1:2008. Aggregates for Concrete.
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Quadro 4 - Principais caracteristicas definidas para os estudos avaliados por Hackenhaar et al. (2018) e Waskow et al. (2018a) na avalia¢do do
ciclo de vida na reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo com producdo de agregados reciclados e que podem dar suporte as etapas de
andlise e discussao de resultados de ACV deste tipo de atividade.(continuacgéo...)

AUTORES

CONTEXTO DO TRABALHO

RESULTADOS/ COMENTARIOS

Simion et. al. (2013b)

Método(s)/Ferramenta AICV: Pegada ecoldgica
Indicador(es): CO2, uso da terra e pegada nuclear
Dado de entrada relevante: Incineracdo

Os autores avaliam 4 cenarios e tratamento do
RCD, dentre eles 2 considerando processos de
reciclagem. Os cenarios sao desenvolvidos na
Italia.

As solucdes avaliadas ndo abordam os processos de reciclagem do RCD. As
analises sdo restritas a incineragdo, aterro e reciclagem. Conclui-se pelo uso de
destinacOes parciais para aterro e planta de reciclagem, em detrimento de cenarios
restritos ao aterro ou com o uso de incineracdo parcial.

Vieira e Horvath (2008)

Método (s) /Ferramenta AICV: Calculado via fatores
de caracterizacao especificos

Indicador(es): Emisséo de CO2

Dado de entrada relevante: ND

Os autores trazem discussdes sobre 0s impactos
de fim de vida das edificacfes. O uso das
abordagens atribucional e consequencial sao
avaliados.

Os autores concluem pela necessidade de levar em consideracéo a cadeia de
suprimentos e 0s impactos em toda a economia resultantes da reciclagem,
confirmando a abordagem Consequencial como mais adequada aos processos
como a reciclagem/reuso de RCD.

Vitale et al. (2017)

Método(s) /Ferramenta AICV: Ecological Scarcity
Indicador(es): Inorganicos inalaveis, Aquecimento
global e extragcdo mineral

Dado de entrada relevante: Reciclagem de metais

Os autores avaliam o fim de vida de uma
edificacdo em uma cidade italiana. Os
tratamentos dos RCD, entretanto, séo tratados
como dados de background.

Os autores concluem pelos importantes impactos evitados pela reciclagem de
residuos, como metais, com relagdo ao impacto total do sistema de produto
avaliado.

Vossberg et. al. (2014)

Método(s) /Ferramenta AICV: Fatores de impacto e
IPCC2007

Indicador(es): Demanda de energia e Potencial de
Agquecimento Global

Dado de entrada relevante: Transporte

Os autores avaliam 3 diferentes cenarios de
reciclagem de RCD na Africa do Sul. Os
cendrios diferem considerando a disposicao
total com producéo de agregados naturais, e as
producdes de agregados reciclados no local de
geracao e fora deste.

Os autores concluem por cendrios mais favoraveis a disposigéao total dos RCD com
producéo de agregados naturais ou ainda a produgdo de agregados reciclados no
prdprio local de geragdo em vista da producéo de agregados reciclados em planta
de reciclagem externa, principalmente devido a longas distancias de transporte. O
transporte representa ainda significativos impactos no cendrio com disposicéo total
do RCD com producdo de agregados naturais.

Yazdanbakhsh et al. (2017)

Método(s) /Ferramenta AICV: TRACI 2.1
Indicador(es): Mudangas climaticas, Potencial de
acidificagdo, Formagdo de Smog Fotoquimico,
Eutrofizacdo, Toxicidade Humana e Deplecgdo da
camada de Ozonio

Dado de entrada relevante: Transporte (cimento e
areia)

Os autores comparam a producéo de concretos
com mesma resisténcia a compresséo
produzidos com agregado natural e com
agregados reciclados de maneira individual.

Devido ao foco do trabalho ser o concreto produzido com agregados naturais e
reciclados, os resultados tem os percentuais de participagdo do cimento acentuado
em todos os indicadores. Desconsiderando, entretanto, os elementos de producéo
do concreto (cimento e areia), os resultados revelam a significativa participagdo do
transporte dos agregados reciclados.

GER: Energia bruta requerida (Gross Energy Requirement); GWP: Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential); ODP: Deplecdo da Camada de Ozobnio
(Ozone Depletion Potential); AP: Potencial de Acidificacdo (Acidification Potential); EP: Potencial de Eutrofizacdo (Eutrophication Potential); POCP: Potencial de Criagao
de Oz6nio Fotoquimico (Photochemical Ozone Creation Potential), ND: ndo disponivel.

Fonte: o Autor.
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2.5.  ANALISE ECONOMICA DA RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A implementacéo de plantas de reciclagem de RCD em muitos paises é uma realidade,
sendo sustentada, muitas vezes, por politicas publicas ambientais. Contudo, a viabilidade
econdmica é um fator chave para haver interesse de investimento nesse tipo de projeto.

Martinez-Sanchez et al. (2015) descrevem a falta de metodologias claras e principios
dos célculos adotados, havendo, desta forma, caréncia de avalia¢fes detalhadas, transparentes
e passiveis de replicar. Uma revisdo da literatura referente ao tema, descrita a seguir, permite
identificar um ndmero bastante limitado de trabalhos, assim como a auséncia de trabalhos
cientificos brasileiros publicados em periddicos internacionais (Figura 10). Mais informacdes
sobre a revisdo da literatura realizada podem ser encontrados em Waskow et al. (2019).

Os indicadores econdmicos adotados com maior frequéncia nos trabalhos realizados no
Brasil sdo VPL, TIR e Payback, que em conjunto, séo avaliados em 50% dos trabalhos. O VPL,
entretanto, é utilizado em todos os trabalhos aplicados em cenarios brasileiros. Além dos
trabalhos realizados no Brasil, Di Maria et al. (2018) e Miah et al. (2017) também adotam o

VPL como indicador nos seus trabalhos.

Figura 10 — Distribuigcdo geografica anual dos trabalhos identificados em reviséo da literatura
sobre andlise econdmica da reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo. Analises
econdmicas passiveis de serem aplicadas a qualquer regido no mundo sdo definidas no gréafico
como ‘“genérico’.
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Fonte: o Autor.

Alguns autores corroboram com relacéo a referéncias destes indicadores econémicos
para projetos de plantas de reciclagem de RCD, como o Payback que deve estar entre 3 e 11,2

anos (HUANG et al., 2002; NETO et al., 2017; e DI MARIA et al., 2018) e a Taxa Minima de
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Atratividade (TMA), valor que deve ser superada pela TIR, de 12% para este tipo de projeto
(PETTER, 2015; DOAN, 2016). O custo unitario de producdo dos agregados reciclados
também ¢ avaliado por Di Maria et al. (2018) e Miah et al. (2018), estes segundos autores
inclusive associando a indicadores ambientais para a composicédo de uma analise de Intensidade
de Impactos.

Além da divergéncia nas metodologias aplicadas nos custos de reciclagem de RCD, ha
também diferentes consideragdes com relacdo aos pontos mais criticos da avaliacdo de custos
dessa atividade. Huang et al. (2002), Wang et al (2004), Duran et al. (2006), Galan et al. (2013)
e Chaves (2015), em suas analises de custos de cenarios de reciclagem de RCD, destacam a
aquisicao dos equipamentos como o dado de entrada com maior participacdo no resultado final.
Mah et al. (2018) destacam os custos relacionados ao transporte como mais significativos em
projetos que preveem a producdo de agregados reciclados e seu posterior envio para reuso.
Autores que desenvolveram trabalhos dentro do cenario brasileiro, entretanto, sugerem a
aquisicdo do terreno e construgdo da infraestrutura (Construgdo Civil) como economicamente
mais significativos (CORREA et al., 2009; FONSECA e RIBEIRO JUNIOR, 2018; e KUHN
etal., 2017).

Chaves (2015) encontra a viabilidade de uma planta de reciclagem brasileiro com o
aumento dos custos do produto final. Ao buscar solugdes alternativas com relacdo a aquisicao
de retroescavadeira e caminhdo, adotando para tal a locacdo dos equipamentos, 0 autor
identifica a inviabilidade do negdcio, atingindo valores de VPL e TIR negativos.

A participacdo das prefeituras é citada por alguns autores. Gomes et al. (2015)
identificam que a viabilidade de uma planta de reciclagem em Minas Gerais somente atinge
resultados economicamente vidveis em cendrios onde ha a disponibilidade do terreno para
implantacdo da planta de reciclagem, sendo sugerido pelo autor a Parceria Publico Privada.
Manfrinato et al. (2008), avaliando uma planta de reciclagem de RCD sob gestao da prefeitura,
constatam que a viabilidade do cenario de reciclagem se da pela minimizacdo da aquisicao de
agregados para obras da Prefeitura.

Paiva et al. (2012) descrevem que a viabilidade do negécio de reciclagem somente
atinge valores viaveis com a implantacdo de regulamentacGes locais. Corréa et al. (2009)
afirmam que a viabilidade de uma planta de reciclagem de RCD no interior do estado de S&o
Paulo somente foi possivel pela grande quantidade de RCD gerado no municipio objeto do

estudo de caso.
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Desta forma, a disponibilidade de uma abordagem padrdo de analise econdmica da
reciclagem de RCD pode contribuir para a realizacdo de estudos replicaveis e comparaveis,

resultando em uma maior credibilidade da ferramenta para este tipo de atividades.

2.6. INTENSIDADE DE IMPACTO COMO SUPORTE A TOMADA DE
DECISAO

A Intensidade de Impacto, relacdo impacto ambiental/custo, € muito utilizada na
comunidade académica para relacionar desempenho ambiental e econémico. Ainda que
tratando a Intensidade de Impacto como “ecoeficiéncia”, alguns autores sugerem a aplicagéo
da relacdo (Equacdo 1), como fizeram Auer et al. (2017), Ferrandez-Garcia et al. (2016),
Lorenzo-Tojaetal. (2016), Kim et al. (2013b), Rudenauer et al. (2005) e Piepenbrink e Kicherer
(2004).

Impacto Ambiental (1)

Intensidade de Impacto = Custo

Miah et al. (2017) fornecem ampla revisdo de literatura sobre a integracdo da ACV com
métodos de custo. Os tomadores de decisdo podem extrair da ACV um ou mais indicadores do
mesmo método de avaliacdo de impacto (por exemplo, CO2, MJ, etc), ou aplicar mais de um
método, dependendo das partes interessadas (cliente, investidores, comunidade). O indicador
econdmico, no entanto, deve ser selecionado de acordo com a parte interessada para a qual se
deseja comunicar os resultados.

Custo total, Custo unitario, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno do
investimento (TIR) e Payback séo alguns dos indicadores utilizados na analise econémica da
reciclagem do RCD, no entanto, sem justificativa clara para sua ado¢do. Martinez-Sanchez et
al. (2015) descrevem a falta de metodologias claras e principios de célculo adotados na anéalise
de custos na reciclagem de RCD.

Em Waskow et al. (2019), referente a analise de custos da reciclagem do RCD, é
possivel confirmar que os indicadores de VPL, TIR e Payback sdo os mais amplamente
utilizados entre os indicadores econémicos. Alguns autores fornecem valores desses
indicadores estimados para a reciclagem do RCD, como Payback, entre 3 e 11,2 anos (HUANG
et al., 2002; NETO et al., 2017; e DI MARIA et al., 2018) e TIR, maior de 12% (PETTER,
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2015; DOAN, 2016). O custo unitario é avaliado por Di Maria et al. (2018) e Miah et al. (2018),
no entanto, estes autores ndo utilizam valores de referéncia.

Outra lacuna a ser preenchida na analise de Intensidade de Impacto de reciclagem de
RCD é a adocdo de um valor de referéncia. Auer et al. (2017) toma como referéncia para o
sistema que prop0s, o cendrio atual da época em que foi realizado o estudo. Outros autores que
adotam a relagdo impacto ambiental/custo, como Ferrdndez-Garcia et al. (2016), Lorenzo-Toja
et al. (2016), Kim et al. (2013b), Rudenauer et al. (2005) e Piepenbrink e Kicherer (2004) nédo

adotam referéncia para os seus resultados.

2.6.1. Intensidade de Impacto no gerenciamento do Residuo de Construcéo e

Demolicéo

Artigos que adotam a relacdo da Intensidade de Impacto disponiveis nas plataformas
online Springer e Science Direct evidenciam o predominio de estudos realizados em paises
europeus (Figura 11) como Alemanha, Espanha, Suécia, Noruega e Holanda (TISCHER et al.,
2013; RODRIGUEZ et al., 2015; FERRANDEZ-GARCIA et al., 2017; KLANG et al., 2003;
ZHANG et al., 2018). Esses trabalhos tém uma preocupagdo comum com a composicao e
mistura na fonte de geracdo do RCD e a influéncia dessas caracteristicas nos resultados finais,
principalmente no que diz respeito aos critérios econdmicos relacionados aos custos de

segregacdo e disposicao de residuos (Quadro 5).

Figura 11 — Distribui¢do geografica dos trabalhos identificados em revisdo da literatura sobre a
analise de Intensidade de Impacto na reciclagem do RCD.
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Fonte: o Autor.
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A segunda maior fonte de trabalhos que adotam a relacdo da Intensidade de Impacto na

reciclagem de RCD corresponde ao continente asiatico, dado por autores como Yuan et al.
(2016), Xue (2012) e Mah et al. (2018) que tém como foco Hong Kong, China e Malasia,

respectivamente. Embora Xue (2012) ndo avalie cenarios, esse autor fornece um indice

especifico para uma avaliacdo de escopo mais amplo, relacionando a mudanca nos impactos

setoriais & mudancga no Produto Interno Bruto (PIB).

Quadro 5 - Comentarios relacionados ao desenvolvimento e resultados da analise de
Intensidade de Impacto da reciclagem de RCD identificados em artigos cientificos disponiveis
nas plataformas Science Direct e Springer.

AUTORES

COMENTARIOS

Ferrandez-Garcia et al. (2017)

Os cenarios avaliados variam com relacdo a composicdo dos materiais que
compdem os sistemas de isolamento aplicados. Ndo ha mais avaliacdes ou
detalhes sobre o0 estagio de final de vida e suas contribuic6es para os impactos
ambientais, econdmicos ou de Intensidade de Impacto.

Klang et al. (2003)

O artigo avalia a reciclagem de tijolos, ferro e ceramica, de acordo com as
caracteristicas locais do RCD. Resultados de Intensidade de Impacto mais
satisfatorios sdo identificados para o cendrio de reciclagem de RCD,
resultando, entretanto, em menores beneficios sociais.

Mabh et al. (2018)

O indicador de Intensidade de Impacto avalia a relacdo das emissbes de CO;
e 0s custos de cada cenario. Os resultados mostram que 0s maiores impactos
ambientais sdo originados do processo de mineragdo de agregados naturais e
pelo transporte do RCD, este dltimo representando a principal fonte dos
custos.

Rodriguez et al. (2015)

Os resultados revelam a diferenca de valores por tipo de planta ou modelo de
gerenciamento do processo de reciclagem.

Tischer et al. (2013)

Os resultados mostram uma reducdo dos impactos ambientais devido a
implementacdo de um plano de gerenciamento logistico do RCD,
principalmente devido ao aumento dos percentuais de reciclagem. Os autores
apontam que custos ainda mais altos da coleta de RCD misturados podem néo
compensar as taxas de disposicao de residuos.

Trochu et al. (2019)

Artigo focado no desperdicio de madeira que compde o RCD local. Os
resultados revelam os beneficios da separacdo de fontes que aumentam as
porcentagens de reciclagem e, portanto, reduzem a porcentagem de descarte
final.

Xue (2012)

Os autores concluem que existem lacunas no indicador proposto, como
nenhum dado de entrada relacionado a substancias perigosas. Os autores
enfatizam a necessidade de uma anélise dissociativa dos resultados para que,
por exemplo, cidades com impacto reduzido, mas altas taxas de PIB néo sejam
tributadas com impactos negativos consideraveis.

Yuan et al. (2016)

O indicador de Intensidade de Impacto é relativo & soma das relagdes de
impacto e custo entre dois métodos diferentes.

Zhang et al. (2018)

O indicador de Intensidade de Impacto é relativizado em termos percentuais,
considerando a participagdo usual e as novas tecnologias em cada cenario. Os
impactos ambientais e os custos de transporte sdo 0s mais significativos em
dois dos quatro cenarios avaliados. Os outros cenarios tém seus custos e
impactos reduzidos quando esses dados sdo excluidos.

Fonte: o Autor.

Yuan et al. (2016) propdem que a relacdo impacto ambiental/custo do gerenciamento

do RCD pode ser calculado pela relagdo entre melhoria ambiental ou redugéo de impacto e
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custo de gerenciamento de residuos do RCD, conforme a Equacdo 1. Mah et al. (2018) avaliam
diferentes cenarios, relacionados & emissdo final de CO», resultados dos fatores de
caracterizacdo e custo total (transporte, reciclagem, tratamento, etc.). Apesar da adocdo de
diferentes indices de correlacdo impacto ambiental/custo, ambos os estudos consideram a
possibilidade de aterro de RCD, permitindo inferir uma percepgdo sobre a manutencdo da
adocdo desse tipo de destino nos paises asiaticos.

Trochu et al. (2019) avaliam cenérios de reciclagem com producdo de agregados
reciclados de baixa, média e alta qualidade em uma regido do Canada. O foco principal deste
trabalho é o residuo de madeira, resultado do método predominante de construgdo na regido
estudada. Os autores descrevem melhores resultados do indice de Intensidade de Impacto com
a melhoria da segregacdo na fonte de geracdo, sugerindo uma preocupacdo semelhante a
destacada pelos trabalhos europeus.

Os trabalhos adotam principalmente residuos classificados como originados de duas
etapas, construcdo e demolicdo, e geralmente se referem a residuos de origem municipal, ou
seja, gerado pela populacéo local (Figura 12). Apenas Zhang et al. (2018) realiza a analise de
Intensidade de Impacto restringindo a etapa de demolicao.

A Figura 12 também ilustra os diferentes escopos da andlise do trabalho, que podem ser
restritos a planta de reciclagem, um ou mais cenarios (por exemplo, cenario atual e/ou descarte
final) ou o sistema de gerenciamento do RCD. O sistema de gerenciamento do RCD predomina
sobre outros escopos, sendo adotado nas analises de Tischer et al. (2013), Rodriguez et al.
(2015), Yuan et al. (2016), Xue (2012) e Trochu et al. (2019).

Figura 12 — Caracteristicas dos trabalhos identificados em revisdo da literatura sobre a anélise
de Intensidade de Impacto na reciclagem do RCD.

Escopo 2002 2007 2011 2015 2016 2018
Reciclagem (planta) ® “
Gerenciamento do RCD . . . . .
Disposicéo Final .
Etapa (forma) Origem do RCD (cor)
<~ Demoligao W= Edificacido ™M RCD gerado pelos Municipes
_» Construcdo e Demolicdo ™ RCD origem M RCD de origem privada e municipal

privada

Maia: Método de Avaliacdo de Impacto Ambiental.
Fonte: O autor.
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A Figura 13 ilustra algumas das caracteristicas dos trabalhos relacionados na Figura 12.
Nesta Figura € possivel identificar a predominéncia do uso da razdo impacto ambiental/custo.
Todos esses trabalhos tém em comum o uso do indice relacionando impacto ambiental e custo
como ferramenta para a identificacéo de solugdes/alternativas de melhor desempenho ambiental

e econbmico.

Figura 13 — Caracteristicas do indice adotado nos estudos identificados na revisdo de literatura.
(@) relacdo definida como o indice avaliado no estudo; (b) uso da normalizacdo (referéncia) na
analise do resultado; (c) dados de entrada econdmicos; e (d) dados de entrada ambiental.

10

0 .

Indicador Normalizagao Dados econdmicos Dados ambientais
Outro Custo/Impact N4o adota ™ Disposicéo final B Custo unitario ™ Custo total HMAIA ECO2 " Outros
B Impacto/Custo
(a) (b) (c) (d)

Fonte: O autor.

O uso da relacdo custo/impacto ambiental parece ndo ter o mesmo carater da relagédo
impacto ambiental/custo, uma vez que a primeira demonstra mais interesse sobre o dispéndio
de recurso financeiro em prol de uma minimizacdo de impacto ambiental. Ja a segunda relacéo
permite comparar resultados em termos de eficiéncia ambiental e econdmica.

Zhang et al. (2018) e Yuan et al. (2016) adotam a normalizagéo’, ou referéncia, na
analise de seus resultados. Ambos os autores avaliam os sistemas de reciclagem, considerando
os resultados do cenario de descarte final como referéncia.

No entanto, considerando os conceitos de ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e
reciclagem no gerenciamento de residuos, parece coerente que a analise de Intensidade de
Impacto de um sistema de produtos de reciclagem de residuos se refira ao produto de um
mercado ja estabelecido que 0 mesmo podera substituir. No caso de agregados reciclados, eles

podem até substituir parcialmente os agregados naturais, gratdos (brita) e miado (areia).

7 Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com relagéo a informagdes de referéncia
(NBR, 2009b).
49



Considerando os estudos identificados nas plataformas Springer e Science Direct, 0s
dados econémicos da andlise de Intensidade de Impacto estdo geralmente relacionados aos
custos totais, ao avaliar a planta/processo de reciclagem ou o sistema de gerenciamento do
RCD. O unico trabalho identificado que utiliza o custo unitario como dados de entrada refere-
se a avaliacdo completa de um sistema de isolamento térmico que considera o gerenciamento
de residuos em fim de vida util deste produto, dado por Ferrandez-Garcia et al. (2017).

Os dados de entrada ambiental sdo compostos principalmente pelo uso do indicador de
emissdo de COg, utilizando diferentes fatores de caracterizagdo. Alguns autores utilizam
métodos de avaliacdo de impacto ambiental, como ILCD (ZHANG et al., 2018) além de Eco-
Indicator99, ReCiPe e EPS (FERRANDEZ-GARCIA et al., 2017), considerando todos os
indicadores. Outros indicadores ambientais referem-se a quantidade de RCD processado
(TISCHER et al., 2013; RODRIGUEZ et al., 2015). Ao contrario dos dados econdmicos, 0s
dados ambientais ndo tém restricfes de interesse em métodos e/ou indicadores para cada parte
interessada.

2.6.2. Principais premissas na analise de Intensidade de Impacto na reciclagem de

Residuos da Construcao e Demolicéo

Os dados da revisdo da literatura convergem para informagdes importantes da analise
da Intensidade de Impacto no gerenciamento do RCD. E possivel a partir das informacdes
extraidas da literatura, identificar premissas que necessitam ser padronizadas, como a
necessidade de definir o objetivo da analise da Intensidade de Impacto: avaliacdo do custo de
minimizar impactos, comparacao entre cenarios ou viabilidade econdmica e ambiental.

A avaliacdo do custo de minimizacdo de impacto permite identificar o resultado de
investimentos em melhoria de produtos ou processos e os resultados finais na variacdo do
indicador ambiental. O uso desse objetivo estéa alinhado a iniciativa de investidores que buscam,
ou necessitam alcancar, resultados mais ecoeficientes.

A simples comparacdo entre cendrios possibilita verificar as alteracbes quando da
mudanca de um cenédrio em andamento e outros hipotéticos. Esse objetivo pode estar
relacionado a uma declaracdo ambiental de produto ou a constatacdo de desempenho ambiental
a ser disponibilizado as partes interessadas, como clientes ou sociedade.

A viabilidade econémica e ambiental permite identificar o desempenho ambiental

associado a obtencdo de resultados economicamente mais atrativos. Esse objetivo reflete o
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interesse dos investidores na avaliacdo prévia da viabilidade de um negécio ou mudanca
tecnoldgica associada a visibilidade do apelo ambiental que ele teré.

Considerando os trabalhos de Ferrandez-Garcia et al. (2017), Klang et al. (2003), Mah
et al. (2018), Rodriguez et al. (2015), Tischer et al. (2013), Trochu et al. (2019), Xue (2012),
Yuanetal. (2016) e Zhang et al. (2018), assim como os estudos avaliados por Miah et al. (2016),
é possivel estabelecer a possibilidade de uso das duas relagdes (custo/impacto ambiental e
impacto/custo ambiental), bem como a adocdo de referéncias, conforme o objetivo do trabalho
(Figura 14).

Indicadores econdémicos, como Custos totais, VPL, TIR e Payback, podem ser aplicados
na analise da Intensidade de Impacto em conjunto com indicadores ambientais. A aplicacéo de
cada uma delas, no entanto, ocorre de acordo com 0 objetivo do trabalho diretamente
relacionado a parte interessada a quem se deseja comunicar os resultados.

O uso dos indicadores econdmicos Custo total e VPL torna disponivel a comparacgao
simples de cenérios, sendo aplicada ao consumidor, sociedade, 6rgdos publicos, etc. A adocao
da TIR e do Payback da suporte aos investidores, permitindo avaliar viabilidade econdmica do

negocio e impactos ambientais.

Figura 14 — Exemplos de relacBes a serem adotadas de acordo com o objetivo da analise da
Intensidade de Impacto. Dados de Alternativas e Referéncia incluidos aleatoriamente, sendo
que a analise pode incluir mais de um desses elementos.

Fonte: O autor.
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A andlise dos resultados, no entanto, ndo deve se limitar a simples relacdo de indicadores
ambientais e econdmicos. Assim, deve-se adotar referéncias a esses dois eixos (X e y) que
delimitardo zonas que sugerem menor Intensidade de Impacto.

Cenarios de reciclagem ja estabelecidos, embora ndo sejam 0s mais atrativos
economicamente, merecem ser levados em consideragdo na anélise da Intensidade de Impacto
na busca de solucGes alternativas, conforme realizado por Auer et al. (2017). Desta forma, a
analise da Intensidade de Impacto para solucdes alternativas deve considerar como referéncia
dos resultados o cenario atualmente utilizado na regido do estudo, conforme o escopo da anéalise
(planta de reciclagem, gerenciamento ou disposicgéo final).

Considerando, também, 0s conceitos que orientam o gerenciamento de residuos de
qualquer fonte (ndo geracdo, reciclagem e reutilizagdo) combinados com os conceitos de
impacto evitado, aplicado na analise de ACV, a comparacao dos resultados com os materiais
estabelecidos no mercado e que podem ser substituidos por (co)produtos resultantes da
reciclagem podem se tornar um incentivo para esta préatica.

Ao analisar a Intensidade de Impacto de uma solucéo alternativa para a reciclagem de
RCD, a ilustracdo dos resultados deve ser composta pelo menos pelas seguintes zonas
favoraveis: (i) método de Reciclagem Atual e (ii) producdo do agregado natural que pode ser
substituido pelo agregado reciclado produzido. Um exemplo dos limites dessas zonas é
ilustrado na Figura 15. A andlise de Intensidade de Impacto tem como referéncia a propria

variacdo dos resultados expressos graficamente.

Figura 15 — Modelo proposto para ilustrar os resultados da anélise de Intensidade de Impacto
na reciclagem do RCD. A posicao das relacdes custo/impacto ambiental da Reciclagem Atual
(RA) e do agregado graudo natural (AGN) foi definida aleatoriamente, exigindo ajustes de
acordo com cada estudo de caso. Verde claro, menor Intensidade de Impacto que a referéncia
(AGN). Verde escuro, menor Intensidade de Impacto que as duas referéncias.

Resultados de Intensidade de Impacto

AGN
|

Impacto ambiental
5

VPL/TIR/ Payback

Fonte: O autor.
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Embora a disponibilidade das anélises de Intensidade de Impacto na reciclagem do RCD
seja pequena, 0 uso dessa ferramenta com base em premissas pode levar a obtencdo de
resultados padronizados e comparaveis. Outras ferramentas que suportam a analise de
Intensidade de Impacto, como ACV e CCV, possuem padrdes ou manuais especificos
desenvolvidos com o mesmo objetivo de padronizagao das avaliagfes/analises, permitindo que
eles tenham sua credibilidade e aplicacdo expandidas.

Considerando as caracteristicas, resultados e discussfes dos trabalhos acessados, é
possivel definir premissas que contribuem para a realizacdo de andlises padronizadas de

Intensidade de Impacto da reciclagem de RCD, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma simplificado de suposicGes a serem adotadas para a analise de
Intensidade de Impacto da reciclagem de RCD.

Objetivo da andlise de Intensidade de Impacto ]
Custos da x Viabilidade
A Comparacdo de P
minimizagao dos L econdmica e
- cenarios .
impactos ambiental
3 = =
S . g S Ee r
= ° S @ c D
8 e, Q5 25
a EE EE
(@] T ©

Impacto ambiental Custo total ou VVPL TIR ou Payback

Fonte: O autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € desenvolvido em 4 etapas, como ilustra o fluxograma da Figura 17. A
Etapa 1 corresponde a analise da viabilidade técnica do beneficiamento gravimétrico dos
agregados de RCD, com caracteristica do gerado no Brasil, com 0 uso do jigue a ar. D&o suporte
a esta Etapa a geracgéo e a caracterizacdo dos agregados de RCD, os testes de beneficiamento
com o jigue a ar e a avaliacdo dos parametros de operacdo do equipamento. Adicionalmente,
esta Etapa contribui com a disponibilidade de valores quantitativos de perdas pelo processo de
beneficiamento no jigue a ar e emissdes atmosféricas, dados ainda indisponiveis em estudos

cientificos.

Figura 17 — Fluxograma simplificado das etapas a serem desenvolvidas para o atendimento ao
objetivo geral deste trabalho. A numeracdo indica a ordem de execucdo de cada etapa. A
definicdo dos cenarios de reciclagem é realizada na Avaliacdo Ambiental (2), servindo de base

também a Anélise Econdémica (3).
DE BENEFICIAMENTO

~-

PARAMETROS

DE
CARACT. DOS A
AGREGADOS OPERACAQ o . e .
JAN AVALIACAO ANALISE
/E AMBIENTAL ECONOMICA

° TENSIDADE
V|AVEL DE IMPACTO

~

INVIAVEL

Fonte: o Autor.

Nos cenarios onde se mostra viavel o uso do uso do jigue a ar no beneficiamento dos
agregados de RCD brasileiro sdo entdo desenvolvidas as Etapas 2 e 3. A Etapa 2 consiste na
avaliacdo ambiental, realizada a partir da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos processos de
reciclagem do RCD brasileiro. Se faz necessario, para tal, a realizacdo das 4 etapas da ACV
conforme os sistemas de produto definidos para os processos de Reciclagem Atual e
Reciclagem Proposto. Como principais produtos, esta Etapa ird gerar os resultados da avaliagéo
dos impactos ambientais da reciclagem dos RCD no Brasil e de maneira complementar a anélise
da variacdo das distancias de transporte dos agregados (reciclados e natural) até o local de uso.

Na Etapa 3 é desenvolvida a analise econdmica da reciclagem do RCD brasileiro. Para
tal, € necessario o inventario dos dados de entrada, Custos Fixos e Custos Variaveis, e a

definicdo dos indicadores econdémicos que sao avaliados, ambos sustentados por uma revisdo
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da literatura. De posse dos dados de entrada, sdo entdo avaliados os custos relacionados a
reciclagem do RCD brasileiro conforme os processos de Reciclagem Atual e Proposto na
avaliacdo ambiental (Etapa 2). Analises e discussdes adicionais sdo realizadas na busca por
solucdes alternativas para melhores resultados econdmicos de ambos 0s processos.

Os resultados da avaliacdo ambiental (Etapa 2) e analise econdémica (Etapa 3) déo
suporte a realizacdo da Etapa 4, a analise de Intensidade de Impacto dos processos de
Reciclagem Atual (RA) e Reciclagem Proposta (RP) para o0 RCD brasileiro. RAs etapas 2, 3 e

4 tem seus resultados comparados a producdo de Agregado Graudo Natural (AGN).

3.1. ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DO BENEFICIAMENTO
GRAVIMETRICO

A anélise de viabilidade técnica do beneficiamento com o jigue a ar dos agregados
graudos de RCD carece de processos prévios de geracdo e caracterizacdo. De posse destes
agregados graudos reciclados € possivel realizar 0s sucessivos testes necessarios a avaliacdo da
viabilidade do beneficiamento com o equipamento. Concomitantemente, é realizada a
identificacdo dos melhores pardmetros de operagdo do equipamento, conforme as
caracteristicas do agregado reciclado. A Figura 18 mostra um fluxograma esquematico dos

estagios aplicados no presente procedimento experimental.

Figura 18 — Fluxograma dos processos executados para analise da viabilidade técnica do uso
do jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos agregados reciclados de RCD com
caracteristicas do gerado no Brasil.

3 GERAGAO E CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS DE RCD

| Red COMINUIGAO PENEIRA PIGMENTAGAO AJUSTE DA ) [;?ET\‘ASIL&ESES_
3 (BRIT. MANDIBULA) (475 - 19,1 mm) DA ARGAMASSA GRANULOMETRIA R i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ADICIONAL

TESTES DE JIGAGEM E PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO
TESTE NO VARIACAO DOS ANALISE DO INTERVALO | ! PERDAS DO
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Fonte: o Autor.

RESULTADOS
SATISFATORIOS

55



3.1.1. Geracéo e Caracteriza¢ao dos Agregados de RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) utilizados neste trabalho tém sua origem
de geracao de fontes diversas. O Quadro 6 apresenta uma breve descri¢do de caracteristicas de
cada uma das fontes de geracdo dos agregados reciclados. S&o obtidos 100kg de residuos de
Argamassa, Concreto e Ceramica, cada, com a finalidade de obter, no minimo, 50 kg de
agregados graddos (4,75/19,dmm) pds cominuicdo. Os agregados graudos gerados sdo
considerados como representativos do RCD gerado no Brasil, compostos por argamassa,
concreto e ceramicos, como identificado em revisdo bibliografica que tem mais detalhes
disponiveis em Waskow et al. (2018a).

Os residuos de Argamassa utilizados sdo originados de corpos de prova (CP) elaborados
em uma unidade de ensino, assim como parte dos residuos de Concreto. Os demais residuos de
Concreto sdo compostos por Pavers, originados em uma obra no municipio de Sdo Leopoldo-
RS, com mesmas caracteristicas dos utilizados no municipio de Porto Alegre-RS. Os agregados
Ceramicos séo obtidos de obras executadas no municipio de Porto Alegre-RS, e compreendem

materiais de um mesmo lote para cada tipo de produto.

Quadro 6 - Composicdo dos materiais utilizados neste trabalho. Parte das caracteristicas dos
materiais sdo obtidas das suas respectivas normas de referéncia para desempenho. Os corpos de
prova utilizados tém suas resisténcias a compressao previstas na elaboracdo, conforme
informado pela instituicdo de ensino que disponibiliza os materiais, entretanto ndo sdo
disponibilizados ensaios confirmatérios.

MATERIAL | ORIGEM | ILUSTRACAO % CARACTERISTICAS
Argamassa Corpos de 100 Razdéo cimento/areia 1:3; Areia média; Cimento
g prova CP IV e CP V; Sem utilizacdo de gesso ou cal.
Pavers ~!‘ 10 Resisténcia a compressdo 35 — 50 MPa*.
Concreto Cornos de Resisténcia a compressio 20 — 25 MPa aos 28
rO\E)a ' 90 dias; traco simples sem aditivo; Cimento CP V e
P 1V; Areia média; Brita baséltica tipo 1.
Tijolo . oA x o
macico ’ 5 Resisténcia a compresséo 1,5 — 4 MPa**,
Cerami Telhas m 50 Carga de ruptura a flexao superior a 1300N***,
eramico
Tijolos de i 45 Resisténcia a compressdo 1 — 10 MPa****,
6 furos

Obs: * conforme NBR 9781 (2013); ** NBR 15270-1 (1983); *** conforme NBR 15310 (2009d); ****
conforme NBR 15270-1 (2017a) e NBR 15270-2 (2017b).
Fonte: o Autor.

Cada material € individualmente cominuido em britador de mandibula (Figura 19a), e
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peneirado (Figura 19b) sendo mantidas, para o estudo, as fragdes entre 4,75 e 19,1 mm
(agregados graados). A proporcao das fragdes 4,75/9,5 mm, 9,5/12,5 mm e 12,5/19,1 mm séo
mantidas constantes e iguais a 1:1:1 (ou seja, aproximadamente 33% em volume de cada
granulometria). Tal proporcéo foi adotada em conformidade com os resultados obtidos por
Ambros (2017), que sugere esta proporcao para a otimizacdo da separacdo dos agregados por
densidade no jigue a ar. Os agregados de Argamassa sao pigmentados (Figura 19c) para permitir
diferenciacéo, apos o beneficiamento no jigue a ar, dos agregados de Concreto.

E respeitada a condicdo de repeticdo da cominuicdo de cada material por apenas duas
(2) vezes, j& que quanto maior o numero de repasses, maior serd a influéncia sobre a forma do
agregado e consequentemente havera influéncia nas propriedades do novo Concreto produzido.
As peneiras foram agitadas de maneira mecanica por dois (2) minutos. As fracdes fora do
intervalo de interesse (4,75 a 19,1 mm) foram quantificadas para identificacdo das perdas de

materiais e posteriormente descartadas.

Figura 19 — Equipamentos e materiais utilizados para a geracédo e caracterizacdo dos RCD. (a)
britador de mandibula, (b) peneira, (c) agregados de argamassa gerado e apds pigmentacao

AGREGADO AGREGADO
ARGAMASSA ARGAMASSA
PIGMENTADO

(@) (b) (©)

Fonte: o Autor.

Os resultados obtidos para cada tipo de agregado sdo comparados a norma NBR 7211
(ABNT, 2009a), mesmo se tratando de norma para agregados naturais, dada a inexisténcia de
norma especifica para a distribuicdo granulométrica de agregados reciclados a serem utilizados
na construcao civil.

Para a definicdo da forma dos agregados produzidos na cominuigdo é realizado
quarteamento individual de cada tipo de material, conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004a), até
a obtencao de dois quartos, que somados atinjam aproximadamente 3 kg. As amostras de cada
tipo de agregado foram identificadas como Arl e Ar2 (Argamassa); Col e Co2 (Concreto); e

Cel e Ce2 (Ceramico).
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A andlise da forma dos agregados é realizada aplicando a norma ABNT NBR 7809
(ABNT, 2008) e NBR NM 248 (ABNT, 2003). Estas normas estabelecem o método para a
determinacéo do indice de forma de agregados gratidos com dimenséo caracteristica maior que
9,5mm. Fracdes com granulometria inferior a 9,5mm e aquelas cujas porcentagens, em massa,
retidas individuais sejam iguais ou menores que 5% ndo sdo consideradas na anélise. Para a
realizacdo dos ensaios sdo utilizados 200 gréos distribuidos entre nas faixas granulométricas
9,5-12,7mme 12,7 — 19,1dmm, conforme Equacéo 2.

200

Ni= v res o ™

Fi )

Onde,

200, é o numero de graos necessarios para a realizacdo do ensaio;
Ni, & o nimero de gréos a serem medidos na fracéo i;

Fi, é a porcentagem de massa retida individual da fraco i;

F1+F2....+Fn = soma das percentagens retidas individuais.

Os 200 grdos selecionados tém suas medidas obtidas com paquimetro digital. O calculo
do indice de Forma é definido pela relagdo entre o comprimento (c) (maior dimensio possivel
de ser medida em qualquer direcdo do grdo) e espessura (€) (menor distancia possivel entre
planos paralelos entre si em qualquer dire¢do do gréo). O indice de Forma é calculado conforme

a Equacao 3.
] c
Indice de forma = s 3)

Para a definicdo das densidades (Massa Unitaria, Massa especifica e Massa especifica
aparente) sao utilizadas as amostras Arl, Ar2, Col, Co2, Cel e Ce2. A Massa Unitaria ¢
analisada com a totalidade de cada uma das amostras. Para a definicdo dos outros dois
parametros, Massa especifica e Massa especifica aparente, Sd0 necessarios novos
guarteamentos até atingir a quantidade capaz de ser analisada no Multipicndmetro e proveta,
respectivamente.

A Argamassa é pigmentada e devido a introduc¢do de um novo elemento na sua estrutura

(pigmento P6 Xadrez cor azul), uma nova analise de Massa especifica é realizada. Entende-se
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que a Massa Unitaria e a Massa especifica aparente ndo iriam ser influenciadas pela
pigmentacao.

S&o segregadas aleatoriamente 3 amostras de agregados de Argamassa. Estas amostras
tém seus resultados de Massa especifica analisados e discutidos conforme os resultados prévios
a pigmentacdo. A definicdo da Massa Unitéria é realizada pela divisdo da massa de material

pelo seu volume, conforme a Equacao 4.

. Massa do residuo
Massa Unitaria = : — 4)
Volume interno do recipiente

A Massa especifica é definida a partir da divisdo da massa da amostra pelo volume
esquelético da amostra®. O equipamento utilizado, Multipicndmetro, mede o volume
esquelético da amostra, detectando a alteracdo na pressao devido ao volume de Hélio. Ao final
0 equipamento retorna o resultado de Massa Especifica do material avaliado.

Para a determinacdo do Massa especifica aparente inicialmente é obtida a massa de
material sélido (massa do sélido). Utilizando volume conhecido de agua (vol.agua 1), seguido
do despejado do solido neste liquido, anotando-se 0 novo volume marcado pela dgua (vol.agua
2). O célculo do Massa especifica aparente é realizado através da divisdo da massa de material

solido (m.sélido) pela diferenca de volume (vol.Agua 2 — vol.agua 1), conforme Equacéo 5.

Massa do sélido

(5)

Massa especifica aparente = — ~
P P vol.agua 2 — vol. agua 1

3.1.2. Critério de Concentracao entre os agregados de RCD em estudo

O Critério de Concentracdo (CC) é utilizado para estimar a facilidade com que os
agregados podem ser separados por métodos de gravidade. Nesta analise sdo aplicados 0s
valores de Massa especifica aparente dos agregados. O calculo deve ser realizado comparando:
Argamassa x Concreto; Argamassa X Ceramico; e Concreto x Ceramico. O CC ¢ definido pela

Equacao 6:
ph— pf
CC= ——— 6
pl— pf (6)

8 onde o volume esquelético é o volume ocupado pela amostra sélida (e poros n&o acessiveis ao gas de anélise).
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Onde:
ph = densidade da particula mais pesada (g/cm3);
pf = densidade do fluido utilizado no equipamento (neste estudo o ar);

pl = densidade da particula mais leve (g/cm?);

Também ¢é analisada a Recuperacdo (Rec) do material de interesse, 0s agregados
reciclados de concreto. Para tal é adotada a equacdo que relaciona a massa de agregados
reciclados de concreto (mMAGRC) na camada inferior do equipamento apds um ciclo de jigagem,

e a mMAGRC total adicionada no jigue a ar, conforme a Equacao 7.

Rec — mAGRC camada inferior. )
€= mAGRC total

Onde:
Rec = indice de recuperacao
MAGRC = massa de agregados reciclados de concreto.

3.1.3. Testes de jigagem e Parametros de operacgao

Os testes da avaliacdo da viabilidade do uso do jigue a ar sdo realizados em escala
laboratorial. A eficiéncia do beneficiamento gravimétrico dos RCD brasileiros no jigue ar €
aferida a partir do percentual de concentracdo da fracdo de agregados reciclados de concreto na
camada inferior. O equipamento utilizado corresponde ao jigue modelo AllAir S-500 da
Allmineral®, como pode ser visto na Figura 20a. Este equipamento atua de maneira nédo
continua, simulando a fase de estratificacdo do equipamento industrial, destacado na Figura
20b.

O jigue a ar utilizado tem um recipiente composto por camadas sobrepostas de acrilico
montado em uma tela, vazada com aberturas de 1 mm, estatica na parte inferior do recipiente.
Fatias verticais distintas do leito de particulas podem ser removidas apds um determinado
periodo de operacdo do equipamento a partir da remocao individual de cada camada de acrilico
(destacado na Figura 20a, componente 4).

O jigue a ar utilizado nos testes pode produzir um fluxo de ar de até 73 m3/min (expresso
no painel elétrico do equipamento em termos de porcentagem da poténcia do soprador, ou seja,

de 0 a 100%), chamado de Taxa de Expanséo do leito. A Frequéncia de pulsacédo é controlada
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pela rotacdo de uma valvula tipo borboleta e pode variar de 0 a 300 rpm, conforme ajuste no
painel de controle (Figura 20, componente 2). Este mesmo equipamento foi utilizado nos testes
realizados por Cazacliu et al. (2014), Sampaio et al. (2016) e Ambros (2017).

Figura 20 — (a) Jigue a ar usado para testes com indicacdo de seus principais componentes. (1)
ventilador; (2) painel de controle; (3) valvula tipo borboleta; (4) recipiente; (5) sistema de
controle de emissoes. (b) Jigue em escala industrial com destaque em vermelho para a zona de
estratificacdo simulada pelo equipamento laboratorial.
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(@) (b)
Fonte: adaptado de Allmineral®.

Aproximadamente 39 kg de agregados mistos (Argamassa, Concreto e Ceramicos
somados) sao utilizados nos testes com o jigue a ar. A massa de cada tipo de material é definida
como a massa necessaria ao completo preenchimento de uma das camadas de acrilico (5¢cm x
53cm x 53cm) do recipiente do jigue a ar (Figura 21). Sem esta distribui¢cdo granulométrica

equitativa entre as camadas de acrilico os resultados podem sugerir valores divergentes do real.

Figura 21 — Imagem dos agregados utilizados nos testes de beneficiamento com o jigue a ar.
(a) Argamassa, (b) Concreto e (c) Ceramica. Limite das imagens de cada material dado pelo
material acrilico que compde cada camada do recipiente do jigue a ar que simula a zona de
estratificacdo.

(@)

Fonte: o Autor.
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Ao final de cada teste, 0 equipamento é desligado e cada uma das trés camadas é
removida separadamente. A concentracdo dos agregados graudos reciclados de concreto na
camada inferior € avaliada por meio da separacdo manual e quantificacdo das particulas de cada
tipo de material, Concreto, Argamassa e Ceramica.

Sucessivos testes sdo realizados variando os parametros operacionais do jigue a ar.
Inicialmente a Taxa de Expansao é analisada variando os valores, aumentando ou diminuindo
conforme os resultados obtidos (orientado pelo aumento da concentracdo de agregado de
concreto na camada inferior). Quando o ponto de inflexdo da concentracdo de agregados de
concreto na camada inferior é atingido o valor do parametro € fixado e inicia-se a analise do
parametro seguinte. Mesma metodologia é aplicada para os parametros Frequéncia de Expanséo
e Tempo de Operacao.

Testes sdo realizados sucessivamente tantas vezes quanto necessario até identificados
os parametros com melhores resultados de concentracdo da fracdo de concreto na camada
inferior. A metodologia utilizada na identificacdo dos melhores pardmetros de operagdo do
jigue a ar no beneficiamento do RCD com caracteristicas do gerado no Brasil sdo ilustrados na

Figura 22.

Figura 22 - Estrutura para avaliacdo dos melhores Parametros de operacdo do jigue a ar em
funcdo da concentracdo de agregado de concreto na camada inferior.
[ Frimeira paramealro ] | Segundo paramelrg ] Terceiro parametro ]

[ Variacio da laxa de expansao ] [ Variagio da freq. de expansado ] [ \Varacio da lempo de operacao ]

T
[ Identificacio do ponto de inflexac | [ Identificacdo do ponto de infiexdo | [ Identificaciio do ponto de inflexao |

L i ¥
Paonlo de Inflaxdo Fonto de inflexdo FPonlo de nflaxio
E o - — - 25 e — 2 5 _
85 B 83
gE ®E BE
=g =8 E&
S E o8 g
= = e =
S8 38 S8
Taxa de expansac Frequéncia de expansac Tempo de aparagaa
I
_
¥ L Melhores Mealhares
[ Pardmetro & fixado | Parametira & fixada ) parameiros concentragies
— " — - . Produtos da andlise tecnologica
[ Inicio do segunda parémetro ] Inicio do ferceiro parametro ] ‘o 9 v

Fonte: o Autor.

Ap0s identificados os melhores pardmetros operacionais, cinco (5) ensaios consecutivos

sdo realizados de modo a verificar o nivel de confianga dos resultados. Analise de distribuigédo
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granulométrica dos agregados utilizados nos testes e da fragdo inferior do melhor resultado de
beneficiamento s&o analisados para identificar a existéncia de influéncia do equipamento nas
caracteristicas dos agregados.

Ao longo dos sucessivos testes no jigue a ar a geracdo de AMR (<4,75mm) e emissdes
atmosféricas do equipamento sdo quantificadas. O filtro adotado para a coleta das emissGes
atmosféricas corresponde a uma malha do tipo P.K. de algoddo com densidade de 180 g/m?
(Figura 23). O material retido ao longo dos sucessivos testes € homogeneizado e analisado por

difracéo a laser.

Figura 23 - Sistema de coleta adaptado para 0s ensaios realizados

Local de fixagao do tecido

(@) | (b)

Fonte: o Autor.

Ao final sdo realizados testes sobre a influéncia do processo de beneficiamento
utilizando o jigue a ar nas particulas de agregados graudos reciclados gerados. Séo analisados
distribuicdo granulométrica, forma das particulas e resisténcia a compressdo esperada para um
novo concreto a ser produzido com os agregados graudos reciclados gerados a partir dos
métodos de Reciclagem Atual e Proposto.

3.2.  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA RECICLAGEM DOS RESIDUOS
DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO BRASILEIRO

Este trabalho aplica as 4 etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV): definicdo do
objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida (ICV), avaliacdo dos impactos do ciclo de vida
(AICV), e interpretacdo (ABNT, 2009b, 2009c¢). E executada, também, analise de sensibilidade
do transporte dos agregados até o local de uso (obra), comparando os resultados dos agregados
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reciclados (processos de Reciclagem Atual e Proposto) com o Agregado Graldo Natural
(AGN).

3.2.1. Definicéo do objetivo e escopo

O objetivo da ACV ¢ avaliar os impactos ambientais de dois processos de reciclagem
do RCD. O primeiro processo de reciclagem considera 0s processos unitarios utilizados
atualmente no Brasil, denominado Reciclagem Atual (RA). O segundo processo considera 0s
processos unitarios atuais acrescido do uso do jigue a ar, denominado Reciclagem Proposta
(RP). Os resultados da ACV dos cenarios de reciclagem sdo comparados aos impactos da
producdo de Agregado Graudo Natural (AGN), avaliado conforme conjunto de dados
disponivel em Morales et al., 2019.

Para atingir o objetivo da ACV é necessario: (a) gerar um inventario que represente o
cenario brasileiro das plantas de reciclagem de RCD, (b) alimentar o inventario com dados
quantitativos da regido do estudo de caso; (c) desenvolver uma ACV que permita comparar 0s
impactos das plantas de reciclagem do RCD no Brasil, conforme os processos RA e 0 RP; e (d)
comparar os resultados da ACV dos processos de reciclagem a producéo do AGN.

Os dados de inventario coletados podem servir de base para futuros estudos sobre o tema
em outras regides do Brasil. Os resultados da avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV)
deste trabalho serdo suporte aos tomadores de decisdo (publicos ou privados) na sele¢do do
material mais ambientalmente amigaveis para a construcédo civil e também de comparacdo de
estudos com pressupostos e contexto semelhantes.

A ACV ¢ realizada com o uso do software OpenL.CA® 1.6.3. Os dados de inventario séo
compostos por dados quantitativos coletados, medidos/estimados e dados de segundo plano
disponiveis no dataset, da base Ecoinvent (v.3.4), utilizado no processo de adaptacdo. Parte dos
dados quantitativos do inventério sdo obtidos junto a uma planta de reciclagem do municipio
de Porto Alegre-RS, que possui caracteristicas como as descritas por Miranda et al. (2009) e
Abrecon (2015). Dados medidos e estimados tomam como base a literatura, testes em
equipamentos da mineracdo em escala laboratorial e balangco de massa do processo conforme

caracteristicas do RCD brasileiro apresentado em capitulo especifico.

® O openLCA ¢ um software livre e de cédigo aberto para Sustentabilidade e Avaliacdo do Ciclo de Vida
disponivel em http://www.openlca.org/
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Os resultados da ACV dos processos de reciclagem sdo comparados a producdo de
agregado graudo natural, identificado ao longo do trabalho como AGN. A avaliagdo dos
impactos do ciclo de vida (AICV) utiliza a metodologia CML 2001 baseline, considerando

todos os seus 11 indicadores, como disponivel no Quadro 7.

Quadro 7 — Categorias de impacto avaliadas

CATEGORIA DE IMPACTO UNIDADE
Potencial de Acidificagéo (AP) kg SO2 eq.
Deplecdo da Camada de Ozbnio (ODP) kg CFC-11 eq.
Deplecéo de recursos abioticos - elementos (DAR-€) kg Sb eq.
Deplecdo de recursos abioticos — combustiveis fosseis (DAR-f) MJ
Ecotoxicidade de 4gua doce (FAETP) kg 1,4-dichlorobenzene eq.
Ecotoxicidade de agua salgada (MAETP) kg 1,4-dichlorobenzene eq.
Ecotoxicidade terrestre (TETP) kg 1,4-dichlorobenzene eq.
Eutrofizacéo (EP) kg PO* eq.
Mudancas Climaticas (GWP100) kg CO; eq.
Oxidagdo fotoquimica (PO) kg ethylene eq.
Toxicidade humana (HTP) kg 1,4-dichlorobenzene eq.

Fonte: o Autor.

A unidade funcional corresponde a producao de 1 kg de agregado graudo reciclado para

reuso na producdo de um novo concreto. O produto de referéncia é identificado no processo
RA como agregado graudo reciclado (AGR) e no processo RP como agregado gratdo reciclado
rico em concreto (AGRrc).
A fronteira do sistema define quais processos sdo considerados e quais séo desconsiderados na
ACV. Este trabalho adota como premissa da fronteira de sistema a abordagem do berco ao
portdo. Considera-se, portanto, a producdo brasileira de agregado graddo reciclado como um
sistema de produto independente, subsequente ao fim de vida de uma edificacdo (ou parte
desta), e antecessor a producdo de um novo material que utiliza agregado reciclado. A Figura
24 ilustra as fronteiras do sistema adotado para 0s processos de reciclagem. Na

Figura 25 é possivel verificar a fronteira do sistema de producdo do Agregado Graudo
Natural (AGN), baseado em Morales et al. (2019), utilizado na comparagéo dos resultados da
ACV.

Assim, as fronteiras do sistema se limitam da fonte de geracdo ao local de uso do
agregado reciclado, considerando o processo de reciclagem e seus processos unitarios, como a

cominuicao, peneiramento, separacdo magnética, correias transportadoras e retroescavadeira.
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Figura 24 —Fronteira do sistema de produto considerada para ambos métodos de Reciclagem,
Atual e Proposto, de reciclagem do RCD brasileiro. Em cinza, as unidades de processo da
producéo do agregado graudo reciclado. A caixa tracejada representa a expansdo do sistema,
com a adoc¢édo da abordagem de impacto evitado, considerando os coprodutos da reciclagem. O
“agregado graudo reciclado” corresponde ao AGR no RA e o AGRrc no RP. Os dados
quantitativos do impacto evitado sdo definidos e descritos posteriormente no subcapitulo 4.1.5.

Geragdo do RCD : :
x Transporte Eletricidade Planta de Diesel I
: Impacto evitado l reciclagem l I
!
| (-b) Produgéo de agregado gratdo reciclado 1
1 Impacto evitado ! | | |
1 |
AGRpc* — Coprodutos Coprodutos 1
1
| ) Aterro (b) © :
1
1 |
1
: 1kg I
I . . Agregado graddo reciclado |
| Expanséo do sistema (a) 1

Fronteira do sistema de produgdo do agregado graddo reciclado
Construcéao

« 4 Fronteira do sistema considerando a expansdo do sistema

* Somente na avaliagdo do RP

Obs.: A Planta de Reciclagem corresponde & infraestrutura de uma planta de reciclagem.
Fonte: o Autor.

Figura 25 — Fronteira do sistema de producdo de Agregado Graudo Natural (AGN), baseado

| |
1 Detonagéo I
| |
| Eletricidade !
1 Produgdo de Agregado 1
I Infraestrutura —————>  Gratdo Natural AGN
: (AGN) .
1
1 Diesel — 1
| |
1
| Manutengdo ——— :
L e e e e e e e e e e e e e e = = 1

Fonte: baseado em Morales et al. (2019).

E adotado o modelo de sistema Atribucional com a abordagem de impacto liquido
evitado, como realizado por Rosado et al. (2017), Rosado e Peixoto (2017), Penteado e Rosado
(2016) e Vitale et al. (2017) em trabalhos de ACV da reciclagem de RCD. E assumido que os
coprodutos agregado miudo - AMR (de RA e RP) e graudos reciclados pobres em concreto -
AGRpc (somente em RP) ndo possuam desempenho equivalente aos agregados naturais de faixa
granulométrica equivalente na producdo de um novo concreto, se substituidos em igual

proporcado (1:1). Assim, é adotada a Equagéo (8) de Cabral (2007) para previséo dos percentuais
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de substituicdo dos agregados miudo e graddo naturais (AMN e AGN, respectivamente) por
reciclados, mantendo-se uma resisténcia a compressao (fc) desejada.

Em ambos os processos de reciclagem avaliados (RA e RP) é considerada a
disponibilidade de agregados graudos reciclados para a producdo de um novo concreto que
atinja 40 MPa de resisténcia a compressao. Quando da avaliagdo do percentual de substituicdo
possivel para 0 AGRpc, os percentuais de substituicdo dos AMR sdo mantidos igual a 0 (zero),

e vice versa.

Fc= <102'423>*[1 — (0,338 * cma + 0,152 * fma + 0,275 * cca + 0,067 * fca + 0,371 *
5,38¢

ccea — 0,1338 = fcea)]

Onde:

cma: percentual de substituicdo do agregado gratdo de argamassa;
fma: percentual de substituicdo do agregado midudo de argamassa;
cca: percentual de substituicdo de agregado gratdo de concreto;
fca: percentual de substituicdo de agregado middo de concreto;
ccea: percentual de substituicdo de agregado graudo ceramico; e
fcea: percentual de substituicdo do agregado mitdo cerdmico.

(8)

A andlise de sensibilidade dos resultados considera a variacdo das distancias de
transporte do RCD até o local de uso (obra), em comparacéo a variacao da distancia da producao
de agregado natural até 0 mesmo local. O transporte do RCD é considerado uma das principais
fontes de impacto em estudos de ACV deste tipo de atividade, como visto por Bohne et. al.
(2008), Coelho e Brito (2012), Ding et al. (2016), Faleschini et al. (2016), Guinot et. al. (2015)
e Vossberg et. al. (2014). Assim, sua analise é crucial para confirmar se existe influéncia do
transporte nos cenarios avaliados e identificar dentro de quais os limites de distancia ha
resultados mais ambientalmente favoraveis a reciclagem frente a continuidade do uso

maioritario do agregado natural.

3.2.2. Inventario do ciclo de vida

O processo de adaptagdo do inventério para a ACV da reciclagem do RCD brasileiro foi
realizado considerando a prévia identificagdo de um processo equivalente a esta atividade na

base de dados, facilitando o uso de dados de background da mesma. A selecdo do processo
equivalente a reciclagem de RCD é realizada a partir da consulta a base de dados Ecoinvent e
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0s seus manuais de referéncia, buscando assim um processo que se refira a este tipo de atividade
e contemple, em maior parte, caracteristicas de processo como as adotadas no Brasil.

E identificado na base Ecoinvent 3.4 um processo com origem na Suica, denominado
“treatment of waste concrete gravel, sorting plant - CH". Esse processo considera os residuos
destinados a reciclagem, a disposi¢do em aterro e energia de demolicéo, por exemplo. Nenhum
bénus ou compensacdo é dado por se tratar de material de reciclagem (e por consequéncia
minimizar a producdo de um novo produto) (DOKA, 2003).

O processo de adaptacdo do inventario segue as premissas disponiveis pela Unep/Setac
(2011), Colodel (2008) e Oliveira (2013): definir o sistema do produto, limite do sistema,
unidade funcional, escala temporal, tecnoldgica e geogréfica desejada; selecionar o conjunto de
dados equivalente na base de dados; identificar as premissas de elabora¢édo do dado equivalente;
caracterizar e elaborar um inventario local para o sistema de produto; adapta-lo a uma
abordagem macro (alterando parametros gerais); adapta-lo a uma abordagem micro (dados
coletados e da literatura).

A maior parte dos dados de entrada e de saida que compdem o processo “treatment of
waste concrete gravel, sorting plant - CH " sdo mantidos, sendo os dados quantitativos alterados
conforme as caracteristicas dos processos RA e RP deste trabalho. O inventario considera dados
quantitativos fornecidos por uma planta de reciclagem de RCD de Porto Alegre, com
caracteristicas tecnoldgicas equivalentes a meédia nacional brasileira. Outros dados,
indisponiveis ou ndo fornecidos, sdo obtidos da literatura e de testes de laboratorio em
equipamentos em escala laboratorial. Também ¢é realizada a exclusdo de dados de entrada que
compdem 0 processo unitario “treatment of waste concrete gravel, sorting plant - CH ", como,
por exemplo, os relacionados a etapa de demolicdo, que estdo fora da fronteira do sistema deste
trabalho.

Para auxiliar na quantificacdo de parte dos dados de entrada da adaptacéo, € realizado
balango de massa considerando os resultados dos processos de cominui¢do, peneiramento e uso
do jigue a ar realizados em escala de laboratorio para a avaliacdo da viabilidade técnica do
beneficiamento gravimétrico com este equipamento. As cominui¢des em britador de mandibula
e 0 uso de peneiras permitem identificar dados quantitativos de geracao de agregados reciclados
muito gratdos (AmGR), com granulometria >19,1mm, e agregados middos reciclados (AMR),
com granulometria <4,75mm. Da mesma forma, € possivel quantificar as fracdes produzidas de

agregado graudo reciclado (AGR), fracdo entre 4,75mm e 19,1mm, do processo de Reciclagem
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Atual e as fracbes de agregados graudos pobres e ricos em concreto (AGRpc e AGRrec,
respectivamente), do processo de Reciclagem Proposto.

A quantificacdo dos dados de entrada dos impactos evitados referentes a reducdo na
demanda de producdo de agregado miudo natural (AMN) e agregado graudo natural (AGN),
este Ultimo somente no RP, é dada pelo percentual de substituicdo destes produtos por
agregados reciclados (mitdo e gratdo pobre em concreto) das suas respectivas granulometrias.
Para tal, é adotada como referéncia a producédo de concreto com os agregados reciclados com
caracteristicas do gerado no Brasil que atinja 40 MPa de resisténcia a compresséo (fc). Estes
percentuais de substituicdo sdo definidos a partir da Equagéo 8, proposta por Cabral (2007).
N&o €é considerada na ACV o processo de producdo do novo concreto. Os percentuais de
substituicdlo dos AMN e do AGN pelos coprodutos da reciclagem, AMR e AGRpc

respectivamente, sdo de 100% e 46,5%, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Resisténcia a compressdo prevista conforme a Equagédo de Cabral (2007) na
producdo de concretos contendo agregados graudos reciclados produzidos nos processos de
Reciclagem Atual e Proposto para o Brasil.
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Fonte: o Autor.

A producdo de agregado graudo natural (AGN) tem seu dataset definido a partir do
ajuste do processo “gravel production, crushed | gravel, crushed | cut-off, U — RoW”, conforme

realizado por Morales et al. (2019). O conjunto de dados final é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Dataset adaptado para representacdo do processo brasileiro de producgéo de
agregado graudo natural (AGN) utilizado neste trabalho.

Entrada/saida original Quant. | Unid.
Entradas
Basalt, in ground 1,00 kg
Blasting | blasting | cut-off, S - RER 7,73E-5 kg
Conveyor belt production | conveyor belt | cut-off, S - RoW 9.51E-8 m
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Figura 27 - Dataset adaptado para representacdao do processo brasileiro de producéao de

agregado graudo natural (AGN) utilizado neste trabalho (continuacgéo...)

Market for diesel, burned in building machine | diesel, burned in building machine | cut-off, S - GLO 0,01020 MJ
Market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | cut-off, S - BR 0,00720 kWh
Market for gravel/sand quarry infrastructure | gravel/sand quarry infrastructure | cut-off, S - GLO 4,75E-11 ltem
Market for industrial machine, heavy, unspecified | industrial machine, heavy, unspecified | cut-off, S - GLO 9,51E-5 kg
Market for lubricating oil | lubricating oil | cut-off, S - GLO 2,50E-6 kg
Treatment of municipal solid waste, sanitary landfill | municipal solid waste | cut-off, S - CH -2,12E-6 kg
Occupation, mineral extraction site 2,90E-4 m2*a
Occupation, water bodies, artificial 6,27E-5 m2*a
Market for steel, low-alloyed, hot rolled | steel, low-alloyed, hot rolled | cut-off, S - GLO 5,1E-5 kg
Market for synthetic rubber | synthetic rubber | cut-off, S - GLO 4,00E-6 kg
Market for waste mineral oil | waste mineral oil | cut-off, S - CH -2,5E-6 kg
Water, lake 3,17 m3
Saidas
Bica graduada 0,17 kg
AGN 0,63 kg
P6 de pedra 0,20 kg
Particulates, <2.5 um 0,0016 kg
Particulates, >10 um 0,0080 kg
Particulates, >2.5 um, and <10 um 0,0064 kg
3.3.  ANALISE ECONOMICA DA RECICLAGEM DOS RESIDUOS

CONSTRUCAO E DEMOLICAO BRASILEIRO

DE

Para a realizacdo da analise econémica da reciclagem de RCD no Brasil, interpretacdo

e discussdo dos resultados, é necessaria a execucdo de 3 fases prévias: revisdo da literatura

sobre dados de entrada na analise de custos da reciclagem de RCD; inventario dos dados de

entrada, definicdo dos indicadores econémicos, como ilustrado na Figura 28.

A seguir sdo descritas as metodologias adotadas para a realizacdo de cada uma das fases.

Figura 28 — Ordem da execucdo das fases que ddo suporte e complementam a analise econémica

da reciclagem de RCD brasileiro.

FASES PREVIAS ANALISE ECONOMICA
@ Revisdo da literatura ] 4
2 N . .
Inventério } Interpretagdo e discussdo
dos resultados

8 Definicdo dos
indicadores econdmicos

Fonte: o Autor.
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3.3.1L

Inventéario dos custos da reciclagem de RCD

A escassez de metodologias transparentes e replicaveis resulta na necessidade de

identificacdo dos principais dados de entrada que comp8em a analise de custo da reciclagem de

RCD no Brasil. Considerando a inexisténcia de bancos de dados nacionais ou regifes e de modo

a tornar menos dispendiosa e mais assertiva a identificacdo dos principais dados de entrada de

uma andlise econémica da reciclagem de RCD, sdo realizadas revisdes da literatura

considerando os objetivos e critérios apresentados a seguir:

a)

b)

Primeira etapa: realizada a partir da identificacdo dos estudos em periddicos
cientificos. Inicialmente € realizada uma busca nas plataformas Science Direct e
Springer. A consulta dos artigos nas plataformas de periodicos é realizada
aplicando a busca das seguintes palavras no titulo, palavras-chave e resumo dos
artigos: “‘cost”, “construction”, “demolition”, “waste” e “management”. Os
artigos identificados nas plataformas sdo submetidos a uma triagem que
considera dois critérios: se a analise de custo € realizada; e se 0 RCD ¢é o residuo
de referéncia do estudo. Ao final séo identificados os dados de entrada que
compdem cada trabalho que atende aos critérios anteriormente descritos;

Segunda etapa: de forma complementar é realizada pesquisa para identificar
estudos adicionais. Nesta etapa teses de doutorado e trabalhos que abordam
custos da reciclagem de RCD no Brasil sdo os alvos da consulta. Esta literatura
corresponde a estudos cientificos disponiveis na rede mundial de pesquisa na
internet. Esta segunda etapa adota como palavras de busca as mesmas utilizadas
na primeira etapa, porém sendo aplicadas na lingua portuguesa, sendo
considerada como concluida quando ndo sdo mais identificados novos dados de

entrada a cada novo trabalho acessado.

Os valores quantitativos que alimentam os dados de entrada identificados na fase

anterior séo definidos com base nas informacdes fornecidas pela planta de reciclagem local e,

na sua indisponibilidade, dados obtidos das revis6es da literatura. Todavia, dados consultados

na literatura podem divergir. Desta forma, € definido critério de selecdo e priorizacdo dos

valores quantitativos a serem aplicados na analise de custo deste trabalho. Os critérios adotados

séo elencados a seguir:

a)

Dados medidos sdo preferiveis aos estimados;

71



b) Dados médios de plantas de reciclagem séo preferiveis a dados de apenas uma
planta;

c) Dados mais recentes sao preferiveis aos dados de maior periodo de tempo;

d) Dados brasileiros sdo preferiveis aos dados estrangeiros;

e) Dados de tecnologia equivalente/analoga sdo preferiveis a dados de tecnologias
diferentes.

A avaliacdo de custo carece de premissas que dao suporte a definicdo de alguns dos
valores dos dados de entrada. Algumas destas premissas usam como base nas informacdes
disponibilizadas pela planta de reciclagem visitada em Porto Alegre-RS. Outros, entretanto, sdo
arbitrados, caso ndo identificados na literatura, baseando nas caracteristicas médias de uma
planta de reciclagem brasileira, conforme Miranda et al. (2009) e as informacdes disponiveis
pelo relatério Setorial da Abrecon (2015). As premissas adotadas na analise de custos sdo

ilustradas no Quadro 8.

Quadro 8 — Premissas adotadas na definicdo de parte dos dados de entrada da analise de custo
da producéo brasileira de agregado gratdo reciclado

Infraestrutura: Planta de reciclagem:

0,5 ha de area total, 10.085 toneladas/més;

450 m2 de construgdo civil, 6 containers;

20 anos de vida til do projeto. 1 britador de mandibulas;
Empregados: 1 peneira vibratdria;

2 auxiliares administrativos/operacionais; 3 esteiras transportadoras (+1 em RP);
1 gerente; 1 separador magnético;

1 operador de retroescavadeira,; 1 Jigue a ar (somente em RP);

2 motoristas. 20 anos de vida util.

Transporte: Producéo:

Fonte/geracdo para planta de reciclagem: 30 km; 58,5% AGR* (somente em RA);
Planta de reciclagem para local de uso:15 km; 39% AGRpc** (somente em RP);
Planta de reciclagem para o aterro (rejeito): 12,5 km.  19,5% AGRrc*** (somente em RP);
Veiculos: 41% AMR****;

2 caminhdes; 0,49% outros residuos reciclaveis;

1 retroescavadeira; 0,01% rejeito.

10 anos de vida util.

* agregado graudo reciclado; **agregado gratido pobre em concreto; *** agregado de concreto concentrado;
**** agregado miudo reciclado; RA: Reciclagem Atual; RP: Reciclagem Proposto.
Fonte: o Autor.

3.3.2. Definigdo dos indicadores econd0micos

A analise econbmica é, tipicamente, usada para analisar se um projeto é estavel,
solvente, liquido ou lucrativo o suficiente para garantir a realizacdo de um investimento de

capital financeiro. Para isso, é necessario aplicar métodos de identificagdo dos fluxos de caixa,
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como o Valor Presente Liquido (VPL), um dos frequentemente mais utilizados métodos
dindmicos. O VPL é um método que traz todos os fluxos de caixa de um projeto para a data
zero e adiciona este ao valor do investimento inicial, usando como taxa de desconto a Taxa
Minima de Atrativa (TMA) do tipo de atividade. A definicdo do VPL é realizada de acordo com
a Equacdo 9, descrita a seguir:

— (1 +0)f 9)

Onde:

VPL — Valor Presente Liquido,

FCLt - Fluxo de Caixa liquido no momento t,
t- Tempo de fluxo de caixa,

i — Taxa de desconto,

N- NUmero de periodos estipulados (anos).

Via de regra, para ter um VPL positivo é necessario que a Taxa Interna de Retorno do
investimento (TIR) seja maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA') do projeto. A
andlise da TIR € realizada conforme a Equacdo 10. A TIR é o principal indicador econdmico
na tomada de decisdo para investimento em determinada atividade. Assim, alcangados valores

ndo atrativos solugdes alternativas podem ser propostas.

TIR= ) VPL = _FCLe =0
_; @+t (10)
Onde:

li — Investimento inicial total.

Payback é o tempo necessario para recuperar o custo do investimento. O Payback é um
critério de avaliagdo de risco, nesse sentido, sua andlise de periodo é particularmente Gtil em
setores onde os investimentos se desvalorizam rapidamente, e onde um retorno total do
investimento inicial € uma séria preocupacdo (NETO et al., 2017). Assim, projetos sdo mais
atrativos com a recuperacdo de capital investido em menos tempo. A anélise do Payback ¢
realizada de acordo com a Equacdo 11.

10 Taxa estimada com base nas principais taxas de juros praticadas pelo mercado, como: (a) TMF — Taxa Bésica
Financeira; (b) TR — Taxa Referencial; (c) TILP — Taxa de Juros de Longo Prazo; e (d) SELIC — Sistema
Especial de Liquidagdo e Custddia.
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Valor absoluto do FCL naquele ano )

Payback = (no ano passado com negativo FCL) + ( (11)

Fluxo de caixa total no ano seguinte
Ambos os cenérios de reciclagem de RCD avaliados, Reciclagem Atual e Reciclagem
Proposta, tem mensurados o custo unitario de produgdo dos agregados reciclados, conforme
Custos Fixos e Custos Variaveis da analise de custo. A avaliacdo do custo unitario
(US$/tonelada) de producdo é dada pela equacdo descrita na Equagdo 12. Os resultados da
analise de custo unitario servem de base para a analise de Intensidade de Impacto, dada por
relacfes dos indicadores de impacto ambiental e/ou econdmicos em capitulo especifico.

. Custos Fixos + Custos Unitarios
Custo unitario = R : (12)
(Prod. mensal x 12 x vida util prevista)

3.4. ANALISE DA INTENSIDADE DE IMPACTO DOS CENARIOS DE
RECICLAGEM DO RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO BRASILEIRO

Diferentemente das etapas anteriores, a analise de Intensidade de Impacto dos processos
de Reciclagem Atual e Proposto para 0 RCD brasileiro ndo necessita da realizacdo de fases para
a definicdo dos resultados. Os resultados das etapas 3.2 e 3.3 servem de base a relacfes de
impacto ambiental e indicadores econdmicos.

A andlise da Intensidade de Impacto dos processos de Reciclagem Atual e Proposto
adota o Indice dado pela Equacdo 1, também utilizada por Auer et al. (2017), Ferrandez-Garcia
et al. (2016), Lorenzo-Toja et al. (2016), Kim et al. (2013b), Rudenauer et al. (2005) e
Piepenbrink e Kicherer (2004) em estudos que mensuram a relagdo impacto ambiental/custo
como forma de indicar o nivel da Intensidade de Impacto dos sistemas avaliados.

Os indicadores econémicos avaliados sdo Payback, TIR e Custo Unitario de producéo.
Para a relacdo dos resultados da avaliacdo ambiental e da analise de custos, a partir do indice
de Intensidade de Impacto, os valores identificados na ACV para cada indicador sdo
multiplicados por 1000, quando do uso do Custo Unitario. Assim, a andlise de Intensidade de
Impacto com relacdo a este indicador econémico representa o impacto ambiental equivalente a
uma (1) tonelada de agregado graudo reciclado produzido, conforme a unidade funcional. Para
a analise da Intensidade de Impacto com os indicadores Payback e TIR como indicadores

econdmicos, os indicadores ambientais sdo mantidos na escala da unidade funcional avaliada
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na ACV.

A apresentacdo dos resultados adota a ilustracdo gréfica da Figura 15, tomando como
referéncia a producéo de agregado graudo natural (AGN) no Brasil e o processo de Reciclagem
Atual (RA). Os dados de AICV do processo de producdo do AGN sdo apresentados no capitulo
3.2, Avaliacdo Ambiental.

O custo unitario de producdo do AGN ¢é definido pela média dos valores sugeridos por
De Paula et al. (2017) e Cabral e Aradjo (2015), para a producdo no Brasil. A conversdo dos
valores disponiveis pelos autores considera a cotacdo do dolar (R$ 3,82) e a densidade de 1700
kg/m3 da brita basaltica, assim o custo unitario de producdo do AGN considerado como

referéncia da andlise da Intensidade de Impacto € de US$ 2,20/tonelada.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das etapas inicialmente definidas para atingir o
objetivo principal deste trabalho, qual seja: analisar a viabilidade técnica, ambiental e
econdmica do uso do jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos agregados gratdos de RCD
com caracteristicas do gerado no Brasil.

Desta forma, inicialmente séo apresentados os resultados da avaliacdo tecnica do uso do
jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos agregados graudos reciclados com caracteristicas
do gerado no Brasil. Em seguida, sdo avaliados os impactos ambientais dos processos de
Reciclagem Atual e Proposto para o RCD brasileiro.

A analise econémica da reciclagem do RCD brasileiro é apresentada como terceira etapa
ao atendimento do objetivo principal deste trabalho. Ao final, utilizando dos resultados da
avaliacdo ambiental e anélise econdmica, € avaliada a Intensidade de Impacto de ambos 0s
processos de reciclagem de RCD brasileiro em estudo em comparacéao a producdo do agregado

graddo natural.

4.1. RESULTADOS DA ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DO USO DO
JGUE A AR NO BENEFICIAMENTO GRAVIMETRICO DO RESIDUO DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO BRASILEIRO

4.1.1. Caracterizacdo das amostras

Este capitulo apresenta os resultados da analise da viabilidade do uso do jigue a ar no
beneficiamento gravimétrico de agregados graudos reciclados produzidos para reproduzir os
agregados de RCD gerados no Brasil, sendo o estudo de caso aplicado ao municipio de Porto
Alegre-RS. Neste capitulo sdo apresentados resultados das analises de distribuicdo gravimétrica
e forma dos agregados, ambos antes e ap6s o uso do equipamento, além de resultados das

andlises de densidade e critério de concentragéo.
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4.1.1.1. Distribuicio granulométrica dos agregados reciclados de argamassa, concreto e

ceramicos

A distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados sdo descritas na Tabela 1 e
Figura 29. Os resultados apresentam os quantitativos entre 4,75mm e 19,1mm (agregado
graudo).

As fracOes de agregados de Argamassa <4,75mm e >19,1mm atingem 49% e 3%,
respectivamente, dos resultados inicias. Na fracdo de interesse (entre 4,75 e 19,1mm) dos
agregados de Argamassa, predomina a fragdo entre 9,5/12,7mm (41%), seguido dos intervalos
6,35/9,5 e 12,7/19,1 com 26 e 23%, respectivamente. Agregados com granulometria entre 4,75
e 6,35mm tem o menor percentual (9%).

Os agregados de concreto, po6s cominui¢do, tém predominio do intervalo 12,7/19,1mm
(32%), sequido da fracdo inferior a 4,75mm (23%). Mesmo apds duas cominuicdes a fracdo de
agregados com granulometria superior & 19,1mm resultou em 14%. Mantida a fragdo de
interesse (4,75/19,1mm), o intervalo 12,7 19,1mm tem o maior percentual (49%), seguido de
6,35/9,5 e 12,7/19,1 ambas com 22%. A fracdo 4,75/6,35mm apresentou a menor proporcao
(7%).

Os Ceramicos, ap6s passagem no britador de mandibula, resultam em uma fragcdo maior
de agregados com granulometria igual a 4,75mm (26%), seguido de 6,35/9,5 e 9,5/12,7 (21%
cada). A fracdo de agregados com granulometria superior a 19,1mm resulta em 6% da massa
de residuos. No intervalo de interesse (4,75/19,1mm) predomina granulometrias intermediarias
(6,35/9,5 e 9,5/12,7mm), com 30% cada. A fracdo 4,75/6,35mm apresenta a menor proporgao
(10%).

Tabela 1 Distribuicdo granulométrica do residuo de Argamassa, Concreto e Ceramica pds
cominuicao.

N ARGAMASSA CONCRETO CERAMICA
FR&%%ES MASSA PERCENTUAL MASSA PERCENTUAL MASSA PERCENTUAL

(kg) (%) (k) (%) (ka) (%)

4,75/ 6,35 4,95 9 3,81 7 53 10
6,35/9,5 14,45 26 11,52 22 16,3 32
9,5/12,7 226 41 11,97 22 16,05 31
12,7/19,1 12,8 23 26,69 49 13,55 27
TOTAL 548 100 53,99 100 51,2 100

Fonte: o Autor.
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Figura 29 - Distribuicao granulométrica das fracdes de agregados reciclados produzidos:
(a) argamassa, (b) concreto e (c) ceramica.

100 100
80 80
__ 60 __ 60
g g 0
40 40 49%
20 23% 20 22%
0 9% 0 7%
4,75/6,35  6,35/9,5 9,5/12,7 12,7/19,1 4,75/6,35  6,35/9,5 9,5/12,7 12,7/19,1
Distribuicdo granulométrica (mm) Distribuicdo granulométrica (mm)
(@) (b)
100
80
__ 60
g
40
20 3204 31% 27%

10%
4,75/6,35  6,35/9,5 9,5/12,7  12,7/19,1

Distribuicdo granulométrica (mm)

c)
— Retido — Retido Acumulado
Fonte: o Autor.

A distribuicdo granulométrica dos 3 tipos de materiais tem pouca homogeneidade,
geralmente com predominancia das suas faixas intermediarias. Os agregados de Argamassa,
Concreto e Ceramica divergem, em parte, da norma brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009a)
quanto aos limites da composicao gravimétrica para agregado gratdo. Somente a fracdo retida
na peneira 4,75mm, dos 3 tipos de materiais, estaria de acordo com esta Norma, que define a
porcentagem acumulada de 80-100% de retencdo. Entretanto, vale ressaltar que esta norma se
refere aos agregados naturais, sendo comparada aos resultados obtidos apenas devido a
inexisténcia de norma semelhante para agregados reciclados. Ainda assim, para uso na
producdo de um novo concreto, considera-se necessaria a adequacdo da distribuicdo

granulométrica destes 2 tipos de materiais.
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4.1.1.2. Forma dos agregados reciclados de argamassa, concreto e ceramicos

Este subitem apresenta os resultados da avaliacdo do indice de forma de acordo com a
NBR 7809 (ABNT, 2008). Foram avaliadas duas amostras de cada tipo de agregados graudos
reciclados gerados (Argamassa, Concreto e Cerdmico), com distribuicdo granulométrica
conforme Tabela 2. Os resultados obtidos s&o analisados e discutidos com relagcdo as normas
vigentes sobre o tema, assim como literaturas referente as propriedades dos agregados e sua
relacdo com a capacidade de beneficiamento no jigue a ar e producdo de novos concretos

contendo agregados de RCD.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica das amostras de Argamassa, Concreto e Ceramica
utilizados na avaliacdo da forma dos agregados

FRACOES (mm) Ar1 (kg) Ar2 Col Co2 Cel Ce2
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
4,75/6,35 \ 0,783 0,286 0,422 0,848 0,448 0,864
6,35/9,5 1,420 0,993 1,168 1,896 0,999 1,104
95/12,7 \ 1,080 1,300 1,209 1,616 0,912 1,063
12,7/19,1 0,472 1,028 3,446 2,928 0,753 0,837
TOTAL \ 3,755 3,607 6,245 7,288 3,112 3,868

Fonte: o Autor.

E possivel verificar semelhantes distribuicdes granulométricas dos agregados reciclados
de Concreto e Ceramica. Os agregados reciclados de Argamassa, entretanto, variam na
distribuicdo granulométrica entre Arl e Ar2, resultado esperado devido a grande geracdo de
finos deste tipo de agregado.

A quantidade de grédos analisados é resultado do calculo descrito na NBR 7809 (ABNT,
2008) (Equacéo 2), determinando o nimero de grdos por faixa granulométrica. As medicGes
foram realizadas apds as amostras atingirem massa constante através do aquecimento em estufa
(105°C). Os resultados do indice de Forma (ABNT, 2008) obtidos para todas as amostras s3o
apresentados na Tabela 3. Nesta mesma tabela séo apresentados os valores de massa constante,
numero de graos, aléem do indice de forma por tipo de agregado graudo reciclado produzido.

Os resultados obtidos evidenciam o atendimento dos agregados gratdos reciclados de
Argamassa e Concreto produzidos quanto as exigéncias da NBR 7211 (ABNT, 2009a,
agregados para concreto), que determina que o indice de forma dos graos de agregado ndo deve
ser superior a 3, ainda que esta norma se aplique ao AGN. Da mesma forma, se comparados 0s
resultados a NBR 15116 (ABNT, 2004b, agregados a serem aplicados em pavimentacdo) os

agregados de Argamassa e Concreto atendem as especificacoes.
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Tabela 3 - Resultados da anélise do indice de forma dos agregados de Argamassa, Concreto e
Ceramica.

MASSA

AMOSTRA  PENEIRAS(mm) o O°%% © N°GRAOS  INDICE DE FORMA
95/12.7 239,9 141 2.300
(AT 12,7/19.1 219,4 59 2,342
9,5/12,7 1031 113 2,737
(2 12,7/19.1 325.6 87 2,569
MEDIA 2,487
9,5/12,7 527.2 51 1,345
Col 12,7/19,1 1140,6 149 1,539
9,5/12,7 524,3 71 1,467
Co2 12,7/19.1 10105 129 1,994
MEDIA 1,586
9,5/12,7 150,7 109 3,208
e 12,7/19,1 266,2 01 3,248
9,5/12,7 1477 110 3,446
Ce 12,7/19,1 272.6 90 3,565
MEDIA 3,367

Fonte: o Autor.

Os agregados reciclados Ceramicos, entretanto, tém indice de forma que supera 0s
limites estabelecidos pelas normas NBR 7211 (ABNT, 2009a) e NBR 15116 (ABNT, 2004b).
Supde-se que o formato inicial dos residuos, como telhas e tijolos furados (ambos ja lamelares),
tenha corroborado com a obtencao deste resultado

Considerando, principalmente, a norma brasileira NBR 7209 (ABNT, 2008) o residuo
ceramico pode ser considerado inadequado para aplicagfes na produgdo de um novo concreto.
Entretanto, considerando que a existéncia da alta lamelaridade do agregado ceramico seréa fator
auxiliador na remocdo deste tipo de material no beneficiamento utilizando jigue a ar.

Os agregados ceramicos, quando comparados a norma NBR 7809 (ABNT, 2008),
também é o Unico tipo de material que compde o RCD brasileiro a superar a relacdo
comprimento/espessura <=3. Desta forma, é possivel afirmar a necessidade de remocéo da
maior fracdo possivel deste tipo de material da massa de agregados, para permitir melhores
resultados de performance do novo concreto a ser produzido. Os agregados de argamassa e
concreto atingem valores dentro do limite sugerido pela NBR 7809 (ABNT, 2008), o que

confere aceitabilidade do seu uso na producao de novo concreto.
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4.1.1.3. Densidade dos agregados reciclados de argamassa, concreto e ceramica

As mesmas amostras utilizadas na avaliacdo da forma dos agregados foram utilizadas
para a definicdo da Massa Unitaria, Massa especifica e Massa especifica aparente dos
agregados graudos reciclados de Argamassa, Concreto e Ceramica. Foram realizadas 3 analises
de cada amostra com a finalidade de utilizar a sua média na definicdo dos valores de densidade.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4 - Composic¢éo dos resultados de densidade dos agregados de RCD estudados

DENSIDADE ARGAMASSA CONCRETO CERAMICO
Massa unitaria (g/cm3) \ 1,14 (£0,200) 1,21 (+0,200) 0,90 (x0,100)
Massa especifica (g/lcm?3) \ 2,44 (£0,001) 2,64 (£0,0283) 2,36 (£0,007)
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,17 (£0,100) 2,49 (x0,100) 1,86 (+0,500)

Fonte: o Autor.

Como descrito na metodologia (3.1), os agregados de argamassa tiveram que ser
pigmentados para diferenciacdo dos agregados de concreto. Novas analises de Massa especifica
sdo realizadas e apresentaram os mesmos valores (2,44 g/cm3) permitindo concluir que a
pigmentacdo realizada ndo influencia na alteracao deste parametro. Os resultados da analise das
densidades servem de base para a avaliacdo da maior, ou menor, facilidade de separacéo dos
agregados reciclados por métodos de beneficiamento gravimétrico, com o uso do jigue a ar por
exemplo. O indice utilizado para mensurar o grau de dificuldade é dado pelo Critério de
Concentracdo, descrito no préximo subcapitulo.

Os agregados de argamassa e concreto tem valores proximos, se comparados 0S seus
resultados de Massa Unitaria (1,14 e 1,21, respectivamente) e Massa Especifica Aparente (2,44
e 2,64, respectivamente). Por outro lado, a Massa Especifica apresenta resultados mais
divergentes entre os trés tipos de agregados. Considerando que este pardmetro desconsidera 0s
vazios dos agregados, os resultados sugerem significativo aumento da porosidade dos
agregados de argamassa e ceramica, se comparados ao concreto. E esperado, desta forma, que
0s agregados mais porosos (Argamassa e Ceramica) tendam a ser mais fragmentados pelo
beneficiamento no jigue a ar, uma vez que 0 processo de expansao e retracdo do leito resulta

em choques entre particulas.
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4.1.1.4. Critério de Concentracdo

Os resultados da avaliacdo do Critério de Concentracdo (CC) entre os trés tipos de
agregados graudos reciclados gerados séo descritos na Tabela 5. Os resultados evidenciam um
maior CC entre os agregados de Concreto e Ceramica, com relagdo aos demais. O CC proximo
de 1 sugere a maior dificuldade de separacdo entre os agregados graudos reciclados de

Argamassa e Concreto.

Tabela 5 - Critério de concentracdo dos agregados de RCD avaliados no estudo.

MATERIAIS CcC
Argamassa/Concreto 1,15
Argamassa/Ceramico 117
Concreto/Ceramico 1,34

Fonte: o Autor.

Desta forma, devido a baixa diferenca entre a densidade dos 3 tipos de materiais que
compdem os agregados graudos reciclados gerados, € possivel inferir que predominardo no
processo de beneficiamento os comportamentos citados por Ambrés (2017), onde héd a
formacgdo de uma camada inferior rica no componente mais denso (Concreto), uma camada
superior abundante em agregados de densidade menos densos (Ceramica), e uma camada
intermediaria composta da mistura dos 3 tipos de agregados graudos reciclados gerados
predominando, entretanto, os agregados de densidade intermediaria (Argamassa).

Cazacliu et al. (2014) e Sampaio et al. (2016) que avaliaram a separacdo de concreto,
gesso e ceramica identificaram critério de concentracdo igual a 1,29, quando comparados 0s
agregados de concreto/gesso. Estes autores atingiram concentracdes de concreto na camada
inferior superiores a 90%. Outras propriedades, entretanto, como a lamelaridade dos agregados
de gesso e ceramica, podem ter contribuidos para os resultados atingidos, e dificultam a
comparagdo com os resultados deste trabalho pelo formato mais arredondado de dois dos trés

agregados que compdem este trabalho (argamassa e concreto).

4.1.2. Preparacdo dos agregados graudos reciclados gerados para os testes no

jigue a ar

A distribuicdo granulometrica dos agregados graudos reciclados gerados é ajustada aos
valores que atingem melhores resultados de segregacdo no jigue a ar, conforme sugerido por

Ambrés (2017). Desta forma, os agregados sdo distribuidos em iguais percentuais (1:1:1) nas
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faixas granulométricas 4,75/9,5 mm, 9,5/12,5 mm; e 12,5/19,1mm. A distribuicdo massica dos
agregados por tipo de material é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos reciclados gerados utilizados
na avaliacdo da viabilidade técnica de beneficiamento via jigue a ar.

PENEIRAS ARGAMASSA CONCRETO CERAMICO TOTAL %
19,1-12,5 4,999 ‘ 4,120 3,820 12,939 33
12,5-9,5 4,999 4,120 3,820 12,939 33
9,5-4,75 5,153 ‘ 4,245 3,935 13,333 34

TOTAL 15,151 12,485 11,575 39,211 100

Fonte: o Autor.

4.1.3. Testes no jigue a ar

Um total de 9 testes sdo realizados até atingir os melhores resultados de concentracdo
dos agregados graudos reciclados de concreto na camada inferior (a camada de interesse). O
Teste 6 apresenta 0 melhor resultado da concentra¢do de agregados graidos de concreto na
camada inferior (63% em massa).

Os Teste 7, 8 e 9 sdo realizados com o propdsito de concluir o processo de afericao dos
parametros de operagéo do jigue a ar, permitindo confirmar sobre quais valores de Frequéncia
e Tempo de Operacdo o equipamento atinge o ponto de inflexdo da correlacdo parametro x
concentracao de agregados graudos reciclados de concreto na camada inferior.

Considerando o mesmo critério, descrito no paragrafo anterior, o Teste 4 representa o
ponto de inflexdo para o pardmetro Taxa de Expanséo. Este resultado evidencia a necessidade
de implantacdo de uma Taxa de Expansao de 100%, conforme as caracteristicas dos agregados
graudos reciclados gerados e do jigue a ar. O Teste 6 representa o ponto de inflexdo da
Frequéncia, atuando com 100 rpm, e do Tempo de Operacdo, de 120 segundos. Na Tabela 7 é
possivel visualizar os resultados dos sucessivos testes realizados e a concentracdo dos 3 tipos
de agregados graudos reciclados em cada camada.

A Taxa de expanséo relativamente alta necessaria para obter o melhor resultado esta
diretamente relacionada a propriedade geométrica dos agregados gratdos reciclados. Como
pode ser visto na Tabela 7, concomitantemente ao aumento da concentragédo dos agregados
graudos de Concreto na camada inferior durante os primeiros 6 testes, houve um aumento na
concentracdo do agregado ceramico na camada superior. Com base nisso, e na observacao do
comportamento dos agregados no leito dentro do equipamento durante os testes, € possivel

afirmar que a lamelaridade mais significativa alta dos agregados Ceramicos, conforme

83



resultados do indice de forma (4.1.1.2), exige uma taxa de expansdo mais alta para ser deslocada
para as camadas superiores do jigue ar. Assim, 0 uso do jigue a ar, além de possibilitar a
concentracdo dos agregados graudos de Concreto na camada inferior, também resulta na
minimizacdo da fracdo de agregado graudo Ceramico que, devido a sua caracteristica

geométrica lamelar, € indesejado na reutilizacdo como AGR na produc¢do de novos concretos.

Tabela 7 — Resultados dos testes do beneficiado gravimétrico dos agregados gratdos reciclados
gerados com o uso do jigue a ar. Os resultados sdo descritos seguindo a ordem de execucgédo dos
testes, inicialmente variando a Taxa de expanséo (T), seguido da Frequéncia de expansao (f) e
por fim o Tempo de operacdo (t). Os resultados sdo expressos em percentual massico dos
agregados reciclados gerados de Argamassa (Ar), Concreto (Co) e Ceramica (Ce) em cada
camada do equipamento.

CAMADA CAMADA CAMADA

TESTE PARAMETROS INFERIOR (%) INTERMEDIARIA (%) SUPERIOR (%)
Ar Co Ce Ar Co Ce Ar Co Ce

1 f=160cpm T= 70% t= 120s 39 30 31 38 32 30 29 | 46 @ 25
2 f=160cpm T= 80% t= 120s ‘ 30 | 46 24 38 36 26 34 21 45
3 f=160cpm T=90% t= 120s 33 | 55 12 40 28 32 21 10 | 69
4 f=160cpm T=100% t=120s ‘ 31 | 57 11 44 22 34 25 14 | 62
5 f=120cpm T=100% t=120s | 33 | 61 6 41 22 37 21 10 | 69
6 f=100cpm T= 100% t= 120s ‘ 31 | 63 6 44 22 34 18 1 | 71
7 f=80cpm T= 100% t= 120s 30 52 18 39 33 28 32 | 23 45
8 f=100cpm T= 100% t= 90s ‘ 32 | 59 9 41 24 35 22 10 68
9 f=100cpm T=100% t=150s | 33 | 60 7 43 20 37 17 10 | 73

Fonte: o Autor.

A Figura 30 mostra a concentracdo dos agregados graudos reciclados de Argamassa,
Concreto e Ceramica nas diferentes camadas de estratificacdo do jigue a ar utilizado nos testes.
Sdo apresentados nesta mesma Figura a variacdo das concentragdes dos diferentes tipos de
materiais conforme a busca pelos melhores pardmetros operacionais, Frequéncia de pulsacdo,
Taxa de expansao e Tempo de operacgdo do equipamento.

A variacdo da Frequéncia de expansao do leito de agregados, ou seja, 0 numero de vezes
que a valvula tipo borboleta que libera os fluxos de ar a periodos ciclicos é acionada, exige a
aplicagdo de 100 rpm para atingir o seu melhor resultado de concentracéo da fragéo de concreto
na camada inferior. Este pardmetro operacional tem os piores resultados da concentragdo dos
agregados de concreto na camada inferior com o uso de frequéncia muito baixa (80 rpm) ou
muito alta (160 rpm). Assim, os melhores resultados de separagdo foram observados para
frequéncias intermediarias (entre 100 e 120 rpm). Esse comportamento corrobora com as
condicBes béasicas do processo de beneficiamento gravimétrico, uma vez que o uso de

frequéncias muito baixas representa menor movimento do leito. Por outro lado, o uso de
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frequéncias muito altas podem prejudicar a separagdo devido a rapida inversdo no movimento
das particulas (para cima ou para baixo) durante o ciclo de operacdo do equipamento
(AMBROS, 2017) e assim intervencdes excessivas de contrafluxos de agregados podem ocorrer
(SAMPAIO e TAVARES, 2005).

Figura 30 — Relacéo dos parametros Frequéncia, Taxa de expansdo e Tempo de operagdo com
os resultados de concentragdes dos agregados graudos reciclados de Argamassa (Ar), Concreto
(Co) e Ceramica (Ce) nas camadas Superior, Intermediéria e Inferior do jigue a ar.
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Fonte: o Autor.

A Taxa de expansdo do leito de agregados atinge os melhores resultados de
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concentracéo da fracdo de agregados de concreto na camada inferior quando aplicado 100% do
fluxo de ar, ou seja, 73 m3/min. conforme capacidade do equipamento utilizado nos testes. O
resultado corrobora com Sampaio e Tavares (2005), uma vez que se for usado uma baixa Taxa
de expansdo do leito ndo havera dispersao suficiente para permitir que os agregados se movam
para o topo.

Os resultados obtidos confirmam uma maior influéncia da Taxa de expansdo nos
resultados da concentracdo dos agregados graudos reciclados de Concreto na camada inferior
do jigue a ar, se comparado aos demais parametros de operacdo do equipamento. Como pode
ser confirmado na Figura 30, h& um aumento significativo no contetdo de agregados graudos
reciclados de Concreto na camada inferior (de 30 a 63% em massa) resultante do aumento na
Taxa de expansdo. Essa tendéncia também é resultado da influéncia da Taxa de expansdo no
aumento do conteudo de agregados graudos reciclados Ceramicos na camada superior (de 25 a
71% em massa). Observa-se nos sucessivos ensaios que a lamelaridade dos agregados
Ceramicos exige maiores Taxas de expansdo para que as mesmas ascendam no leito de
agregado. Por outro lado, a variacdo da Taxa de expansdo, bem como de outros parametros
operacionais, tem pouco efeito na distribuicdo da argamassa nas 3 camadas utilizadas nos testes.

O Tempo de operagdo do jigue a ar utilizado nos testes tem o melhor resultado de
concentracdo da fracdo de agregados gratdos reciclados de Concreto na camada inferior aos
120 segundos. Como pode ser visto na Figura 30 este parametro tem pouco efeito na alteracéo
das fracdes dos trés tipos de materiais que compdem a massa de agregados entre as camadas do
leito de agregados avaliado. O Tempo de operacdo com o melhor resultado, entretanto, é igual
aos resultados encontrados por Sampaio et al. (2016) e Ambrds et al. (2017). Assim, infere-se
duas possibilidades: os 120 segundos de operacao €, de fato, o tempo necessario aos melhores
resultados de separacdo dos agregados reciclados com caracteristicas do gerado no Brasil; ou
este tempo representa o fim/reinicio do fluxo convectivo do equipamento laboratorial.

Séo realizados 5 testes consecutivos, de maneira adicional, para medir o nivel de
confianca dos resultados do teste 6, o qual obteve o melhor resultado. Estes ensaios adicionais
evidenciam um intervalo de confianca de 3%. Ou seja, 0s resultados da separacéo de agregados
graudos reciclados com caracteristicas semelhantes ao gerado, sob as condi¢des operacionais
identificadas em um jigue a ar tem capacidade de concentracdo dos agregados graudos
reciclados de Concreto na camada inferior igual a 63% (z 2). Os resultados dos 5 testes de

afericdo sdo ilustrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados dos testes de aferi¢do dos resultados de beneficiamento gravimétrico no
jigue a ar dos agregados graudos reciclados gerados. (T) Taxa de expansao; (f) Frequéncia de
expansao; e (t) Tempo de operacdo. Resultados expressos em percentual massico de Argamassa
(Ar), Concreto (Co) e Ceramica (Ce) nas camadas do equipamento

CAMADA CAMADA CAMADA

TESTE PARAMETROS INFERIOR (%) INTERMEDIARIA (%) SUPERIOR (%)
Ar Co Ce Ar Co Ce Ar Co Ce

10 f=100cpm A=100% t=120s =29 | 61 9 40 25 35 23 13 | 64
11 f=100cpm T= 100% t= 120s | 30 ‘ 61 9 42 27 31 15 15 | 70
12 f=100cpm T=100% t=120s | 30 | 61 9 41 23 36 20 11 | 69
13 f=100cpm T=100% t= 120s | 30 ‘ 61 9 41 26 33 20 11 | 69
14 f=100cpm T=100% t=120s | 30 | 62 8 42 22 36 20 9 71

Fonte: o Autor.

O desenvolvimento das demais etapas, Avaliagdo Ambiental e Andlise Econdmica,
tomam como referéncia a concentracdo de agregados reciclados de concreto na camada inferior
do equipamento de 63%, melhor resultado obtido (Teste 6).

A anélise da recuperacdo (Rec) dos agregados reciclados de concreto confirma o
aumento da concentracdo dos agregados de concreto na camada inferior, atingindo o melhor
resultado no teste 6. Os resultados da Recuperacao se mostram mais sensiveis ao aumento da
Taxa de expansdo, sendo que a partir do teste 4, onde é dado inicio a variacdo da Frequéncia de
expansao e do Tempo de operacdo, a Recuperacao mostra-se menos sensivel se comparado aos

resultados dos primeiros testes.

Tabela 9 — Resultados da analise da Recuperacdo (Rec) dos testes do uso do jigue a ar no
beneficiamento gravimétrico dos agregados reciclados de RCD.

TESTE

1 2} 3| 4‘ 5\ 6‘ 7‘8 9‘10 11 | 12 13 14
Rec (%) | 10,0 15,3‘18,3 19,0\20,3\21,0\17,3\19,6 20,0\20,3 20,3 20,3 20,3 206

4.1.4. Perdas do processo e emissdes atmosféricas

De maneira adicional aos ensaios que avaliam a viabilidade do uso do jigue a ar no
beneficiamento gravimétrico dos agregados graidos reciclados com caracteristicas do gerado
no Brasil, sdo mensuradas as perdas e emissGes atmosféricas do uso do jigue a ar (Figura 31).
Estes dados ndo sdo encontrados na literatura atual, e desta forma os resultados obtidos séo
pioneiros e podem auxiliar trabalhos futuros relacionados ao uso do equipamento com relagéo
as questdes tecnoldgicas, ambientais e/ou de satde do trabalho.

As perdas totalizam pouco mais de 860 gramas, variam de 52 gramas a 173 gramas a
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cada teste. Desta forma, considerando-se uma perda média de 97 gramas por teste. As perdas
do processo sdo originadas principalmente nas etapas de homogeneiza¢do do material pré
introduzido no jigue a ar, ndo sendo tdo significativas no beneficiamento. Comparado a
quantidade de material utilizado a cada amostragem, aproximadamente 39 kg, a perda média

de material é pouco significativa (=0,25%).

Figura 31 — Gréfico ilustrando os valores de perdas e emissdes atmosféricas do processo de
beneficiamento com o jigue a ar dos agregados graudos reciclados com caracteristicas do
gerado no Brasil.
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Fonte: o Autor.

As emissGes atmosféricas sdo ainda menos expressivas. O valor total de material
particulado coletado totaliza pouco mais de 40 gramas. Em média séo coletadas 4,5 gramas por
teste. O intervalo <10um corresponde ao didmetro capaz de atingir o pulmdo humano, e o
intervalo <2,5um corresponde ao tamanho capaz de ser assimilado pelo organismo.

Como pode ser visto na Figura 32, predomina dentre os testes, a granulometria >10pum,
que por vezes (testes 6 e 8) € superada pela fragdo >2,5um e <10um. A granulometria <2,5um
tem os menores valores encontrados. Esta fracdo, entretanto, é identificada em todos os testes
e desta forma, se somada ao outro intervalo com particulas <10um, evidencia a presenca
representativa de material particulado inalavel emitido pelo processo de reciclagem dos
agregados graudos reciclados com caracteristicas do gerado no Brasil.

Além das caracteristicas dos agregados graudos reciclados gerados para representarem
0 RCD brasileiro, os parametros operacionais também tem relacdo com a quantidade de material
particulado emitido a cada teste de beneficiamento gravimétrico no jigue a ar. A Figura 33
ilustra a relagdo entre os parametros operacionais do jigue a ar e os materiais particulados

coletados.
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Figura 32 — Distribuicdo granulométrica dos diferentes didmetros de particulas das emissdes
atmosféricas coletadas em cada teste de beneficiamento gravimétrico com jigue a ar dos
agregados graudos reciclados gerados.
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Fonte: o Autor.

Figura 33 - Relacdo de emissdes atmosféricas por parametro operacional do gabarito de ar.
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Fonte: o Autor.

E possivel identificar que a quantidade de materiais particulados tem relacéo direta com
alguns parametros operacionais, como Frequéncia e Taxa de expansdo. A quantidade de
materiais particulados diminui com o aumento da Taxa e Frequéncia de expansdo. Essa
diminuicdo deve-se principalmente & minimizacdo da emissdo de particulas com didmetro
superior a 10um. Além de particulas com diametro> 10um, aquelas com didmetro <2,5um
tambeém apresentam um padrdo de reducgdo associado ao aumento da frequéncia de expanséo.

A fracao entre 2,5 e 10pum nao exibiu um comportamento padrdo em relagdo a frequéncia de
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expanséo do leito de agregados.

Se comparados os valores apresentados na Figura 31 com os testes em que houve
aumento da Taxa de expansdo (1,2,3, e 4) e areducao da Frequéncia (testes 4,5,6 e 7), € possivel
inferir que estes parametros tem maior influéncia no aumento da geracdo de agregados miudos
do que na producéo de material particulado.

Como pode ser visto na Figura 9, como o didmetro <2,5 pum, as particulas entre 2,5 e 10
um tém uma rela¢do com a varia¢do do tempo. No entanto, enquanto o aumento de particulas
<2,5 um acompanha o aumento no tempo, as particulas entre 2,5 ¢ 10 um diminuem. Assim, ¢
possivel inferir sobre uma possivel razdo inversa da taxa de expanséo e da frequéncia com as
particulas >10um e proporcional ao tempo de processamento com a emissdo de particulas
<2,5um. Para o tempo de operagéo, nenhuma evidéncia de relagdo proporcional as emissdes foi

observada.

4.15. Analise da influéncia do beneficiamento gravimétrico dos agregados

graudos reciclados gerados

Ensaios séo realizados para identificar a existéncia ou ndo de influéncia do jigue a ar
nas propriedades dos agregados graudos reciclados. Inicialmente é realizada analise da
distribuicdo granulométrica dos agregados graudos reciclados gerados. Sdo avaliados a massa
total dos agregados, por amostragem, apos beneficiamento no jigue a ar, assim como, de
maneira individual, as fracGes que compdem a camada inferior do equipamento ao final de cada
teste. Esta fracdo corresponde ao AGRrc do processo de Reciclagem Proposto. Todas estas
avaliacbes sdo comparadas aos resultados da distribuicdo granulométrica dos agregados
previamente ao uso do jigue a ar. Desta forma, € possivel avaliar a possibilidade de influéncia
do processo nas propriedades dos agregados gerados. Os métodos de andlise da distribuicao
granulométrica e forma dos agregados seguem as mesmas metodologias apresentadas no
capitulo 3.1.1.

Pré-testes realizados, variando a composi¢do dos agregados que compdem o RCD
(Argamassa, Concreto e Cerdmica), sugerem uma maior perda de material quando utilizada
maior fracdo de agregados ceramico. Desta forma, o agregado graudo reciclado Ceramico é
utilizado como indicador na andlise de alteragdo da forma dos agregados reciclados pelo
processo de beneficiamento gravimétrico no jigue a ar.

Vinte (20) particulas de agregados ceramicos sdo identificadas. Apos sucessivos ciclos
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de jigagem suas medidas de comprimento e espessura sdo avaliadas e comparados as obtidas
previamente ao uso do equipamento. Os resultados revelam pouca variagdo na forma dos
agregados (Figura 34, Figura 35 e Figura 36), permitindo concluir sobre a inexisténcia de

influéncia do equipamento sobre esta propriedade dos agregados.

Figura 34 — Fator de forma dos agregados de referéncia na avaliacdo da alteragdo da forma pelo
uso do jigue a ar no beneficiamento gravimétrico dos RCD.
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Fonte: o Autor.

Figura 35 — Agregados graudos reciclados Ceramicos utilizados como indicadores da

possibilidade de alteracdo da forma dos agregados reciclados pelo beneficiamento gravimétrico
no jigue a ar.

Ag.1 Ag. 2 Ag. 3 Ag. 4 Ag.5
Ag. 6 Ag. 7 Ag. 8 Ag.9 Ag. 10
» ¥ xy Ay
Ag. 11 Ag. 12 Ag. 13 Ag. 14 Ag. 15
Ag. 16 Ag. 17 Ag. 18 Ag. 19 Ag 20

Fonte: o Autor.
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Figura 36 — Analise qualitativa dos agregados reciclados Cerdmicos indicadores da alteracdo
da forma pelo processo de beneficiamento gravimétrico. llustracdo dos agregados reciclados
Ceramicos pré beneficiamento (preto) e pos beneﬂmamento (vermelho)

Ag. 17 Ag.18 Ag. 19 Ag.20

D Agregados Ceramicos pré beneficiamento C] Agregados Ceramicos pos beneficiamento
Fonte: o Autor.

A distribuicdo granulométrica dos agregados graddos reciclados gerados apresenta
resultados préximos ao do agregado natural (Brita 1). Da mesma forma, os agregados da
camada inferior do teste 6, com melhor resultado de concentracdo dos agregados reciclados de
Concreto, ndo apresentam alteracdo significativa na distribuicdo granulométrica. Considerando
os resultados da analise da variacdo da distribuicdo granulométrica e da forma dos agregados
graudos reciclados gerados, é possivel afirmar sobre a pouca, ou inexistente, influéncia do jigue
a ar nestas propriedades dos agregados reciclados ainda que a dindmica do seu processo resulte
em sucessivos colisdes entre particulas. A comparacdo das distribuicGes granulométricas €
ilustrada na Figura 37.

Os agregados graudos reciclados da Reciclagem Atual e Proposta possuem
caracteristicas distintas do seu produto principal em termos de composicdo. Além da
necessidade da avaliacdo prévia da possibilidade do uso dos agregados reciclados em
substituicdo ao AGN, a as etapas de avaliagdo ambiental e analise econdmica carecem de
informacdes complementares para alimentacdo dos seus dados de entrada. Desta forma, séo
definidos os balancos de massa de ambos os métodos de Reciclagem (RA e RP), conforme 0s
seus respectivos agregados graudos reciclados produzidos. Os dados da etapa de Analise da
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Viabilidade Técnica do Beneficiamento Gravimetrico (3.1) sdo imprescindiveis ao
desenvolvimento do balango de massa (Figura 38).

Figura 37 - Comparacao da distribuicdo granulométrica dos agregados antes do beneficiamento
no jigue a ar e na camada inferior do teste 6.
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Fonte: o Autor.

Os balangos de massa tomam como base resultados de entrada/saida/perdas do processo
de geracdo e caracterizacdo dos agregados graudos reciclados gerados, assim como dos testes
de uso do jigue a ar. O balan¢co de massa do método de Reciclagem Atual do RCD brasileiro
evidencia a producdo de agregados graudos reciclados (produto principal, AGR) compostos em
sua maioria por agregados de Argamassa (36%), seguido de agregados de Concreto (34%) e
agregados Ceramicos (30%).

Se comparadas as concentracdes de cada tipo de material ao final do balanco de massa
a composicdo do agregado gratdo de entrada (Argamassa: 41%; Concreto: 30%; e Ceramica:
31%) é possivel confirmar a contribuicdo do processo de peneiramento na concentracdo de parte
dos agregados graudos reciclados de concreto (=6% maior) ¢ a reducdo de parte dos agregados
reciclados Ceramicos (=1% menor), ainda que o peneiramento tenha como unica finalidade a
selecdo da distribuicdo granulométrica. O processo de peneiramento também € pouco destacado
pela geracao de agregados miudos reciclados — AMR (<4,75mm), resultando em apenas ~0,2%
desta granulometria, com relagdo a massa inicial.

O processo de Reciclagem Proposto para 0 RCD brasileiro, que prevé o uso do jigue a
ar, além da producdo de Agregados muito Graudos Reciclados (AmGR, > 19,1 mm) e AMR,
como no processo de Reciclagem Atual, resulta em um produto principal, o agregado graido
reciclado rico em concreto (AGRrc), e um coproduto, o agregado graudo reciclado pobre em
concreto (AGRpc).
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Figura 38 - Balanco de massa realizado em escala laboratorial para o agregado reciclado brasileiro: granulometria (em negrito); cada tipo de taxa
de material (em preto); e porcentagem do RCD recebido (em cinza). Composi¢do do RCD baseado em Scoot Hood (2006). A perda ou alteragédo
da composicao dos residuos nas correias transportadoras ndo é considerada.

RECICLAGEM ATUAL

Separacao

i Papel;
Manual ! Plasticos;
Metais
L Separador
Cominui¢céo -
magnético

0

n

iV

RECICLAGEM PROPOSTA

| Outros reciclaveis |
‘ Separagdo
Manual

; Papel;

Plasticos;
i Metais. :

Cominuigcéo

|

Separador

Concreto: 28%
Ceramica: 31%

Entrada (100%)
Argamassa: 41%

—_—

<4,

75 mm (0,2%)
Argamassa: 35%
Concreto: 35%
Ceramica: 30%

Peneira

>4,75mm /< 19,2mm (58,8%)
Argamassa: 36%
Concreto: 34%
Ceramica: 30%

> AGR

AmMGR

< 4,75 mm (35%)
Argamassa: 60%
Concreto: 21%
Ceramica: 19%

Entrada (100%)
Argamassa: 41%
Concreto: 28% H
Ceramica: 31%
—————»

< 4,75mm (0,2%)

Concreto: 35%
Ceramica: 30%

Peneira

Argamassa: 35%

>19,1 mm (6%)
Argamassa: 18%
Concreto: 61%
Ceramica: 21%

>4,75mm /< 19.1mm (58,8%)
Argamassa: 36%
Concreto: 34%

<4,75mm /> 19,1mm (41,2%) AMR

Argamassa: 53%
Concreto: 27%
Ceramica: 20%

2

>4,75mm /< 19.1mm (20%)
Argamassa: 31%
Concreto: 63%
Ceramica: 6%

magnético
e\
|

U

Fonte: o Autor.
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A composicdo do AGRrc e AGRpc diferem principalmente nas concentragdes de
Concreto e Cerdmicos. Ao passo que 0 AGRrc é composto predominantemente por agregados
graudos reciclados de Concreto (63%), nos AGRpc os agregados graudos reciclados Ceramicos
representam a maior fracdo (43%). Desta forma é confirmado dois beneficios previamente
identificados nos testes de uso do jigue a ar, a concentracdo dos agregados graudos reciclados
de Concreto e a remogdo dos agregados graudos reciclados Ceramicos, que esta desconforme
comanormaNBR 7.211 (ABNT, 2009c), especifica o limite da relacdo comprimento/espessura
< 3mm.

Assim, considerando a composicao dos agregados graudos reciclados de Argamassa,
Ceramica e Concreto do AGR, na Reciclagem Atual, e do AGRrc, na Reciclagem Proposta,
sdo avaliados os percentuais de substituicdo do agregado natural pelos produtos da reciclagem
Atual e Proposta, utilizando da Equacdo 8, proposta por Cabral (2007) sendo mantido
resisténcias a compressao de um novo hipotético concreto em 40 Ma. Os resultados sugerem
melhores valores de resisténcia a compressao na producdo de um novo concreto adotando a
relacdo agua/cimento (a/c) 0,46, se comparados as demais relacdes (0,6 e 0,74), como pode ser
visto na Figura 39.

Os percentuais de substituicdo do AGN por agregados graddos reciclados divergem
entre os processos de reciclagem Atual e Proposto, na producdo de concretos com resisténcia a
compresséo (fc) de 40 MPa. Ao passo que 0s AGR, produzido no processo de Reciclagem
Atual, pode substituir 46,5% dos AGN, € previsto que o processo de Reciclagem Proposto, com
a substituicdo do AGN por AGRrc, atinge 0 mesmo valor de resisténcia a compressao com uma

substituicdo de 51%.

Figura 39 — Resisténcia a compressdo prevista conforme a Equacdo de Cabral (2007) na
producdo de concretos contendo agregados graudos reciclados produzidos nos processos de
Reciclagem Atual e Proposto para o Brasil.
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Fonte: o Autor.
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Outros coprodutos dos Cenérios de reciclagem do RCD brasileiro também possuem
mercado, como 0os AMR, AmGR, ambos com composi¢fes equivalentes nos métodos de
Reciclagem Atual e Proposta. O AGRpc (Argamassa 38%; Concreto 19%; Ceramica 43%) tem
sua composicdo aplicada na Equacéo 8, considerando diferentes percentuais de substituicao do
AGN. Os resultados evidenciam a possibilidade de uso dos AGRpc atingindo resisténcia a
compressdo de 40 MPa quando da substituicdo de 46,5% do AGN com relagdo &gua/cimento
igual a 0,46.

A substituicdo dos AMN por AMR também ¢ avaliada aplicando a Equacgéo 8 proposta
por Cabral (2007). Nestas simulagdes sdo avaliadas somente a substituicdo da fracdo middo,
sendo considerada a producao de concretos com 40 MPa com a relagdo agua/cimento 0,46. Os
resultados revelam a possibilidade de utilizacdo equivalente em ambos 0s processos avaliados
(RA e RP), uma vez que, conforme o balanco de massa realizado, as composi¢Ges do AMR sao
iguais (Argamassa 60%; Concreto 21%; Ceramica 19%). Conforme os critérios adotados, é
possivel substituir 100% do AMN por AMR na producdo de concreto com o desempenho
desejado (40 MPa).

Assim, os produtos de referéncia e os AMR de ambos os Cenarios de reciclagem de
RCD sdo passiveis de aplicacdo na substituicdo aos agregados naturais das suas respectivas
granulometrias, de maneira individual, produzir um novo concreto com resisténcia a
compressédo a valores comerciais. O outro coproduto de ambos os processos, 0 AMGR que
representa 6% da massa inicial do balanco de massa, apesar de ndo ser passivel de uso na
producdo de um novo concreto, possui mercado marginal em usos menos nobres, como

nivelamento de terrenos, manutengéo de estradas, entre outros.

4.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE AGREGADO
GRAUDO RECICLADO BRASILEIRO

4.2.1. Inventario do Ciclo de Vida

Considerando o sistema de produto dos processos de Reciclagem Atual e Proposto,
ilustrados na Figura 24, sdo realizadas as adaptacGes do dataset “treatment of waste concrete
gravel, sorting plant-CH”. Assim, sdo gerados datasets dos processos denominados
Reciclagem Atual (RA) e Reciclagem Proposta (RP) considerando a abordagem de impacto

evitado.
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Inicialmente, um fluxo sem impactos ambientais associados (undefined), € incluido para
representar a quantidade necessaria de RCD para a producdo de 1 kg de agregado, chamada
“Construction/Demolition waste”, que representa os residuos de processos como construcgéo,
reforma e demolicdo. O quantitativo desta entrada é definido conforme o balango de massa de
cada processo de reciclagem.

A entrada "market for diesel, burned in building machine" tem seu valor alterado, uma
vez que, assim como "market for excavation, hydraulic digger"”, que € excluido, se refere a
etapa de demoligcdo. Assim, "market for diesel, burned in building machine” é mantido,
representando, entretanto, o consumo médio de diesel pelo retroescavadeira que opera na planta
de reciclagem. O valor médio de consumo de diesel é disponibilizado pela planta de reciclagem
do RCD visitada no municipio de Porto Alegre-RS.

O fluxo de entrada que representa o consumo de energia elétrica € alterado, para
representar a matriz energética brasileira. E adotado fluxo de entrada chamado " electricity, low
voltage" (BR), disponivel na base Ecoinvent 3.4. O consumo de energia dos equipamentos é
definido de acordo como a demanda a ser beneficiada, identificada no balan¢o de massa, e o
consumo em kWh/tonelada disponibilizado por Di Maria et al. (2018).

Os tipos e quantidades de equipamentos que compdem a planta de reciclagem séo
definidos de acordo com a quantidade de RCD prevista a ser processada. A producdo mensal
considerada adota a capacidade de producédo da maioria das plantas de reciclagem no Brasil,
10.000 m3/més (ABRECON, 2015), considerando a massa especifica identificada no subitem
3.1.1, Geracdo e Caracterizacdo dos Agregados de RCD, ou seja, 10.850 toneladas/més.

Os valores de distancia média de coleta do RCD até a planta de reciclagem sdo
disponibilizados pela planta de reciclagem do RCD de Porto Alegre-RS, correspondendo a 30
km. S&o mantidas as entradas e valores da construgdo da planta de reciclagem (“Sorting facility
construction”). A emissdo de material particulado (Particulates <2,5um; < 10um; e >2.5um-
<10um) foi acrescida pelo quantitativo médio por tonelada processada, identificada em
laboratdrio. Os valores, por serem muito pequenos, ndo alteram o valor disponivel no dataset
de origem.

O fluxo de entrada "Waste concrete gravel” é mantido, representando o AGR, na
Reciclagem Atual, e 0 AGRrc, na Reciclagem Proposta. Da mesma forma, o fluxo de entrada ™
inert waste™ € mantido, representando o AmGR e 0 AMR na Reciclagem Atual e AmMGR, AMR
e AGRpc na Reciclagem Proposta. Os valores das entradas "Waste concrete gravel” e "market

for inert waste" s&o definidos de acordo com o balango de massa, de cada processo avaliado.
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Como descrito no capitulo 3.2.1, sobre as fronteiras do sistema , € considerado o modelo
de sistema Atribucional com a abordagem de impacto liquido evitado, com a expansdo do
sistema englobando o impacto evitado da producdo do AGN e AMN. O dado da producéo de
AGN utilizado é apresentado em 3.2.2, sendo aplicado somente na RP considerando a
possibilidade de substituicdo deste pelo coproduto do seu processo, 0 AGRpc. Da mesma forma,
dado de entrada referente a producdo de AMN ¢ incluido nos datasets dos métodos de
Reciclagem Atual e Proposto, considerando a possibilidade de uso do AMR.

E adotado o dataset “Sand quarry operation, extraction from river bed — BR ”, referente
a extracdo de areia em leito de rio, como ocorre no municipio de Porto Alegre-RS disponivel
Moraga et al. (2018). O dataset foi adaptado, os providers que alimentam os fluxos, no software
Open LCA, sdo da base Ecoinvent v. 3.4.

Os percentuais de substituicdo do AGN pelo agregado graudo reciclado e do AMN pelo
AMR sdo definidos conforme a Equacéo 8, de Cabral (2007). Os resultados estdo disponiveis
no subcapitulo 4.1.5, Andlise da influéncia do beneficiamento gravimétrico. Nos métodos de
Reciclagem Proposto é previsto substituicdo de 46,5% do agregado gratdo natural por AGRpc.
As substituices do AMN por AMR sdo equivalentes em ambos 0s processos de Reciclagem
avaliados, igual a 100%.

A adaptacdo do processo “treatment of waste concrete gravel, sorting plant” e os
motivos para inclusdo/exclusdo/alteracdo das suas entrada e saidas nos novos datasets criados

para representar os processos de Reciclagem Atual e Proposto estdo disponiveis na Tabela 10.
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Tabela 10 — Inventario dos dados de entrada e saida dos datasets criados para representarem os processos de Reciclagem Atual (RA) e Proposta
(RP) para os RCD brasileiros. Dataset de origem, treatment of waste concrete gravel, sorting plant-CH.

RA

RP

Entrada/saida original Entrada/saida adaptado Unid. Comentarios
Quant. Quant.
Dados de entrada
Incluido Construction/Demolition waste 1.7085 51256 K Quantidade necesséria para a produgdo de 1kg de agregado gratdo. Valor definido conforme
(undefined) ' ' 9 caracteristicas dos agregados de RCD brasileiro (3.1.1) e balanco de massa.
Market for diesel, burned in Mantido 6.3E-4 19E-3 Ju O dado de entrada no dataset de origem se refere ao consumo de diesel da demolicédo (DOKA, 2003). O
building machine, U — GLO ' ' valor é alterado para o consumo de diesel da retroescavadeira. Dado fornecido pela planta local.
electricity voltage O consumo de energia da planta é definido conforme o balango de massa e o consumo de
Market for electricity, low voltage, y votag : energia/tonelada disponibilizado por Di Maria et al. (2018). E considerado na RA: triturador, peneira,
transformation from medium to 8,1E-4 2,72E-3 kWh A . o o . -
U-CH trés correias transportadoras e separador magnético. Na RP: triturador, peneira, quatro correias
low voltage, S — BR " "
transportadoras, separador magnético e jigue a ar.
Market for excavation, hydraulic . De acordo com o manual Ecoinvent, refere-se ao processo de demoligéo. Dado excluido por estar fora
- Excluido 5.56E-4 - m?3 g h
digger, U-GLO das fronteiras do sistema em estudo.
Sorting fgcmty construction, for Mantido 1,0E-10 | 1.0E-10 | Item(s) VaIi)r mantido, conforme dado de entrada do dataset “treatment of waste concrete gravel, sorting plant-
construction waste, U — CH CH”.
Incluido treatment of municipal solid 497E-5 | 128E-4 K Refere-se a outros residuos, misturados com RCD, com caracteristicas semelhantes aos residuos
waste, sanitary landfill, S — RoW ' ' 9 domiciliares. Dados definidos conforme percentuais disponibilizados pela planta local.
. transport, freight, lorry >32 - Valor correspondente a relagdo fixa da distancia média de coleta de RCD, 30 km. Dado disponibilizado
Incluido - 0,6 0.6 t*km
metric ton, EURO3, S — RoW pela planta local.
Incluido Producao de AGN - -1,95 kg Dado disponivel no item 3.2.2 deste trabalho.
Incluido Sand quarry operation, 206 -175 K Dado disponivel na base Ecoinvent para a producéo brasileira de agregado mitdo natural (AMN), a
extraction from river bed - BR ' ' 9 areia. Valor definido conforme percentual de AMR, extraido do balanco de massa.
Dados de saida
Particulates, <2.5 um Mantido 9,76E-6 | 9,76E-6 kg Valor mantido, conforme dado “treatment of waste concrete gravel, sorting plant-CH".
Particulates, <10 um Mantido 491E-5 | 4,91E-5 kg Valor mantido, conforme dado “treatment of waste concrete gravel, sorting plant-CH ".
Particulates, >2.5 um, and <10 um | Mantido 3,72E-5 | 3,72E-5 kg Valor mantido, conforme dado “treatment of waste concrete gravel, sorting plant-CH *.
) Os residuos inertes disponiveis na base Ecoinvent refere-se a um residuo genérico, logo optou-se pela
Market for inert waste, U — CH ;ng\;\l;et for waste concrete, 0,10 2,05 kg sua troca. Dado refere-se aos AMGR na Reciclagem Atual e, além destes, ao AGRpc na Reciclagem
Proposta. Valores definidos conforme soma dos percentuais das fraces, extraido do balanco de massa.
Waste concrete gravel Mantido -1,0 -1,0 kg Agregado graddo reciclado.
Incluido Waste paper, unsorted 8,54E-5 | 2,56E-4 kg
Incluido Waste plastic, mixture 1,28E-4 | 3,84E-4 kg Valor estimado para os residuos de papel, plastico e metal, respectivamente misturados com o RCD.
i i D fini nforme percentuais disponibili la planta local.
Incluido Waste bulk iron, excluding L71E-4 | 513E-4 kg ados definidos conforme percentuais disponibilizados pela planta loca

reinforcement

Fonte: o Autor.

11 Considerando o0 0,848 tEP/m3; 1 tEP (Brasil) = 45,2 x 107 TJ; tera-joule = 102 J;
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4.2.2. Avaliagdo do impacto do ciclo de vida

Os resultados da AICV da producdo de agregados graudos reciclados de RCD, nos
processos de Reciclagem Atual (RA) e Reciclagem Proposta (RP), evidenciam contribuicfes
mais significativas do Transporte, dentre as entradas que compde o sistema de produto de
ambos o0s processos avaliados. Na Reciclagem Atual, o Transporte s6 ndo tem a maior
contribuicdo no indicador FAETP. Ja na Reciclagem Proposta, com maior demanda de RCD
para a producdo de 1kg de agregado graudo reciclado rico em concreto (AGRrc), conforme
balangco de massa, outras entradas passam a ter incremento das suas contribui¢cbes, como o
consumo de Eletricidade, disposicdo em Aterro e a estrutura da Planta de reciclagem.

O consumo de Eletricidade e a disposicdo em Aterro, apesar de ndo representarem
contribuic@es significativas na maioria dos indicadores ambientais avaliados em ambos os
cenarios de reciclagem, tém suas maiores contribui¢cdes na Ecotoxicidade Terrestre, Oxidacao
Fotoquimica, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade em &gua salgada e Ecotoxicidade de agua
doce, este ultimo com a maior representacao dentre os 3 indicadores. ContribuicBes da gestdo
do RCD para a Ecotoxicidade na agua sdao destacadas por Butera et al. (2015). Estes autores
correlacionam os valores do indicador ao RCD pela possibilidade de lixiviagcdo de elementos
presentes neste tipo de agregados. De maneira analoga, a maior demanda do Aterro sanitario
no cendrio RP, correlaciona lixiviacdes e Ecotoxicidade de agua , atingindo assim os resultados
obtidos.

A Planta de reciclagem, processo que representa a estrutura média de uma planta, tem
suas contribuigdes restritas a percentuais pequenos, ainda que superiores a outros dados de
entrada. No método de Reciclagem Atual, esta entrada tem maior representatividade no
indicador Ecotoxicidade de agua doce e Oxidacdo Fotoquimica. No método de Reciclagem
Proposto, entretanto, a Planta de reciclagem tem suas contribui¢cbes aumentadas, de maneira
mais pronunciada, em indicadores como Deplecdo de recursos abidticos — elementos,
Toxicidade Humana, Ecotoxicidade em agua salgada, Oxidagdo fotoquimica e Ecotoxicidade
terrestre. Estes resultados refletem a demanda dos processos de produgdo dos metais (ferro,
bronze, aluminio, latdo e outros) que compdem a estrutura da planta de reciclagem, e 0s
impactos ambientais das emissdes atmosfericas da produgdo dos mesmos.

Se comparado a producdo de agregado graudo natural (AGN) (Tabela 11), os impactos

ambientais do agregado graudo reciclado (RA e RP) sdo mais baixos ha maioria dos indicadores
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avaliados. Somente os indicadores GWP, DAR-f e ODP para processos de reciclagem tém um
impacto maior que a producdo de AGN, principalmente devido ao transporte.

Embora a expansdo do sistema inclua a producdo de agregados graidos e miudos
naturais e seus impactos evitados, o Transporte contribui com percentuais expressivos em todos
indicadores. Em GWP, DAR-f, Potencial de Acidificagéo e outros, por exemplo, o transporte
excede 90% das contribui¢des. Esses resultados corroboram com Marinkovic et al. (2010),
Coelho e de Brito (2013), Knoeri et al. (2013), Turk et al. (2015) e Faleschini et al. (2016), que

destacam o transporte como principal fonte de impactos ambientais da reciclagem da RCD.

Tabela 11 — Resultados da avaliagcdo ambiental da producdo de agregado graddo reciclado dos
processos de Reciclagem Atual (RA) e Proposta (RP) considerando a expansao do sistema com
a inclusdo dos impactos evitados da substituicdo parcial dos AGN e AMN pelos coprodutos de
cada processo de reciclagem.

CATEGORIAS DE IMPACTO RA RP AGN
AP (kg SO2 eq.) 2,00E-05 -7,33E-06 3,39E-05
GWP 100 (kg CO2 eq.) 5,31E-03 1,03E-02 2,76E-03
DAR-e (kg antiménio eq.) 6,75E-09 -1,65E-08 1,84E-08
DAR-f (MJ) 6,45E-02 1,41E-01 2,49E-02
EP (kg PO-*eq.) 9,73E-06 8,97E-06 1,02E-05
FAETP doce (kg 1,4-diclorobenzeno eq.) 3,73E-03 8,40E-03 1,42E-03
HTP (kg 1,4-diclorobenzeno eq.) 2,27E-03 2,78E-04 3,26E-03
MAETP (kg 1,4-diclorobenzeno eq.) 3,03E+00 8,08E+01 4,17E+00
ODP (kg CFC-11 eq.) 7,81E-10 1,80E-09 2,49E-10
PO (kg etileno eq.) 1,03E-06 7,63E-07 1,17E-06
TETP (kg 1,4-diclorobenzeno eq.) 1,51E-05 -8,53E-05 6,67E-05

AP: Potencial de Acidificagdo; ODP: Deplecdo da Camada de Oz6nio; DAR-e: Deplecéo de recursos abioticos —
elementos; DAR-f: Deplecéo de recursos abitticos — combustiveis fosseis; FAETP: Ecotoxicidade de dgua doce;
MAETP: Ecotoxicidade de &gua salgada; TETP: Ecotoxicidade terrestre; EP: Eutrofizagdo; GWP: Mudangas
Climéticas; PO: Oxidagdo fotoquimica; e HTP: Toxicidade humana.

Fonte: o Autor.

Diferentemente dos processos de reciclagem, a producédo de agregados gratdos naturais
(AGN) tem contribuic¢Bes distribuidas em um nimero maior de estagios que o processo de
reciclagem. O processo de detonagdo, por exemplo, tem contribuigfes mais significativas em
AP (65%), EP (54%), MAETP (31%) e PO (21%). O estagio Infraestrutura representa 83%,
75%, 74%, 59%, 49%, 22% nas categorias DAR-e, TETP, HTP, FAETP, MAETP e EP,
respectivamente. Silgado et al (2018) descreve o processo de detonagdo como uma das
principais fontes de impacto na producdo da AGN.

A eletricidade, etapa pouco significativa nas contribui¢des dos impactos ambientais nos
processos de reciclagem, atinge fracGes importantes nos indicadores GWP (53%), PO (47%),

FAETP (30%), TETP (20%) e MAETP na producédo de AGN. As categorias de impacto ODP
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e DAR-f sdo as menos significativas na producgéo deste tipo de agregado.

O impacto evitado relacionado a ndo extragdo de agregados naturais fornece
contribuic¢des significativas no RA e no RP, minimizando os potenciais impactos de ambos 0s
processos. A producéo de transporte e agregados naturais representa mais de 90% dos impactos
ambientais totais nos dois modelos (RA e RP), como pode ser visto na Figura 3. Assim, a
participagdo dos impactos ambientais de outros insumos, como “diesel, burned in building
machine” e “sorting facility construction, for construction waste”, representa contribuicdes de baixo
impacto ambiental.

O uso da abordagem Atribucional e a expanséo do sistema, com a abordagem de impacto
evitado, minimizam significativamente os resultados para FAETP, MAETP e TETP no RP,
principalmente por gerar maior quantidade de subprodutos (agregados miudos reciclados e
agregados graudos reciclados pobres em concreto). O impacto evitado pelo consumo
desnecessario de diesel para a dragagem de agregados miudos naturais minimiza uma
porcentagem significativa dos impactos ambientais.

As longas distancias de transporte para a coleta de RCD resultam em significativas
contribuicdes de impactos ambientais para RA e RP. Embora a expansao do sistema resulte em
minimizacao de impactos ambientais, ainda ha participacdo significativa do Transporte nos dois
cenarios de Reciclagem (RA e RP). Assim, é possivel afirmar que o processo mais significativo
da reciclagem de RCD no Brasil é o transporte. Essa afirmacdo corrobora com Butera et al.
(2015) e Di Maria et al. (2018), que mesmo adotando o impacto evitado, também encontram no
Transporte uma das principais fontes de impactos ambientais do processo de reciclagem de
RCD.

De modo geral, os impactos da AGN sdo principalmente resultados das etapas de
detonacdo, consumo de energia e infraestrutura da planta de processamento. Indicadores como
DAE-e, MAETP, FAETP e TETP estdo entre 0os que apresentam oS maiores impactos
ambientais da AGN. Os impactos ambientais dos indicadores TETP, inclusive, sdo 0s Unicos
maiores que os dois modelos de reciclagem (RA e RP), principalmente devido aos impactos
relacionados a Infraestrutura, reflexo da demanda de metais por sua composicao.

Os agregados produzidos através da RA e RP tém impactos ambientais maiores que o
AGN em DAR-f, GWP e ODP. Esses indicadores aumentam nos processos de reciclagem,
principalmente devido aos dados de transporte. Categorias importantes para 0 processo de
reciclagem de RCD, como GWP, séo destacadas por Sandin et al. (2014), Ghisellini et al. (2018)
e Yazdanbakhsh et al. (2018).
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Figura 40 - Comparagéo dos resultados da avaliacdo dos impactos ambientais dos processos de
Reciclagem Atual (RA) e Proposto (RP) para o RCD brasileiro. Os resultados tomam como
base a producdo de 1kg de agregado graudo reciclado. Os valores negativos expressos no
grafico representam o impacto evitado pela substituicdo parcial dos AGN e AMN pelos
produtos de referéncia e coprodutos de cada processo de reciclagem.
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Figura 40 - Comparacdo dos resultados da avaliagdo dos impactos ambientais dos processos de
Reciclagem Atual (RA) e Proposto (RP) para o RCD brasileiro. Os resultados tomam como
base a produgdo de 1kg de agregado graudo reciclado. Os valores negativos expressos no
grafico representam o impacto evitado pela substituicdo parcial dos AGN e AMN pelos
produtos de referéncia e coprodutos de cada processo de reciclagem.(continuagéo...)
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Toxicidade humana.

Fonte: o Autor.

A analise de sensibilidade é realizada para um pardmetro chave do sistema, o
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Transporte. Essa analise de sensibilidade, no entanto, assume diferentes distancias de transporte
da fonte de agregados graudos (planta de reciclagem ou mina) até o local na construgdo civil,
como realizado por Xuan et al. (2018). A analise do transporte da planta de reciclagem para o
local de producdo de concreto também é avaliada em Kurda et al. (2018), em diferentes
Cenarios.

E provavel que as distancias de transporte variem de acordo com a geologia local, a
disponibilidade de agregados naturais e 0 estagio de mercado dos agregados reciclados. Assim,
¢ possivel que varie a localizacdo/distancia da mina de agregados naturais e a
localizagéo/distancia da planta de reciclagem com relacdo ao local de uso pela construcao civil.

Os resultados sdo representados em um grafico em que a abcissa é a variacdo da
distancia de transporte da fonte de producdo agregada (usina de reciclagem ou mina) e onde a
ordenada ¢é o impacto de cada indicador (Figura 41). A analise de sensibilidade dos indicadores
sugere que os impactos da producdo de AGN s0 serdo superados pelos processos de reciclagem
(RA e RP) se estes tiverem uma maior distancia de transporte (da origem a planta de
reciclagem).

Dois comportamentos graficos distintos podem ser observados com relagdo aos
resultados dos processos de reciclagem. O primeiro sugere que os impactos totais do RP sdo
sempre maiores que 0 RA, se as mesmas distancias forem mantidas entre essas usinas de
reciclagem e o local da construcéo civil. O segundo comportamento grafico identificado refere-
se a ocorréncia de maiores impactos do RA em vista do RP em algumas distancias equivalentes.
Enquanto em AP, DAR-e, EP, HTP os impactos do RA sdo maiores que RP em distancias
inferiores ou proximas a 50 km, nos indicadores DAR-e e MAETP essas distancias sdo
préximas a 100 e 150 km, respectivamente. Os indicadores FAETP e TETP mostram as maiores
distancias (planta de reciclagem/canteiro de obras civis) em que os impactos do RA excedem o
RP. O FAETP RP mostra menos impacto que o RA em distancias equivalentes proximas a 200
km, enquanto o TETP a distancias superiores a 300 km.

Esses resultados corroboram com a maior participagdo na abordagem do impacto
evitado do AGN, se comparado ao AGRrc e AGRpc. Embora aumentando a eficiéncia do jigue
a ar, reduzindo a carga necessaria para a producdo de 1 kg de AGRrc, deve ser uma condi¢do
para os melhores resultados ambientais, minimizando os impactos do transporte, o impacto
evitado pela extracdo de agregados pode obter resultados ambientalmente menos impactantes

sob algumas condigdes.
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Figura 41 — Sensibilidade do transporte do RCD até ao local de uso do agregado produzido. Em azul, resultados do método de Reciclagem Atual
de reciclagem. Em laranja, resultados do método de Reciclagem Proposto, com o uso do jigue a ar. Em cinza a variagdo do transporte para o

Agregado Graudo Natural (AGN).
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Fonte: o Autor.
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Figura 41 — Sensibilidade do transporte do RCD até ao local de uso do agregado produzido. Em azul, resultados do método de Reciclagem Atual
de reciclagem. Em laranja, resultados do método de Reciclagem Proposto, com o uso do jigue a ar. Em cinza a variagdo do transporte para o

Agregado Graudo Natural (AGN).(continuacéo...)
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combustiveis fosseis; FAETP: Ecotoxicidade de agua doce; MAETP: Ecotoxicidade de agua salgada; TETP: Ecotoxicidade terrestre; EP: Eutrofizacdo; GWP: Mudangas

Climaéticas; PO: Oxidacédo fotoquimica; e HTP: Toxicidade humana.
Fonte: o Autor.
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43. ANALISE DOS CUSTOS NA PRODUCAO DE AGREGADO GRAUDO
RECICLADO BRASILEIRO

4.3.1. Inventario dos dados de entrada da analise de custo

O inventério dos dados de entrada da anélise do custo da reciclagem do RCD brasileiro
é dado pela realizacdo de revisao da literatura referente ao tema. Inicialmente, 311 artigos sao
identificados nas plataformas Elsevier (144 artigos) e Springer (167 artigos). Deste total, 19
artigos referem-se a pesquisas sobre RCD, que tém como foco a avaliagdo de custos no processo
ou gerenciamento de reciclagem. Doze (12) dos 19 artigos fornecem dados de entrada, sdo eles:
Huang et al (2002), Zhao et al. (2004), Wang et al (2004), Duran et al. (2006), Coronado et al.
(2011), Galan et al. (2013), Abdelhmid (2014), Dahlbo et al. (2015), Di Maria et al. (2018), Liu
et al. (2019), Mah et al. (2018) e Queheille et al. (2019).

Dentre os dados de entrada identificados na revisdo da literatura, descrita no paragrafo
anterior, destacam-se por maior frequéncia de ocorréncia e/ou relevancia dos resultados,
segundo os autores, o transporte dos residuos (LIU et al. 2019; WANG et al., 2004; DURAN
etal., 2006; CORONADO et al., 2011; GALAN et al., 2013; ABDELHMID, 2014; DI MARIA
et al., 2018), desde a origem até a planta de reciclagem ou da planta ao local de uso dos AGR,
e 0s custos relacionados a disposicédo de residuos no aterro (HUANG et al., 2002; DURAN et
al., 2006; ZHAO et al., 2011; GALAN et al., 2013). Os custos de Manutencdo de maquinas e
equipamentos, além dos custos relacionados aos trabalhadores da planta de reciclagem, também
sdo destacados em alguns trabalhos por suas consideraveis contribui¢fes nos custos do processo
(HUANG et. al, 2002; JANDOVSKI e MASUERO, 2004; DURAN et. al, 2006; MANFINATO
et. al, 2008; CORREA et. al, 2009; PAIVA et. al, 2012; e FONSECA e RIBEIRO JUNIOR,
2018).

Literatura adicional é consultada a partir da segunda etapa da revisdo, identificando um
maior numero de dados de entrada a serem considerados na andlise de custo de planta de
reciclagem de RCD. Foram identificadas 9 novas literaturas sobre gestdo de RCD no Brasil
(JANDOVSKI e MASUERO, 2004; PAIVA et al., 2012; MANFRINATO et al., 2008;
CORREA et al., 2009; CHAVES, 2015; GOMES et al., 2015; PETTER, 2015; KUHN et al.,
2017; e FONSECA e RIBEIRO JUNIOR, 2018). A segunda etapa da revisdo foi considerada
finalizada quando se esgotou a identificacdo de novos dados de entrada na composi¢do da

avaliacdo de custos, como ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 - Contribuicdo de literatura adicional consultada na segunda etapa da revisdo. O
grafico demonstra a soma dos diferentes dados identificados nestes trabalhos sobre analise de
custos da reciclagem de RCD no Brasil. A representacdo dos trabalhos no grafico segue a ordem
de identificacdo dos trabalhos. Ao atingir a estabilidade do grafico considerou-se que os dados
de entrada propostos nos artigos cientificos disponiveis sobre o assunto foram esgotados.
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Fonte: o Autor.

Entre os dados de entrada mais citados pelos autores da revisdo estdo: consumo de
Energia (JANDOVSKI e MASUERO, 2004; MANFINATO et al., 2008; PAIVA et al., 2012;
GOMES et al., 2015; KUHN et al., 2017; FONSECA e RIBEIRO JUNIOR., 2018), Aquisicio
de Equipamentos (JANDOVSKI e MASUERO, 2004; GOMES et al., 2015; PETTER., 2015;
KUHN et al., 2017; MANFINATO et al., 2008; CORREA ET AL., 2009; CHAVES., 2015) e
Construcéo civil JANDOVSKI e MASUERO, 2004; MANFINATO et al., 2008; CORREA et
al., 2009; PETTER, 2015; KUHN et al., 2017; FONSECA e RIBEIRO JUNIOR., 2018). Dessa
forma, é possivel inferir que estes sdo itens criticos na reciclagem do RCD brasileiro e carecem
de atencdo no inventario de valores, analise e discussdo dos resultados. Os custos associados a
Manutencdo sdo destacados em trabalhos de outros paises e, portanto, também sdo considerados
um dado de entrada relevantes. A Figura 43 ilustra as entradas definidas em cada literatura
acessada.

Dados de entrada nédo identificados nas revisdes sao acrescidos aos dados inventariados,
de modo a aprimorar o processo de anélise de custo. A Figura 44 ilustra a contribui¢do do
numero de dados de entrada fornecido pela revisdo (primeira etapa, segunda etapa e dados de

entrada adicionais) para a analise de custo da reciclagem de RCD brasileiro.
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Figura 43 — Relacdo dos dados de entrada inventariados na literatura sobre a avaliagdo de custos da reciclagem de RCD no mundo e no Brasil.
Alguns dos dados listados sdo decompostos, alguns outros sdo considerados ainda que seus valores seja 0 (zero) no atual estagio da reciclagem do
RCD no Brasil.
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Fonte: o Autor.
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Sé&o criadas duas entradas, com as nomenclaturas "Recebimento do RCD, segregado” e
"Recebimento do RCD, misto", para diferenciar o custo cobrado do gerador pelas plantas de
reciclagem brasileiras. Dado referente aos custos de Marketing também é adicionado aos dados
de entrada. Os agregados reciclados disponiveis para venda sdo divididos em "AGR" e
"AMGR/AMR", no método de Reciclagem Atual ¢ “AmGR/AMR/AGRpc” ¢ "AGRrc", no
método de Reciclagem Proposto.

Alguns dados de entrada sdao decompostos. Os Impostos, por exemplo, sugeridos por
Jadovski e Masuero (2004), sdo divididos em "Imposto sobre a receita” e "Contribuicao social
sobre os impostos”. Da mesma forma, a Regularizacdo Ambiental ¢ decomposta em custo
inicial da "1° Regularizacdo Ambiental™ e os custos de manutencdo da licenga ambiental,
definido como "Regularizacdo Ambiental, manutencdo™ que deve ser realizado em média a cada

4 anos, conforme a atividade de reciclagem de RCD no Brasil.

Figura 44 - Contribuicéo das etapas de revisdo da literatura. O gréfico demonstra o0 aumento de
insumos considerados em artigos sobre andlise de custos da reciclagem de RCD no Brasil.
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Fonte: o Autor.

4.3.2. Levantamento de Custos Fixos e Variaveis na reciclagem do RCD

A anélise de custos requer a divisdo dos dados de entrada em Custos Fixos e Custos
Variaveis. Os Custos Fixos tém seus valores levantados para toda a vida util da planta de
reciclagem, neste trabalho estimado em 20 anos. Os Custos Variaveis tém seus valores
identificados e adaptados com base em 1 més de producéo, considerando o recebimento mensal
de 10852 toneladas de RCD, definida a partir dos dados de capacidade das plantas de reciclagem
de RCD no Brasil (ABRECON, 2015), os valores de densidade obtidos nos ensaios do capitulo
3.1.1, Geracdo e Caracterizacdo dos Agregados de RCD, e a composicdo gravimétrica
identificada para o RCD de Porto Alegre-RS conforme Leite (2001) e Scoot Hood (2006).

Ambos 0s custos, Fixos e Variaveis, adotam como moeda o doélar americano (US$),

moeda referéncia no mercado global. E considerada a cotag&o de junho de 2019, onde US$1,00
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equivale a R$ 3,82. A fonte dos valores dos dados de entrada adotados na anélise de custos
deste trabalho é descrita na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados de entrada e fonte de valores adotados na analise de custos dos métodos de
Reciclagem Atual e Proposto para 0 RCD neste trabalho.

DADO DE ENTRADA

FONTE/ADAPTADO DE

Construcéo Civil

Kuhn et al. (2017), Jadovski e Masuero
(2004) e Corréa et al. (2009)

Equipamentos e Veiculos

Fornecedores de equipamentos

Administrativo, Depreciacdo, Terraplanagem, Manutenc¢éo dos
Equipamentos e Veiculos, Manutencgdo da Infraestrutura

Salario/Encargos

Jadovski e Masuero (2004), Kuhn et al.
(2017) e Fonseca e Ribeiro Junior (2018) e
informacdes da planta de reciclagem
Informagdes da planta de reciclagem local
e SINAPI (ref. Junh./2019)

Aquisicao da Propriedade

Instalacdo da planta de reciclagem

1%t Regularizagdo Ambiental e sua manutencédo
Regularizacdo da Empresa

Contingéncias e Projeto

Imobiliarias locais
Galén et al. (2013)
Orgao ambiental local
Corréa et al. (2009)
Kuhn et al. (2017)

Eletricidade Di Maria et al. (2018)
US$/kwh Concessiondria de energia local
Contribuicéo social sobre os impostos, AMGR, AMR, AGRpc e | Calculado

AGRrc

Marketing e Treinamento dos trabalhadores Estimado

Recebimento de RCD misto, Recebimento de RCD segregado,

Outros residuos reciclaveis e ndo reciclaveis, Consumo de

Diesel, Taxa de disposicdo,

Taxa de venda

Transporte da fonte geradora até a planta e da planta ao aterro
Fonte: o Autor.

Dado coletado e medido em laboratério

De acordo com a atividade
Petter (2015) e dado coletado

Custos Fixos estdo relacionados a Construcdo Civil, Equipamentos, Aquisicdo do

terreno, Terraplanagem,

Instalacdo da planta, Veiculos,

Regularizacdo da empresa,

Contingéncias, Projeto e Depreciagdo. Os valores associados as entradas do metodo de

Reciclagem Atual e do método de Reciclagem Proposto encontram-se na Tabela 13.

A definicdo dos custos da Construcdo civil no método de Reciclagem Atual é estimada

considerando os valores, porte, tecnologia e outras informacdes disponiveis em Kuhn et al.
(2017), Jadovski e Masuero (2004) e Corréa et al. (2009). Para 0 método de Reciclagem
Proposto, onde esta prevista a inclusdo do Jigue a ar. Assim, infere-se um acréscimo na
Construcéo civil de 5% do valor com relacdo a Reciclagem Atual. Da mesma forma, a
Instalacdo da Planta de Reciclagem, que no método de Reciclagem Atual adapta o valor
sugerido por Galan et al. (2013) ao porte e caracteristicas da planta de reciclagem em estudo, €

acrescido em 5% na Reciclagem Proposta.
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Tabela 13 — Custos Fixos e Variaveis aplicados na analise econdmica, considerando os valores identificados na literatura, balango de massa e
estimativa para os métodos de Reciclagem Atual (RA) e Reciclagem Proposta (RP) de reciclagem de RCD no Brasil.

Custos Fixos (US$)

Construcéo Civil Equipamentos Aquisicao do Terraplanagem Instalacéo da Veiculos
terreno planta
RA 88.082,90 205.222,80 129.533,68 4.404,15 68.000 156.151,81
RP 92.487,05 957.302,32 129.533,68 4.624,35 71.400 156.151,81
1t Regularizagdo ambiental Regularizagédo da Contingéncia Projeto Depreciagdo
empresa
RA 1.266,00 518,13 6.735,75 10.362,69 49.090,83
RP 1.266,00 518,13 6.735,75 10.362,69 124.298,78
Custo Variaveis (US$/més)
Administrativo Regularizacdo ambiental, manutencéo Subsidio do governo Marketing Salérios/Encargos
RA 148,45 308,60* 0,00 842,08 4.600,99
RP 148,45 308,60* 0,00 900,23 4.600,99
Treinamento dos Imposto sobre a receita Contribuicéo Social Taxa de disposicao Transporte para o aterro
trabalhadores sobre os Impostos
RA 23,00 33.683,05 1.479,53 0,00 0,00
RP 23,00 36.009,29 1.479,53 0,00 0,00
Consumo de Diesel Eletricidade Manutenc&o dos Manutenc¢do dos Manutencdo da infraestrutura
equipamentos veiculos
RA 800,00 570,86 5.130,57 18,62 880,83
RP 800,00 639,51 23.932,56 18,62 924,87
Transporte para o local Transporte do RCD da fonte de Recebimento do RCD, Recebimento do Outros materiais reciclaveis
de uso geracéo misto RCD, segregado
RA 24.412,50 48.834,00 43.698,38 48.580,88 0,27
RP 24.412,50 48.834,00 43.698,38 48.580,88 0,27
AGR/AGRpc AGRrc AmMGR e AMG
RA 53.335,13 - 26.687,09
RP 35.193,93 29.772,40 26.687,09

* Pago a cada 4 anos.
Fonte: o Autor.
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O custo de Regularizacdo da empresa € estimado a partir de valor fornecido por Corréa
et al. (2009), e caracteristicas da planta avaliada por este autor, adaptando seus valores a planta
de reciclagem de RCD em estudo. E definido que as mudangas entre os métodos de Reciclagem
Atual e Proposto ndo influenciam nos valores de Regularizacdo da empresa, desta forma ambos
0s cenarios tem o mesmo valor atribuido a este dado de entrada.

Os custos dos Equipamentos e Veiculos sdo obtidos junto a fornecedores, e da mesma
forma que o custos de aquisi¢cdo do Terreno, tém depreciacdo estimada em 10%, conforme Auer
et al. (2017) propds para a reciclagem do RCD em um horizonte de 20 anos. Assim, o valor
adotado é 5% e 7% mais conservador que os propostos por Maheshi et al. (2015) e Petter (2015),
respectivamente, que, inclusive, consideram vida atil do projeto inferiores ao adotado. N&o é
considerado neste trabalho Depreciacdo da Construcao civil.

Os custos da aquisicdo de Equipamentos sdo acrescidos no método de Reciclagem
Proposto pela aquisi¢éo do jigue a ar e uma esteira transportadora a mais do que a Reciclagem
Atual. Os custos da aquisi¢do de Veiculos, entretanto, sdo mantidos os mesmos em ambos 0s
métodos de Reciclagem.

O custo de Aquisicdo do Terreno € definido mediante consulta de lotes entre 0,5 e 1
hectare, na mesma regido da planta local de reciclagem de Porto Alegre-RS que disponibilizou
parte dos dados de inventario. Os servicos de Terraplanagem tém um valor estimado
correspondente a 5% das obras civis, percentual estimado a partir dos valores propostos por
Jandovski e Masuero (2004), Petter (2015), Kuhn et al. (2017) e Fonseca e Ribeiro Janior
(2018).

Kuhn et al. (2017) sugerem que um valor de Contingéncia seja mantido, como reserva
para eventuais situacfes imprevistas e/ou emergenciais. Nenhuma das literaturas consultadas,
na revisao sobre custos na reciclagem de RCD, prop0e valor para Contingéncias, desta forma é
adotado percentual de 65% do valor do Projeto, baseando-se no percentual utilizado por Kuhn
etal. (2017). O custo do Projeto inicial da planta de reciclagem também é obtido de Kuhn et al.
(2017). Considera-se que o ingresso do Jigue a ar no desenvolvimento do Projeto ndo influencia
no seu custo, logo os valores considerados nos métodos de Reciclagem Atual e Proposto sdo
equivalentes.

Os Custos Variaveis tem uma quantidade maior de dados de entrada, como pode ser
visto na Tabela 13. Os valores relacionados a “Regularizacio Ambiental, manuten¢ao” sdo
obtidos junto ao 6rgdo ambiental local, sendo estes pagos a cada 4 anos. A contribui¢do do

Subsidio do Governo é incluida como um dos dados de entrada na anélise de custos, no entanto,
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atualmente no Brasil nenhum valor é ofertado como forma de incentivo para a correta gestdo
deste tipo de residuo. A adocdo do Subsidio do Governo como dado de entrada, entretanto é
sugerido/considerada por diversos autores (HUANG et al., 2002; DURAN et al., 2006; FU et
al., 2017; LIU et al., 2019a), sendo utilizado na discussdo dos resultados e posterior busca por
solugdes alternativas para resultados mais atrativos.

Custos Administrativos sdo estimados a partir de Jandovski e Masuero (2004) e de
informacdes disponibilizadas pela planta de reciclagem do municipio de Porto Alegre-RS. Este
dado considera valores administrativos (excluidos o consumo de eletricidade e custos com
colaboradores) como consumo de agua, telefone, internet, entre outros.

Os Salérios/encargos sdo definidos com base no nimero de colaboradores da planta de
reciclagem local e valores disponibilizados no SINAPI (referéncia jun./2019) para cada uma
das atividades previstas para operacdo da planta de reciclagem dos Cenarios propostos. Sdo
considerados: 2 auxiliares administrativo/operacionais, 2 motoristas para os caminhdes, 1
operador para a retroescaveira e 1 gerente da planta. Os valores extraidos do SINAPI ja
consideram os encargos trabalhistas.

Os custos de Treinamento dos trabalhadores, assim como investimento em Marketing,
ndo tém valores sugeridos nas literaturas consultadas, assim para ambos os dados de entrada
sdo adotados valores de 0,5% sobre o Salario/encargos e receita bruta, respectivamente.

Conforme os dados inventariados na planta de reciclagem de RCD do municipio de
Porto Alegre-RS, o Recebimento do RCD misto correspondem a 25% do total de RCD enviado
a planta de reciclagem, ou seja, aproximadamente 2.713 toneladas/més. Esse material possuli
uma fracdo de residuos como papeis, plasticos, metais e rejeitos estimada em 0,001%, ou seja,
2,713 kg/més. Destes, conforme estimativas da planta local de reciclagem, dois quintos (2/5)
refere-se a residuo metalicos, trés décimos (3/10) refere-se a residuos plasticos, um quinto (1/5)
refere-se a residuos de papel e uma décima parte (1/10) refere-se a rejeitos, destinados a coleta
publica convencional por ter caracteristicas semelhantes aos residuos domiciliares.

Os residuos de metais, papeis e plasticos, com mercado de reciclagem estabelecido no
Brasil, tem valor agregado. Estes residuos sdo incluidos na analise de custos como "Outros
residuos reciclaveis”. Considerando uma receita de US$ 109,00/tonelada, os percentuais de
cada material e os valores sugeridos pelo Compromisso Empresarial para a Reciclagem
(CEMPRE, 2019), referéncia julho/agosto de 2019.

Os rejeitos, por possuirem caracteristicas semelhantes ao residuo domiciliar, sdo

destinados na coleta municipal de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e, desta forma, ndo sdo
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considerados como custo para as plantas de reciclagem em estudo. Assim, considerando néo
haver necessidade de disposicao de residuos que chegam a planta de reciclagem em aterro, 0s
valores de Taxas de disposicdo e Transporte para aterro sdo iguais a 0 (zero).

A planta de reciclagem do municipio de Porto Alegre-RS disponibiliza dados de
consumo de diesel pela retroescavadeira, que opera dentro dos limites da planta atendendo
descarga/carga de RCD e agregados reciclados, correspondentes a 800 I/més. O custo do diesel
no Brasil é de aproximadamente US$ 1,00/litro (referéncia, junho de 2019). Os custos
relacionados ao consumo de diesel dos caminhdes ja estdo inclusos nos valores dos dados de
entrada definidos como "Transporte...".

O consumo de eletricidade diverge nos 2 cenarios, Reciclagem Atual e Reciclagem
Proposta, basicamente pela quantidade de equipamentos, considerando o consumo médio por
equipamento sugerido por Di Maria et al. (2018). Desta forma, no método de Reciclagem Atual
é considerado um consumo de aproximadamente 0,474 kwh/tonelada, e no método de
Reciclagem Proposta o consumo estimado € de 0,531 kwh/tonelada. O valor do kwh é obtido
junto aos dados publicos disponiveis pela empresa regional de fornecimento de energia
(referéncia, junho de 2019) correspondendo a aproximadamente US$ 0,111.

A Manutengdo do Equipamento tem o custo estimado em 2,5% do capital total investido
nos equipamentos, e a Manutencdo dos Veiculos € equivalente a 0,0018 US$/km/veiculo,
baseado nos trabalhos de Paiva et al. (2012), Manfinato et al. (2008), Corréa et al. (2009)
Fonseca e Ribeiro Junior (2018) e Jandovski e Masuero (2004). A definicdo do custo da
Manutencdo dos Veiculos considera a quantidade de 10.852 toneladas/més, 52 toneladas por
viagem, 2 caminhdes e sdo acrescidos 10% referente & movimentacdo interna da
retroescavadeira no patio da planta de reciclagem.

Os custos de Manutencéo da Infraestrutura sao estimados em 1% do custo da Construcao
Civil. A definicdo deste percentual observou os valores adotados por Jandovski e Masuero
(2004), Kuhn et al. (2017) e Fonseca e Ribeiro Junior (2018).

O custo mensal do Transporte do RCD da fonte de geracdo (10.852 toneladas) para a
planta de reciclagem considera uma distadncia média de 30 km. O transporte de agregados
reciclados para uso refere-se as porcentagens de AMGR, AMR e AGR no método de
Reciclagem Atual e as porcentagens de AmMGR, AMR, AGRpc e AGRrc no método de
Reciclagem Proposto, equivalente a 10.850 toneladas/més como uma distancia média de 15 km.
Ambos os transportes destacados neste paragrafo adotam o custo médio sugerida por Petter
(2015) para Porto Alegre (US$ 0,15/tonelada/km).
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A receita do Recebimento do RCD misto, conforme dados disponibilizados pela planta
de reciclagem local corresponde a US$ 16,11/tonelada. O custo cobrado pelo Recebimento do
RCD segregado, que corresponde a 75% (8.139 toneladas) do residuo que chega a planta de
reciclagem, é de aproximadamente US$ 5,97/tonelada.

O agregado miudo reciclado (AMR) produzido corresponde a 35,2% (3.819,20
toneladas/més) dos RCD que chegam a planta de reciclagem, tanto na Reciclagem Atual quanto
na Reciclagem Proposta. O agregado muito graudo reciclado (AmGR), com granulometria
>19,1mm, corresponde a 6% em ambos 0s cenarios, e assim como o0 AMR ¢ vendido a US$
5,97/tonelada.

O agregado graudo reciclado (AGR), produzido no método de Reciclagem Atual
corresponde a 58,8% (6.379,80 toneladas/més). No método de Reciclagem Proposto, devido ao
uso do jigue a ar para a melhoria da qualidade do RCD, sdo produzidas duas fracGes de
agregados graudos. Conforme balanco de massa, o agregado graudo reciclado rico em concreto
(AGRrc) corresponde a 20%, 2.170,00 toneladas/més. Ja o agregado graudo reciclado pobre
em concreto, correspondendo a 38,8%, 4.209,80 toneladas/més. E definido que tanto 0 AGR,
da Reciclagem Atual, quanto o AGRpc, da Reciclagem Proposta, tem valor de mercado igual a
US$ 8,36/tonelada. O AGRrc, entretanto, possui valor superior, estimado em US$
13,72/tonelada, valor equivalente ao custo do AGN (com base no SINAPI/junho2019).

Os valores relacionados a Contribuicdo Social sobre os Impostos sdo definidos
conforme os valores médios atualmente em vigor no Brasil. Os valores considerados neste
trabalho estdo proximos aos sugeridos por Lima (2013) e Jandovski e Masuero (2004). Séo

considerados PIS/COFINS e ICMS que somados representam 20%.

4.3.3. Analise dos indicadores econdmicos

Os resultados da anéalise de custo evidenciam que ambos os cenarios de producdo de
agregado reciclado ndo atingem valores Taxa Interna de Retorno do investimento (TIR)
proximos a Taxa Minima de Atratividade (TMA) sugerida para o tipo de atividade (12%)
(PETTER, 2015; DOAN, 2016), como pode ser visto na Tabela 14. Os valores de TIR séo de
3,38%, na Reciclagem Atual, e -5,56%, na Reciclagem Proposta. Esses resultados estdo
proximos aos obtidos por Petter (2015), que encontrou valores pouco expressivos, ou ainda
negativos, de TIR para diferentes cenarios de producéo de agregados graudos reciclados, alguns
deles considerando o uso do jigue a ar. Ainda que Petter (2015) nédo tenha adotado 0s mesmos

critérios de selecdo dos dados de entrada, a proximidade dos resultados confirma a dificuldade
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no alcance da viabilidade econémica na reciclagem e producédo de agregados graiudos de RCD
no Brasil.

Os valores de VPL tem aumento consideravel entre os métodos de Reciclagem Atual e
Proposto (aproximadamente 3,5 vezes maior). Este resultado reflete o alto valor necessario para
a aquisicdo dos Equipamentos na Reciclagem Proposta, em especial o jigue a ar. Como
consequéncia, os demais indicadores econdmicos também sdo influenciados pelo aumento
significativo dos custos iniciais deste método de Reciclagem.

O Payback encontrado para a Reciclagem Atual é de 14,37 anos. Apesar da Reciclagem
Atual atingir valor de Payback inferior a vida til prevista para o projeto (20 anos), este tempo
de retorno do investimento pode ndo ser atrativo para investidores. Huang et al. (2002), Di
Maria et al. (2018) e Neto et al. (2017) encontraram valores mais otimistas de Payback, entre 3
e 11,2 anos, no entanto, os estudos realizados por estes autores estdo em um contexto de
cendrios na Asia, Europa, e no caso de Neto et al. (2017) em parte brasileiro.

O Cenario Proposto tem previsto, conforme analise de custo, Payback superior a 38
anos, atingindo quase o dobro a vida util prevista para o projeto (20 anos). Este resultado reflete
o alto investimento inicial necessario (Custo Fixo), principalmente pela aquisicdo do jigue a ar.
Assim, séo alcancadas menores receitas mensais, resultado da subtracdo das receitas totais pelos
custos variaveis (que também aumentam com o incremento do equipamento da mineracéao).
Desta forma é possivel inferir que somente a melhoria da qualidade do AGR, e aumento da
receita pela venda de AGRrc nao justificam a mudanca tecnoldgica do método de Reciclagem

Atual para 0 método de Reciclagem Proposto, considerando critérios econdémicos.

Tabela 14 — Indicadores da analise econdmica dos métodos de Reciclagem do RCD propostos
neste trabalho.

RECICLAGEM VPL (1.000 US$) TIR (%) PAYBACK (ANOS)
RA - 345 | 3,38 | 14,37
RP -1.252 \ - 5,56 \ 38,48

Fonte: o Autor.

Os dados de entrada mais significativos relacionados aos Custos Fixos, tanto no método
de Reciclagem Atual quanto no método de Reciclagem Proposto sdo aquisicdo de
Equipamentos, Veiculos e Terreno, variando, entretanto, com relagdo ao percentual de
participacdo nos Custos Fixos totais de cada Cenario. A participacdo mais significativa da
aquisicdo dos Equipamentos em ambos 0s cenarios corrobora com Huang et al. (2002), Wang
et al (2004), Chaves (2015), Duran et al. (2006) e Galan et al. (2013). Assim, apesar destes

estudos referirem-se a plantas de reciclagem fora do Brasil, é possivel concluir sobre a
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importancia dos custos associados a este dado de entrada na viabilidade da reciclagem do RCD
em qualquer lugar do mundo. Da mesma forma, esta corroboracao entre os resultados obtidos
e 0s ja encontrados por outros autores permite inferir sobre a necessidade de busca por solugédo
alternativa a aquisicdo dos equipamentos como forma de tornar economicamente viavel e
atrativo a atividade de reciclagem de RCD.

Os custos relacionados aos Equipamentos mais que duplicam quando comparadas suas
contribuicdes aos Custos Fixos do método de Reciclagem Atual (29%) e Proposto (62%). A
inclusdo do jigue a ar na Reciclagem Proposta é o principal responsavel por este aumento
significativo identificado. O alto custo da aquisi¢cdo do equipamento minimiza, inclusive, as
contribuicdes de outros importantes dados de entrada, como a Aquisi¢do do terreno (8%),
Veiculos (10%) e a Construcao civil (6%), que na Reciclagem Atual representam 18%, 22% e
12%, respectivamente. O valor total dos Custos Fixos da Reciclagem Proposta é mais que o
dobro da Reciclagem Atual. A Figura 45 ilustra a significativa diferenca entre os cenérios,
principalmente dada pelo acréscimo nos custos da aquisi¢do dos Equipamentos, seguido da

aquisicdo de Veiculos e do Terreno.

Figura 45 — Principais dados de entrada que compdem os Custos Fixos dos métodos de
Reciclagem Atual e Proposto deste trabalho. Caixa hachurada representando a participagdo do
jigue a ar, principal componente do Cenario Proposto.
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Fonte: o Autor.
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Diferente dos Custos Fixos, 0s custos variaveis tem aumento pouco significativo se
comparado a Reciclagem Atual com a Reciclagem Proposta. A divergéncia dos Custos
Variaveis entre os métodos de Reciclagem, entretanto, tem a mesma origem dos Custos Fixos:
a introducéo do jigue a ar no processo de reciclagem do RCD brasileiro. O valor adotado para
a Manutencédo dos equipamentos tem aumento quando da inclusdo do equipamento do jigue a
ar que, como descrito em paragrafos anteriores, tem custo de aquisigdo representativo frente
aos demais equipamentos do processo de reciclagem do RCD. Tanto no método de Reciclagem
Atual quanto no método de Reciclagem Proposto, a participacdo da Manutencdo dos
equipamentos aumenta de 4%, na RA, para 15% na RP.

A Figura 46 ilustra a contribuicdo dos principais dados de entrada que compdem 0s
Custos Variaveis. Nesta Figura € possivel verificar a predominancia do Transporte do RCD da
fonte geradora, dos Impostos sobre a receita e do Transporte dos agregados reciclados para o
local de uso como os dados de entrada mais significativos em ambos os Cenérios. O Transporte
do RCD da geracao para a planta de reciclagem e da planta para o local de uso, sdo um dos
principais pontos criticos dos custos da reciclagem de RCD, segundo Miah et al. (2018). Os
dois dados de Transporte, juntos, representam quase a metade dos Custos Variaveis, seja na

Reciclagem Atual (53%) ou na Reciclagem Proposta (46%).

Figura 46 — ContribuicGes mensais dos principais dados de entrada dos Custos Varidveis dos
métodos de Reciclagem Atual e Proposta para o0 RCD brasileiro.
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Fonte: o Autor.

Os Impostos sobre a receita representam quase um quarto (1/4) dos Custos Variaveis
nos métodos de Reciclagem Atual (25%) e Proposto (23%). Apesar deste dado de entrada ser
120



considerado em outras analises econémicas da reciclagem do RCD, como Jandovski e Masuero
(2004) e Petter (2015), n&o sdo disponibilizadas maiores discussdes sobre a reducdo destes
impostos, sendo em outros trabalhos discutido o uso de Subsidios do governo local para
fomentar a reciclagem do RCD (HUANG et al., 2002; DURAN et al., 2006; FU et al., 2017;
LIU et al., 2019).

Assim, solucdes alternativas para os dados de entrada de Transporte e Impostos sobre a
receita sdo definidas como fontes potenciais na busca por resultados economicamente mais
atrativos para a reciclagem de RCD nos Cenarios avaliados.

O resultado da andlise econdmica das receitas dos Cenarios de reciclagem (Figura 47)
revela participagdo significativa do recebimento do RCD, seja de materiais segregados ou
mistos, que somados representam aproximadamente 50% da receita em ambos os Cenarios. A
outra parcela das receitas é dada pela venda de agregados miudos e graudos reciclados, sendo
a fracdo da venda de Outros residuos reciclaveis menor que 0,001%. A aplicacdo de legislacbes
voltadas a melhoria da gestdo dos residuos, como a Politica Nacional de Residuos Solidos
(BRASIL, 2010) resulta em uma mudanca desse paradigma, com residuos potencialmente
reciclaveis (como papeis, plasticos e metais) chegam em plantas de reciclagem de RCD em

quantidades muito inferiores aos anos que antecedem.

Figura 47 — Contribuicfes mensais de cada dado de entrada relacionado a receitas dos métodos
de Reciclagem Atual e Proposto para o RCD brasileiro.
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Fonte: o Autor.

A variacao entre os resultados da Reciclagem Atual e da Reciclagem Proposta se d4,

principalmente, pela producdo de 2 tipos de agregados graidos no método de Reciclagem
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Proposto, 0 agregado graudo reciclado rico em concreto (AGRrc) e o agregado graudo reciclado
pobre em concreto (AGRpc). A diferenca entre a receita com a venda do AGR, da Reciclagem
Atual, e dos AGRrc e AGRpc, da Reciclagem Proposta, é de pouco mais de 6,5%.

4.3.4. Solucdes alternativas a viabilidade econémica

Como descrito na analise e discusséo dos resultados dos indicadores econdmicos, e suas
relacGes com os dados de entrada que compdem os Custos Fixos e Variaveis, os Impostos sobre
a receita, o Transporte (da fonte de geracdo e para o local de uso), aquisi¢des do Terreno,
Equipamento e Veiculos, sdo alguns dos principais contribuintes para os resultados pouco
otimistas para os indicadores TIR e Payback. Desta forma, estes dados de entrada, juntamente
com a andlise da possibilidade de Subsidios do governo local, pratica considerada por autores
como Huang et al. (2002); Duran et al. (2006); Fu et al. (2017); Liu et al. (2019) em seus
estudos, sdo avaliadas a partir de solucGes alternativas propostas. Ao final, sdo realizadas
andlises e discussdes sobre o comportamento dos indicadores econdmicos frente a mudangas
destes dados de entrada. O ordenamento dos dados de entrada avaliados, as solucdes
alternativas propostas, e os critérios de identificacdo grafica destas alternativas sdo descritos no
Quadro 9. Os resultados obtidos para os indicadores TIR e Payback, com relacdo as solucGes
alternativas séo ilustrados na Figura 48 e na Figura 49.

Quadro 9 — Descricdo das solucdes alternativas e variagfes aplicadas nos dados de entrada
proposto para busca por resultados economicamente mais atrativos na reciclagem do RCD
brasileiro.

DADO DE ENTRADA VARIACAO

a. Impostos sobre a receita | Este dado de entrada adota, na analise econdmica, 20% sobre a receita bruta. A
identificacdo das solucGes alternativas considera diferentes porcentagens de
impostos. A identificacdo adota a letra “a”, referente a primeira solugdo alternativa;
“RA”, referente a Reciclagem Atual e “RP” referente & Reciclagem Proposta; e o

percentual de Imposto proposto sobre a receita.

b. Transporte do RCD da | A andlise de custos inicial considerado US$ 0,15/tonelada/km (PETTER, 2015). Trés
fonte de geragdo e do | propostas sdo avaliadas: (i) redugdo do custo de transporte para US$ 0,10
Transporte para o local de | toneladas/km; (ii) exclusdo do custo do Transporte para o local de uso; e (iii) excluséo
uso de ambos os dados de Transporte. A identificacdo das alternativas é dada pela letra
“b”, que representa a segunda solugéo alternativa, “RA” ¢ “RP”, Reciclagem Atual
e Proposta, respectivamente, e a numeracdo romana (i, ii e iiii) cada uma das trés
propostas.

c. Subsidio do governo Inicialmente ndo sdo considerados Subsidio do governo, por ndo existirem no Brasil.
Assim, sdo avaliadas a inclusdo de Subsidio. A identificagdo adota a letra “c”,
representando a terceira solugdo alternativa, “RA” e “RP”, Reciclagem Atual e
Proposta, respectivamente, seguido do valor (em US$) proposto por tonelada
recebida de RCD.
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Quadro 9 - Descricdo das solucdes alternativas e variagdes aplicadas nos dados de entrada
proposto para busca por resultados economicamente mais atrativos na reciclagem do RCD

brasileiro (continuagéo...

).

d. Aquisicdo do Terreno,
Equipamentos e Veiculos

S8o avaliadas a reducdo dos custos de Aquisicdo de Terreno, Equipamento e
Veiculos. A identificac¢do adota a letra “d”, representando a quarta solugéo alternativa
proposta, “RA” e “RP”, Reciclagem Atual e Proposta, respectivamente, a letra inicial
do dado de entrada que propdem-se a reducdo dos custos (Terreno “T”,
Equipamentos “E”, e Veiculos “V”), seguido dos percentuais de reducdo propostos,

25%, 50%, 75% e 100%.

Fonte: o Autor.

Figura 48 — Indicadores econdmicos conforme variacdo de dados de entrada: Impostos sobre a
receita, Transporte e Subsidio do governo.
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a: variagcdo do imposto sobre a receita (0%, 5%, 10% e 15%); b: variacdo das distancias de transporte
do RCD; c: variacdo do subsidio do governo por tonelada recebida (US$ 0,25, US$ 0,50, US$ 0,75 e
US$ 1,00); RA: Reciclagem Atual; RP: Reciclagem Proposta; i: custo de transporte US$ 0,10
toneladas/km; ii: exclusdo do custo do Transporte para o local de uso; iii: exclusdo de ambos os dados

de Transporte.
Fonte: o Autor.
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Figura 49 — Indicadores econdmicos conforme variacdo de dados de entrada de Aquisicdo do
Terreno, Equipamentos e Veiculos. Gréficos representando os métodos de Reciclagem Atual
(RA) e Reciclagem Proposta (RP) avaliados, respectivamente.
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Payback (anos) dRP_T50  dRP_v25

d: reducdo dos custos de aquisicdo do Terreno, Equipamento e Veiculos (25%, 50%, 75% e 100%).
Fonte: o Autor.

Os resultados da andlise de solucBes alternativas sugerem uma gama maior de
possibilidade de alcance de indicadores econdmicos mais atrativos na Reciclagem Atual. A
proposta de exclusdo de impostos sobre a receita da venda dos agregados reciclados (aRA_0%),
e a exclusdo dos custos de transporte da origem de geracdo do RCD para a planta e dos
agregados reciclados da planta para o local de uso (bRA _iii) atingem valores de TIR proximo
ao sugerido para este tipo de atividade (12%), com Payback proximos a 8 e 6 anos,
respectivamente. Assim, estas solugdes alternativas atingem valores que ainda necessitam do

tomador de decisao a escolha por aceitar ou ndo o risco associado ao investimento no negécio.
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Outras propostas de solucdes alternativas para a Reciclagem Atual, como a reducéo de
Impostos sobre a venda para 5% do (aRA_5%), a reducdo do custo de transporte (bRA i), a
exclusdo do custo do Transporte para o local de uso (bRA.Iii) e a isengdo da aquisicdo de
Equipamentos (dRA_E100) tem valores de TIR entre 8% e 10%, desta forma apesar de ndo
atingir o valor sugerido para o tipo de negdcio (12%) estdo proximos deste, permitindo ao
tomador de deciséo aceitar ou n&o o risco.

O Cenério Proposto somente atinge TIR proximos ao sugerido para a atividade de
reciclagem de RCD na isencao da aquisi¢do de Equipamentos (dCP_E100), com TIR de 11,3%
com Payback préximo a 8 anos. As demais solugdes alternativas propostas alcangam resultados
que superam a TMA no Cenério Proposto.

4.4. INTENSIDADE DE IMPACTOS DOS CENARIOS DE RECICLAGEM DO
RCD BRASILEIRO

A andlise da Intensidade de Impacto dos processos de Reciclagem Atual (RA) e
Proposto (RP) consideram os indicadores Custo unitario de producdo, TIR e Payback. A
interacdo destes trés indicadores econdmicos com 0s impactos ambientais analisa a relacéo
impacto ambiental/custo, com a finalidade de identificar cenérios economicamente e
ambientalmente mais atrativos.

Inicialmente é avaliada a relacdo dos impactos ambientais (cada indicador) com o custo
unitario de producdo de agregados graudos reciclados. O custo unitario de producdo de 1 (uma)
tonelada de agregado reciclado produzido nos RA e no RP sdo calculados conforme a Equacgéo
12, servindo de base para a etapa posterior de avaliacdo da Intensidade de Impacto dos cenarios
de reciclagem (Atual e Proposto). Os resultados sugerem US$ 1,21/tonelada para a RA e US$
1,70/tonelada para a RP. O AGN, por sua vez, tem custo unitario de producéo estimado de US$
2,20/tonelada, conforme dados disponiveis por De Paula et al. (2017) e Cabral e Araujo (2015).

Como pode ser visto na Figura 50, a maioria das relagbes indicadores
ambientais/indicadores econdmicos da Reciclagem Atual e Proposto estdo localizados fora da
zona (verde), que representa menor intensidade de impacto com relagéo a producédo do AGN.

Como visto no capitulo 4.3.3, Analise dos indicadores econémicos, Payback e TIR
atingem valores que n&o justificariam o risco de investimento no negocio de reciclagem de RCD
brasileiro, conforme as caracteristicas dos métodos de Reciclagem Atual e Proposto. De modo

equivalente, o uso destes indicadores na analise da Intensidade de Impacto, dada pela relacao
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indicador ambiental/indicador econdmico, atinge resultados menos atrativos, uma vez que oS
indicadores econdémicos tém seus valores mantidos quando variados os indicadores ambientais,
como pode ser visto na Figura 50. E utilizado como referéncia para o Payback o valor médio
dentre os sugeridos por Huang et al. (2002), Neto et al. (2017) e Di Maria et al. (2018), igual a
7% e TIR de 12% conforme Petter (2015) e Doan (2016).

Os resultados ilustrados nos gréficos da Figura 50 permitem identificar a possibilidade
de alcance de valores de Intensidade de Impacto mais atrativos que o agregado graddo natural
(AGN) na maioria das relacOes avaliadas. Para tal, se faz necessario, entretanto, a aplicacéo das
solugdes alternativas apresentadas e discutidas em 4.3.4.

Ambos os cenarios (RA e RP) somente atingirdo valores de Intensidade de Impacto
préximo ao do AGN quando da isencdo dos custos de transporte, para a RA, ou a isen¢do da
aquisicdo dos equipamentos, na RP. Assim, os resultados revelam que o atual método de
reciclagem de RCD tem como um dos seus gargalos, considerando o critério de Intensidade de
Impacto, semelhante aos identificados por Tishcer et al. (2013), Mah et al. (2018) e Zhang et
al. (2018).

Ainda que ja seja conhecido que os custos de equipamentos seja um dos principais
contribuintes aos custos da reciclagem do RCD (HUANG et al., 2002; WANG et al., 2004;
CHAVES, 2015; DURAN et al., 2006; e GALAN et al., 2013), os resultados da anélise de
Intensidade de Impacto da RP revelam que o ingresso do uso do jigue a ar induz acréscimos

consideraveis neste indicador.
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Figura 50 —Indicadores de Intensidade de Impacto considerando como indicadores econdémicos, aléem do custo unitario de producéo, os valores de
TIR e Payback. O eixo y representa os indicadores ambientais, que possuem relacdo equivalente com o agregado natural quando estabelecida a
relacdo impacto ambiental/custo.
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Fonte: o Autor.
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Figura 50 —Indicadores de Intensidade de Impacto considerando como indicadores econdémicos, aléem do custo unitario de producéo, os valores de
TIR e Payback. O eixo y representa os indicadores ambientais, que possuem relacdo equivalente com o agregado natural quando estabelecida a

relacdo impacto ambiental/custo. (continuacéo...)
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Fonte: o Autor.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica, ambiental e econdmica do uso do jigue a ar
na reciclagem de RCD com caracteristicas do gerado no Brasil. A anélise de viabilidade técnica
utilizou de sucessivos ensaios no jigue a ar com RCD gerado para representar o residuo gerado
no Brasil. A Avaliacdo do Ciclo de Vida foi a ferramenta utilizada para quantificar os impactos
ambientais, considerando as 11 categorias de impacto do método CML 2002 baseline. A anélise
de custo foi realizada com base nos indicadores TIR e Payback. Os resultados das avaliacGes
ambientais e econdmicas foram analisados, ainda, em um contexto de Intensidade de Impacto.

Conclui-se que do ponto de vista técnico é viavel utilizar o jigue a ar para a melhoria da
qualidade de agregados graudos reciclados com caracteristicas do gerado no Brasil. Sua
introdugdo no atual método de reciclagem das plantas de reciclagem resultaria em menores
impactos ambientais, se comparado aos resultados do RA e o0 uso de agregado graddo natural.
Porém, devido ao seu alto custo de aquisicao atualmente, seus indicadores econémicos sao
pouco atrativos ao negocio.

Os resultados desta tese séo pioneiros na geracao, caracterizacao e uso do jigue a ar no
beneficiamento do RCD com caracteristicas do gerado no Brasil, permitindo assim a dindmica
entre as propriedades destes agregados e do processo de beneficiamento neste equipamento.

A presenca de agregados graidos Ceramicos no RCD brasileiro, que possuem forma
lamelar em sua maior parte, requer o uso de altas Taxas de expanséo (fluxo ascensional de ar)
no beneficiamento do RCD com jigue a ar, com a finalidade de aumentar a concentracéo de
agregados graudos reciclados de Concreto na camada inferior.

A Taxa de expansdo é considerada o parametro operacional mais relevante para o
beneficiamento dos agregados de RCD com caracteristicas do gerado no Brasil utilizando o
jigue a ar como método de beneficiamento gravimétrico. Assim, a aquisicdo e uso deste
equipamento em agregados com caracteristicas do gerado no Brasil deve observar a priori se a
poténcia disponivel para o fluxo ascensional atinge valores no minimo superiores ao
identificado neste trabalho, conforme a poténcia disponivel no equipamento utilizado nos testes.

O uso do jigue a ar ndo altera caracteristicas dos agregados graudos reciclados relevantes
ao uso na construcéo civil. Os resultados obtidos na avaliacdo das propriedades dos agregados
graudos pds beneficiamento evidenciam que os AGRrc, mesmo ap0s 0 processamento no jigue

a ar, mantém distribuicdo granulométrica proxima a usual pela construcéo civil, brita 1.
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A geracdo de emissdes e as perdas durante o processo de beneficiamento sdo pouco
expressivas quando comparadas & massa total de agregados utilizados nos testes do uso do
equipamento. As emissdes atmosféricas, no entanto, requerem atencdo, uma vez que estdo
constituidas de particulas menores que 10 micrémetros e 2,5 micrémetros, didmetro de
particulas inalaveis e que podem chegar aos pulmdes, respectivamente.

O método de Reciclagem Proposto, que considera o uso do jigue a ar, tem mais
beneficios ambientais, se comparado a Reciclagem Atual e a producdo de agregado graudo
natural. Os resultados podem ser ainda mais favoraveis a reciclagem se minimizadas as
significativas contribuicGes dos impactos associados ao transporte do RCD da fonte geradora
para a planta de reciclagem e/ou da planta de reciclagem para o local de uso (obra).

Conclui-se que o transporte é o principal contribuinte da ACV da reciclagem de RCD
conforme o escopo deste trabalho. Ainda assim, devido aos impactos evitados a soma das
distancias de coleta do RCD e envio dos agregados reciclados podem superar 50, 100 ou até
300 km antes de seus impactos superarem os impactos do processo de Reciclagem Atual.

Os métodos de Reciclagem Atual e Proposto analisados para o Brasil somente atingem
indicadores econdmicos (VPL, TIR, Payback) atrativos se adotadas algumas solucgdes
alternativas como a reducdo de impostos, minimizagéo de custos de transporte, na Reciclagem
Atual, ou a concessao dos equipamentos da planta de reciclagem, em ambos os métodos. O uso
de Parceria Publico Privada, onde sdo cedidos os equipamentos ao empreendimento, pode
tornar os métodos de Reciclagem Atual e Proposto mais atrativos para investidores.

Solucdo alternativa como a ado¢do de Subsidio do governo tem efeito pouco
significativo nos resultados de ambos os Cenérios de reciclagem avaliados. A adoc¢do desta
ferramenta somente seria viavel a valores impraticaveis de US$/tonelada.

A analise da Intensidade de Impactos dos métodos de Reciclagem Atual e Proposto, se
adotada a relacdo disponivel em parte da literatura (impacto ambiental/custos unitario),
minimiza os resultados pouco atrativos dos demais indicadores econdmicos. Logo, conclui-se
mais adequado o uso da relacdo impacto ambiental/TIR ou Payback para o alcance de resultados
mais fidedignos da Intensidade de Impactos da atividade.

Resultados economicamente mais atrativos para a reciclagem de RCD no Brasil podem
ser alcancados se revisada a atual TMA desta atividade, principalmente devido aos avancos

legais e sociais na busca por solu¢es ambientalmente mais amigaveis.
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O uso de novas tecnologias, como o jigue de ar, deve ser precedido da consolidagéo do
mercado de agregados reciclados no Brasil. Somente assim, acredita-se que pode haver uma

maior demanda por agregados reciclados de maior qualidade para usos mais nobres.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas das lacunas que estdo ao redor desta tese sdo traduzidas na forma de propostas
de trabalhos futuros, conforme descrito a seguir:

a. avaliar 0 uso dos processos unitéarios de reciclagem atuais ou outros alternativos
na alteracdo/controle das propriedades fisicas do RCD para induzir a melhores
resultados de beneficiamento gravimétrico no jigue a ar;

b. realizar inventario nacional das plantas de reciclagem de RCD para a
aperfeicoamento da Avaliacdo do Ciclo de Vida deste tipo de atividade;

c. estudar o cenario econdmico do mercado do RCD brasileiro com a finalidade de

aferir os valores de risco de investimento do negocio (TMA).
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GLOSSARIO

Intensidade de Impacto: relagdo impacto ambiental/custo utilizada para relacionar
desempenho ambiental e econdmico

Jigue a ar: equipamento de beneficiamento gravimétrico (por densidade). A separacdo dos
materiais se da por sucessivos pulsos ascendentes de ar que passam pela camada de materiais
que sdo alimentados de maneira continua. Os fluxos periddicos de ar fazem com que agregados
menos densos ascendam e 0s mais densos permanecam, ou sejam direcionados, na camada
inferior.

Agregado graudo reciclado rico em concreto: camada de agregados formada no jigue a ar a
partir do beneficiamento por densidade do RCD. Correspondendo a camada inferior, de maior
densidade, com maior percentual de agregados reciclados de concreto em comparagdo aos
percentuais de argamassa e ceramica.

Agregado graudo reciclado pobre em concreto: camada de agregados formada no jigue a ar
a partir do beneficiamento por densidade do RCD. Correspondendo a camada superior, de
menor densidade, com maior percentual de agregados reciclados de argamassa e ceramica em
comparacado aos percentuais de agregados reciclados de concreto.

Estratificacdo: processo continuo de formacao de camadas de diferentes densidade, ordenadas
de maneira ascendente de materiais mais densos aos menos densos, por equipamentos que
utiliza meio fluido para tal.

Beneficiamento gravimétrico: processo de melhoria da qualidade de um material composto
por elementos de diferentes densidades.

Fluidizacéo: estagios de expansao do leito de agregados pela introducéo de fluido caracterizado
pela maior ascensdo de particulas de menor densidade e menor ascensao de particulas de maior
densidade dando suporte ao processo de estratificacao.

Taxa de expansdo: intensidade de aplicacdo do fluido utilizado para o beneficiamento de
materiais particulados por diferenca de densidade em equipamento de beneficiamento
gravimétrico.

Frequéncia de expansao: nimero de vezes em que é introduzido o fluido para expansdo do
leito de particulas para fluidizacéo e estratificacdo ao longo de determinado periodo de tempo.

Modelo de sistema Atribucional: modelo de sistema passivel de ser adotado em uma ACV
onde os impactos ambientais sdo acrescidos aos impactos ambientais globais sem considerar
consequéncias aos mercados equivalentes a partir de seus coprodutos e produtos.

Modelo de Sistema Consequencial: modelo de sistema passivel de ser adotado em uma ACV
onde os impactos ambientais alternam como consequéncia de adi¢fes ou subtracdes de
atividades relacionados por mercados equivalentes de coprodutos e produtos.

Valor Presente Liquido (VPL): equacdo econdmico-financeira utilizada para determinar o
valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, descontado

o0 custo do investimento inicial.
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Taxa Interna de Retorno do investimento (TIR): equacdo matematica-financeira utilizada
para calcular a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de caixa para igualar a zero
seu Valor Presente Liquido. Se a TIR for inferior a zero o investimento néo é viavel, porém se
for superior a zero é viavel.

Taxa Minima de Atratividade (TMA): taxa de juros que representa 0 minimo que um
investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, ou seja, a partir de qual valor se
obtém um lucro real sobre o projeto. O valor é estipulado para cada tipo de negécio. Sua
definicdo leva em consideracdo uma serie de questdes de mercado.
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