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Resumo:

A grande demanda por extra¢do de matéria-prima para
materiais da construgdo civil esta associada a impactos
ambientais como a deple¢do de recursos e aquecimento
global. Por outro lado, o crescimento econdmico e o
aumento da qualidade de vida da populagdo fizeram com
que as taxas de residuos solidos aumentassem, sendo a
polui¢do plastica um dos grandes desafios ambientais
atualmente. Relacionando o acumulo de residuos solidos
no meio ambiente e a alta demanda de extracdo de
matéria-prima da construgdo civil, este estudo tem como
objetivo avaliar os impactos ambientais relacionados
com a produgdo de blocos de alvenaria constituidos de

areia e residuo de plastico politereftalato de etileno

(PET), através da técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida,
em comparagdo a dois blocos convencionais, alvenaria
cerdmica e alvenaria de concreto. Comparando os
impactos ambientais  potenciais dos trés blocos
estruturais, os resultados demonstraram que o bloco de
PET possui impacto superior aos outros em todas as
categorias de impacto, devido ao processo de reciclagem
do plastico das garrafas, a grande quantidade de matéria
prima utilizada e a utilizagdo de quantidade maior de
argamassa de assentamento devido ao tamanho do bloco
de PET.

Palavras chave: bloco de PET, Avalia¢do do Ciclo de

Vida, residuos sélidos, reciclagem de PET.

INTRODUCAO

A extrag@o de matéria-prima de materiais utilizados na
construgdo civil estd associada a impactos ambientais
como a deple¢do de recursos e aquecimento global.
Sabe-se que a indistria da construgdo consome
atualmente em torno de 60% das matérias-primas
extraidas no mundo (BRIBIAN; CAPILLA; USON,
2011). O processo de produgdo de blocos de alvenaria
de ceramica, por exemplo, ¢ altamente intensivo em
energia, ¢ ¢ uma fonte de consumo de recursos naturais
que estdo cada vez mais escassos (IKECHUKWU;
SHABANGU, 2021). No Brasil, existem estudos que
avaliam os impactos potenciais de blocos e comparam
os de alvenaria ceramica e de concreto (ANICER,
2012; MAIA DE SOUZA et al., 2016; MORAGA,
2017). A extragdo continua dos recursos naturais para a
producdo destes blocos pode levar ao esgotamento
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destes recursos. Esta situacdo levou pesquisadores a
estudarem o desenvolvimento de novos materiais € a
reciclagem (ZHANG, 2013; MONTEIRO; VIEIRA,
2014; KAZMI et al., 2016; AOUBA et al., 2016).

O modelo econdmico atual (Economia Linear) baseado
em “extrair, produzir, descartar”, contribui para o
aumento do consumo e seus impactos associados. O
descarte incorreto e a falta de informagdo sobre a
destinagdo final dos residuos podem acarretar sérios
problemas para a satde publica e a0 meio ambiente. A
poluicdo plastica ¢ um dos grandes desafios ambientais
atualmente. A UNEP (2021) aponta que, todos os anos,
cerca de 11 milhdes de toneladas de residuos plasticos
entram no oceano. Essa quantidade de plastico acaba
afetando a satide humana e animal. Até 90% das aves
marinhas estdo sendo encontradas com plastico em seu
sistema digestivo (UNEP, 2021). A busca por materiais
de construgdo alternativos e ambientalmente amigaveis
inclui a utilizagdo dos residuos provenientes do alto
consumo de plastico (VASUDEVAN et al., 2012;
HIREMATH, et al., 2014; MANSOUR; ALI 2015;
LIMAMI et al., 2020; ANEKE et al., 2021). O uso de
aditivos poliméricos na construgdo civil pode
contribuir na redu¢do do consumo de matéria-prima e
energia ou impacto ambiental.

Os blocos de construgdo produzidos a partir de
diferentes residuos reciclados ainda requerem uma
grande quantidade de energia para produzir um
material de constru¢do com propriedades mecanicas
aceitaveis. Porém, estudos vém demonstrando que

blocos que utilizam materiais residuais, possuem
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propriedades de  resisténcia  consideravelmente
satisfatorias.  Ikechukwu e  Shabangu (2021)
exploraram experimentalmente a mecdnica e a
durabilidade de tijolos de alvenaria produzidos com
residuos de plastico PET e vidro reciclado esmagado
em comparagdo com o0s tijolos ceramicos. Os
resultados sdo indicativos do desempenho satisfatorio
do bloco alternativo como elemento de alvenaria
estrutural, indicando uma possibilidade de descarte de
residuos pléasticos PET de uma forma eficiente, 1til e
lucrativa. O PET também pode ser utilizado como
isolante térmico (1 de PET). Intini e Kiihtz (2011)
utilizaram a Avaliacdo de Ciclo de Vida para avaliar os
beneficios ambientais do uso do residuo de PET para a
fabricagdo de isolantes térmicos. Os resultados
apresentaram impactos ambientais significativamente

baixos para o material feito com PET reciclado.

O bloco de PET ¢ produzido através da reciclagem da
garrafa PET, em que o plastico derretido ¢ misturado
com a areia e ap6s colocado em um molde e uma
prensa hidraulica. A reinser¢do do PET na industria,
para produg¢do do bloco, é realizada por meio do
processo de reciclagem quimica. Embora esse tipo de
reciclagem ainda seja pouco utilizado no Brasil (dos
Santos et al., 2018), é amplamente aplicado na Europa
e na Asia. Na reciclagem quimica, o PET ndo ¢
reintroduzido na cadeia por processos de queima, o que
reduz o gasto energético do processo e as emissdes
imediatas a atmosfera. Dessa forma, a reciclagem ¢
realizada com a aplicagdo de acidos em diferentes

temperaturas ao PET, ampliando as possibilidades de

sua utilizagdo na industria (Spinacé e De Paoli, 2005).
O emprego desses acidos, no entanto, pode estar

associado a importantes impactos ambientais.

Relacionando o actimulo de residuos s6lidos no meio
ambiente ¢ a alta demanda de extragdo de matéria-
prima da construcdo civil, este estudo tem como
objetivo avaliar os impactos ambientais relacionados
com a producdo de blocos de alvenaria constituidos de
areia e residuo de plastico Politereftalato de Etileno
(PET), através da técnica de Avaliacdo do Ciclo de
Vida, em comparacdo a dois blocos convencionais,
alvenaria ceramica e alvenaria de concreto. A pesquisa
busca avaliar se o reuso dos residuos de PET, com
intuito de diminuir a extragdo de matéria-prima da
construgdo civil e o acumulo deste tipo de residuo no

meio ambiente, ¢ ambientalmente eficiente.
METODO

Este estudo foi baseado na técnica de Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) seguindo os critérios da NBR
ISO 14040 (2009) e NBR ISO 14044 (2009). O
método detalha o objetivo e escopo deste estudo,
incluindo a unidade declarada (CEN, 2014) e as

fronteiras do sistema.
Blocos em estudo

Este trabalho analisa um bloco estrutural alternativo,
bloco de PET reciclado (BPE), e dois blocos
estruturais convencionais, bloco de ceramica (BCE) e
bloco de concreto (BCO) (Figura 1), e as suas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. O bloco de
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PET escolhido é composto de 70% de areia e 30% de
plastico de PET (ANEKE, SHABANGU, 2021). A
quantidade de blocos foi calculada através da area do
bloco, descontando 1,5 cm de argamassa de
assentamento, ¢ considerando que as paredes tém 2,5
cm de argamassa de revestimento em cada lado e
totalizam uma espessura de: 16cm BPE, 19 c¢cm BCE
e 19 cm BCO.

Figura 1: Blocos de PET, cerimico e de concreto

- s

Tabela 1: Caracteristicas dos blocos em estudo

Caracteristicas BPE BCE BCO
Dimensoes
(LxAxC) (cm) 7x11x22  14x19x29  14x19x39
Peso por unidade 3.20 6.30 13,00
(kg)

1 2
Wi 60,00 16,00 12,50
parede
Resisténcia(MPa) 5,00 7,00 6,00

Objetivo e escopo

O objetivo do estudo € comparar os impactos
ambientais potenciais de trés blocos estruturais, bloco
de PET reciclado, bloco de alvenaria ceramica e bloco
de alvenaria de concreto para validar o reuso dos
residuos de PET na construcao civil.

Para fins de comparacdo, a unidade declarada
selecionada ¢ 1,00m? de parede de alvenaria estrutural.
Esta unidade ¢ independente da area construida e pode
servir como um indicador dos potenciais impactos

ambientais do ciclo de vida dos 3 produtos avaliados.
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O escopo do estudo € do ber¢o ao portdo e as fronteiras
do sistema estdo definidas na Figura 2 e incluem a fase
de produgdo: extragdo da matéria-prima, transporte até

a fabrica e processos de fabricagao.

Figura 2: Sistema de produto e suas fronteiras.
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Os dados de primeiro plano foram definidos a partir
dos materiais e quantitativos listados nos cadernos
técnicos do SINAPI (2021), e encontram-se na Tabela
2 para o BPE, 0 BCE e 0 BCO. No estudo para o bloco
de PET, considerou-se um raio de 40,00 km para o
fornecimento de garrafas. O inventario estd dividido
em 4 grandes grupos para os materiais: argamassa de
revestimento (AR), a argamassa de assentamento
(AA), a alvenaria (A), T (tinta e transporte), M
(metais) TO (peso total do sistema). As argamassas
foram calculadas com o trago 1:2:8. Apesar de ser
utilizada a mesma quantidade de argamassa de
revestimento para os trés sistemas em estudo, sua
consideracdo permite verificar o impacto total do
sistema. Ainda, o BPE possui uma quantidade maior
de argamassa de assentamento devido ao tamanho do
bloco, que possui dimensao inferior aos demais.

Tabela 2: Quantitativo de materiais para a producao

de 1,00m? de parede estrutural

Flow BPE BCE BCO Unid
A Cement 10,34 10,34 10,34 kg
R production

Portland
Lime 20,67 20,67 20,67 w
production,
Hydraulic
Sand 82,69 82,69 82,69 kg
production
Water 28,43 28,43 28,43 kg
A Cement 3,80 2,42 2,07 kg
A production,
Portland
Lime 7,60 4,84 4,14 kg
production,
Hydraulic
Silica sand 30,40 19, 36 16,56 kg
production
Water 10,45 6,65 5,70 kg
A Clay brick - 100,72 - kg
Concrete - - 168,75 kg
block
Polyethylene 59,70 - - kg
terephthalate
production
Sand 139 - - kg
production
T  Alkyd paint 0,24 0,24 0,24 kg
Transport, 7,96 - - t*km
lorry 16-32
metric
M Reinforcing 0,40 0,17 0,32 kg
steel
Zinc coating 0,05 0,03 0,04 m?
T  Peso total do 354,44 241,28 305,46 kg

O sistema

RoW  foram  adaptados com  informagdes
representativas do consumo energético para o contexto
brasileiro, sendo eles: cal (lime production; hydraulic),
alvenaria cerdmica (clay brick production), ago
(reinforcing steel production), galvanizagdo (zinc
coating; coils), tinta (alkyd paint production, white,
water-based, product in 60% solution state),
Politereftalato de Etileno (PET) (polyethylene
terephthalate production). A adaptagdo da matriz
elétrica foi feita em primeiro nivel seguindo o método
do trabalho de Bertoli (2020), exceto para o ago, que
teve adaptacdo em segundo nivel, pois ndo constam
informacgdes de energia no primeiro.

Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

Os fatores de caracterizacdo sdo retirados da
compilagdo das categorias de impacto do CML 2001,
de acordo com as categorias apresentadas na Tabela 3.
A ferramenta OpenLCA v1.9 foi usada para calcular os

impactos potenciais.

Tabela 3: Categorias de impacto do CML 2001

Os dados de segundo plano (background), que sdo
dados de processos a montante, foram obtidos da base
internacional Ecoinvent v3.6. O critério de selecdo dos
conjuntos de dados na base foi o de alocagdo com corte
por classificac@o (4llocation, cut-off by classification).
A cobertura geografica dos conjuntos de dados
utilizados ¢ preferencialmente de abrangéncia nacional
(BR) e, quando ndo disponiveis, a geografia
selecionada é Rest of the World (RoW). Os dados
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Categoria Unidade
Deplegao potencial de recursos
abioticos — combustiveis fosseis MJ
(ADPF)
Deplecio potencial de recursos abidticos —
elementos néo fosseis kg Sb Eq
(ADPNF)
Potencial de acidifica¢do do solo e da
4gua (AP) ER0- I8
Potencial de eutrofizacdo (EP) kg (PO.)y Eq
Potencial de aquecimento global
(GWP) kg CO.Eq
Deplegdo da camada de 0zonio (ODP) ke C];f-ll
Potencial de formagdo de ozonio kg Etileno
fotoquimico (POCP) Eq
Deplecao potencial de recursos MJ



abioticos — combustiveis fosseis
(ADPF)
Deplegao potencial de recursos abidticos —

elementos ndo fosseis kg Sb Eq
(ADPNF)

Potencial de acidifica¢do do solo e da

dgua (AP) kg SO.Eq

Este estudo possui algumas limitagdes em relagdo aos
datasets utilizados, ja que o processo de adaptagdo de
matriz elétrica foi simplificado, os dados de energia
foram alterados considerando a matriz elétrica
brasileira (market for electricity, medium voltage |
electricity, medium voltage), ndo sendo avaliadas a
qualidade e as incertezas dos dados. Além disso, os
sistemas construtivos selecionados, apesar de muito
significativos no contexto nacional, ndo representam a
totalidade da indlstria brasileira.

RESULTADOS

Os resultados mostram os impactos potenciais de cada
categoria para a unidade declarada definida de 1,00 m?
de parede estrutural no escopo do ber¢o ao portdo. As
Figuras 3 e 4 apresentam uma comparagao entre os trés
sistemas escolhidos em todas as categorias de

impactos.

Figura 3: Impacto potencial dos trés sistemas para as
categorias de impacto ADPF, ADPNF, AP e EP.
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Figura 4: Impacto potencial dos trés sistemas para as
categorias de impacto GWP, ODP e POCP.
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O bloco de PET possui impacto superior aos outros em
todas as categorias de impacto. Na categoria ADPNF,
o impacto do bloco de PET é cerca de nove vezes
maior que o dos outros dois blocos em estudo,
possivelmente pelo fato de os recursos minerais
utilizados em grande volume pela industria da
construgdo  apresentarem  baixos  fatores de
caracterizagdo nesta categoria (OERS et al., 2002).

Além disso, o bloco cerdmico possui impactos
potenciais superiores ao bloco de concreto em todas as
categorias de impacto. Entretanto, cabe salientar que,
enquanto o dataset dos blocos de concreto ¢ baseado
em dados coletados no Brasil, a avaliacdo do bloco
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cerdmico ¢ baseada em dados RoW adaptados ao

contexto local.

A participagdo de cada um dos materiais nos impactos
do sistema de bloco de PET encontra-se na figura 5.
Em todas as categorias de impacto, o bloco de PET
reciclado (alvenaria) é o material mais impactante do
sistema devido ao processo de reciclagem do plastico
das  garrafas PET  adotado, principalmente,
considerando o emprego de 4cido tereftalico
purificado. Esse 4cido atua como precursor na
formagdo de PET quando de sua reinser¢do na
indtstria, sendo essencial, portanto, para seu
reaproveitamento. No entanto, ¢ também o principal
responsavel pelos impactos ambientais associados a

esse material.

Figura 5: Impactos potenciais para cada categoria de
impacto do Bloco de PET (BPE).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
~ ADPF ADPNF AP EP GWP ODP POCP
Pintura Ago
Alvenaria Argamassa de assentamento
Argamassa de revestimento

Na categoria POCP a argamassa de assentamento
possui grande representatividade, maior que nos outros
blocos, uma vez que o bloco de PET possui menor
dimensdo e, por isso, acaba necessitando de mais

argamassa de assentamento.



A participacdo de cada um dos materiais nos impactos
dos sistemas de bloco ceramico (BCE) e bloco de
concreto (BCO) estdo demonstrados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente. Em ambos os casos, os materiais de
maior representatividade nos impactos sdo as
argamassas e as alvenarias (bloco de cerdmica e bloco
de concreto).
Figura 6: Impactos potenciais para cada categoria
de impacto do Bloco ceriamico (BCE).
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Figura 7: Impactos potenciais para cada categoria de
impacto do Bloco de concreto (BCO).
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A compara¢do entre os blocos convencionais neste
estudo apresenta a mesma relagdo que Moraga (2017),
entretanto mostra uma relacéo diferente entre os impactos
potenciais e os sistemas construtivos do estudo divulgado

pela Associagdo Nacional da Industria Ceramica
(ANICER, 2012) e por Maia de Souza et al., (2016), em
que o bloco cerdmico apresenta impacto inferior ao de
concreto. Salienta-se que este trabalho utilizou dados
internacionais com uma adaptagdo simplificada da matriz
elétrica.A ACV realizada neste estudo utilizou o PET
reciclado em blocos de alvenaria, e encontrou impactos
ambientais superiores em relagdo a blocos convencionais.
Porém, como mencionado anteriormente, o PET
reciclado também pode ser utilizado em outros tipos de
materiais da construgdo civil. No estudo de Intini e Kiihtz
(2011), o PET reciclado foi utilizado como material
isolante térmico, e a ACV realizada apresentou impactos
ambientais baixos, demonstrando o potencial de uso do

residuo na construgao.

Recomendacdes para melhorar o desempenho
ambiental do bloco de PET

Como mencionado anteriormente, o bloco de PET
possui menor dimensdo em comparacdo ao bloco
cerimico e ao de concreto, demandando uma
quantidade maior de argamassa de assentamento no
processo de constru¢do, além de necessitar de uma
grande quantidade de matéria prima para a sua
producdo. Investigar diferentes dimensdes e formatos
para o bloco de PET poderia diminuir o uso de
argamassa de assentamento, ¢ consequentemente
diminuir os impactos ambientais potenciais
relacionados a utilizagdo da mesma. Além disso, a
quantidade de residuos de PET necessaria para a
fabricagdo de um bloco ¢ grande, a sua otimiza¢do em

cada bloco pode diminuir os impactos potenciais, visto
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que o processo de reciclagem contribui de maneira

significativa para aumentar os impactos.
CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo comparou os impactos ambientais
potenciais de trés blocos estruturais, bloco de PET
reciclado, bloco de alvenaria cerdmica e bloco de
alvenaria de concreto, através da Avaliacao do Ciclo de
Vida. Os resultados demonstraram que o bloco de PET
possui impacto superior aos outros em todas as
categorias de impacto, devido ao processo de
reciclagem do plastico das garrafas e a utilizagdo de
quantidade maior de argamassa de assentamento.
Entretanto, o bloco de PET em estudo poderia ser
revisto para reduzir os seus impactos ambientais, uma
vez que traz outras vantagens, como a reducdo de
residuos solidos e a circularidade de um produto que
chegou ao fim de sua vida util. Além disso, em
trabalhos futuros, as ACV social e econdmica do bloco
seriam validas para verificar os seus custos, 0s

beneficios para a saude publica e a geracdo de renda.
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