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RESUMO

O atual cenario da Construcédo Civil dispde de dm®rferramentas e técnicas, que
possibilitam a construcdo de estruturas cada vag ocmmplexas, 0S projetos atuais
ultrapassam as necessidades estéticas e estrutlrsesvando fatores humanisticos em
sua concepcéo, entre eles a sustentabilidade amabipresente na Agenda 2030 da
Organizacédo das Nacoes Unidas (ONU) em seus atgetibmbora sejam evidentes as
contribuicbes tecnoldgicas, o Brasil se distancéa almejada sustentabilidade na
Construcao Civil, especialmente em regides com mpatencial econdmico. O setor
representa grande influéncia nos impactos ambgntausados pelo consumo, por
processos, pela utilizagcdo da estrutura e peldduas gerados ao longo do ciclo de
vida. No Brasil a geracdo dos Residuos de ConstriG&il (RCC) apresenta
crescimento nos ultimos anos, apesar das acoesgpagppela Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS). O gerenciamento adequasld&R@C possibilita a reducéo
dos impactos ambientais. E possivel estimar estesdtos através de metodologias
normatizadas, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida VA@ com isso possibilitar
politicas publicas efetivas para mitigacdo. A celatk Caruaru, situada na regido
Agreste do Estado de Pernambuco, é reconhecidagpar mais importante polo do
interior do Estado e um dos centros econémicos m@antes da regido Nordeste,
possuindo entre suas diversas vocagfes a Constfigdp sendo por isso a area
escolhida para este estudo. Diante do exposto,a-8®n necessario conhecer
efetivamente as caracteristicas de geracdo dos B@GQjdades de pequeno e médio
porte, como no caso de Caruaru, possibilitandostégeefetiva destes residuos. Sendo
assim, o presente trabalho pretende suprir est@daconsequentemente, fornece uma
base tedrica para acbes mais efetivas no munidgsi trabalho tem como principal
objetivo aplicar ferramentas de Analise de Cicld/aa para propor melhorias no atual
modelo de gestdo dos RCC na cidade de Caruarud?&.gBe isso fosse possivel, foi
realizada a descricdo da area de estudo atravésapgas e dados do municipio, e
posteriormente revisdo de literatura sobre a temalos RCC, através da metodologia
Prisma, apoiada nsoftwareVosViewer Em seguida, foi estimado o volume de RCC
descartado no municipio, através de dados do Sigiamional de Informacgdes sobre a
Gestao dos Residuos Sdélidos (SINIR). Através d#&saevde literatura foi possivel
identificar a composicdo gravimétrica genérica agido Nordeste e a partir dela
definida a composicdo do inventario de ciclo deavidoram definidas duas unidades
funcionais, uma contendo uma tonelada de RCC a owmolume total estimado para o
Municipio, e avaliados dois cenarios, um para dés@&m aterro sanitario e outro para
reciclagem dos residuos, desta forma foi posseadizar a ACV, através do software
SimaPro(System for Integrated Environmental Assessmentaafulety, utilizando os
métodosRecipe Midpointe CML IA e identificar os impactos ambientais pas
condicOes de total reciclagem e destinacdo acoasarritario, equivalente ao praticado
pelo municipio. Como resultado foi possivel obsergae os cenarios envolvendo
reciclagem apresentam grande vantagem ambientatlegéio ao cenario de descarte,
entre os residuos avaliados, os de amianto e ¢arragresentaram maiores impactos
ambientais em relacdo ao descarte em aterro saniBara o municipio de Caruaru
foram propostos ajustes operacionais na gestdo @€ B estudos de viabilidade
econdmica para o beneficiamento de RCC e vendasdesateriais como agregados
para aterro, observado no estudo um valor supearieé 5.300.000,00 apenas com a
venda do material beneficiado.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental; Gestdo de Residuos Soélidos; dResi de
Construcgéao Civil; Avaliacdo de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

The current Civil Construction scenario has seviralls and techniques that enable the
construction of increasingly complex structuresrr€ot projects go beyond aesthetic
and structural needs, observing humanistic factorstheir design, including
environmental sustainability, present in the Uniiéations (UN) Agenda 2030 in its
objectives. Although technological contributionse avident, Brazil is far from the
desired sustainability in Civil Construction, espdlg in regions with lower economic
potential. The sector represents a great influemcenvironmental impacts, caused by
consumption, processes, the use of the structurevaste generated throughout the life
cycle. In Brazil, the generation of Civil Constnact Waste (RCC) has grown in recent
years, despite the actions proposed by the Nat®akd Waste Policy (PNRS). Proper
management of RCC makes it possible to reduce amwviental impacts. It is possible
to estimate these impacts through standardized adelbgies, such as Life Cycle
Assessment (LCA) and thus enable effective pulbiccigs for mitigation. The city of
Caruaru, located in the Agreste region of the StétBernambuco, is recognized for
being the most important hub in the interior of Btate and one of the most vigorous
economic centers in the Northeast region, havingranmits various vocations Civil
Construction, which is why it is the area chosartliics study. In view of the above, it is
necessary to effectively know the generation charestics of RCC, in small and
medium-sized cities, as in the case of Caruarublempthe effective management of
this waste. Therefore, the present work aims taHis gap, consequently providing a
theoretical basis for more effective actions in thenicipality. This work's main
objective is to apply Life Cycle Analysis tools poopose improvements to the current
RCC management model in the city of Caruaru-PEmadke this possible, the study
area was described using maps and data from thecipality, and subsequently a
literature review on the topic of RCC using thesRra methodology supported by the
VosViewer software. Then, the volume of RCC disedrdn the municipality was
estimated, using data from the National Informati®ystem on Solid Waste
Management (SINIR). Through the literature reviéwwvas possible to identify the
generic gravimetric composition in the Northeagiioe and from there defined the
composition of the life cycle inventory. Two furmtial units were defined, one
containing a ton of RCC and the other the totaheded volume for the Municipality,
and two scenarios were evaluated, one for disposallandfill and the other for waste
recycling, in this way it was possible to carry dbe LCA through the software
SimaPro (System for Integrated Environmental Assess$ of Products), using the
Recipe Midpoint and CML IA methods and identifyittge environmental impacts for
the conditions of total recycling and landfill des@l, equivalent to that practiced by the
municipality. As a result, it was possible to obgethat scenarios involving recycling
have a great environmental advantage in relatiotheodisposal scenario. Among the
waste assessed, asbestos and ferrous waste pdegegdter environmental impacts in
relation to disposal in landfills. For the munidipaof Caruaru, operational adjustments
were proposed in the management of RCC and econfwagsbility studies for the
processing of RCC and the sale of these matersalaggregates for landfill, with a
value exceeding R$ 5,300,000.00 being observetdarstudy just from the sale of the
material benefited.

Keywords: Environmental management; Solid waste managemaewit; €Cnstruction
Waste; Life Cycle Assessment.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a Construcdo Civil ultrapassou o cdocédsico de edificacao,
exigindo a aplicacdo de técnicas que levem em dersjdo diversos aspectos. Isso
inclui garantir que as unidades habitacionais seyesyetadas levando em conta muito
além dos fatores estéticos e estruturais, adicamanestes outros tdo fundamentais

guanto os anteriores, como os fatores climaticas@&micos, sociais e ambientais.

Hoje € necessario considerar o relso eficientegda, & implementacéo de redes
de esgotamento sanitario, a utilizacdo consciemtengrgia elétrica, a consideracédo de

outros combustiveis e a destinacdo adequada doduBssle Construcao Civil (RCC).

Outro importante aspecto, da Construcdo Civil atéa influéncia dos avancos
tecnolégicos disponiveis e em evolucdo, constants altimos anos. Estas
possibilidades vém transformando a industria catisér, que evoluiu de processos de
manufatura para o modelo atual, da industria 4a€a Rlizadehsalehi, Hadavi & Huang
(2020), os avancos disponiveis na computacao, ¢ransferéncia de dados em tempo
real, aprendizagem de maquina, inteligéncia adlfientre outros, tornam a evolucao

desta um fendmeno inevitavel.

Entre os avancos disponiveis € possivel citar aotegia BIM (Building
Information Modeling, como metodologia, que oferece a capacidade &, cr
compartilhar, trocar e gerenciar informacdes agdode todo o ciclo de vida de um
edificio, envolvendo todas as partes interessad@asmeio do BIM, € possivel criar
modelos digitais tridimensionais que representam precisao as caracteristicas fisicas
e funcionais de uma construcéo, que ao longo do di vida do edificio permitem a
tomada de decisdes e estratégias para construgaalgencao da estrutura (Almenda e
Bonaldo, 2023). Atualmente, é possivel tambémjzatiltécnicas de impressédo de
estruturas baseadas na metodologia BIM, com issiicamente zerar o desperdicio de

materiais e consequentes residuos (Kdtaal, 2023).

A utilizagdo de certificados de desempenho conlecidomo certificagbes
ambientais, destacam-se como importantes avangesyv@mn ganhando adesao por

parte das construtoras brasileiras. As certificag@gegam valor aos empreendimentos,
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e tornando-se uma estratégia de sustentabilidddearde para os empreendedores
(Otobo, Santana e Costa, 2016; Dos Santos, 2024).

Embora visiveis e possiveis, 0s avan¢os nos praseis construcdo no Brasil
ainda carecem, em muitos casos, de significativaeimentos em relacdo a reducéo de
impactos ambientais e eficiéncia de consumo. Par&anto, Oliveira, & Ruppenthal
(2017), os RCC, no Brasil, sdo destinados quaseswmtotalidade aos aterros e
manutencao de vias, indicando a ineficiéncia dermggamento de insumos e residuos
do setor, como descrito anteriormente pela Assaocidgrasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 014

Os Residuos da Construcdo Civil (RCC), também deramtos Residuos de
Construgédo e Demolicdo (RCD) sao um problema latemt todo o mundo. Neste
estudo optou-se por utilizar o termo RCC por seoraenclatura utilizada na legislacéo

brasileira.

Esses residuos sdo provenientes dos canteirosrds, olecessitam de grandes
areas em locais dedicados a sua destinacao firleddificulta sua reciclagem. Na
Unido Europeia, que lidera o movimento de proteg@oneio ambiente no mundo, a
maioria de seus paises membros reciclam menos @ed®3 RCCs, desta forma é
possivel inferir o agravo da situacdo em paisesomeaustentaveis (EUROPEAN
UNION, 2018).

O consumo de insumos, a geracao de residuos di@éineia da gestao destes
promove a mudanca no espaco natural e significatipacto ambiental em todo Brasil.
Para a ABRELPE (2022), em 2021 foram coletadasaa#ci8 milhdes de toneladas de
RCC no Brasil, indicando um crescimento de cerca2@® em relacdo a 2020,
equivalendo em média a 227 kg/hab/ano. No Nordegieracéao foi de cerca de 9,4

milhdes de toneladas, correspondendo a 164,4 kigihab

No Brasil, os RCC séo definidos através da Resolugdd 307/2002 do
CONAMA, oriundas de construcdes, reformas, repaodemolicbes de obras de
Construcao Civil além dos resultados da preparagéscavacao de terrenos (BRASIL,
2002). Estes materiais possuem elevado peso d@spedifie agregado ao alto potencial

de geracéo contribuem para a reducao da qualidabiertal (BRASIL, 2021).
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Diante desta problematica, em 2010, foi instit@d?olitica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que dispds de principios e regelagim diretrizes sobre a gestéo
integrada e o gerenciamento de residuos sdlidastréas diversas classificacdes de
residuos, a PNRS regulamenta o manejo dos RC@baiajue a Unido, os Estados e os
Municipios devem trabalhar em conjunto para orgaydia e 0 gerenciamento destes
residuos (BRASIL, 2010). Além disto, condicionoliberacéo de recursos da Unido a

elaboracao de planos estaduais e municipais diimss§olidos.

O gerenciamento adequado dos RCC possibilita a@edide impactos ambientais
associados, sendo uma das possibilidades acbesefde reciclagem (Rosaéo al,
2019; Wuet al, 2019). A reciclagem de residuos da Construc&d €ium processo
que envolve varias etapas para recuperar mateahsos e reutiliza-los na industria

da construcéo (Portal Residuos Sdlidos, s.d.).

De acordo com a NBR 15113, da Associacdo Brasild&aNormas Técnicas
(ABNT, 2004), esses residuos podem ser classifecato duas categorias principais:
residuos classe A e residuos classe B. Os residasse A sdo aqueles que tém
potencial de reciclagem ou reutilizacdo direta, @oooncreto, tijolos, ceramicas e
metais. Ja os residuos classe B sdo aqueles quadém ser reciclados ou reutilizados
diretamente, mas podem ser utilizados como insumoPprocessos industriais, como

gesso, plasticos e vidros.

A quantificacdo dos Impactos Ambientais é defimpedas normas 1ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2009a; 2009b), através da metodoldwialiacdo do Ciclo de Vida
(ACV), que possibilita a estimativa dos potenciaipactos ambientais ao longo de toda
a vida do produto, através da analise dos fluxosnslemos e energia utilizadas na
producao (Patouillardt al, 2017; Silveet al, 2019; Costa&t al, 2021). Segundo Costa
et al (2021), é possivel analisar desde a extracaoicégido e destinacdo final dos
recursos naturais através de 4 fases de estrubudacACV: Definicdo de Objetivo e

Escopo; Andlise de Inventério; Avaliagdo de Impactoterpretagéo.

Segundo Silveet al (2021), para a realizacdo de estudos de ACV, éamé
importante delimitar os limites do sistema analisaa fim de evitar a influéncia de
fatores externos no estudo. Estes limites existama permitir que solug¢des viaveis
sejam encontradas, dada a imensidao de informag@Eesompdem o sistema (ABNT,
2009b).
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Para Kronembergeet al., (2011) e Nugemet al, (2021), o conceito de
Saneamento Ambiental pode ser descrito como unuetmpe ac¢des integradas com o
objetivo de proteger e aprimorar as condi¢Oes amdigee de vida humana. Essas acdes
abrangem varias éareas, incluindo a coleta e diggosou destinacdo adequada de
residuos solidos e liquidos, o acesso ao abasteitini® agua potavel, a gestdo e
regulamentacgdo do uso do territorio, intervenc@ea protecdo e melhoria da qualidade
de vida, controle de vetores e doencgas transmissi@ea implementacdo de sistemas
eficientes de drenagem urbana. O Saneamento Arabigst garantir um ambiente
saudavel e sustentavel para as comunidades, prodmwebem-estar e a seguranca de

seus habitantes.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construcdo Suéstein{CBCS, 2021), a

sustentabilidade das construcdes esta baseadgentiios:

1. Educacdo ambiental; 2. Gestdo sustentavel emstad fases da obra; 3.
Utilizacdo racional do solo e integracdo com o amie local, 4. Uso de matérias-
primas ecoeficientes; 5. Reducéo, reutilizac&oiclegem e destinacdo correta dos
residuos solidos; 6. Minimizacdo de impactos n@rewt 7. Reducdo do consumo

energético e hidrico; 8. Introducao de inovacoesdi®gicas viaveis.

A tematica dos RCC também € relevante para que bgtids de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sejam alcancpets Organizacdo das Nagdes
Unidas, através do compromisso firmado pela Ag@938. A elaboracdo desta Agenda
utilizou o conceito doTriple Bottom Line(Tripé da Sustentabilidade), atualmente o
modelo proposto acrescenta os principios de gomeanpassando a ser nomeado por
Environmental, Social and Governan@SG), onde aspectos ambientais, econémicos e
sociais sao interrelacionados para a construcfolideas publicas de desenvolvimento
sustentavel (Corlett e Primack, 2011; Alsafi, Lem&ke¥ang, 2021; Lima, Seleme e
Cleto, 2022).

Para isso, existem 17 Objetivos de Desenvolvim&ustentavel (ODS), que
abordam os principais desafios que as Na¢cOes demfrentar para erradicar a pobreza,
preservar o meio ambiente e assegurar que as pgssssam desfrutar do bem estar
social (ONU, 2022). Assim, o descarte inadequadoRIGCs dificulta que os objetivos

da Agenda 2030 sejam alcancados.
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Os ODS servem como guia para o desenvolvimento ali#icps publicas
sustentaveis em todos 0s paises signatarios. faesta o presente estudo é estruturado
na Agenda 2030, em especial nos ODS 9 (Industia/acdo e infraestrutura); 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis); 12 (Consymmdecao sustentaveis); embora
a intima relacdo existente entre os objetivos levatender outras metas de forma

indireta (Macarthur e Rasmunssen, 2018).

Realizando um recorte no Estado de Pernambucdjtec®&stadual de Residuos
Solidos (PERS) de 2012, classifica-os RCCs de acooth a PNRS. No que tange as
responsabilidades administrativas, o0s estabeletosergeradores de residuos
provenientes da Construcdo Civil sdo responsabdzase provocarem ocorréncias
ambientalmente danosas ou que ponham em riscodea sadpopulacédo. No Estado de
Pernambuco, a Agéncia Estadual de Meio Ambient®RH € a responsavel legal para
exigir que o0s municipios elaborem e apresentem e8esa de segregacao,
acondicionamento, armazenamento, transporte, tegt@me destino final dos RCC
(PERNAMBUCO, 2012).

No que tange ao municipio de Caruaru-PE, a PNRSERS determinaram a
elaboracdo do Plano de Gestdo Integrada de Res&filio®s (PGIRS) no municipio.
Assim, o Decreto N° 037, de 17 de maio de 2018 mgiguiu 0 PGIRS, explana que o
municipio necessita de uma unidade de reciclagefRed#duos de Construcdo Civil,
com espaco para separacao, deposigcao, processanam@zenamento (CARUARU,
2018). Apesar desta necessidade, o municipio nd&upama central de tratamento de
RCC publica, utilizando estrutura privada, que éstalizada em uma area afastada da
zona urbana, encarecendo o transporte dos RCCengamdo as emissdes atmosféricas

nos deslocamentos.

Diante do exposto, torna-se necessario conhedivasfente as caracteristicas de
geracdo de RCC, em cidades de pequeno e médiq pon® no caso de Caruaru e
possibilitar a gestao efetiva destes residuos. @assim, o presente trabalho pretende
suprir esta lacuna e, consequentemente, fornecarbase tedrica para implantacao de

politicas publicas no municipio.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Aplicar ferramentas de Analise de Ciclo de Vidaagamopor melhorias no modelo
de gestdo dos RCC em cidades de pequeno e métko Bstudo de caso na cidade de

Caruaru-PE.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar revisao sistematica de literatura solieena proposto;
b) Levantar dados sobre a geragdo de RCC na aesiuiio;
c) Realizar avaliacdo de impactos ambientais adrdaénetodologia ACV e ICV;

d) Propor melhorias no atual modelo de gestdo dé pata o municipio.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1Residuos de Construcéo Civil

Inicialmente os rejeitos e residuos solidos samidels na Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS, Lei N° 12.305/2010), emAseB°, Capitulo Il (Defini¢cdes):

XV - Rejeitos: residuos soélidos que, depois de teslgs todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo poregsos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentdra possibilidade
gue nao a disposicao final ambientalmente adequada;

XVI - Residuos soélidos: material, substancia, abjeti bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedadejaadestinacéo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigadocader, nos estados
sélido ou semissdlido, bem como gases contidos emmipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu laregam na rede publica de
esgotos ou em corpos d'agua, ou exijam para ista;@eEs técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecieltigponivel;
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Outra definicdo possivel para os Residuos Solides \através da norma
brasileira NBR 10.004/04 (ABNT, 2004a), que os mefcomo aqueles que em estado
sélido ou semissolido, resultantes das atividadesodgem industrial, doméstica,
agricola, do setor de servicos e de varricao, daslae tratamento de agua e os liquidos
que apresentem inviabilidade de lancamento emnsistale esgotamento ou corpos

d’agua, esgotadas as alternativas econémicas @dgaas de tratamento.

A PNRS classifica os residuos de duas formas, quaontigem e periculosidade.
Nela os RCC séao classificados, quanto a origem,ocomgerados nas construcoes,
reformas, reparos e demolic6es de obras de Coastigil, incluidos os resultantes da
preparagcdo e escavacao de terrenos para obras Eisia definicdo reaparece
indiretamente na Resolucdo CONAMA 307/10:

Considerando que os geradores de residuos da QgawtCivil devem ser
responsaveis pelos residuos das atividades derecést reforma, reparos e
demolicdes de estruturas e estradas, bem comoquedles resultantes da
remocéao de vegetacdo e escavacao de solos.

J& em relagd@o a periculosidade, os residuos itagkit na PNRS séo definidos

como aqueles que:

Em razdo de suas caracteristicas de inflamabiljdact@rosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinam@ade, teratogenicidade
e mutagenicidade, apresentam significativo risceaade publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamentonorma técnica,
sendo o0s n&o perigosos aqueles que ndo se enquaesaadefinigdo.

Compreende-se claramente que os RCC se apresemsnduas classes de
definicdo de periculosidade da PNRS, o que se tarass evidente observando a
classificagéo presente no Art. 3° da Resolugéo CKdANA07/10:

Classe A- enquadram-se os residuos que podem ser reddifizau reciclados na
forma de agregados. Estes residuos sdo proveniesnesdefinicdo, de obras de
demolicdo, reformas, reparos de pavimentacdo, obeasnfraestrutura, solos de
terraplanagem, componentes ceramicos, argamassasetos, pecas de concreto, entre

outros.

Classe B- enquadram-se o0s residuos que podem ser redckEveoutros setores
industriais, a exemplo de materiais plasticos, Bapapeldo, metais, vidros, madeiras,

entre outros.

Classe G enquadram-se os residuos que ainda ndo possweawliogias que

permitam alternativas de reciclagem ou reliso vagebnomicamente. E possivel citar
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nessa classe os residuos de pecas de gesso, algspoasas, pecas de poliestireno
expandido (EPS), entre outros. Desta forma os REiidos na classe podem ser
definidos como rejeitos na PNRS.

Classe D — enquadram-se o0s residuos perigosos oriundos rooegso de
construcdo, como solidos e liquidos inflamaveis;asivos, contaminados por radiacéo,
entre outros, a exemplo de tintas e solventes,splgmxas, residuos de reformas
industriais ou de unidades de saude. Deste modesauos desta Classe em relacéo a
periculosidade da PGRS, estdo classificados comgoges, enquanto os das demais

classes como nao perigosos.

Outro importante ponto a ser observado é a deéinambientalmente adequada
para os residuos, definida pela PNRS, que incluewilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo, o aproveitamento ¢icerglisposicao final, de forma a
evitar o risco a saude publica e minimizar os ing@ambientais. Conceitualmente a
PNRS define:

Disposicao final ambientalmente adequadadistribuicdo ordenada de rejeitos
em aterros, observando normas operacionais es@ecifie modo a evitar danos ou

riscos a saude publica e a seguranca e a miniwszanpactos ambientais adversos.

Logistica reversa:acdes, procedimentos e meios destinados a viabdizoleta e
a restituicdo dos residuos solidos ao setor emjakgaara reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra iegtio final ambientalmente

adequada;

Reciclagem: processo de transformacdo dos residuos solidosequelve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisicoigagmou biolégicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, old@svas condigbes e os padrbes
estabelecidos pelos 6rgéos reguladores do sistema.

Reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sea
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimicbservadas as condi¢des e os padroes
estabelecidos pelos 6rgéos reguladores do sistema.
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3.2 Aspectos Legais dos RCC no Brasil

Aqui pretende-se apresentar definicbes e detathégislacao relativa aos RCC
no Brasil, observando a hierarquia legal nas 3rasfd-ederal (PNRS) e Resolucdes
Complementares; Estadual (PERS); Municipal (PGIR®8xsta forma, deve-se observar
a hierarquizacdo dos principios legais em relag@RCC, conforme observados na

Figura 1.

Figura 1- Arcabouco legal da Politica de Gerenciamento dessdRios Sélidos.
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Fonte: Os Autores, (2024).

3.2.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos (LeLRIB05/ 2010)

A PNRS dispde dprincipios, objetivos, instrumentos e diretrizegque definem
a gestdo dos residuos sélidos brasileiros. Ela, ssm escopo, estrutura as

responsabilidades da gestéo publica:

. Governo Federal isoladamente ou em regime de cooperacdo com dss&ad
Municipios: gerir 0 Sistema e desenvolver o Plaagidhal de Residuos Sélidos, com
vigéncia por prazo indeterminado e horizonte dévilie) anos, a ser atualizado a cada

4 (quatro) anos;



20

. Estados e Distrito Federal:Desenvolver os planos Estaduais para vigéncia por
prazo indeterminado, abrangendo todo o territboidcedtado, com horizonte de atuagéo
de 20 (vinte) anos e revisdes a cada 4 (quatr®, gmomover a integracao da gestédo de
residuos, controlar e fiscalizar as atividades gesdores sujeitas ao licenciamento
ambiental, apoiar e priorizar as iniciativas mymas de solucdes consorciadas ou

compartilhadas, manter atualizados os sistemassfwe\nas ferramentas de gestéao.

. Municipios: Desenvolver os planos de gestdo locaismover a integracdo da
gestao de residuos, manter atualizados os sistgneastos nas ferramentas de gestéo,

promover a educacao ambiental dos municipes.

. Geradores: sdo responsaveis pela implementacdo e operaciagaiizintegral

do plano de gerenciamento de residuos sélidos.

Desta forma, mesmo aqueles com relacdo indiretagndgenham papel de
estruturar as ferramentas economicamente viave® @® garantias de preservacdo
ambiental e de saude da populagdo. Esta definidamgsmo com a participacdo dos
Estados e Municipios, estes ndo podem promoversagdedesacordo com 0s 0rgaos
reguladores externos, previstos na estrutura ddaes residuos federativos. Excluem-

se os rejeitos radioativos, por possuirem legislaspecifica para a gestao.

A PNRS prevé a adocéo de legislacdo complemestabalecida pelo Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Maal de Vigilancia Sanitaria
(SNVS), do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidagepecuéria (SUASA) e do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e @ade Industrial (SINMETRO).
Além da articulagcéo prevista entre ela e as Patitdacional de Educacdo Ambiental e

Federal de Saneamento Basico.
Em suas definicbes destacam-se:

Acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o Poddid®d e
entidades de carater privado, com o objetivo dargara responsabilidade pelo ciclo de
vida do produto.
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Ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do
produto, a obtencdo de matérias-primas e insumpeaesso produtivo, 0 consumo e a

disposicéo final.

Coleta seletiva:coleta de residuos soélidos previamente segregaadsrme sua

constituicdo ou composicao.

Geradores de residuos solidogessoas fisicas ou juridicas, de direito publico o
privado, que geram residuos soélidos por meio de sti@idades, nelas incluido o

consumo.

Gestao integrada de residuos solidosonjunto de acdes voltadas para a busca
de solugbes para os residuos sélidos, de formansidewar as dimensdes politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, com cdatrsocial e sob a premissa do

desenvolvimento sustentavel.

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vidaa$ produtos conjunto de
atribuicdes individualizadas e encadeadas paraupoes, consumidores e gestores
publicos com o objetivo de reduzir os impactos adas a saide humana e a qualidade

ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos

A PNRS é estruturada em principios fundamentaisreleencéo, de bonificacdo
para os protetores ambientais, sancdes para pogideisdo holistica da gestdo de
residuos, sustentabilidade, eficiéncia ambientalpperacdo e responsabilidade
compartilhada, consciéncia de valor para os residpmporcionalidade, respeito a
regionalidade, transparéncia e controle social.

Além disso apresenta objetivos relacionados aegéot a saude publica,
protecdo ambiental, manejo de residuos e conswstiojuo a sustentabilidade, gestao
integrada e regular de residuos, integracdo dedaas estimulo a ACV,

desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental.

Para que isto seja alcancado, a PNRS prevé zagéib de diversos instrumentos

de gestéo, destacando-se:
. Planos de Residuos Sélidos;

. Inventarios e o Sistema Declaratorio Anual de Residsolidos;
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. Coleta seletiva, os sistemas de logistica revemaras ferramentas relacionadas
a implementacdo da responsabilidade compartilhaga piclo de vida dos
produtos;

. Incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cotipasaou de outras formas de

associagdo de catadores de materiais reutilizéweisiclaveis;
. Monitoramento e a fiscalizagcdo ambiental, sanitd@gropecuaria;
. Pesquisa cientifica e tecnolégica;
. Educacdo Ambiental,
. Incentivos fiscais, financeiros e crediticios;
. Sistema Nacional de Informacdes sobre a GestaResisluos Solidos (SINIR);
. Sistema Nacional de Informacfes em SaneamentoBE&NISA);
. Conselhos de meio ambiente e, no que couber, salke;

. Orgdos colegiados municipais destinados ao consolgal dos servicos de

residuos solidos urbanos;

. Instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente.

A PNRS define a hierarquia entre os processosigiais relativos aos residuos

de forma a garantir os principios de sustentaltiéda

. Nao geracao;

. Reducéo;

. Reutilizacao;

. Reciclagem;

. Tratamento dos residuos solidos;

. Disposicao final ambientalmente adequada dos osjeit

A PNRS proibe a destinacdo inadequada de residugigi®s, e atividades nas
areas de disposicéo final como:
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Lancamento em praias, no mar ou em quaisquer cbffgasos;

Lancamenton naturaa céu aberto, excetuados os residuos de minersegddo

esses obrigados a garantir a protecao de corposdsid

Queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdesuipamentos néao

licenciados para essa finalidade;

Utilizacao dos rejeitos dispostos como alimentacéo;
Catacéo, exceto aquelas definida por sistemassigaye
Criacdo de animais domeésticos;

Fixacao de habitacdes temporarias ou permanentes;

Importacdo de residuos solidos perigosos, rejeit@gjueles que causem danos

ao meio ambiente, a saude publica e animal.

Em auxilio a PNRS encontram-se as normas brasleggulamentares (NBRS)

relativas ao tema. Estas definem o regramento deejmaem areas de transbordo e

triagem, projetos de aterros, areas de reciclageestinacao dos RCC:

NBR 15.112/04:Residuos da Construcdo Civil e residuos volumesai®as de

transbordo e triagem — Diretrizes para projeto Jam@acéo e operacao.

NBR 15.113/04Residuos sélidos da Construcdo Civil e residuarddasn. Aterros.

Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao.

NBR 15.114/04:Residuos solidos da Construcéo Civil. Areas delsgem.

Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao.

NBR 15.115/04Agregados reciclados de residuos sélidos da QaydstrCivil.
Execucdo de camadas de pavimentacao. Procedimentos.
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. NBR 15.116/04Agregados reciclados de residuos solidos da Ga@strCivil —
Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concretofsecao estrutural —
Requisitos.

3.2.2 Politica Estadual de Residuos Sdlidos (LeidN236/ 2010)

A PERS do Estado de Pernambuco estrutura as agfes mestdo dos residuos
produzidos no Estado além dos principios, objetiimdrumentos, responsabilidades e
instrumentos econdmicos relativos, inclusive preleea possibilidade de parcerias com
o0 setor privado para implementacdo das atividad®ssta forma o PERS de
Pernambuco demonstra a construgcdo em consonanciaac®NRS, estabelecendo

detalhes regionais que ndo se contrapdem aquela.

Inicialmente utiliza os conceitos, instrumentosretdzes presentes e descritos na

PNRS e define como principios:

. Atendimento dos principios de Reducéo, Reutilizac&mciclagem (3Rs);

. Incentivo, conscientizacdo e motivacdo as pratiasreducao, reutilizacdo e
tratamento de residuos sélidos, bem como, da deétinfinal ambientalmente
adequada;

. Desenvolvimento de processos que busquem a akedasdpadroes de producao,
consumo sustentavel e consciente de produtos EGErv

. Integracdo com as politicas sociais dos goverraerd® estadual e municipais;

. Acesso da sociedade aos servicos de limpeza urbana;

. Adocao do principio do poluidor-pagador e protesmebedor;

. Integracdo dos catadores de materiais reciclaveis;

. Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vakaptodutos;

. Incentivo a reciclagem,;

. Transparéncia, participacdo e controle social,

. Responsabilidade do descarte pela coletividadelergmiblico;

. Protecdo e valorizacdo de mulheres que integralmxo brganizado de residuos
solidos.

O PERS descreve como objetivos:
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Proteger o meio ambiente, garantir o uso raciored rkcursos naturais e
estimular a recuperacao de areas degradadas;

Implementar a gestado integrada de residuos solidos;

Fomentar a cooperacdo interinstitucional para cerggamento dos residuos
solidos;

Promover acdes de educagcdo ambiental, especialntpreeto ao descarte
adequado dos residuos por parte da coletividade;

Promover ac¢des voltadas a inclusédo social de catsde materiais reciclaveis;
Erradicar o trabalho infantil nas acdes que envoledluxo de residuos sélidos;
Disseminar informagdes relacionadas a gestéo daduies solidos;

Fomentar a implantacdo do sistema de coleta seletis municipios;

Priorizar nas aquisicdes governamentais os prodetidaveis e os reciclados;
Estimular a regionalizacdo da gestao dos residilo®s;

Fomentar a cooperagdo intermunicipal, estimulanddusca de solucbes
consorciadas para gestao de residuos sélidos;

Incentivar a pesquisa, 0 desenvolvimento, a ad@géao divulgacdo de novas
tecnologias de reciclagem e compostagem, tratameegiinacdo e disposicao
final de residuos sdlidos, inclusive de prevencgolaicdo;

Fomentar a maximizacdo do aproveitamento dos residwganicos para a
compostagem;

Desenvolver projetos, programas e acdes de empodeta, empreendedorismo,
qualificacédo e protecdo de mulheres que integrdlmxo organizado de residuos
solidos.

O Sistema Estadual de Gestdo de Residuos Pernambtera as atribuicbes

descritas no PERS:

Conselho Estadual do Meio Ambiente:CONSEMA, ou sucedaneo, com as

atribuicdes de supervisionar a implementacédo dter§s e, quando necessario, fixar

normas complementares;

Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambient68SECTMA, com atribuices

de coordenar e implementar o Sistema e, articolar @utras instituicdes e municipios a

efetivacdo dos objetivos preconizados na Politica;
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Agéncia Estadual de Meio AmbienteCPRH, com atribui¢cdes de licenciamento,
fiscalizacdo e monitoramento das atividades retaalas aos residuos solidos;

Demais Orgdos Estaduais PrevistosYigilancia Sanitaria das trés esferas de
governo, Secretaria das Cidades, Secretaria der$®sciHidricos e Energéticos,
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, Secretari@ldnejamento e Gestao,
Secretaria de Saude, Secretaria de Educacdo, @ecrda Fazenda, Secretaria de
Turismo, Secretaria de Desenvolvimento Econdomicogéntia Estadual de
Planejamento e Pesquisa de Pernambuco, ou sucedéyias ou entidades municipais
atuantes na area de residuos solidos, com atrdmlic® complementar as acbes

mencionadas nos incisos anteriores.

Em relagdo ao incentivo e fomento das ac¢des, emafduco a PERS prevé a

utilizacao dos seguintes recursos:

. Doacdes de qualquer natureza, que sejam decorredéesacbes de
responsabilidade social e ambiental de empresasdas;

. Taxas advindas de servicos prestados e produtosidond, produzidos,
beneficiados ou comercializados nas unidades thartesto e destinacao final;

. Taxas advindas de servigos prestados a terceitas peidades de tratamento e
destinacdo final dos residuos;

. Recursos do ICMS socioambiental;

. Fundos nacional, estadual e municipais de meioemtdgi

. Multas decorrentes de infracdes na area de resshlioss;

. Recursos internacionais;

. Politica de incentivo fiscal e financeiro as indiast recicladoras de residuos
sélidos, as que promovem a sua adequada destirag8aue utilizem matéria-

prima reciclada no seu processo produtivo.

3.2.3 Plano de Saneamento Basico Setorial parmpdza Urbana e o Manejo dos
Residuos Solidos do Municipio de Caruaru (Decrét63V¥/ 2018)

O PGIRS do municipio apresenta como objetivo revisRlano de Saneamento
Basico Setorial para a Limpeza Urbana e o0 ManegoREsiduos Solidos do Municipio
de Caruaru a fim de diagnosticar a situacao ataadrdstacao dos servicos de limpeza

urbana e manejo dos residuos solidos e contritaria @ organizacdo da gestédo e
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condicOes para a prestacao dos servicos de almasteoi de forma a que cheguem a

todo cidadao, integralmente, sem interrupcao e qualidade.

Inicialmente apresenta o diagnostico do gerencigmdresiduos no municipio e
caracteriza a localidade de forma a demonstrarcéssaexistentes, necessarias ou

previstas para implantacdo no sistema.

Sem grandes variacdes em relacdo as PNRS e PERSrato apresenta em seu

anexo acdes consonantes aos planos citados dedtaraa equitativa.

3.3 Analise de Ciclo de Vida (ACV)

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV), olife Cycle AssessmefitCA), € uma
ferramenta utilizada para avaliar o impacto ambiede um produto, processo ou
servi¢co ao longo de todas as etapas do seu cickiddedesde a extragdo de matérias-
primas, passando pela producao, distribuicao, ukspesicao final (Teixeira, 2021).

Ainda para Teixeira (2021), a ACV considera todes aspectos ambientais
relevantes, tais como consumo de recursos nateraissdes atmosféricas, geracéo de

residuos, consumo de energia, entre outros.

Ela busca quantificar e avaliar esses impactossilpbsando uma compreensao
abrangente dos aspectos ambientais associadosiet@mminado produto ou processo.

O objetivo principal da ACV é fornecer informacdesra orientar a tomada de
decisdes mais sustentaveis, permitindo a identéicade pontos criticos no ciclo de
vida do produto ou processo, bem como oportuniddeeselhoria ambiental.

Com base nos resultados da ACV, é possivel comp#mentes alternativas e
identificar medidas para reduzir os impactos anthisnao longo do ciclo de vida
(ABNT, 2009a).

Segundo a ABNT (2009a), a ACV segue as seguindégaefprincipais:

1. Definicdo do objetivo e escopddetermina-se o0 proposito da andlise e quais
serdo os limites considerados, como quais etapasctip de vida serdo avaliadas e

guais impactos serédo abordados;
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2. Levantamento de dadosColeta-se informacdes sobre as diferentes etapas d
ciclo de vida, incluindo dados de fornecedoresc@ssos de producao, transporte, uso e
disposicéo final;

3. Avaliagdo de impacto:Os dados coletados s&o convertidos em indicadieres
impacto ambiental, por meio do uso de modelos edoétigias especificas;

4. Interpretacdo: Os resultados sdo analisados e interpretadosideoaisdo 0s
objetivos da ACV. Podem ser identificados pontdtcas, oportunidades de melhoria e

comparados diferentes cenarios;

5. Comunicacao dos resultadosOs resultados da ACV sao divulgados para os
stakeholdergelevantes, com o objetivo de informar sobre cenggenho ambiental e
fornecer subsidios para a tomada de decisfes.

A ACV é uma ferramenta amplamente utilizada emrelifees setores, como
industria, agricultura, Construcéo Civil, entrerost auxiliando na busca por solu¢des
mais sustentdveis e na reducdo do impacto ambiaatédngo do ciclo de vida dos
produtos e processos (Wahrlich, 2020).

Para Rebitzeret al. (2004), a ACV apresenta-se em duas possibilidades d

abordagem:

ACV Consequencial:leva em consideracdo as consequéncias de mudaogas
sistema produtivo e de consumo, nela sdo analisasl@seitos indiretos que ocorrem
em resposta as mudancas de demanda ou ofertaangssiitia introducdo de um novo

produto, tecnologia ou politica.

Essa abordagem leva em consideracdo os efeitaghdétsicdo, deslocamento e

ampliacdo que podem ocorrer em um sistema complexo

ACV Atribucional: se concentra em atribuir impactos ambientais Bcgércia
de recursos a um produto, processo ou servico ifispecNessa abordagem, os
impactos ambientais sao atribuidos diretamentdidslales especificas ao longo do
ciclo de vida do produto, sem considerar as inf@msccomplexas do sistema em

guestao.

Nela séo identificadas as entradas de recursasarsgt como energia, agua,

matérias-primas, e as saidas de residuos e emmssdengo das diferentes etapas do
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ciclo de vida. Essas entradas e saidas sao quadéf e avaliadas com base em dados

especificos e em modelos e metodologias padrorizada

Para Bower (2010) e a ABNT (2009a), a ACV neceshtaefinicdo de intervalo

de andlise da fase de vida, corte, do sistemaavabado nos seguintes intervalos:

From-cradle-to-grave (do ber¢co ao tumulo): sdo avaliados todos os impactos,

desde a producao de insumos até o final da vidstndcao final do produto;

From-cradle-to-gate (do berco ao portdo):neste corte sédo avaliados os impactos

que vao do inicio ao final producao, excluindoaset de meio e fim de vida;

From-cradle-to-cradle (do berco ao berco):neste formato de corte a avaliagao
estende-se até a reciclagem do produto, ou sefrodacédo de insumo para o produto

primario até este se tornar insumo de novos preguto

From-gate-to-gate (do portdo ao portdo): o intervalo avalia apenas os impactos

do processo de producao, sem avaliar a producésaieos, o uso e destinacao;

Para justificar a aplicacdo da ACV neste projetalepse relaciona-lo com o ODS
12, pois o0 consumo e producao do setor da ConstiQigél devem ser responsaveis e 0

ODS 13, que trata sobre a¢des contra a mudancal glokzlima.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Descricdo da Area de Estudo

A escolha do Municipio de Caruaru-PE como areastiede ocorre devido a sua
importancia econbmica para o Estado, além do apointeresse da Autarquia de
Urbanizacdo e Meio Ambiente de Caruaru (URB) emmtiflear e aferir os impactos

ambientais da geracao e destinacao final dos RCC.

Para analisar a problematica dos RCC no municipaplicacdo de ferramentas de
gestdo ambiental &€ extremamente necessaria e cmmpassibilitar a mitigacdo de

danos ambientais conforme observado nas Figurés 2 e
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Figura 2- Descarte irregular as margen: Figura 3- Residuo de RCC no Leito do
do Rio Ipojuca - Caruaru-PE. Rio Ipojuca - Caruaru-PE.

Fonte: Os autores, (2024). Fonte: Os autores, (2024).

Caruaru situa-se na parte Oriental da América do r&uregido Nordeste do
Brasil, com coordenadas geograficas Latitude: @80Q" S e Longitude: 35° 58' 34" W,
e altitude de 554m (Geografos, 2023).

Em relagé@o ao posicionamento em relacdo ao Estanhinicipio esté situado na
Mesorregido do Agreste Pernambucano e Microrred@i®ale do Ipojuca, observado
na Figura 4, com area aproximada de 923,150 km3K|B2021; IBGE, 2022). O
municipio possui classificacdo de Capital RegioBal2B), correspondendo a sua
importancia entre os municipios do interior do BstdBGE, 2018).

Figura 4- Localiza¢do do municipio de Caruaru no Estadoatadnbuco.
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Fonte: Os Autores, (2024).
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Segundo o IBGE (2023), Caruaru possui uma populded®/8.052 habitantes, o
gue representa uma densidade demografica de 4B8tBRm2. Ainda para o instituto,
22,3% da populacdo encontra-se ocupada com rendia ae¢ 1,7 salarios minimos e o
produto interno bruto (PIBper capitade R$ 20.582,25, sendo possivel inferir a
concentracéo de renda por parte da populacéo aahalis

Em relacao aos indicadores ambientais, o IBGE (R@EXcreve que 59% da area
do municipio é urbanizada (Figura 5), embora ap8w# das vias publicas possuam
estruturas urbanas, € possivel inferir que a pd@gimral do municipio, apresente maior
grau de infraestruturas urbanas, enquanto que &@kasadas desta ndo possuam
estruturas como pavimentacao de vias, cal¢cadas, @ntos (IBGE, 2010).

Figura 5 - Mancha urbana do Municipio de Caruaru.

(A\ [ MANCHA URBANA
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Fonte: Os Autores, (2024).



32

Observa-se na Figura 6 a Central de Tratamentoed@&&os, localizada na Zona
Rural de Caruaru, Aterro Sanitario de administrapéivada, que atende diversos
municipios da Regido Agreste.

Figura 6- Localizacdo CTR Caruaru.
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Fonte: Os Autores, (2024).

Em relag&o ao clima, o municipio encontra-se naioegemiarida pernambucana,
onde as precipitacbes sdo, na maioria dos medespins a evapotranspiracdo media,
agravando as condicdes de oferta e, consequenwmefitgtindo no cenario de extremo
déficit hidrico (Arruda Netet al, 2019; Arruda Netet al, 2022).
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As precipitacdes no municipio apresentam alta di§peentre as médias mensais
histéricas, quadro que retrata a possibilidadedmtes extremos, secas e enchentes.
Para este estudo é pertinente observar, na Figesacinco meses do segundo semestre

com precipitacdes médias historicas abaixo de 100 m

Figura 7- Precipitacdes Mensais - Municipio de Caruaru 512620.
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Fonte: O autor, presente em Arruda Neto et al2Z20

A compreensdo da area do municipio é fundamentalgi@servar que o potencial
econdmico aliado a importancia do municipio na&egdromove 0 seu crescimento
urbano. Este fato aliado a observacdo das imagensiite inferir que nos proximos
anos a mancha urbana possivelmente aumentard sea@ssario compreender 0s

consequentes impactos ambientais construtivos dasisa

4.2 Fases Metodoldgicas

Para a realizacdo do estudo foram distribuidastiaglaes conforme fases
metodoldgicas especificas, com o intuito de ateraterpretendido nos objetivos
especificos. Desta forma o trabalho consiste regEmstabaixo descritas:

a) - Revisao Sistematica de literatura sobre o ten@oposto

Andlise Principal — Foi realizada a primeira busca de artigos daistgforma:

Para realizacdo da revisao de literatura, a pesdoisstruturada em trés etapas

distintas: 1 — analise quantitativa, 2 — meta-aeéah 3 — analise qualitativa.

Na Etapa 1 ou analise quantitativa, as publicafd@@sn pesquisadas na base de

dados Scopus O acesso a plataforma ocorreu através do Mimostda Educacao
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(MEC), pelo portal de periddicos da Coordenacadperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). A escolha da baSeopus ocorreu pela reconhecida

importancia cientifica do veiculo de indexacao.

Como ferramenta metodoldgica de escolha dos artajagilizada a metodologia
PRISMA (Moheret al., 2009), observada na Figura 8, visando facilitasuaca e,
consequentemente, definir artigos de maior relesanc

Figura 8 — Fluxograma da Metodologia Prisma.

T
’G

Fonte: Os autores, 2024.

A metodologia foi dividida em quatro fases:
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. Identificacdo: foram pesquisadas as palavras-chéfeecycle analysiou LCA
associada as expressfesnstruction wasteou construction and demolition waste
associadas a expresswironmental impact®\ primeira etapa resultou em 191 artigos

elegiveis para analise.

. Selecdonesta etapa sao aplicados filtros de refinameaimedquisa:

. Tempo de publicacdo’5 anos (2019-2023);

. Area de assuntolimitado aos grupos pertinentes;

. Tipo de documento:publicacfes especificamente no formato artigo;

. Estagio de publicagcédofinal, ou seja, artigos ja publicados;

. Palavras chavesliimitadas aos grupos pertinentes;

. Tipo de publicacdes: definidos os artigos publicados especificamente em
revistas;

. Linguagem: definidos os idiomas de publicacdo em inglés &ugags;

Apos este refino restaram 89 artigos elegiveividae.

. Elegibilidade: neste momento foram lidos titulos e resumos dadgos
encontrados no intuito de excluir os documentosr@igepossuiam relacdo direta com o

estudo. Apoés esta andlise restaram apenas 67sartigo

. Inclusdo: apds os processos anteriores foi possivel fazeituaa dos artigos

definidos integralmente com a reducédo do numertrat@lhos encontrados, tornou-se
mais facil ler todos eles na integra e excluir mlgyue ainda fugisse do tema, com isso
foram excluidos 19 artigos, restando 48 aptosensetilizados na revisdo de literatura

e matriz de andlise.
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Andlise Complementar— A revisdo complementar de literatura foi realeale
forma similar aAnalise Principal. Com o intuito de avaliar outro banco de indexacao

optou-se pela analise quantitativa.

Na analise quantitativa, as publicac6es foram peadas na base de dadaisb
of ScienceO acesso a plataforma ocorreu através do Mimostier Educacao (MEC),
pelo portal de periddicos da Coordenacdo de Amedenento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

Para a escolha dos artigos, igualmente, foi utitza metodologia PRISMA (Mohet

al., 2009) da seguinte maneira:

1. Identificagda para esta fase foram utilizadas as palavras-cid&mticas as da

Andlise principal. A primeira etapa resultou en3 a8tigos elegiveis para analise.

2. Selecaoesta etapa foi realizada de maneira similar a is@&rincipal. Apos este

refino restaram 72 artigos elegiveis a revisao.

3. Elegibilidade neste momento foram lidos titulos e resumos digoa encontrados
no intuito de excluir os documentos que ndo possu&acao direta com o estudo, e
agueles que ja encontrados na Analise PrincipabsAgsta andlise restaram apenas 14

artigos.

4. Inclusaa igualmente realizada conforme a Analise principalartigos elegiveis na
etapa anterior foram lidos integralmente, sendduékms aqueles que ndo pertenciam
ao escopo da reviséo, restando 8 artigos.

Na etapa 2, ocorreu a meta-analise dos artigosrddis& principal, onde uma
série de informacdes relacionadas aos artigosastagrupados em uma tabela. Todos
0s 48 titulos apresentaram dados importantes, @»mame dos autores, 0 resumo, 0
ano de publicacdo, o pais de origem, entre oufsims informacdes foram analisadas
com auxilio dosoftwareVosViewer que foi capaz de elaborar mapas tendo os dados da

rede como base.
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Na etapa 3 a analise qualitativa foi realizadavasalo mesmeaoftware onde as
redes bibliométricas apresentam circulos que defineémpacto do item na analise a
depender do seu tamanho e arcos que representatacaor entre itens interligados.
Com isso, redes com base na coautoria, em citagBasoocorréncia foram elaboradas
a fim de mapear os autores; seus paises e as giessinexdes entre eles; artigos;

periodicos; palavras-chave; entre outros.

b) Levantamento de dados sobre a geracdo de RCC aeea de estudo;

Para Paz (2019), a quantificacdo de RCC no Brasiene paises em
desenvolvimento ainda € bastante complexa, visigraficativa parcela de pequenos
geradores e consequente insuficiéncia de dadogerde&yp destes. Ainda para o autor,
ficou evidenciado em sua pesquisa a utilizacdo dtawlogia proposta por Pinto e

Gonzalez (2005), para a estimativa de geracao d&&@artir de trés fontes de dados:
. Estimativa através do calculo utilizando o paramdg areas licenciadas;

. Estimativa através do calculo de transporte;

. Estimativa através do calculo de volume em areatedeno final.

Desta forma foi escolhida a estimativa através idpogicéo final, obtida pelos
dados informados ao Sistema Nacional de Informagdbse a Gestdo de Residuos
Sdlidos (SINIR), sendo o0 ano base 2020. Relevaritenhar que ndo foram utilizados

dados mais modernos visto o lapso temporal de atag&o do Sistema.

Os dados obtidos foram em ton/ano de RCC destinadosterro sanitario

localizado no municipio.

Durante o estudo, buscou-se também a coleta des damo 6rgdos municipais
ligados ao tema, entretanto a falta de padronizdedooleta de dados, problemas de
arquivamento, entre outros fatores discutidos aeljainouxeram incerteza quanto a
qualidade dos dados. Desta forma foi tomada ad@tecia ndo utilizacdo destes. Além
disso, a metodologia descrita por Pinto e Gonz@e85), utiliza dados de 4 anos de
licenciamentos, fator que possivelmente seria @émitiado pela Pandemia de Covid 19,

visto a descontinuidade dos servicos de licencigéonem intervalo.
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c) Avaliacdo de Impactos Ambientais atraves da Metmlogia ACV e ICV

A execucao do projeto seguiu as recomendacdes BRSISIO 14040 e NBR ISO
14044, cujo escopo e o objetivo do estudo sao lssarda gestado publica dos Residuos
Solidos da Construcao Civil em Caruaru-PE (ABNT24 ABNT, 2009b).

Sera utilizada como unidade funcional a massa dé R©duzida em toneladas
dos RCC na cidade de Caruaru-PE. Ja o fluxo deérefia € a geracdo e destinacao
final dos Residuos Solidos da Construgdo Civil iade de Caruaru-PE, durante o
periodo de 3 anos.

Para a elaboracédo do Inventario de Ciclo de Vidaocsavaliados os principais
residuos presentes na Resolugdo CONAMA n° 307/2068o apds, o inventario
deverd ser analisado e os resultados preliminaresr@o ser extraidos para validagcéo

no momento da simulacgéo.

A simulacdo deverd ocorrer com o auxilio stiftwareSimaPro, pois € capaz de
quantificar as emissfes geradas pelos RCC em ds/ecategorias de impacto
(Mudanca Climatica, Acidificacdo Terrestre, Toxaie Humana e Ecotoxicidade
Terrestre) com metodologia normatizada conformerdespor ABNT (2009a) e ABNT
(2009b), através dos métodBscipe Midpointversdo 1.04 de 2016 inventario mundo

de 2010 e CML-IAaselineversdo 3.06 com inventario Europeu 25.

A escolha dos métodos foi definida pela caractesiste ambos, os métodos do
tipo midpoint sdo baseados na avaliagcdo ambiental a partir dlamgas iniciais. O
método CML utiliza valores médios globais e eurgpguara quantificacdo dos
impactos, enquanto o meétodRecipe utiliza parametros globais, com constante
atualizacdo, como descrito por Huijbregtsal., (2016). Desta forma a definicdo dos
dois métodos possibilita uma analise mais amplaseguentemente mais préxima da

encontrada no cenario brasileiro.

Os indicadores avaliados foram definidos com basepatencial de impacto
previsto para os inventarios, fator confirmado agpésaliacdo, onde o propsoftware

Simaproaponta o0s principais impactos estimados.

Serdo avaliados 2 cenarios hipotéticos de destinagd um deles o residuo sera
destinado integralmente para o aterro sanitarialiado no municipio, no outro o RCC
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sera totalmente reciclado. A escolha dos cenawogefalizada para possibilitar a
discussdo do comparativo entre 0 modelo de gesiléado atualmente e alternativas
de destinagdo com melhores desempenhos ambientais.

Por fim, a analise de sensibilidade sera utilizadea identificar mudancas nos
resultados, se os parametros da analise forem icamti, como: periodos pré-
pandemia e pos-pandemia; mudanca no local de de&tinfinal dos RCC e

metodologias de calculo diferentes.

Para avaliacdo do impacto serdo avaliados os padiscresiduos pertencentes as
classes da Resolucdo CONAMA 307/2002, conformebel@al, a partir da criacdo de
Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

Tabela 1- Residuos classificados para ACV.

CLASSE Definicéo Residuos por Classe CONAMA 307/2002
Reutilizaveis ) .
Cerédmica Ceramica de
A como ) Argamassa Concreto = Solos
Vermelha @ Revestimentg

Agregados

Reciclaveis
B para outros Plastico Papeldo Metais Vidro Madeira

destinos

Sem aplicagbe

) Sacos de

C de reciclagem Gesso EPS .

o Cimento

viaveis

Residuos
] Emulsdes
D Perigosos Esmaltes | Solventes com .
) asfalticas
Amianto
Fonte: Os autores, 2024.

d) Proposta de melhorias no atual modelo de gestao RCC para o
municipio.

Para a realizacdo deste objetivo sera ofertadaoderAPublico Municipal copia
do trabalho final de Dissertacdo apresentando @rpara de impactos ambientais
causados pela geracdo de RCC na localidade e shscusobre alternativas que
possibilitem a melhoria na gestéo destes pelooémgablicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Revisao Sistematica De Literatura

A revisédo de literatura foi, por questfes didaticiadida de forma quantitativa e
qualitativa, conforme descrito. Foram avaliadosa#8yos nacionais e internacionais
utilizando a metodologia PRISMA com auxilio dmftware VosViewerconforme

achados a seguir.

5.1.1 Andalise Bibliométrica

A partir do estudo bibliométrico foi possivel a@rsat a rede de autoria e observar
gue os estudos avaliados foram produzidos por 188res e que estes estavam
dispostos em 10 grupos de relacdo de pesquisaromfobservado na Figura 9. Para
garantir a produtividade dos autores foi determonaaninimo de 3 artigos produzidos,
com isso € possivel inferir que Khan (2022a; 202Z0£3) foi o mais influente na

amostra analisada.

Figura 9- Rede de Autores.

cugnca-mayano g.m.

rosado |.p. petrilio a.
penteado c.s.3.
Z4gj. colangeio f.
uisbert ligarazu g.e.
g e = faripa i.
- conti f.
bizcagho n. Morgsco |.
gorritty partillo m.a. guih. zhagg w.
llatas c.
- ferrofato n.
qguingmpes r. torretia v. ligh.
weéh, bt zhg 2.
sahmggan m. kh@l._s.a. zaiid.
kagm. xigg .
sahmagan m.
saliip o. kul a. ligk:
mign. saigp o.
kogim.

Fonte: Os Autores, (2024).
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Durante a andlise de origem foi observado a l&le China como paises com
maior numero de publicacdes, com 11 documentosOe 2292 citacbes do pais,
respectivamente, conforme a Figura 10. O Brasitemga com 4 publicacdes e 64
citacbes. Tal analise permite inferir que os patses maior numero de publicacbes
possuem pesquisas com maior maturidade em relagddeanais, desta forma o Brasil
pode ser considerado como iniciante em relacaema,tmas o numero de citagdes

mostra a importancia dos trabalhos desenvolvidos.

Figura 10 - Paises com pesquisas relacionadas.
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Fonte: Os Autores, (2024).

Foram observadas 604 palavras-chave indexadassdgStaparecem em pelo
menos 5 artigos da amostra, conforme observadagngaFll. Utilizando o destaque na
expressao residuos de Construgdo Civil é posshaelrear a relacdo entre o termo e as
demais palavras indexadas conforme observado naaFlgQ.

A mesma estratégia de visualizacdo foi repetida patermo relativo a ACV
obtendo-se a Figura 13, observando-a € possivetlpar a relagdo da ACV com os
diversos tipos de RCC, gestdo, impactos produzdestratégias de reducao.
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Figura 11 - Rede de palavras-chave.
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Fonte: Os Autores, (2024).

Figura 12 - Rede de palavras-chave, destaque para os RCC.
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Figura 13 - Rede de palavras-chave, destaque fifaraycle assessment.
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Fonte: Os Autores, (2024).

5.1.2 Andlise Sistematica

Durante o estudo da literatura relacionada aos BRBCV foi possivel identificar
diversos pontos importantes que auxiliardo a praddaesta dissertacéo, entre eles:

Ficou evidente que as acles de sustentabilidadeeatabpromovem reducéo de
impactos e consequente melhoria ambiental. E pelssbservar que a reciclagem de
materiais foi tratada como fundamental em todosarbigos da pesquisa, entretanto
destaca-se que as acdes de inicio de tubo (redlec@nsumo) se mostraram mais
efetivas que qualquer outra acdo para a reducadmpiectos. Tal afirmacdo € Obvia
guando se observa a casualidade que gerindo naedhosumos e reduzindo o consumo
0 impacto em todas as fases de vida do produtdu&ido (Khanet al, 2023; Llatas;
Quifiones e Bizcocho, 2022; Llatetsal, 2021; Parlet al, 2020).

Foi possivel observar que os avangos computacim@aissendo cada vez mais
implementados para previsdo e mitigacdo de impastdsentais, bem como a criacao
de sistemas de gestdo e politicas publicas deogdetaRCC. Tal ocorréncia reitera a
importancia deste estudo para criacdo de modelasags de operacdo dos sistemas

em cidades de porte equivalente ao da area deoedfutte ossoftwaresobservados
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encontram-se os de Sistemas de Informacdo GeagréBdS), ossoftwaresque
utilizam metodologia BIM e finalmente osoftwares de avaliacdo de impactos
ambientais como GABI e principalmente o SIMAPRO (Mavi; Ventura e Antheaume,
2020; Liet al, 2020; Suet al, 2021; Jalaei; Zoghi E Khoshand, 2021; Aneral,
2022; Llatas; Quifiones e Bizcocho, 2022).

Em diversos artigos é possivel observar a reciolages RCC para producédo de
agregados utilizaveis na producdo de concretosrm coaterial de leito e subleito de
rodovias, isso aponta para uma possivel solucdoaspl e viavel para os residuos. E
possivel observar que em ensaios 0s agregados e rRfStraram caracteristicas
mecanicas e quimicas adequadas a essa aplicagéiocéEMoyancet al, 2019; Pavlu;
Koci e Hajek, 2019; Yazdanbakhsh e Lagouin, 2018@adyeloet al, 2020; Mousavi;
Ventura e Antheaume, 2020; Agreth al, 2021; Colangelo, Petrillo e Farina, 2021;
Lachatet al, 2021; Mosteret al, 2021; Zhacet al, 2021; Zhouwet al, 2021; Zhacet
al., 2020; Zhanget al, 2020; Ruizet al, 2022; Haideet al, 2022; Kharet al, 2022a;
Ulucan e Alyamac, 2022; Yet al, 2022; Chicaet al, 2023; Miret al, 2023; NeZerka
et al, 2023; Volket al, 2023).

Em alguns trabalhos foi observado que a locacécetasais de gerenciamento de
RCC é fator crucial para a reducdo de impactosdcsem consumo de energias
necessarias ao transporte de alta relevancia gaval®em como a energia utilizada nos
processos de separacao e beneficiamento de agsegaldafirmacdo contribui para que
novas centrais de tratamento avaliem as distamciagas entre os pontos de maior
geracdo dos RCC e a matriz energética a ser daliZzdara este estudo esse achado é
bastante relevante por proporcionar a motivacaaefamir um ponto 6timo para a
criacdo de central no municipio de estudo (Rosaddergeado, 2019b; Yazdanbakhsh e
Lagouin, 2019; Ferronatet al, 2022; Kharet al, 2022).

Na revisao foi possivel observar a preocupacdoasuostentabilidade e impactos
ambientais em todos os artigos avaliados, um acbadsiderado bastante importante
foi a preocupacdo com os Objetivos de Desenvolvim&ustentavel presentes na
Agenda 2030 da ONU, esta observacao ratifica azagédo desta ferramenta na

construcdo deste estudo (Colangelo; Petrillo en&afl021).

Entre as preocupacdes evidenciadas foram obsergadgsecimento global e a

necessidade de reduzir as emissfes de carbonorocsssos de ciclo de vida na
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Construcéao Civil, foram apresentadas as potenaiddisl de emissdo do setor. Fator
preocupante do estudo embora a reducdo do consulm® métodos de relso e
reciclagem sejam apontados pelo forte potencial nmgacdo deste indicador

(Colangelcet al., 2020; Mosteret al, 2021; Zhotet al, 2021; Wanget al., 2022).

Além da reciclagem foi observado em alguns estgdeso conceito de Economia
Circular se mostrou bastante eficiente na mellemaiental, social e econémica. Aqui
destaca-se a importancia econémica dos RCC e aigzana industria de geracao de
insumos reciclados, que potencializam a econongiaracdo de renda, socialmente os
beneficios observados estdo ligados a geracdo geegme consequente melhoria
social das comunidades do entorno (Ghiseditnal, 2021; lodiceet al, 2021; Ruizet
al., 2022).

Entre os estudos brasileiros foram observadas mhpsrtantes iniciativas no
Estado de Sédo Paulo pela gestdo de RCC, especialmdenaco, vidro e materiais
plasticos, ratificada pela ACV e resultados quenggu para uma reducao de cerca de
22% dos impactos ambientais promovidos por RCCusncenario atual de 70% de
gestao dos residuos (Rosado e Penteado, 2019atcdRofenteado, 2019b).

A partir da leitura dos artigos foi possivel aprdge de forma resumida, as
atividades desenvolvidas pelos autores na Andtiseipal e Complementar, conforme
as Tabelas presentes nos Apéndices A e B.

5.2 Estimativa de Geracédo de RCC na Area de Estudo
A partir dos dados obtidos junto ao SINIR foi idkcdado que em 2020 o

municipio de Caruaru destinou ao aterro sanitaB®89,2 toneladas (SINIR, 2024).
Destaca-se que esse valor encontrado, ndo reesgetracao total, visto a influéncia
dos descartes irregulares e insuficiéncia de feendas de controle por parte do Poder
Publico (Paz, 2019). Na Tabela 2 observam-se oesddd disposicdo e consequente
geracaqer capitados municipios do Nordeste com aterros sanit&nos recebimento
de RCC.

A partir do observado é possivel fazer algumagénigas no tocante a geracéo,
por exemplo, 0 municipio de Alagoinhas, situadcestado da Bahia, compreendendo

no periodo uma populacdo de pouco mais de 13.(fitahtes teve no mesmo periodo
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uma geracao superior a 940 kg/hab. Uma geracda demhdeza pode indicar que o
aterro situado no municipio atende outras comueislagtradoras de RCC da regido,
com isso os indices de geragiw capitabaseados na destinacdo aos aterros geram uma
necessidade de cautela em sua utilizacdo. Por [matog os municipios de Paranagua,
Pedra Branca e Ibimirim apresentam valores deraestoper capitainferiores a 10
(kg/hab/ano), cerca de oito vezes menor que a pémdoacional. E possivel inferir que
nestes cendrios existem problemas de destinagéo, por exemplo subnotificacbes ou

disposicoes irregulares.

Em relacdo ao municipio de Caruaru observou-sendeéb de cerca de 36,21
kg/hab/ano para o aterro sanitario. Destaca-sesfeevalor tem grande potencial de ser
inferior ao real, entretanto a calibracdo destentiizdivo ndo é objetivo deste estudo,
sendo sua principal meta a caracterizacédo dos togpdos RCC por unidade funcional

de uma tonelada.

Tabela 2- Geracager capitano Nordeste.

Geracéo Geracéo
Localidade Estado| (ton/ano) Populacdo Kg/hab
BRASIL 3.100.001 | 37.10C.000* 83,5¢
PARNAGUA PI 48,0( 10.10z 4,7t
PEDRA BRANCA PB 260,0( 40.187 6,47
IBIMIRIM PE 216,0( 26.59: 8,12
CARUARU PE 13.689,2( 37€.04¢ 36,21
TEOFILANDIA BA 910,0( 21.17¢ 42,9i
MOMBACA CE 2.000,0( 37.73¢ 53,0(
FORTALEZA CE | 18€.510,2( 2.42&.70¢ 76,7¢
NATAL RN 6C.534,0( 751.30C 80,57
FEIRA DE SANTANA | BA 6C.000,0( 61€.272 97,3¢
SALGUEIRC PE 8.921,0( 62.372 143,0¢
MACEIO AL | 1785135,0( 957.91¢ 180,7¢
MOSSOR( RN 5C.000,0( 264.5717 188,9¢
PAULISTA PE 8C.204,6( 342.167 234,4(
IRECE BA 19.540,0( 74.507 262,2¢
CAMACARI BA | 14E750,0(  30C.37z 485,2:
ITATIM BA 8.110,0( 15.737 515,3!
ALAGOINHAS BA 12.960,0( 13.72¢ 944,2¢
*Populacao atendi

Fonte: Os autores, 2024.

5.3 Andlise de Ciclo de Vida

Para definicho dos cenarios de avaliagdo de impémtam utilizados os

resultados gravimétricos contidos em Resende (2a#8)dos através de coleta de
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dados no aterro sanitario de Rio Verde-GO, ajust@gdma uma amostra de 1 tonelada,

conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3 -Cenario de avaliagao proposto.

Material Peso (kg) %
Areia, cascalho e pec 300,( 30,00¥%
Concrett 246, 24,67Y%
Argamass 245,( 24,50%
Residuos de ceramica verme 181,( 18,10%
Amiantc 13,2 1,32%
Madeire 5,€ 0,56%
Pape 34 0,34%
Plasticc 2, 0,26%
Ferrc 2.t 0,25%
Total 1.000,0 100,00%

Fonte: Os autores, 2024, adaptado de Resende (2023)

Para uma segunda andlise o cenario gravimétricexfgandido para 0 montante
estimado de geracdo para o municipio, ou sejaref@iizada a multiplicacdo para

obtencéo do volume de RCC encontrado na pesquistorme observado na Tabela 4.

Tabela 4 -Inventario de geracao estimado.

Material Peso (T)
Areia, cascalho e pec 41.067,¢
Concrett 33.771,256:
Argamass 33.538,5¢
Residuos de Ceramica Verme 24.777,45;
Amiantc 1.806,974.
Madeire 766,595:
Pape 465,432
Plasticc 355,919;
Ferrc 342,2:
Total 136.892

Fonte: Os autores, 2024.

5.3.1 Andlise de Ciclo de Vida para o Modelo depbsicdo Final
Utilizado na Area de Estudo

Na Figura 14 observam-se os impactos gerados pmmelada de RCC, disposta
no aterro sanitario, baseada no inventario prop@tmétodo Recipe apresenta que 0s
residuos provenientes de argamassas, chapiscoficesnle similares apresentam
maiores impactos ambientais em quatro das seigar&ée avaliadas (Aquecimento
Global, Ecotoxicidade Terrestre, Toxicidade Humbi@ Cancerigena e Consumo de
Agua), conforme observado em Zhet al., 2023; De Lara e Penteado, 2024 e
Goncalves Juaniocet al, 2024.
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Este resultado esta ligado as cadeias de prodwg@&ordpostos cimenticios, que
apresentam acentuada demanda energética e emadstmsgericas de GO estimada
em cerca de 90% de toda emissédo da Industria datr@oé@o Civil (De Sales Braga,
Junior e Barata, 2023).

Visualmente é evidente a influéncia dos residuossulgprodutos de cimento
Portland no impacto total encontrado, devendo qstesente em acdes de controle
ambiental (De Lara e Penteado, 2024).

Em seguida aparecem os residuos ceramicos, queeaf@s maiores impactos
nas duas categorias restantes (Ecotoxicidade Magrnhscassez de Recursos Fosseis),

conforme observado na Tabela 5.

E possivel inferir que o consumo de Diesel (conibekfossil), alavanque este
resultado por estar presente na producéo e, painogmte, no transporte desde o berco

deste item do inventario, resultado equivalenteritespor Guven e Kayalica, (2024).

A toxicidade marinha foi avaliada, mesmo a areaedgtido ndo sendo uma
localidade litoranea pela possibilidade de outrognioipios se atentarem a este

indicador e consequentemente ndo o excluirem deasn#dises.

Ainda para esta analise é possivel observar, e#réens avaliados, que o0s
residuos de amianto apresentaram o menor impac@pEuecimento global enquanto

os residuos plasticos apresentam resultados néiicagvos nas demais categorias.

Destaca-se que a partir do ano de 1995, no Bé&gitpibido extrair, produzir,
industrializar e comercializar actinolita, amositatrofilita, crocidolita e tremolita,
substancias comercialmente conhecidas como ashbastamiantos (BRASIL, 1995).
Desta forma, é possivel que as quantidades destiesias no estudo gravimétrico de
Resende (2023) aparecem peguenas, entretanto ocipbtearcinogénico destes
compostos € amplamente conhecido na literaturdiftoeen(Vianaet al., 2024; Dias e
Pontes, 2024; De Maceds al 2024; Dos Santos Menezes, Nascimento e Gadelha,
2024).

Para os resultados da ACV é possivel inferir queuasmtidades pequenas destes
itens no estudo gravimétrico, corroborem com oslt@dos. Os residuos de madeira e
0S provenientes de agregados, areia, cascalhoa gedimmilares ndo apareceram nos

resultados por ndo apresentarem valores signifasatna analise, quando comparados
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aos demais itens do inventario, esta situacao liserwvada em todas as analises e

cenarios deste estudo (Abedin Khan; Balunaini ¢aC@§24).

E possivel inferir que os resultados de baixo inpae devem ao fato de que
estes itens sdo utilizados na construgdo civil iqauatente in  natura sem
beneficiamento industrial estdo seu impacto, nansadas vezes, ligados ao transporte
(Rosado e Penteado, 2019b; Yazdanbakhsh e Lagdod®,; Ferronateet al, 2022;

Khanet al,, 2022; Abedin Khan; Balunaini e Costa, 2024).

Figura 14- Analise de 1 ton de RCRecipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).
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Fonte: Os Autores (2024)

Tabela 5 -Analise de 1 ton RCQRecipe2016Midpoint (H) V 1.04 World 2010 (H).

Inventario

Aquecimento | Ecotox. Ecotox. Toxicidade | Escassez de Consumo
de Global Terrestre | Marinha Humana Recursos de Agua
Residuos N&o-Cancer.
(Kg CO2) (kg) (kg) (kg) (Kg Oleo) (m3)
Cimenticio: 82,82 96,99 1,0¢€ 30,12 12,32 105,53
Ceramico 59,7: 91,8( 1,08 26,47 14,28 51,9¢
Pape 7,41 13,4¢ 0,1¢ 6,87 2,0z 25,2(
Plasticc 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concrett 28,4( 52,4: 0,4¢ 13,5¢ 4,5¢€ 12,7¢
Amiantc 1,13 2,8( 0,0z 0,8: 0,31 2,31
Ferrc 5,1¢€ 41,51 0,61 15,85 1,0€ 30,8(
TOTAL 191,77 299,02 3,44 93,75 34,56 228,56

Fonte: Os Autores (2024)
Na Figura 15 observam-se os impactos pelo mesnemiasio, 1 tonelada, através
do método CML-IA. Dois materiais apresentam maiomgsactos em duas categorias,
os residuos ceramicos (Depressédo Abiotica e Eaitiaxie Marinha) e os residuos

cimenticios (Aquecimento Global e Ecotoxicidaderdstre); enquanto que os residuos
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de ferro apresentaram maior impacto em uma cate@bokicidade Humana), presente

na Tabela 6.

Mais uma vez os residuos de Amianto e Plasticoastraram menos impactantes

gue os demais presentes, consequéncia do aprasantadormente.
Figura 15 -Analise de 1 ton RCC, CML-IBaselineV 3.06 EU 25.
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Fonte: Os Autores (2024)
Tabela 6 -Andlise de 1 ton RCC, CML-IBaselineV 3.06 EU 25.
Inventario Depreciacdo Aquecimento Toxicidade | Ecotox. Ecotox.
de Residuos Abiobtica Global Humana Marinha | Terrestre
MJ) (kg CO2) (kg) M (kg)
Cimenticio: 527,7: 81,85 12,52 30,3t 0,108
Ceramico 600,92 59,0z 16,6¢ 98,49 0,04¢
Pape 86,17 7,27 2,34 8,77 0,01¢
Plasticc 0,00 7,12 0,00 0,00 0,000
Concrett 194,9¢ 28,1 5,6k 12,3( 0,04¢
Amiantc 13,2¢ 1,10 0,34 0,87 0,00:
Ferrc 45,9¢ 5,04 18,54 10,11 0,07¢
TOTAL 1468,95 189,54 56,06 160,89 0,301

Fonte: Os Autores (2024)

A expansdo da analise para o volume total estimmdstrou comportamento
equivalente a unidade funcional, conforme observaald-igura 16 e Tabela 7, este
resultado aponta linearidade para o cenario propdsista forma € possivel utilizar-se
deste artificio para avaliar cidades onde se canlegeracdo, reduzindo assim a
dificuldade em novos estudos equivalentes, equit@lebservado em Bardiet al,
2023.

Apesar da linearidade observada visualmente, irgicque em outros estudos
sejam reavaliados todos os itens. A linearidadecrobga deve ser tratada como
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indicador, um norte, e ndo como regra geral, seedessario estudo comparativo entre

ACVs similares para detectar a veracidade do achado

Figura 16 - Analise do RCC estimadRecipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).
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Fonte: Os Autores (2024)

Tabela 7 -Analise do RCC estimadRecipe2016Midpoint (H) V 1.04 World 2010 (H).

Aquecimento Ecotox. | Ecotox. | Toxicidade Escassez deConsumo de
Inventério Global Terrestre | Marinha Humana Recursos Agua
de Residuos Nao-Cancer.
(T CO2) (T) (T) (T) (T Oleo) (m3)
Cimenticio: 1133,72 1327,75 14,4¢ 412,31 168,6: 1444654,7
Ceramico 817,7: 1256,7( 14,75 362,3¢ 195,48 711.220,7¢
Pape 101,4¢ 184,6: 2,54 94,0¢ 27,6¢ 34£.007,4¢
Plasticc 97,52 0 0 0 0 0
Amiantc 15,40 38,3: 0,41 11,4( 4,24 31.669,9¢
Ferrc 70,6: 568,2( 8,3¢ 217,2¢ 14,5¢ 421.575,0°
TOTAL 2.236,45 | 3375,62 40,50 1097,45 410,66 | 2.954.127,93

Fonte: Os Autores (2024)

Situacdo equivalente ao caso anterior foi observaaitilizacdo do Método
CML-IA para analise do volume estimado, apontaridearidade do método para a
avaliacdo realizada, conforme observado na FighieTabela 8.



Figura 17 - Andlise do RCC estimado, CML-IBaselineV 3.06 EU25.
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Tabela 8- Andlise do RCC estimado, CML-IBaselineV 3.06 EU25.

Inventario Depr_e’c_ia(;éo Aquecimento Toxicidade Ecqtox. Ecotox.

de Residuos Abidtica Global Humana Marinha Terrestre

(MJ) (T CO2 (T (T kg 1,-DB
Cimenticio: 7.224.085,€ 1.120,46 171,4. 41£.600,2¢ 1,47
Cerémico 8.226.091,6 807,9( 228,0° 1.348.363,1 0,6:
Pape 1.17¢.570,: 98,9¢ 32,04 11€.617,3: 0,2t

Plasticc 0 97,5: 0 0 0

Concrett 2.66¢.844 385,6" 77,4( 16€.491,6° 0,6¢
Amiantc 181.254,8¢ 15,11 4,64 11.920,0: 0,0z
Ferrc 62¢€.88¢ 68,9¢ 253,83 | 13£505,9: 1,0¢
TOTAL 20.108.731,25 2594,63 767,43 | 2.202.498,29 4,13

Fonte: Os Autores (2024)

5.3.2 Analise de Ciclo de Vida para Cenario de tagem

Neste ponto foi avaliado o desempenho ambientaled@lagem hipotética de
100% dos RCC. Na Figura 18 observa-se que entterassdo inventario, a reciclagem
dos materiais derivados de compostos cimenticieesaptaram maior desempenho
ambiental de reducdo de impactos em quatro dasateigorias avaliadas pelo método
Recipe (Toxicidade Humana nao cancerigena, Ecadaxie Terrestre, Escassez de
Recursos Fosseis e Ecotoxicidade Marinha), seglodoresiduos de Papel (Consumo
de Agua) e Plastico (Aquecimento Global), equivieabservado em De Lara e
Penteado, (2024).

O expressivo beneficio ambiental, conforme deseni@riormente, € alavancado

pelo impacto presente na industria cimenticia (BlesSBraga, Junior e Barata, 2023).
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Ainda nessa avaliacdo observa-se que os residuamidato, quando reciclados,
apresentam aumento do impacto ambiental, comprovaniheficdcia do processo e
consequente destinacdo aos aterros como soluc@eel®r desempenho, conforme

observado na Tabela 9.

Este observagdo esta em consonéancia com o preseh& N° 9.055, 1 de Junho
de 1995, que disciplina a extracdo, industrialieagdtilizacdo, comercializacdo e

transporte de asbesto/amianto.

Em todo caso, no momento os derivados de amiamiidos no RCC brasileiro,

devem ser administrados sob a definicdo contidaen&® 9.055/95.

Figura 18 - Andlise de 1 ton de RCRecipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).

Feoroxicidade
Mariaha

Escassezde Recursos
Fosseis

Ecotoxicidade
lemesire

Londcrdade Humana
Niio- Carcinogenicn

Consume de Agua Avquecimento Global

. Residuos de Plastico . Residuos de Femo

. Residuos de Concreta

Residuos de Amnianta

Residuos de Cimento o Argamassa
Residnos de Ceramica Vermelba

. Residuos de Papel

Fonte: Os Autores (2024)

Tabela 9- Andlise de 1 ton RCRecipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).

Toxicidade @ Ecotox. K Consumo Aquecimento| Escassez de Ecotoxicidade

Inventario de Humana | Terrestre de Agua Global Recursos Marinha

Residuos | N&o-Cancer. )

(kg) (kg) (m3) (KgCO2 (kg Oleo, (kg)

Cimenticio: -92,33 -10,61 -5,5¢ -5,2( -2,07 -2,56
Ceramico -12,2¢ -5,0¢ -1,9¢ -2,2¢ -0,8¢ -0,3¢
Pape -2,62 -8,24 -12,88 -4,57 -1,2¢ -0,0¢
Pléasticc -1,04 -0,7¢ -0,4¢ -6,22 -0,0¢ -0,2C
Amiantc 0,83 2,80 2,31 1,13 0,31 0,03
Ferrc 0,31 0,9¢ 0,77 0,5¢ 0,0¢ -0,01
Concrett -1,1¢ -5,34 -1,82 -2,41 -1,1¢ -0,0¢

TOTAL -107,15 -20,80 -17,80 -16,60 -3,87 -3,17

Ao observar os resultados para o método CML-IA pmaneciclagem de uma

tonelada do RCC proposto é possivel identificaismaia vez o desempenho ambiental

Fonte: Os Autores (2024)
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da reciclagem de materiais provenientes de misttiraenticias (depressao abibtica,
toxicidade humana e ecotoxicidade marinha) seguidogamente pelo plastico

(Aquecimento Global) e Papel (Ecotoxicidade Teregsé novamente a ineficiéncia
ambiental dos processos envolvendo amianto, coefapresentado na Figura 19 e
Tabela 10.

Figura 19 -Analise de 1 ton de RCC, CML-IBaselineV 3.06 EU 25.

Depreciagio Abidtica Depreciagao da Camada Toxicidade Humana

Eeoroxicidade Ecotoxicidade
de Ozdnio Marinha Termestre

Fesidioos e Citiaito et Afgansss B esitios de pliseica . Residiss de Fermo

Residuos de Cerdmica Vermelba . Residuos de Concreto

. Residuos de Papel Residuos de Anaato

Fonte: Os Autores (2024)

Tabela 10 -Analise de 1 ton de RCC, CML-IBaselineV 3.06 EU 25.

Inventario Depreciacdo Aquecimento| Toxicidade Ecotox. Ecotox.
. Abiética Global Humana Marinha Terrestre
de Residuos
MJ) (kg CO2) (kg) M (kg)

Cimenticio -88,05 -5,11 -8,79 -13,57 -0,00¢
Ceramico -37,8( -2,2¢ -1,4C -2,1¢ -0,002¢
Pape -52,7¢ -4,4¢ -1,2C -3,6¢ -0,012
Plasticc -2,6¢€ -6,21 -1,7¢4 -2,7¢ -0,0006¢
Concrett -50,3¢ -2,3¢ -0,4¢ -0,8¢ -0,002¢
Amiantc 13,24 1,10 0,33 0,87 0,0017
Ferrc 3,62 0,5¢ 0,17 0,89 0,001(
TOTAL -214,7¢ -18,7¢ -13,0¢ -21,2% -0,0232¢

Fonte: Os Autores (2024).

A andlise do volume total estimado ndo apresetitmaridade em relacdo a

unidade funcional (1 tonelada) para o método Reejpesentado na Figura 20.

Foi observado que novamente a reciclagem de desvedchenticios promovem a
maior melhoria ambiental dos materiais avaliadosco(&icidade terrestre,

Ecotoxicidade Marinha, Toxicidade Humana ndo Cdgeean e Escassez de Recursos
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Fosseis), seguido da reciclagem do Plastico (Aquatio Global) e Residuos de
Concreto (Consumo de Agua), equivalente observadde Lara e Penteado, 2024.
Novamente a reciclagem de residuos de amianto eapioes ineficiéncia ambiental

conforme observado na Tabela 11.

Em relacdo aos materiais derivados de ferro, géipelsnferir que a variedade de
qualidade, tipos, distribuicdo nas amostras e ipa@hmente 0os processos de separacao,
transporte e reciclagem apontem para um signW¥icaimpacto quando reciclados,
sendo necessario um estudo gravimeétrico mais dgpe@ara definicdo dos tipos
metélicos presentes no RCC brasileiro e novas sasalie impactos (Abedin Khan;
Balunaini e Costa, 2024).

Figura 20 - Andlise dos RCC estimadRgcipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).

=1
t
|
|
t
|
|
1
B
Agquecimento Global Ecotoxicidade Ecotoicidade Toxicidade Humona Eocassss de Reeiirsos Constmo de Agua
Tarestie Marinha Nao-Carcinogénica Fosseis
Residuos de Cimenio em Argamassa . Residuns de Plastico . Residuos de Ferro
Resldugs §é Ceritiéa Vertelha . Reskinos ds Concreto
. Residuos de Pnpcl Residuos de Amianto

Fonte: Os Autores (2024)
Tabela 11 -Andlise dos RCC estimadBgecipe2016Midpoint (H) V 1.04World 2010 (H).

Toxicidade
Inventario Aquecimento  Ecotox. Ecqtox. Humana Escassez de Consumo de
d . Global Terrestre | Marinha N&o- Recursos Agua
e Residuos
Cancer.
(T CO2 (T (T (T (T Oleo (m3)
Cimenticio -71,1¢ -145,20  -35,00 -1263,95 -28,29 -75.920,8:
Ceramico -31,2¢ -68,9( -4,82 -168,2: -12,1¢ -27.249,1¢
Pape -62,61 -112,8: -1,1¢ -35,9:¢ -17,0¢ -17€.294,8¢
Plasticc -85,17 -9,5¢ -2,6¢ -14,3( -0,8¢ -6.362,7:
Amiantc 15,40 38,33 0,41 11,41 4,24 31.669,96
Ferrc 7,62 13,3 -0,1C 4,1¢ 1,17 10.515,1:
Concrett -32,9¢ -73,0¢ -0,6¢ -15,5( -16,1¢ -24.975.008,00
TOTAL -260,14 -357,79 @ -44,07 @ -1482,32 -69,17 -25.218.650

Fonte: Os Autores (2024)
Finalmente os resultados do método CML-IA apresantaequivaléncia entre o

cenario estimado e a unidade funcional (1 toneladnonstrando os mesmos
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desempenhos de reciclagem e a ineficiéncia do gsocpara o amianto, conforme

observado na Figura 21 e Tabela 12.

Desta forma os resultados de reducao de impactosegérados, com excecao ao

processo de reciclagem do amianto, como esperado.

Figura 21 - Analise dos RCC estimado, CML-BaselineV 3.06 EU25.

Decpreciacio Abidrica Aguecimento Global Texicidade Tumana

Ecotoxicidude Leotoxicidade

Mariaha imeira
Residnos de Cimento em Argamassa . Resldnos de Plastica . Residuns de Ferro
Residuos de Cerdmica Vennelha . Residnos de Concercto
. Rasiduos de Papel Residuos de Amianto

Fonte: Os Autores (2024)

Tabela 12- Andlise dos RCC estimado, CML-BaselineV 3.06 EU25.

Inventario Depr_qc_iagéo Aquecimento Toxicidade Ecqtox. Ecotox.

de Residuo Abidtica Global Humana Marinha | Terrestre
(MJ) (T CO2 M M (Kg)

Cimenticio:  -1.20£.415,7( -69,9¢ -120,4: -185,7( | -113,4¢
Ceramico -517.530,9¢ -30,7i -19,2¢ -29,5¢ -38,8¢
Pape -722.339,7: -61,3¢ -16,5¢ -50,4¢ -172,6:
Pléasticc -36.472,0¢ -85,0¢ -23,8¢ -37,6¢ -9,44
Concrett -68¢€.792,7( -32,3: -6,3< -11,3¢ -34,4(
Amiantc 181254,8 15,17 4,64 11,92 24,47
Ferrc 48.573,0¢ 7,5€ 2,41 12,21 14,0t

TOTAL -2940723,23 ~ -256,82 -179,36 -290,60  -330,25

Fonte: Os Autores (2024).

Pelo apresentado, € possivel observar que em ao®osétodos utilizados a
reciclagem dos RCC apresenta grande potencial diegde de impactos ambientais,
com excecao dos residuos de amianto, desta forma$e bastante claro a vantagem
ambiental deste cenario (Khahal, 2023; Llatas; Quifiones e Bizcocho, 2022; Llatas

et al, 2021; Parlet al,, 2020).

Outro ponto de destaque que necessita ser lemhesde momento é que os RCC

por suas caracteristicas fisicas e grande volumgetacdo tornam-se um grande
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problema na gestdo de aterros sanitarios, impactdimdtamente em sua operacao e
principalmente longevidade, sendo entdo mais umsaddr da necessidade de politicas
publicas mais eficientes em relacdo ao destincegd#lvarenga e De Jesus Rocha,
2024).

6. RECOMENDACOES
6.1 Propostas de Melhoria na Gestédo de RCC

No atual cenério de busca global por melhoresi¢cdrd ambientais, incluindo
as metas de sustentabilidade previstas na Agerla 20fundamental compreender o
real impacto das acdes antrOpicas e a partir diaonejar medidas efetivas de
enfrentamento e consequente reducdo. O empirisorapura em diversas politicas
publicas, pode tornar este enfrentamento onerazmoaticamente e principalmente do
ponto de vista ambiental, desta forma a ACV pol#sibo planejamento de acdes

realmente eficazes.

Durante este estudo foram observadas algumasaaauangestdo de RCC, que
apresentam influéncia direta na eficiéncia de apemnalizacdo e impactos ambientais.
Desta forma € possivel pontuar melhorias paratenseé e implementacdo de outras
ferramentas que potencializem a sustentabilidadegetddo de RCC. Inicialmente
observou-se que a fiscalizacdo dos descartes laregude RCC realizou treze
autuacdes relativas ao descarte irregular em unodeerde trés anos (2021-2023),

conforme observado na Tabela 13.

Tabela 13- Historico de Autuacdes Ambientais, Caruaru.

Ano Tipo de Infracdo Descrita Local Bairro
Autuacdo

2021 | |Infragdo | Descarte Irregular Avenida Miguel de  Distrito Industrial
Ambienta de RC( Freitas Torre

2021 | |Infragdo | Descarte Irregular Rua Edson Arantes  Nova Caruaru
Ambienta de RC( do Nasciment

2021 | |Infragcdo | Descarte Irregular  Rua Clara Nunes Sao Jodo da
Ambienta de RC( Escdci

2021 | Notificagdo| Descarte Irregular  Rua Sao Rafael Nova Caruaru
Ambienta de RC(

2021 | Notificagdo| Descarte Irregular Rua Luiza Mauricio de
Ambienta de RC( Floréncio Port Nassa

2021 | Notificagdo| Descarte Irregular Av. Mestre Vitalino  Alto do Moura
Ambienta de RC(

2022 | Infragdo | Descarte Irregular Rua Severina Marie Nova Caruaru
Ambienta de RC( de Oliveir:

2022 | Infracdo | Descarte Irregular Rua Severina Marie Nova Caruaru

Urban: de RC( de Oliveir:
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2022 | Infragdo | Descarte Irregular Rua Severina Marie  Nova Caruaru
Ambienta de RC( de Oliveir:

2023 | Infragdo | Descarte Irregular Estrada de Acesso  Serras do Vale
Ambienta de RC( Serras do Va

2023 | Infragéo Descarte em APP, Rua Macaparana Boa Vista
Ambienta

2023 | Infracdo | Descarte Irregular Estrada para Nova Caruaru
Ambienta de RC( Cachoeira Da Oni

2023 | Notificagdo| Descarte Irregular  Rua Pastor José Luiz Gonzaga
Ambienta de RC( Ferreira da Silv

Fonte: Os Autores (2024)

E possivel inferir que diante do cenério populaaip extenséo territorial do
municipio e geracao de residuos estimadas, as egéestivas em relacdo ao descarte
irregular necessitam de intensificagéo. E possitribuir o baixo nimero de autos de
infrac&o as dificuldades de identificar os autatas infragdes em flagrante, entretanto €
possivel, em alguns casos, a identificacdo atrdeésvestigacdo por oitivas com a

populacao da area de influéncia.

Em outros casos é possivel inferir que o descadgular pode ocorrer distante
das vizinhangas da obra através de transporte Emla® de carga para outros bairros e
distritos, especialmente aqueles de maior vulnkdabie como descrito por Pires; De
Freitas & Caetano (2024).

De toda forma, as acdes de combate ao descaegular necessitam de
intensificacdo, sendo o Uultimo tramite do proces&bninistrativo a autuacdo e

consequente puni¢cao pecuniaria.

Outro relevante ponto é a melhoria no sistemanfl@macdo de obras, com
digitalizacdo de processos de licenciamento, inguaqueles arquivados, para melhor
controle da geracdo de RCC. Os processos de refoamaonstrucées que nao
necessitem de licenga, deveriam possuir controlgedacdo de RCC, mesmo que de
forma estimativa e simplificada, para monitoramerdos potenciais residuos

produzidos.

Foi observado que as ferramentas de gestéo, sittlavé@étodos computacionais,
promovem melhoria significativa no controle da gérg descarte, reuso e reducédo de
impactos ambientais. Ferramentas que estimam ac&yera aquelas ligadas ao
georreferenciamento, aliadas aos modelos de estanale impactos ambientais

mostraram grande eficiéncia nesse sentido (Mou¥anitura e Antheaume, 2020; é&i
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al., 2020; Swet al, 2021; Jalaei; Zoghi E Khoshand, 2021; Anearal, 2022; Llatas;
Quifones e Bizcocho, 2022).

A Autarquia de Urbanizacdo e Meio Ambiente de @arpatualmente possui
parte dos cadastros digitalizados e parte em nigwnf foi observado na tentativa de
coleta de dados falta de padronizacdo no arquivareeiconsequente fragilidade nas
informacfes arquivadas, 0 que impossibilitou ateof@elo risco de desvio entre a
geracdo real e a contida nos arquivos, a Figu@pB3senta a sala de arquivamento dos

processos de Licenciamento e Dispensa de Licenntande Municipio.

Figura 22- Arquivo de Processos de Licenciamento.

i —
[ —

=

Fonte: Os Autores (2024)

Foi observado também, que o municipio executar@g¢éo de RCC em pontos
ja pré-determinados. Desta forma, considera-se afuedtal uma fiscalizagédo
sisteméatica também em outros pontos aleatoriogslentificados através de denudncias
da populacdo. E importante também para uma meffoiérecia da gestdo dos RCC, a
centralizacdo de informacdes, buscando a melhaigrecisdo da totalizacdo dos
volumes estimados.

Outro ponto sensivel identificado neste estudae @ municipio deve realizar
estudo de viabilidade técnica para implantacéo rda oentral de beneficiamento de
RCC, com potencial desempenho ambiental e aplidadg. Conforme observado na

revisdo de literatura e na ACV parte dos materdismlmente destinados ao aterro
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sanitario tem grande viabilidade para reuso, redigziimpacto e consequentemente
gerando recursos ao municipio, através da econas@ecialmente com agregados
(Cuenca-Moyaneet al, 2019; Pavlu; Koci e Hajek, 2019; Yazdanbakhdbagouin,
2019; Colangelet al, 2020; Ventura e Antheaume, 2020; Agretial, 2021; Petrillo e
Farina, 2021; Lachatt al, 2021; Mosteret al, 2021; Zhacet al, 2021; Zhouwet al,
2021; Mousavi; Zhaet al, 2020; Zhanget al, 2020; Ruizet al, 2022; Haideet al,
2022; Kharet al, 2022a; Ulucan e Alyamac, 2022; ¥ual, 2022; Colangelo; Chicat

al., 2023; Miret al,, 2023; Nezerkat al, 2023; Volket al,, 2023).

Entretanto € necessério estudo logistico parap&antacdo de central de RCC.
Tal afirmacdo advém do fato de que a central nigaeser construida em local
acessivel, com area suficiente para os processpsneipalmente em localizacao
otimizada em relacdo ao transporte dos residuotadamente o consumo de
combustiveis nesta operacdo, visto este ser umfatoses de potencial impacto
ambiental (Rosado e Penteado, 2019b; Yazdanbakhagaeiin, 2019; Ferronatet al.,
2022; Kharet al., 2022).

E possivel avaliar que, em 2020, se os materiais maior potencial de
reciclagem fossem destinados para centrais destniagposterior reutilizacédo, o aterro
sanitario local deixaria de receber um volume deaele 73.260 m3, observado na

Tabela 14, aumentando a vida util do aterro, s#toaglmejada para este tipo de

dispositivo.
Tabela 14 -Volume Estimado, destinado ao Aterro Sanitario.
Material Peso (T) | Peso Especifico (T/) | Volume (m?)
Areia, cascalho e pec 41.067,¢ 1,7 24.157,4:
Concrett 33.771,256: 2.4 14.071,3¢
Argamass 33.538,5¢ 2,1 15.970,7
Residuos de Ceramica Verme = 24.777,45: 1,3 19.059,5¢
TOTAL 133.154,848 73.259,08

Fonte: Os Autores (2024)

Em um cenario hipotético, onde os materiais citadasTabela 14 fossem
beneficiados e vendidos como agregados para atemoyalor equiparado ao material
equivalente na Tabela do Sistema Nacional de Pssgié Custos e indices da
Construcéao Civil (SINAPI) de marco de 2024, seriamecadados valor superior a 5

milhdes de reais como observado na Tabela 15.



Tabela 15 -Valor de Venda de Agregados.

Custo

(sem Transport

SINAPI Descrigcéo Quantlsdade Unitario Valor Total
(m?) R%) (R$)
Pedregulho ou Picarra de Jazida, ao
4746 | Natural, para base de pavimenta¢dd@3259,08 73,35 5.373.553,52

Fonte: Os Autores (2024)
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Outro ponto importante € a construcdo de politdasgestdo de RCC que

integrem o poder publico a sociedade civil, a ederdp planos de contingéncia com a

participagéo das instituicbes de ciéncia e tecnaJagpmo universidades e centros de

ensino, setor construtivo, sociedade civil orgasezaentre outros. A partir da

construcdo conjunta é possivel fortalecer o geaemento municipal e desta forma

promover a reducdo do impacto ambiental geradospRIBGC (Rosado & Penteado,
2019a; Rosado & Penteado, 2019b).

Em resumo, o estudo aponta para adequacOes e riaglhms seguintes

critérios:

* Melhoria na Fiscalizacao e a¢gbes de combate aadesaegular;

* Melhoria nas Ferramentas de controle de geragapa&ctos;

* Melhoria no processo de Licenciamento;

* Melhoria na Gestdo de Dados ligados ao RCC;

» Unificagao dos dados de Geracéao;

» Melhoria na Transparéncia de dados;

» Avaliacdo de Implantacao de Central de RCC;

* Reuso de materiais beneficiados de RCC;

* Fomento de Parcerias institucionais para gest&Qie.
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7. CONCLUSOES

A partir do discutido nesse estudo é possivel ceamater a importancia de agdes
conjuntas para reducdo do impacto ambiental datrc@d® civil, especialmente em
paises onde estas acdes ainda ndo apresentamrniie doncreta, os resultados

esperados.

Acdes que visem a reducao de desperdicio e congequelhor aproveitamento
de matérias primas e energias, aliadas ao reuswmtiiais potencialmente reciclaveis,
do ponto de vista ambiental e econémico e finalmantonsolidagdo dos conceitos de
sociedade sustentavel, promovidos pela educac@gplkedam um cenario de grande

potencialidade.

O estudo em si, mostrou diversas agbes em relagdB@CGC pelo mundo, a
legislacdo brasileira acerca do tema e uma andéisthada dos impactos ambientais

em multicenarios para a area de estudo.

Observou-se grande potencialidade econdmica pamGis da regido agreste
pernambucana, especificamente no Municipio de @ars&ndo necessarias algumas
melhorias na gestdo destes residuos por parte ilessak 6rgados envolvidos no

processo.

Foram descritos 0os materiais com maior vocacao extddi para reutilizacao,
sendo aqueles derivados de agregados e os deridedosisturas cimenticias com

potencial descrito.

Entre os resultados discutidos nesse estudo, asrigistque mostraram menor
impacto em determinada analise, ndo os redime g@apotencialidade de impacto. Ou
seja, em um universo gravimétrico onde existem madde com elevada massa
especifica e grandes volumes, estes podem ofuspateacialidade daqueles tidos
como coadjuvantes, sendo necessario o olhar cudticteitor para nao incidir nesse

possivel “falso-negativo”.

A separacdo do RCC é fator importante para a reddgadmpacto ambiental em
situacOes de processos de reciclagem. Para matedaio 0 amianto a reciclagem,

mesmo sendo um processo proibido no Brasil, mosteomais impactante que a
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destinacdo ao aterro sanitario, situacdo consor@ite a legislacao relativa a este

grupo de materiais.

O estudo mostrou que € fundamental lastrear apdssesultados cientificos, em
economias em desenvolvimento, como na area deocestudunicipios equivalentes,
uma vez que o0s investimentos publicos necessitate dastreamento, possibilitando
maior precisdo nos resultados almejados. A ferrtanede ACV possibilitou
compreender que entre os RCC mais comuns, existprales que necessitam de
abordagem imediata em sua gestdo, com grande @dtantbiental e econémico para

as localidades.

Finalmente aponta-se a necessidade de estudosioslt@ gravimetria mais
precisa dos residuos de construcdo civil, estuditedos a quantificacdo de RCC
utilizando o mapeamento dos operadores logistieoypiesas de coleta) para trazer
maior precisdo aos resultados, e estudo de viatgi@condmica para o beneficiamento

de RCC na regido.
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APENDICE A: RESUMO DA REVISAQO SISTEMATICA

Tabela 9 -Artigos pertencentes a analise principal.

AUTORES

TITULO

METODOLOGI
A

OBJETIVOS E
RESULTADOS

(KHAN et al, 2023).

3D printing of circular
materials:

environmental
materials and constructio

techniques.

Comparative

analysis @

ACV de cenarios

de producdo d¢
geopolimeros con
a utilizacdo de
RCC.

O presente estudo te
como objetivo avaliar o
potenciais vantagens
desvantagens
da utilizacdo de tecnolog

de impressao 3D a base

e

D

e

ambientais

ia
de

materiais geopoliméricos
para impressao de

estruturas. Como principal

resultado os  autores
apontam a reducdo de
impactos ambientais,

comprovada através da
ACV, e
reducdo de RCC quand

significativa

o

comparado com modelg

n

construtivos tradicionais.

(CHICA et al,
2023).

Technical Viability and Life

Cycle Assessment
Excavated Soil and CDV
Blends  for Hydraulic
Applications.

ACV de cenarios
de

pré-fabricados

producdo d¢
de
concreto com ¢

utilizacédo de RCC.

(0] presente trabalho
avaliou a eficiéncia da
incorporacdo de RCC na
producdo de elementos
hidraulicos pré-fabricados.
Como resultado os autores
apontam a eficiéncia no
uso destes materiais na

mistura como substituica

(@)

a parte dos agregada

n

promovendo reducdo d

D

impacto  ambiental e
trabalhabilidade

substituicBes inferiores a

em
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30%.

(MIR et al, 2023).

Construction and demolitio
waste-based self-healin
geopolymer composites fc
the built environment: Ar
environmental profile
assessment an

optimization.

ACV de cenérios
de
geopolimeros con
de

(ceramicag

producéa

a utlizacdo
RCC

vermelha e vidro).

O presente estudo teve
como objetivo avaliar ¢

ciclo de vida do berco ao

portdo de novos
geopolimeros
autorregenerativos 100%

baseados em RCC com o
objetivo de otimizar a
implicagcdo ambiental do
processo de producédo e do
produto, foram utilizados
de
vermelhas, de concreto, de
de

reciclado. Como resultado

residuos ceramicas

vidro e concreto

0s autores apontam |0
cenario da mistura de RCC
e escoria de forno como|o
mais promissor

ambientalmente.

Mechanical  performanc

and environmental potentie

Determinacédo

experimental  de

O presente estudo visa
avaliar a reciclagem de
residuos de sedimentos
engenharia via calcinacao
e posterior utilizacdo como
substituto do cimento em

concreto para COHStI’UQ’E’lO

(ZHOU et al, of concrete with engineerin| i civil. Como resultado os
) mistura de residuo
2023a). sediment waste fo ~ autores apontam que o
) | para producdo d
sustainable built concreto com 50% de
] cimento Portland. L
environment. substituicdo RCC
calcinado apresentou
desempenho ambiental e
beneficio econdmico
superiores aos do concreto
de referéncia.
. Recycling of fines fron Avaliacao de O presente artigo teve
(NEZERKAet al, o o )
2023) waste concrete! resisténcia pari como objetivo avaliar a
' Development of lightweigh concreto com eficiéncia de blocos leves
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masonry blocks an

assessment of the

environmental benefits.

adicdo de RCC.

contendo as melhores

residuos

fracbes de
concreto juntamente co
um estudo holistico d
desempenho estrutural
do

desenvolvido.

ambiental produt
Com
resultado, os autores
demonstram a viabilidad
de

reciclagem e

tal estratégia d
seu
beneficios ambientai
entretanto,  apesar
substituir 60% em peso de
Portland a

de

cimento
pegada carbono
encontrada nao

desprezivel.

(ZHOU et al, 2023).

Recycling and optimun

utilization of engineering
low

sediment waste into

carbon geopolymer past
for sustainable

infrastructure.

Avaliacédo
resisténcia
concreto
adicdo de RCC.

de

paré
com

O presente estudo teve

como objetivo avaliar

utilizacdo de residuos
escavagdo como base para
concreto  geopoliméric
com emprego d
calcinacdo e ativacao.
Como resultado os autores
demonstram que
resisténcia a compressao
da pasta de geopolimero
reciclado pode chegar a 50
Mpa e reducao de 39%
emissbes de COatravés
da analise de ACV. A partir
da avaliacdo multicritéri
0s autores apontam que
considerando propriedades
mecanicas, desempenho de
trabalho, emissdes
carbono, consumo d

energia e custo, e a pasta
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de geopolimero apresenta
melhor desempenho geral
quando comparada a

producéo convencional.

(VOLK et al, 2023).

Life cycle assessment
post-demolition autoclave
(AAC

aerated concrete

recycling options.

AVC para cenariog
de destinacéo fing
de RCC de

concreto.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar ¢
ciclo de vida de diferente

(2]

opcbes de reciclagem de
Concreto Aeradg
Autoclavado para definir a
melhor opcédo de fim de
vida. Como resultado os
descrevem que
especialmente a
reciclagem em circuitg

fechado tem um alto
potencial de reducdo de
impactos ambientais
quando comparada ao
descarte convencional em

aterros sanitarios.

Comparison of

environmental impact

related to municipal solic

AVC de cenarios

de destinagdo d

O presente estudo te

o

como objetivo comparar 0

impactos ambientai

w

produzidos pela gestao de
RCC e Residuos Soélidos
Urbanos (RSU).

resultado

Como

oS autores

(FERRONATOet | waste and construction an RSU, apontam que em nivel
al., 2023). demolition waste - municipal, a ma gestao dos
management and recyclin especificamente RCC contribui com mais

in a Latin American RCC. de 60% para a

developing city. ecotoxicidade aquatica de
agua doce, que representa

0 impacto mais relevante

gerado por esse fluxo de

residuos.

(LLATAS; Environmental Impaci Avaliacao de O presente estudo teve
QUINONES & Assessment of Constructic desempenho di como objetivo avaliar uma

BIZCOCHO, 2022).

Waste Recycling versu

ferramenta

ferramenta de automacéo
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Disposal Scenarios Usin
an LCA-BIM Tool during

the Design Stage.

computacional

utilizando BIM
para propor
destinacéo €
reducéo de
impactos

ambientais de RC(
através de ACV.

de escolha para descarte

ou reciclagem de RCC
baseada em ACV e
BIM. Como resultado os

autores descrevem que no

cenario avaliado até 99¢

(=)

dos residuos ndo perigosos
eram reciclaveis ou
reutilizaveis, e para o0s
materiais concreto, aco e
plasticos a reciclagem
mostrou-se como a melhor
opcéo, pois evita 1,4 vezes
de

descarte e economiza 85

as emissdes do cenario

vezes 0 consumo de

energia.

(YU et al, 2022).

Eco-, economic- an

mechanical- efficiencies ¢
using precast rejects a
coarse aggregates in sel

compacting concrete.

AVC de cenarios
de destinagdo d
RCC.

O presente artigo teve
como objetivo investigar

as

(92}

propriedade
ecoldgicas, econdmicas e
do

autoadensavel

mecanicas concret

o

contendo
agregados graudos

reciclados gerados a partir

M
T

de rejeitos de concreto pr
fabricado ou de RCC.
Como resultado os autores
descrevem que o concreto
a produzido apresenta
beneficios ecolégicos,
ambientais e econdmicos
em relacédo ac
convencional, com
propriedades reologicas e

mecanicas ligeirament

(0]

comprometidas.

(KHAN et al.,
2022a).

Energy-environmental

performance assessme

and cleaner energy

AVC para cenarios
de

geopolimeros

producdo d¢

O presente estudo teve

como objetivo analisar a

sustentabilidade ambiental
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solutions for a nove

Construction and
Waste-base

binde

Demolition
geopolymer

production process.

utilizando RCC.

de geopolimeros recém

desenvolvidos  contend

o

residuos de ceramica

vermelha, de vidro e
aglutinantes

geopolimeros. Como
resultados os autores
apresentam que em
comparacao com 0
cimento Portland comum,
todos os geopolimeros a
base de RCC

menor impacto ambiental.

tiveram

No entanto, devido aos
processos intensivos e
energia de britagem e
RCC,

elétrica

moagem de
energia
identificada como u

ponto fraco ambiental,

sendo reduzido quando
produzida a partir d
energia hidrelétrica, edlic
e fotovoltaica, depois d
recursos geotérmicos e de

biomassa.

(KHAN et al.,
2022b).

Renewable energy fa
carbon footprint reductiorn
of green  geopolymer
material's production for

built-environment.

ACV de cenérios
de consumo d¢
energia pare
processamento d

RCC.

O presente estudo teve

como objetivo avaliar

sustentabilidade d
materiais produzidos
de RCC. Com

resultado 0s

partir
autores
apontam a energia elétrica
necessaria para britage
moagem de RCC como u
ponto critico para
reaproveitamento, 0
autores ainda descrevem
possibilidade de reducao

de impacto através de
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utiizacdo de energia

(MIR et al., 2022).

Construction and demolitio
waste-based self-healin
geopolymer composites f¢

the built environment: A

environmental profile
assessment an
optimization.

ACV de cen

de utilizacdo de

RCC
producéo

geopolimeros.

arios

para
de

elétrica de fontes menos
impactantes (Energias
renovaveis).

O presente estudo teve
como objetivo realizar
uma ACV em um novd
processo para produzir
aglutinantes de
geopolimeros para
fabricacéo aditiva

tridimensional a partir de

RCC. Como resultados @

autores apresentam que

utilizacdo dos materiais

produziu significativa

reducdo de impactos, cerca

de 21% comparado com
concreto tradicional

entretanto o consumo d

eletricidade contribui em

mais de 60% dos impacto

sendo sugerido avaliacdo

da utilizacdo de fontes

renovaveis.

(MENEGATTI et al,
2022).

Environmental Performanc
of Deconstructable Concret
Beams Made with Recycle

Aggregates.

ACV de cen
para vigas

fabricadas.

arios

pré

O presente trabalho tey

como objetivo analisar o

desempenho ambiental ¢
Vigas Desmontaveis

Reutilizaveis pré-

fabricadas devidamen

dimensionadas
dimensionadas co
incorporacao d

Agregados de  Beté

Reciclado montada

o

le

D

através de um sistema

inovador  baseado na

técnica de  protenséo

memory®steel através d
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ACV com uma abordage

do berco ao portdo. Como
resultado verificou-se que,
devido a maior quantidade
de pos-tensionamento
necessdaria para o modelo
proposto, houve reducdo
do desempenho ambiental
em

relacdo as vigas

tradicionais.

Environmental Assessme

of Alternative Strategies fo

ACV de cenarios

O presente estudo avaliou
0s impactos ambientais

pel
demolicdo de um prédi

promovidos

publico na Grécia, pelas
estratégias de cenarios
como reciclagem
reutilizacdo e incineraca
através de ACV utilizand
o0 software SimaPro e

banco de dadoEcoinvent

(BANIAS et al, the Management o L .
. de destinacdo d v.3 Life Cycle Inventor
2022). Construction and
N | RCC. Como  resultados o
Demolition Waste: A Life
autores descrevem que 0
Cycle Approach. _ . )
pior cenario foi quando
demolicdo ndo utilizou
triagem dos materiais e
destinou os residuos para
aterro sanitario, por outr
lado os cenarios co
triagem e reciclage
apresentaram os melhores
resultados ambientais.
o O presente estudo teve
Estimating the Carbor ACV para o -
o ) L como objetivo quantifica
Emission of Constructior definicdo de o
) ) o as emissBes de carbono
(WANG et al, Waste Recycling Using Gre emissfes de .
. nas fases de projeto,
2022). Model and Life Cycle carbono nas fase .
construcdo e operagao

Assessment: A Case Study
Shanghai.

de projeto de

edificacbes.

cidade de Xangai, China.
Como resultado os autores
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apresentam reducdo de
emissdo de 100,4 kg de
CO2 por

agregado reciclado.

tonelada d

D

(HAIDER et al,
2022).

Life Cycle Assessment
Construction
Demolition
Management in
Saudi Arabia.

and
Waste
Riyadh

ACV para cenariog
de gestdo de RCC

O presente estudo teve
como objetivo avaliar os
impactos ambientais
promovidos em cenarios
de gestdo de RCC na
Arabia Saudita, através de
ACV. Como resultado os
autores apresentam que
cenarios com maior
aproveitamento,
reciclagem, demostraram
maior desempenho
Os

ainda sugerem a utilizacdo

ambiental. autores
dos agregados produzidos
em aterros, fabricacdo de
concreto pré-moldado,
revestimentos e fundacdes
de adutoras e esgotos,
de

construcao bueiros,

muros sem carga e

estradas.

(ULUCAN &
ALYAMAC, 2022).

A holistic assessment of tf

use of emerging recycle
concrete aggregates after
destructive earthquake
Mechanical, economic an

environmental.

ACV para cenariog
de
RCC

producéo

utilizacdo de
para
de

concreto.

O presente estudo teve
como objetivo examinar as
propriedades mecénicas,
ambientais e econdmicas

de concretos agregados

reciclados produzidos co

agregados de concreto

reciclado de
demolicdo. Como
resultado

oS autores

descrevem  desempenho
ambiental e econémico da
utilizacéo deste

agregados.
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(AMAN et al,
2022).

Comparative life  cycle

assessment of perviol
concrete  production in
Malaysia with natural and

recycled aggregate.

ACV de cenarios
de
concreto utilizandg
RCC.

producdo d¢

O presente estudo avaliou
a eficiéncia ambiental d

utilizacdo de agregados
reciclados na producédo de
concreto através da ACV,
com utilizacéo d
Software GABI.

resultado

Com
0s  autores
apresentam melhoria nas
condicdes ambientais com
a utilizacdo dos materiais
reciclados, sendo 0
principal achado a reducéo
de 3,8%

eutrofizacéo.

no risco de

(FERRONATOet
al., 2022).

Environmental assessme

of construction and
demolition waste recyclin
in Bolivia: Focus on
transportation distances an

selective collection rates.

ACV

avaliacéo

para
de
cenarios de gesta
de RCC,
especificamente
voltados a

economia circular.

O presente estudo teve

como objetivo avaliar os

beneficios da reciclage
RCC

funcdo da taxa de coleta

dos inertes e
seletiva, definida como
quantidade de residuos
(%p.) separados na fonte
em relacdo ao total de
residuos produzidos, e
distancias de a geracao
RCC para a instalacdo
reciclagem d
materiais. Os resultados
pesquisa sugerem que
aumento das taxas
coleta seletiva (5% a 999
amplia a importancia d
da

distdncias de transport

planejamento

pois afeta a magnitude dos
impactos ambientais.
Verificou-se também qu
os limites de transport

devem ser inferiores
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cerca de 40 km, a fim de
tornar a reciclagem

benéfica.

(RUIZ et al,, 2022)

Multicriteria analysis of the
environmental ang
economic performance ¢
circularity strategies for
concrete waste recycling i

Spain.

Avaliacado

Multicritério e
ACV
utilizacdo de RCC

para

para producdo d

concreto.

O presente estudo teve
como principal objetivg
propor um conjunto de
etapas metodoldgicas para
identificar as alternativas
O6timas de circularidade
para produtos RCC cor

n
uma analise

base em

multicritério de seu
desempenho  ambiental,
através de ACV, e
econbmico. Como
resultado os  autores
descrevem vantagens

ambientais e econbmicas
sobre 0 concreto
convencional,
principalmente devido a
influéncia do aterro e das

distancias de transporte.

(IVANICA et al,

Development of a life cycl
inventory database and lif

cycle impact assessment

Construgéo de ICV

O presente estudo teve

como objetivo desenvolve

-

um banco de dados de
inventario de ciclo de vida

das etapas de demolicao

2022) the building demolition -
| do edificio. Como
stage: A case study i
resultado os  autores
Germany.
apresentaram o banco de
dados da avaliacao.
O presente estudo teve
) _ como objetivo avaliar ¢
Potential energy saving _ ]
) _ . | potencial de economia de
from circular economy ACV de cenarios ) )
(GHISELLINI et al, _ ) energia obtido com a
scenarios based ol de reciclagem d¢

2021).

construction and agri-fooc

waste in Italy.

RCC.

reciclagem de 1 tonelada
de RCC. Como resultad

o

0s autores descrevem que

a opcéo de reciclagem para
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RCC é melhor do que

a
deposicdo em aterro, bem
como que a producdo de
agregados reciclados |é
ambientalmente
sustentavel. Os autores
ainda apresentam que para
a Economia  Circular
oferece muitas
oportunidades para
melhorar o desempenh
energético e ambiental d
setor da construgdo n
ciclo de vida dos materiai
de construcdo por meio @

estratégias internas ¢

@ o o Y O O O

reciclagem, bem como
reciclagem externa atraves
da utilizacdo de insumas
de outros setores para a
fabricacdo de materiais de
construcdo. Desta forma, o
setor de C&D também
contribui para realizar a

transicdo  energética e

bioecondbmica ac
desvencilhar-se da
dependéncia de

combustiveis fésseis.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar a

| viabilidade de produzir
ACV de cenarios

Comparative environments - concreto estrutural
) de utilizacdo de
(COLANGELQO; evaluation of  recyclec RCC utilizando agregados
ara
PETRILLO & aggregates from . P reciclados de RCC,
_ ~ producao de
FARINA, 2021). | construction and demolitio observando os ODS,
) concreto, basead i
wastes in lItaly. através de ACV. Como
nos ODS.

principais resultados o0s
autores descrevem que

misturas formadas po

=
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agregados graudos
reciclados apresentam
reducdo de impactos

ambientais que a amostra
formada exclusivamente

por agregados graudos

naturais e os resultados
melhoram guando a
quantidade de agregado

graudo reciclado é maior.

(ANTUNES et al,
2021).

Environmental impacts an

benefits of the end-of-life ¢

building materials:
Database to suppor
decision making an(

contribute to circularity.

Criacéo de ICV.

O presente estudo teve
como objetivo criar um
banco de dados genérico
de

baseado na ACV e de

impactos ambientais

acordo com as normas
europeias. Como
principais resultados o0s
autores descrevem que a
base de dados proposta
pode ser uma ferramenta
importante e Util para a
tomada de deciséo sobre o
fim de vida dos materiais
de construcdo, uma vez
gque €& concebida para
maximizar a sua

reutilizacdo e reciclagem.

(WU et al, 2021).

Environmental impacts @

cross-regional mobility o
construction and demolitio

waste: An Australia Study.

ACV para cenarios
de reciclagem d¢
RCC.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar ¢
impacto ambiental da
mobilidade de residuos
para destinacdo. Como
resultado 0s autores
apresentam que se a taxa
de reciclagem passasse
50%,

neutralizacdo de impactos.

promove-se a

Além disso os autores

apontam que se a




90

mobilidade interregional

dos residuos da RCC
aumenta a taxa geral de
reciclagem dos residugs

gerados em todas as

regides envolvidas, isso

pode reduzir os impacta

n

ambientais e geracdo de

residuos e vice-versa.

O estudo teve como

objetivo avaliar as
emissdes de gases
efeito estufa em relagéo ao
de

concreto reciclado. Como

uso recursos de

ACV para
. ) L resultado os  autores
Climate  and resource investigacdo de
) apresentam que o concreto
footprint assessment an pegada de carbon .
(MOSTERTet al, _ o L com adicdo de RCC pode
visualization of recyclec em utilizacdo de =
2021). _ diminuir a pegada do
concrete for circular RCC para ) i
. material em até 50%,
economy. producéo de )
enquanto o potencial de
concreto. .
reducao da pegada
climatica é limitado e a
pegada hidrica pode ser até
dez vezes maior com 0
processamento Umido de
residuos de concreto.
O presente estudo teve
como objetivo desenvolver
o metodologia para estimar|a
o ) | Criagéo de )
A building information ) quantidade de RCC g
] metodologia BIM- - )
modeling-based tool fo quantificar seus impactos,
o | ACv-GIS para i
estimating building o através de BIM, ACV ¢
(SUet al, 2021). - quantificacdo  de
demolition  waste  an( GIS. Como resultado o
o ) impactos
evaluating its environmente ) ) estudo  fornece uma
ambientais

impacts.

causados por RCC

ferramenta operavel para
avaliacdo e gerenciamento
de

projeto.

residuos na fase de

(WASKOW et al.,

Environmental performanc

ACV para cenariog

O presente estudo teve
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2021).

of construction and

demolition waste
management strategies f
of

valorization recycled

coarse aggregate.

de gestdo de RCC

como objetivo avaliar os
impactos ambientais de
diferentes estratégias de
gestdo de RCC. Como
resultado os  autores
apontam que as estratégias

de reciclagem diferem n

[$})

eficiéncia da segregaca

5 0o

na qualidade do material
reciclado produzido e no
ambiental,
de

desempenho
ambas as estratégias
reciclagem

proporcionaram beneficios
ambientais quando
comparadas ao agregado
natural. Além disso os
resultados sugerem que a
producéo e o transporte de
RCC séo viaveis do ponto
de vista ambiental em

grandes centros urbanos.

(LACHAT et al,
2021).

From buildings’ end of life

to aggregate recycling
under a circular economi
perspective: A comparativ
life cycle assessment ca

study.

ACV em cenérios
de de
agregados a part
de RCC.

producéo

O presente estudo teve
como objetivo avaliar os
impactos ambientais da
producdo de agregados
reciclados de RCC, atraves
da ACV. Como resultado
0s autores descrevem que
o transporte de residuos,
seu tratamento e,
principalmente, Q
tratamento do amianto séo

as fases mais impactantes.

(ZHAO et al, 2021).

Life cycle economic an
environmental impacts ¢
cdw recycled aggregates
roadway construction an

rehabilitation.

ACV em cenarios
de utilizacdo deg
RCC.

O presente estudo teve
como principal objetivg

avaliar

D

guantitativament
os beneficios econémicos
e ambientais do ciclo de

vida quando agregados de
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RCC

alternativos sdo usados na

estabilizado

construcdo de pavimentos.
Como resultado os autores
apontam que o uso de
RC

resulta e

agregado de
estabilizado
consideravel economia de
custos e beneficio
ambientais devido a

menor consumo de energia
e geracdo de emissdes
durante o processamento
do material e reducdo na

disposicdo em aterros.

(IODICE et al,
2021).

Sustainability assessment
Construction and
Demolition Waste

management applied to g

Italian case.

Utilizacao de
avaliacéo

multicritério para
criacdo de indiceg

de sustentabilidade

O presente estudo teve
como objetivo avaliar a
implicacbes
socioecondmicas
ambientais da gestdo de
RCC com o objetivo d
documentar os beneficios

das acdes de reciclagem e

evitar o aterro. Com
resultado 0s autores
descrevem o potencial

econdmico, ambiental e

social do processo,

inclusive a geracdo de
empregos diretos e
indiretos.

(LLATAS et al,
2021).

An LCA-based model fa

assessing prevention vers

non-prevention of
construction  waste ir
buildings.

Utilizacdo de ACV
em cenarios
construtivos de

edificios.

O presente estudo teve
como objetivo criar um
modelo para simular o
desempenho ambiental da

prevencdo e ndo prevencao

de desperdicio na
construcdo civil. Comg
resultado os  autores

apresentam que 0 cenario
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de prevencdo reduz

o]
consumo em até 57% em
o]

comparacdo ao mode
nao sustentavel.

disso, permite

reducdo potencial de até

46 a 1711 vezes
impacto pel

cenario de descarte; e a

causado

1,7 a 8,3 vezes as d

cenario da reciclagem.

(ZHOU et al, 2021).

A novel approach fo
recycling engineering
sediment waste a

sustainable supplementa

cementitious materials.

Utilizacdo de ACV
para os cenarios d
descarte €
reciclagem de

RCC.

O presente estudo te

como objetivo avaliar a

utilizacdo de agregado
calcinados produzidos
partir de RCC na produca
de concreto, através o

ACV. Como resultados os

autores demostram
potencial mecanico,
avaliado

experimentalmente, 0

agregado de RCC pod

promover

Além

uma

a hidratacdo

secundaria na argamassa,

melhorando a resisténcia
compressédo. Além disso
de
proposto pode economiz
1.204,1 MJ/t de consum
de energia e 326,1 k

método

COseq/t de potencial d

aquecimento global

comparagao com o método

de aterro sanitario.

(AGRELA et al,
2021).

Environmental assessmer

mechanical behavior an

new leaching impac
proposal of mixed recycle

aggregates to be used

Avaliacédo de
resisténcia
mecéanica ng
utilizacdo de RCC

como camada d

O presente trabalho tey

como objetivo avaliar a

utilizacdo de agregado
mistos reciclados de RC

na construcdo de camad

reciclagem

em

w
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road construction.

base em rodovias
utilizacéo do

método Proctor.

rodoviarias. Com
resultado 0s autores
apresentam que S

amostras apresentaram um
comportamento mecéanico
adequado para uso na
de

rodoviarias e sua utilizacédo

formacao camadas

promove reducdo d
impactos ambientai
quando comparados a
agregados naturais a
formacdo de camadas
rodovidrias.

O presente estudo teve

como objetivo criar um

metodologia utilizand
Life cycle environmentg BIM e ACV para
_ . . Utilizacdo de BIM i otal d
. impac assessmen uantificar o total
(JALAEI; ZOGHI & 'MP ) e Ay paa q ) o
manage an optimiz residuos produzidos no
KHOSHAND, J _ P | desenvolvimento ) p-
2021) construction waste usin ) ciclo de vida de um
: o . de metodologia d¢ = _
Building Information . edificacdo. Como
] gestéo de RCC.

Modeling (BIM). resultado os  autores
apresentaram um estudo de
caso para validacdo do
método.

O presente estudo teve

como objetivo avaliar

logistica de RC
reciclados, na Franca,
Utilizacdo de ACV| através de ferramentas de
(MOUSAVI; Decision-based territorial para avaliagdo d( georreferenciamento e

VENTURA & life cycle assessment for tt impactos gerado; ACV. Como resultado o
ANTHEAUME, management of cemel pelas rotas d¢ autores descrevem que| a
2020). concrete demolition waste.| destinacdo de quantidade de concreto de
RCC. cimento reciclado é apenas

7% do de RC

consumidos, embora 90%

total

dos residuos de demolic

o

de cimento e concreto sdo
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reciclados e que a
construgdo de plantas de
reciclagem proximo aos
de RCC

reduziriam 0s custos

geradores

e
impactos ambientais do

processo.

Identifying the major

Utilizacdo de ACV

O presente objetivo tev

(¢}

como objetivo identificar

0s principais residuos
gerados durante a fase
construgdo por meio d
ACV. Para fazer isso,
quantidade de
fase d

gerados

e
a

residuos

na e
a

deduzid

usando a taxa de perda e

construcdo foi

conversfes de peso. Como

_ ) para quantificacd(¢ resultado os  autores
construction wastes in th _ )
o ] do impacto| apresentam cinco
(PARK et al, 2020). building construction phas o o
. caudado pelc principais materiais
based on life cycle . )
desperdicio né desperdicados: concreto,
assessments. o . ) .
construcao civil. vergalhdo, cimento, painel
de poliestireno e bloco de
concreto. Os resultados de
caracterizagdo revelaram
que concreto, bloco de
concreto e residuos de
cimento foram
responsaveis por mais de
70% do nivel de
contribuicdo em todos as
impactos ambientais.
o O presente estudo teve
Utilizacdo de ACV o )
_ . como objetivo avaliar a
Comparative LCA ol para cenarios di =
) ) utilizagdo de RCC em
(COLANGELOet | concrete  with  recycle¢ reciclagem de i
) concreto através da ACV,
al., 2020). aggregates: a  circular agregados pari )
] ) . utilizando  SimaPro e
economy mindset in Europ¢ producéo de ]
banco de dados Ecoinvent
concreto.

3.3 e Impact 2002+. Como




96

resultados o0s autore
apontam que 0 concref
com 25% de agregadc
reciclados é a melho
solucdo do ponto de vist
ambiental. Além disso, a
misturas de geopolimerag
podem ser uma alternativ
reduzir ¢

do

vélida para
fenbmeno

“aquecimento global.

(LI et al, 2020).

Environmental impac
assessment of mobi
recycling of demolition

waste in Shenzhen, China.

Utilizacdo de ACV
para cenarios d
reciclagem de

RCC.

O presente estudo te
como objetivo avaliar o
impactos ambientais e
beneficio  associado

reciclagem mével de RCC
de ACV e
georreferenciamento. qu

emn

através
foi  negligenciado
estudos anteriores sobre
tema. Como resultado ¢
autores apresenta
beneficio financeiro dc
tratamento do RCC d

cerca de US$ 0,38/ton.

(ZHAO et al, 2020).

Use of recycled concret
aggregates from precas
block for the production o
new building blocks: Ar

industrial scale study.

Utilizacdo de ACV

e ensaios

mecanicos par
cenarios de
reciclagem de
agregados en

blocos de concreto

O presente estudo te
como objetivo investigar
viabilidade e impacto
ambientais do uso de RC
obtido de de

pré-moldado

blocos
concreto
antigos para a produc3
em escala industrial d

novos blocos, ne
Bélgica. Como resultad
0s autores descreve
cenarios com diferente
taxas de substituicdo (09
30% e 100%) de

agregados naturais e que

S

S

=

o 0 v o

)]

2]

=

C

10

”n

=)
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RC

ligeiramente

incorporacdo de

diminui
resisténcia a compressao e
prejudica a durabilidad
dos blocos de concreto.
entanto, a resisténcia
compressdo de blocos
concreto feitos com 1009
RCC pode chegar a 11,1
MPa apos 28 dias, o que
esta dentro do exigid
pelos cddigos belgas para
esse tipo de bloco.
blocos de concret
produzidos com 30%
100% de RCC atingira

0S requisitos mecanicos

exigidos e reducdo de
impactos ambientais,
quando comparados ao

método tradicional.

(ZHANG et al,
2020).

Recycled aggregates fro
construction and demolitio
wastes as alternative fillin
materials  for  highway

subgrades in China.

Utilizacdo de ACV
para reciclagem d
agregados de RC
em camadas d

base de rodovias.

O presente estudo teve

como objetivo avaliar

eficiéncia e impacto

ambientais do uso de
agregados reciclados
RCC em leitos de rodovias
em Pequim.
resultado  os
apresentam

aplicacdo dos RCC possui
bom desempenh
inclusive apresentando
menores deformagfes que
0 método utilizand
agregados convencionais.
Os

descrevem a

autores també
melhori
ambiental promovida pel

método.
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(RAM; KISHORE &
KALIDINDI, 2020).

Environmental benefits ¢
construction and demolitio
debris recycling: Evidenct
from an Indian case stud

using life cycle assessment

Utilizacdo de ACV
para
RCC,

cenarios

gestdo d
relativas &
de

destinacéo.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar
impacto ambiental e
cenarios de destinacdo de
RCC, através do método
IMPACT 2002+ usando
software Simpro. Como

resultados os  autores
apresentam

de

que 5
cenarios reciclage
geram beneficio

ambientais em todas as 15
categorias de impacto |e
que a reciclagem continua
benéfica em comparacao
com o aterro sanitario,
desde que o consumo de
diesel e eletricidade da
instalacdo de reciclage

de detritos seja controlado.

(PAVLU; KOCI &
HAJEK, 2019).

Environmental assessme
of two use cycles of recycle

aggregate concrete.

Utilizacdo de ACV
para ciclos de vidz

do concreto.

O presente estudo teve

como objetivo comparar

dois ciclos de uso d
concreto com agregado
natural e concreto co
agregado reciclado d
RCC, através de ACV.
Como resultado os autor
confirmam o potencial d
utilizacdo de agregados
de

qualidade provenientes de

reciclados alt
fontes locais em algumas
aplicacbes em estruturas
de edificios. Além disso,
avaliacdo ambiental indic
0s beneficios do uso
materiais reciclados, como
economia ambienta

especialmente a reducao
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do

primarios,

uso de recursos
energi

incorporada e emissdes
incorporadas, bem como
reducdo da pressdo sobre

0s aterros sanitarios.

(YAZDANBAKHSH
& LAGOUIN,
2019).

The effect of geographi
boundaries on the results
a regional life cycle
assessment of using recycl

aggregate in concrete.

Utilizacdo de ACV
para cenarios d
de

concreto a partir d¢

producéo

agregados de RCC

O presente estudo teve
como objetivo avaliar a
utilizacdo de agregado de
RCC

concreto em Nova York,

na producdo de

através de ACV. Como

resultado 0s autores
descrevem o0s beneficios
econbmicos e ambientais
dos

na utilizacéo

reciclados quando
comparados ao método
tradicional, inclusive
gquando a producdo esta
nos limites metropolitanos
da cidade os beneficic
100%

relacdo a destinacdo e

chegam a en

3 = o

aterros sanitarios e 25% de

reducdo de impacto

n

ambientais.

(ROSADO &
PENTEADO,
2019a).

Life cycle assessment
construction and demolitio
waste management in
large area of S&o Paul

State, Brazil.

Utilizacdo de ACV
para cenarios d
gestdo de RCC.

O presente estudo avaliou
a gestdo de RCC no Estado
de S&o Paulo, através de
avaliacdo de ciclo de vida
atribucional. Foi
considerada toda a gestao
de R&D de
responsabilidade da
prefeitura
municipal. Como resultado
0s autores destacam a
de

reducao impactos

ambientais relativa a
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recuperacdo de materials,
principalmente agueles
relacionados a reciclage

de aco, vidro e pléasticos.

(CUENCA-
MOYANO et al,
2019).

Environmental assessme
of masonry mortars mad
with natural and recyclec

aggregates.

Utilizacdo de ACV
para analise d
cenarios de
producéo de
argamassa

utilizando RCC.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar
utilizacdo de agregados de
RCC para producédo de
argamassas, através da
ACV com utlizacdo d
software SimaPro
metodologia 1SO 14040
ISO 14044.

resultados os

Com
autores
demostraram que o uso do
RCC ajudou a diminuir a
cargas ambientais e
guase todas as categorias
de

prevencao

impacto devido
de

decorrentes do transporte e

impactos

disposicdo de RCC e
aterros sanitarios, sendo
necessario avaliar

distancia entre os centros
produtores e as unidades

de reciclagem.

(ROSADO &
PENTEADO,
2019bh).

Life cycle assessment
municipal construction anc
demolition waste
management  system
Campinas Metropolitar

Region.

Utilizacdo de ACV
para avaliacdo d
cenarios de gesta
de RCC.

O presente estudo teve
como objetivo avaliar

desempenho ambiental
dos da gestdo de RCC dos
da

metropolitana d

municipios regia

Campinas-SP, a partir da
ACV com utilizacdo d

software SimaPro 8.2.0.
Como resultado os autores
descrevem que
desempenho ambiental

atual com o cenario que
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contempla uma taxa de
reciclagem de 70% dos
RCC apresenta reducéo de
cerca de 22% de impactos
ambientais, entretanto o0s
cenarios compostos por
municipios distantes dos
centros de reciclagem néao
apresentaram  beneficios

ambientais.

Fonte: Os autores, 2024.
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APENDICE B — RESUMO DOS ARTIGOS PERTENCENTES A
ANALISE COMPLEMENTAR.

AUTORES TITULO METODOLOGIA OBJETIVOS E RESULTADOS
(ZHANG et al, Life cycle| Utilizacdo de ACV O presente estudo teve como
2023) assessment C para analise d¢ objetivo avaliar os impactos

material footprint| cenarios de ambientais da reciclagem de
in recycling: A case reciclagem. concreto. Como resultado o0s
of concrete autores apresentam que todos
recycling. cenarios de reciclagem de concreto
apresentam impacto ambiental
positivo, entretanto o uso de
combustiveis fosseis durante o
processo mostrou desvantagem em
relacao a energias renovav
(QUEHEILLE et A Life Cycle| Utilizacdo de ACV O presente estudo teve como
al., 2022) Assessment mod( para  analise  do! objetivo desenvolver um modelo
of End-of-life| cenéarios. de estimativa de impactos
scenarios for ambientais para residuos de
building demolicdo ou  desconstrucéo.
deconstruction anc Como resultado os autores
waste managemen apresentam o modelo e enfatizam
ndo existir diferenca significativ
entre a desconstrucdo e |a
demolicac
(MAGER & From lllegal Waste Utilizacdo de Imagen{ O presente estudo teve como

BLASS, 2022)

Dumps to
Beneficial
Resources  Using

Drone Technology
and Advanced Datz
Analysis Tools: A
Feasibility Stud»

geradas por drone

GIS e ACV.

objetivo avaliar a eficiéncia do
monitoramento com drones para
gestdo de RCC. Como resultado
autores apresentam potencial de
reducdo de custos e possivel
lucratividade com o modelo de
gestac

(GUNARATNE | Environmental Utilizacdo de ACV e O presente estudo teve como
et al, 2022) potential of avaliagdo multicritério. objetivo avaliar alternativas de
shredder fines destinacdo para agregados de RCC
valorisation. na Suécia. Como resultado os
autores apontam inconclusdo entre
0s cendrios avaliadt
(BALAGUERA  Stabilising  Rural| Utilizacdo de ACV O presente estudo teve como
et al, 2021) Roads with Wast¢ para  cenarios  di( objetivo avaliar cenéarios de
Streams in utilizacdo de agregada utilizacao de agregados
Colombia as an de RCC e outros estabilizados em manutencdes |de
Environmental materiais. estradas. Como resultado o0s

Strategy Based o autores apresentam o alto grau de
a Life Cycle impacto no cenario de utilizagdo de
Assessment cinza volante aliada a residuos |de
Methodology cerdmica vermelh

(LIU et al.,2020 | Economic and Utilizacdo de ACV e O presente estudo teve como
Environmental avaliacdo de custo objetivo avaliar 3 cenarios de
Assessment ¢ para cenarios d( destinacdo de agregados de RCC,
Carbon Emissions destinacao de RCC. | destinacdo para Aterros, reciclagem
from  Demolition de agregados e producédo de finos.

Waste Based ¢

Como resultado os autor

0s

0s
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LCA and LCC.

apresentam vantagem ambiental e
econbmica na utilizagdo dos
agregados, especialmente apos
beneficiament

(BANIAS et al,
2020)

A Life Cycle
Analysis Approach
for the Evaluation
of Municipal Solid
Waste Managemer
Practices: The
Case Study of th
Region of Centra
Macedonia,
Greece

Utilizacdo de ACV
para cenarios de gesti
de RCC.

O presente estudo teve como
objetivo avaliar estratégias de
gestdo de RCC na Grécia. Como
resultado os autores apresentam
que a triagem adequada dos
residuos corrobora para |a
efetividade do processo.

Fonte: Os autores, 2024.



