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Resumo

residuo de louca sanitéria (RLS) é alvitrado como uma alternativa

ecologicamente ambiental, em substitui¢do aos agregados finos e

pedriscos, empregados na producdo de concretos autoadensaveis

(CAA). A eficiéncia ambiental nos ciclos de vida energético e das
emissdes de dioxido de carbono de CAA com diferentes misturas de RLS,
foram comparadas com o concreto autoadensavel sem RLS (CAA_REF). A
Anadlise do Ciclo de Vida (ACV) evidenciou que a substituicdo de agregados
de RLS em CAA_REF, pode gerar uma reducéo absoluta de aproximadamente
34,70 MJ/m3 e 2,07 kg de CO»/m3, respectivamente, o que corresponde a
reducBes de 1,5% e 0,5%. Verificou-se ainda que o uso de um indicador de
ecoeficiéncia do comportamento ambiental em relagdo ao pardmetro
resisténcia mecanica a compressao, pode contribuir e ser adequado em projetos
de dosagens de CAA. Assim, observou-se que o uso de RLS, pode colaborar
para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a disposic¢do inadequada dos RLS
no meio ambiente e implementado um reuso adequado.

Palavras-chave: Avaliacéo do ciclo de vida (ACV). Energia incorporada. Emissdes de
dioxido de carbono. Concreto sustentavel. Concreto autoadensavel.

Abstract

Sanitary ware waste (RLS) is proposed as an ecologically environmental
alternative, replacing fine aggregates and gravel, used in the production of
self-compacting concrete (SCC). The environmental efficiency in energy life
cycles and carbon dioxide emissions of SCC with different mixtures of RLS,
were compared with the self-compacting concrete without RLS (CAA_REF).
The Life Cycle Assessment (LCA) showed that the replacement of RLS
aggregates in CAA_REF, can generate an absolute reduction of approximately
45.42 MJ/m3 and 2.67 kg of CO2/m3 respectively, which corresponds to
reductions of 2.2% and 0.6%. It was also verified that the use of an indicator
of eco-efficiency of the environmental behavior in relation to the parameter
mechanical resistance to compression, can contribute and be adequate in
projects of dosages of SCC. Thus, it was observed that the use of RLS can
contribute to environmental sustainability, reducing the inadequate disposal of
RLS in the environment and implementing an adequate reuse.

Keywords: Life cycle assessment (LCA). Embodied energy. Carbon dioxide emissions.
Sustainable concrete. Self-compacting concrete.
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Introducao

Os compositos cimenticios estdo entre os materiais mais utilizados em todo mundo. Seu processo de produgéo
consome grandes quantidades de recursos naturais, demanda grande quantidade de energia e gera montantes
relevantes de gases geradores do efeito estufa (GGE), principalmente de dioxido de carbono. Pesquisas que
buscam a melhoria tecnolégica dos compdsitos cimenticios, visando reduzir os impactos ambientais, cada vez
mais tem recebido a atencdo dos pesquisadores (Koenders; Pepe; Martinelli, 2014).

A industria de concreto, em especial a de concreto autoadensavel (CAA), apresenta-se com grande potencial
para substituicdo de matérias primas naturais e cimento por residuos de outros setores produtivos. A adicao
de materiais alternativos na composicdo de CAA, visa atender a requisitos técnicos, econdmicos e ambientais
(Gesoglu et al., 2017; Sua-lam; Makul, 2017).

Segundo Metha e Monteiro (2014), o CAA difere do concreto convencional, principalmente por apresentar
caracteristicas reoldgicas melhoradas. Um concreto para ser considerado autoadensavel deve apresentar
simultaneamente fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo (Costa; Cabral, 2019). As amplas
possibilidades de aplicacdo, com vantagens sobre o concreto convencional, fazem que o0 CAA ganhe cada vez
mais espago na industria da construgdo (Sharma; Khan, 2018).

O uso do CAA permite a obtencgdo de superficies lisas com bom acabamento e o preenchimento completo de
formas com geometrias complexas sem a necessidade de vibracdo (Tennich; Kallel; Ben Ouezdou, 2015).
Assim, o CAA pode ser utilizado para melhorar a eficiéncia do processo de concretagem de elementos de
concreto com altas taxas de armaduras ou estreitos, e garantir que o concreto preencha todas as regides
concretadas com pouca ou nenhuma segregagdo (Sua-lam; Makul, 2017).

O Brasil esta entre os 5 maiores produtores de louca sanitarias do mundo, com producéo anual de 22 milh&es
de pecas (ANFACER, 2021). Segundo Cabral Junior et al. (2019), pecas reprovadas apds a queima, sem a
possibilidade de reparo, representam uma das principais perdas para as industrias. O volume de perdas
representa entre 6%, para plantas mais eficientes e 20% para plantas menos eficientes do total de pecas
produzidas (Cabral Junior et al., 2010). Estes residuos, denominados de refugos queimados, cacos, ou ainda
pitcher, em sua maioria sdo descartados em aterros sanitarios, o que gera um grande passivo ambiental. Neste
trabalho, estes residuos serdo denominados por residuos de louca sanitaria (RLS).

O uso de RLS em concretos vem sendo debatido pela comunidade académica, com foco na melhoria das
propriedades fisicas do concreto, bem como os possiveis ganhos ambientais e econdmicos. Para Almeida et
al. (2019), os concretos com RLS apresentam resisténcias a compressao satisfatorias, incluindo a dosagem
com 100% de RLS. Outro aspecto observado nos modos de ruptura dos corpos de prova foi a pequena adeséo
entre o residuo de louca sanitaria e a argamassa devido a camada de esmalte no contorno do residuo (Almeida
etal., 2019).

Embora estes trabalhos citem possiveis ganhos ambientais com a incorporagdo dos residuos, ndo foram
encontrados artigos que de fato quantifiquem estes ganhos. Para Shoaei et al. (2020), De Souza, Magalhées e
Campos (2021) e De Souza et al. (2022), o quantitativo dos materiais agregados em diferentes dosagens podem
ter o seu impacto ambiental avaliado pela energia incorporada (embutida) e correspondentes emissdes de
dioxido de carbono (CO,), informacédo corroborada por Mithun e Narasimhan (2016), Chastas et al. (2018) e
Huang, Huang e Marcotullio (2019). Contudo, para De Wolf, Pomponi e Moncaster (2017), embora exista
uma relacéo entre 0 consumo energético e as emissdes de didxido de carbono (CO,), eles ndo séo considerados
equivalentes, o que reforga a importancia de estudo combinado destes indicadores.

As demandas de energia e as emissdes de dioxido de carbono (CO,) sdo de grande importancia para as
construcdes em concreto, e podem ser mensurados pela Avaliagdo do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e
pela Avaliacdo do Ciclo de Vida das Emissdes de CO, (ACVCO,). A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é
uma metodologia apropriada para avaliacdo ambiental quantitativa de materiais (Souza; Magalhdes; Campos,
2021; De Souza et al., 2022).

O trabalho propde mensurar os impactos ambientais nos ciclos de vida energético e das emissdes de CO,, de
acordo com os procedimentos padronizados da ACV, propostos pelas normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2014a)
e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b). Desse modo, essa pesquisa propde verificar se de acordo com ACVE e
ACVCO., existe algum ganho ambiental na substituicdo de agregado natural por RLS, proposta original e
promissora no estudo da sustentabilidade ambiental de concretos.
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Materiais e métodos

O desenvolvimento metodolégico desta pesquisa foi estruturado da seguinte forma:
(@) 1° Parte: apresentacédo das caracteristicas dos materiais adotados;
(b) 2° Parte: estabelecimento das dosagens de CAA, classificacfes e ensaios, e;

(c) 3°Parte: estruturacéo da avaliagdo do comportamento ambiental nos ciclos de vida energético e das
emissdes de dioxido de carbono, respectivamente ACVE e ACVCO:..

Caracterizacao dos materiais

Os materiais utilizados para fabricacdo dos concretos foram: Cimento Portland tipo CP-V — ARI (ABNT,
2018a), aditivo redutor de agua MC-TechniFlow 520 do tipo Il (ABNT, 2019), agua da rede municipal de
abastecimento e agregados em diferentes faixas granulométricas de origem naturais e reciclados da industria
de louca sanitaria, segundo dados da Tabela 1.

Os RLS foram obtidos partir de pecas de lougas sanitarias que apds o processo de queima para fabrica¢do nao
foram aprovadas no controle de qualidade, sendo destruidas para descarte, Figura 1. Estes residuos sdo
compostos em sua maior parte, (cerca de 70%) por dioxido de silicio (SiO2), segundo ensaio de fluorescéncia
de raios - x realizado no laboratério de Geoanalitica da USP.

Dosagens de CAA

Foram preparadas nove dosagens de concreto, divididas em duas fases, conforme nomenclatura da Figura 2.
Partindo da dosagem de referéncia CAA_REF (0% de RLS), inicialmente foram feitas substituicdes em
volume de 20, 40, 60 e 80% da areia fina por RLS moido, estas misturas foram denominadas de CAA_20,
CAA 40, CAA 60 e CAA_80, respectivamente. Foram mantidas as propor¢cdes de todos os demais
componentes das misturas. Vale destacar que o RLS moido é muito mais fino que o agregado miudo (areia
fina), o que pode contribuir para absorcao de agua e em alteragdes na trabalhabilidade das misturas.

Tabela 1 - Dimensdes dos agregados utilizados nas misturas

Agregado Dmax Maédulo de Finura
Avreia fina natural quartzosa 0,60 mm 2,98
Areia média natural quartzosa | 4,75 mm 4,17
Brita basaltica 19,00 mm 8,95
Pedrisco baséltico 9,50 mm 7,68
RLS britado 12,70 mm 4,94
RLS moido Didmetro médio das particulas 15,4um

Figura 1 - Residuos de louca sanitaria britado (esquerda) e moido (direita)

AP
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Figura 2 - Nomenclatura das dosagens de CAA

CAA (1]
CAA (1)

@ Porcentagem de RLS (Fino)
0% (REF); 20%; 40%:; 60%; 80%

Porcentagem de RLS (Pedrisco)
2 20%; 40%:; 60%; 80%

Num segundo momento, utilizou-se uma dosagem que atendesse aos critérios para concreto autoadensavel,
segundo recomendacdo da norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) e que contivesse a maior quantidade de
residuos. A dosagem CAA_80 foi responsavel pelo maior indice de agregado fino de RLS. No entanto, no
estado fresco, ndo alcancou o limite minimo para espalhamento e ndo alcangou os limites minimos para
habilidade passante exigidos pela norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017a). Assim, foi adotado a dosagem
CAA_40 (40% de agregado fino de RLS) como referéncia para realizagdo das substitui¢des de pedrisco por
RLS britado, fixando o consumo dos demais componentes. Partindo da mistura CAA_40, foram realizadas
substituicbes em volume de 20, 40, 60 e 80% de RLS por pedrisco, estas misturas foram nominadas de
CAA 40 20, CAA_40 40, CAA_40 60 e CAA 40 80 respectivamente. O quantitativo dos matérias por
metro clbico de concreto autoadensavel foi disposto na Tabela 2.

Para cada uma das dosagens foram moldados 8 corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm). Os corpos
de prova foram mantidos em processo de cura por imersao em &gua por 28 dias, quando foram removidos para
realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo axial. A determinagdo resisténcia a
compressdo axial dos CAA(S) seguiu o procedimento estabelecido na norma NBR 5739 (ABNT, 2018b).

Avaliacdao ambiental das dosagens

O método de ACV proposto se baseia nas recomendagdes das normas NBR 1SO 14040 (ABNT 2014a) e NBR
ISO 14044 (ABNT 2014b). Para alcangar os objetivos propostos, adotou-se a seguinte estrutura, conforme
proposto pela NBR 1SO 14040 (ABNT, 2014a):

(d) definicdo do objetivo e escopo;

(e) andlise do inventario das emissdes de carbono e energia;

(f) avaliagdo de impacto no ciclo de vida das dosagens propostas; e
(9) interpretagdo, andlise e discussdo dos resultados da ACV.

A funcdo objeto de investigacdo é produzir concretos autoadensaveis com residuo de louga sanitaria. Para esse
fim, adotou-se como unidade funcional uma unidade de volume de concreto autoadensavel no Sistema
Internacional de Unidades (1 m3), considerando a disposi¢éo e fronteiras do sistema (Figura 3).

Foi realizado ACVE e ACVCO; do berco ao portal (grade-to-gate), considerando as fases de extracéo,
transporte, fabricacdo, montagem, desmontagem e desconstrucdo, para o ciclo de vida da producdo das
dosagens dos concretos autoadensaveis, analogo a concepg¢do de Mithun e Narasimhan (2016), Palankar, Ravi
Shankar e Mithun (2016), Souza, Magalhdes e Campos (2021) e De Souza et al. (2022).

Avaliou-se o impacto ambiental individual dos componentes cimento Portland CP-V — AR, areia fina, areia
média, pedrisco, brita, dgua e aditivo redutor de agua MC-TechniFlow 520 de cada uma das dosagens
propostas, tal como realizado por Zeitz, Griffin e Dusicka (2019), Ledn-Velez e Guillén-Mena (2020) e
Brunetta et al. (2021). Para esse fim, foi estabelecido um inventério principal das emissbes de carbono e
energia incorporada, com o intuito de realizar a ACVE e a ACVCO,, dos componentes das dosagens de CAA,
conforme dados das Tabela 3. O inventario foi preparado com base nas pesquisas de Hammond e Jones (2011),
Mithun e Narasimhan (2016), Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016), Paz (2020), Souza, Magalhdes e
Campos (2021) e De Souza et al. (2022) e Oliveira e John (2022).
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Tabela 2 - Quantitativo de materiais por metro cubico de concreto das dosagens analisadas

Cimento | Agregado Fino | Areia Pedrisco Brita | Agqua | Aditivo
Dosagem | Portland | Areia | RLS | Média | Rocha | RLS (kg/m?) | (k g/m3) (kg/m?)
(kg/m?) | (kg/m?) | (kgim?) | (kg/im?) | (kgim?) | (kg/m?) | 9 g 9
CAA_REF 436 281,22 | 0,00 624,79 |546,74 0,00 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_20 436 224,98 | 58,77 | 624,79 |546,74 0,00 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_40 436 168,73 | 117,53 | 624,79 | 546,74 0,00 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_60 436 112,49 | 176,30 | 624,79 | 546,74 0,00 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_80 436 56,24 | 235,06 | 624,79 | 546,74 0,00 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_40_20 436 168,73 | 117,53 | 624,79 | 437,40 86,38 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_40_40 436 168,73 | 117,53 | 624,79 |328,05 | 172,76 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA_40_60 436 168,73 | 117,53 | 624,79 | 218,70 | 259,14 | 234,13 | 239,36 | 3,49
CAA 40 80 436 168,73 | 117,53 | 624,79 | 109,35 | 345,52 | 234,13 | 239,36 | 3,49

Figura 3 - Fronteira do sistema de producao de concreto autoadensavel com residuo de louca sanitaria
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Tabela 3 - Inventario principal das emissées de carbono e energia incorporada

. Energia
Componente (im:js;c&eg d: SS 2) Incorporada Literatura

9 2€4./K9 (MJ/kg)
Cimento Portland 0,93 4,80 [2], [3]. [4] e [5]
Areia Fina e Média 0,0051 0,0810 [11, [2], [3]. [4] e [5]
Pedrisco e Brita 0,0048 0,0830 [11, [2], [3], [4]1 e [5]
Agua 0,0008 0,2000 [2]. [3] e [4] e [5]
Aditivo Redutor de Agua 0,60 11,50 [2] e [3]
Agregado Fino de RLS 0,00131 0,003 [6]e[7]
Pedrisco de RLS 0,00129t! 0,003 [6] e [7]

Nota: [1] Hammond e Jones (2011), [2] Mithun e Narasimhan (2016), [3] Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016), [4]

Souza, Magalhaes e Campos (2021), [5] De Souza et al. (2022), [6] Paz (2020) e [7] Oliveira e John (2022).
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Resultados e discussoes

Na Tabela 4, sdo apresentadas as classificacfes dos concretos de acordo com 0s ensaios realizados no estado
fresco, conforme critérios da norma NBR 15823-1(ABNT, 2017a). Destaca-se que o concreto CAA_80 nédo
atingiu o limite minimo para espalhamento e os concretos CAA_60 e CAA_80 ndo atingiram os limites
minimos para habilidade passante exigidos pela norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) para serem considerados
como concretos autoadensaveis. Esse comportamento das dosagens CAA_60 e CAA_80 pode ser devido ao
alto teor de material fino de RLS em substituicdo ao agregado fino (areia), contribuindo para aumento da
superficie especifica e correspondente absor¢ao de agua.

Entretanto, estas misturas, assim como todas as demais apresentam caracteristicas para utilizagdo em
elementos estruturais em ambientes com grau de agressividade 111, conforme preconiza a norma NBR 12655
(ABNT, 2015). A Figura 4 mostra o aspecto fisico dos CAA(s) no estado fresco, com as diferengas de
consisténcia e aspectos pertinentes a presenga de RLS em relagdo ao valor de referéncia (CAA_REF).

Com o objetivo de analisar a atividade ambiental das dosagens, foi quantificado o aporte energético (Tabela
5) e as emissOes de didxido de carbono (Tabela 6) das misturas propostas. Constatou-se que a dosagem com
maior impacto no custo energético também é responsavel pelo maior quantitativo de emissdes de dioxido de
carbono.

A dosagem CAA_REF, sem a incorporacdo de RLS, apresentou maiores impactos ambientais na demanda
energética e nas emissdes de dioxido de carbono. Informacédo corroborada por Alsalman et al. (2021), ao
mencionar os efeitos minimos dos agregados, da cura do concreto e dos aditivos na energia e nas emissdes de
CO..

Desta forma, infere-se que o uso de RLS pode ser uma alternativa promissora para redugdo dos impactos
ambientais em concretos autoadenséaveis. Além do beneficio da reutilizacdo dos RLS, a substitui¢do de
agregados de RLS em CAA_REF, na dosagem CAA_40_80, gerou uma reduc&o absoluta de aproximadamente
34,70 MJ/m3 e 2,07 kg de CO2/m3, equivalente respectivamente, a 1,5% e 0,5% da dosagem de referéncia.

Tabela 4 - Classificacdo dos concretos no estado fresco

Espalhamento | IEV Vlscps[dade V|5093|_dade Habilidade passante
Dosagem plastica pléstica
NBR 15823-2 NBR 15823-5 NBR 15823-3 | NBR 15823-4
(ABNT, 2017b) (ABNT, 2017c) | (ABNT, 2017d) | (ABNT, 2017¢)
CAA_REF SF 2 | VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_20 SF2 | VS1 VF1 PJ1 PL1
CAA_40 SF 2 | VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA _60 SF1 | VS1 VF 1 N&o atingiu N&o atingiu
CAA_80 N&o atingiu 0 VS1 VF2 Néo atingiu N&o atingiu
CAA_40_20 SF3 | VS1 VF1 PJ1 PL1
CAA_40_40 SF3 | VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_40_60 SF3 | VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA 40 80 SF 3 | VS 1 VF 2 PJ2 PL 1

Figura 4 - Aspectos dos concretos autoadensaveis no estado fresco
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Tabela 5 - Atividade ambiental do aporte energético das dosagens

Energia Incorporada (MJ)

Dosagem Cimento | Agregado Fino | Areia Pedrisco . < .
Portland | Areia | RLS | Média | Rocha | RLS EGUE | AT | AR |

CAA_REF 2092,80 | 22,78 | 0,00 | 50,61 | 4538 | 0,00 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2319,01
CAA_20 2092,80 | 18,22 | 0,18 | 50,61 | 4538 | 0,00 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2314,63
CAA_40 2092,80 | 13,67 | 0,35 | 50,61 | 4538 | 0,00 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2310,25
CAA_60 2092,80 | 9,11 | 0,53 | 50,61 | 4538 | 0,00 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2305,87
CAA_80 2092,80 | 456 | 0,71 | 50,61 | 4538 | 0,00 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 230149

CAA_40_20 | 2092,80 | 13,67 | 0,35 | 50,61 | 36,30 | 2,59 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2303,76

CAA_40_40 | 2092,80 | 13,67 | 0,35 | 50,61 | 27,23 | 518 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2297,28

CAA_40_60 | 209280 | 13,67 | 0,35 | 50,61 | 18,15 | 7,77 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 2290,79

CAA 40 80 | 209280 | 13,67 | 0,35 | 50,61 / 9,08 | 10,37 | 19,43 | 47,87 | 40,14 | 228431

Tabela 6 - Atividade ambiental das emissdes de di6xido de carbono das dosagens

EmissOes de Dioxido de Carbono Equivalente (kg de CO3)

Dosagem Cimento | Agregado Fino | Areia Pedrisco
Portland | Areia | RLS | Média | Rocha| RLS
CAA_REF 405,48 1,43 | 0,00 | 319 | 2,62 | 0,00 | 1,12 | 0,19 2,09 | 416,13
CAA_20 405,48 1,15 | 0,08 | 319 | 2,62 | 0,00 | 1,12 | 0,19 2,09 | 415,92
CAA_40 405,48 086 | 0,15 | 3,19 | 262 | 0,00 | 1,22 | 0,19 2,09 | 415771
CAA_60 405,48 057 | 023 | 3,19 | 262 | 0,00 | 1,22 | 0,19 2,09 | 415,50
CAA 80 405,48 029 | 0,31 | 319 | 262 | 0,00 | 1,22 | 0,19 2,09 |415,29
CAA 40 20 | 405,48 086 | 0,15 | 319 | 2,10 | 0,11 | 1,22 | 0,19 2,09 |415,30
CAA 40 40 | 405,48 086 | 0,15 | 319 | 157 | 0,22 | 1,12 | 0,19 2,09 |414,89
CAA 40 60 | 405,48 086 | 0,15 | 319 | 1,05 | 0,33 | 1,12 | 0,19 2,09 |414,47
CAA 40 80 | 405,48 086 | 0,15 | 319 | 052 | 045 | 112 | 0,19 2,09 |414,06

Brita | Agua | Aditivo | Total

Evidéncias e implicacoes

Diante dos resultados de ACVE e ACVCOg, as misturas com incorporacdo de RLS demostraram potencial
para atuar como alternativa ecologicamente ambiental para reutilizacdo desses residuos. Verificou-se que o
uso de RLS em CAA, pode contribuir para a sustentabilidade ambiental, diminuindo a disposi¢do inadequada
desses RLS no meio ambiente e implementado um incremento de vida Util para estes residuos, denominados
de refugos queimados, cacos, ou ainda pitcher, que correspondem em torno de 6 a 20% do total de pecas
produzidas (Cabral Junior et al., 2010).

Identificou-se por meio da relacdo entre energia incorporada e as correspondentes emissdes de dioxido de
carbono, que as dosagens propostas apresentam uma demanda energética média de 5,55 MJ por kg de CO;
emitido, com uma abrangéncia de 5,52 (minimo) a 5,57 (maximo) MJ por kg de CO..

De maneira geral, a adi¢do de RLS em CAA mostrou ser uma boa alternativa na produgdo de concretos com
resisténcia mecénica & compressdo satisfatorias, informagéo confirmada por Almeida et al. (2019). As
misturas CAA_REF, CAA 20, CAA 40, CAA 60 e CAA_80 apresentaram resisténcia a compressao axial
superiores a 30 MPa aos 28 dias. Em quanto as misturas CAA_40 20, CAA 40 40, CAA 40 60 e
CAA _40_80 apresentaram resisténcias a compressao axial superiores a 25 MPa aos 28 dias, conforme dados
dos eixos das abscissas da Figura 5.

Ainda, neste estudo de incorporacdo de RLS em CAA, observou-se que a eficiéncia ambiental (EA), pode ser
avaliada por meio da relacdo entre o parametro ambiental (energia e/ou emissGes de didxido de carbono) e a
resisténcia mecéanica a compressao (Equacédo 1), procedimento adotado por Alsalman et al. (2021).

Parametro ambiental
EA = Eq.1

Resisténcia mecanica a compressao

Em que:

EA é a eficiéncia ambiental em MJ/MPa ou kg de CO2/MPa em relagdo as propriedades mecanicas de
resisténcia a compressao;

Resisténcia mecanica a compressdo em MPa; e
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Pardmetro ambiental pode ser o impacto energético ou as emissdes de CO,, MJ ou kg de CO,, respectivamente.

A eficiéncia ambiental proposta, representa quanto de impacto ambiental corresponde a uma unidade de
resisténcia mecanica a compressdo. Neste sentido, quanto maior o valor numérico de EA, maior é o impacto
ambiental associado. Dessa forma, a dosagem CAA_20 pode ser considera, dentre as opcles, a solucdo
ecologicamente mais eficiente, apresentando uma reducéo no impacto ambiental de cerca de 26% em relagdo
a dosagem CAA _40 40 e de aproximadamente 10% em relacdo a dosagem de referéncia (CAA_REF).
Observou-se notavel uniformidade no intervalo entre desempenho ambiental energético e as emissfes de
carbono das dosagens (Figura 5), de forma que é possivel converter EA (MJ/MPa) para EA (kg de CO2/MPa)
acrescentando um valor médio de 6,37 (kg de CO2/MPa) ao valor numérico conhecido de EA (MJ/MPa),
Equacéo 2:

€O,
MPa,

_ M] €O, CO,
) =FA (m) X 1(kgdeW) +6,37(kg deﬂ) Eq2
EA é a eficiéncia ambiental em MJ/MPa ou kg de CO,/MPa em relacéo a propriedade mecanica de resisténcia

a compressao.

EA (kg de

Desse modo, a Figura 5, também representa o decrescimento linear das emissdes de CO, que ocorreram com
0 aumento dos valores de resisténcia mecanica axial a compressdo (MPa). O mesmo comportamento foi
verificado com relagdo ao impacto ambiental da demanda energética, Figura 5. O que expdem indicadores de
uma significativa interferéncia das propriedades mecénicas na energia incorporada e nas emissdes de didxido
de carbono em CAA(S).

Ressalta-se que o quantitativo dos materiais incorporados nas misturas, pode afetar de forma substancial a
demanda energética e as emissdes de CO, de concretos, assim como observado por Alsalman et al. (2021).
Um melhoramento do desempenho ambiental pode ser alcancado escolhendo dosagens de forma adequada,
podendo chegar a uma reducdo do custo energético da ordem de aproximadamente 25% em concretos
convencionais, conforme relatado por Souza, Magalhdes e Campos (2021). No cenéario das emissfes de COy,
esse valor pode ser ainda maior, chegando a uma atenuagdo de até 31,41%, segundo dados De Souza et al.
(2022).

Figura 5 - Comportamento ambiental da incorporacdo de RLS em CAA

Eficiéncia ambiental

100 100
CAA_40 40
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Verificou-se que o cimento é o material com maior impacto ambiental associado, informacéo também relatada
por Wang et al. (2017), sendo responsavel por 90,9% da energia e 97,7% das emissdes de dioxido de carbono
dos CAA. Para Alsalman et al. (2021), essas contribuicdes podem ser menores, aproximadamente 80% da
energia e 91% das emissdes de CO». O uso de concreto ativado por alcali, pode ser uma boa alternativa ao uso
do concreto de cimento Portland comum, pois pode apresentar beneficios eco sustentaveis ao meio ambiente
(Alsalman et al., 2021). Os valores correspondentes da contribui¢do do cimento Portland, tendem a alcangar
uma maior compatibilidade quando se utiliza inventarios semelhantes. Neste contexto, os dados observados
por De Souza et al. (2022), afirmaram que o cimento contribui com um valor médio de 98,40% do total das
emissdes de CO,. O que se deve provavelmente ao fato da semelhanca entre os processos metodoldgicos, em
especial com relacdo a escolha do periodo da fase de vida do produto e a compatibilidade dos dados do
inventério de ACV.

Embora os resultados demonstrem a eficiéncia na reutilizagdo adequada dos RLS e a possibilidade de reducéo
dos impactos ambientais de diferentes misturas de CAA, trabalhos futuros podem explorar diferentes
concentragcdes dos componentes empregados para avaliar novas iteragdes e outros pardmetros ambientais.

Né&o obstante, é importante reforgar que neste estudo, ndo ocorreu uma relagdo direta entre a dosagem com
maior impacto ambiental e a eficiéncia da dosagem em relacéo a resisténcia mecanica a compressdo axial, o
que pode estar ligado ao consumo de cimento que gera muitos impactos ambientais, a presenca de RLS e sua
relagdo com a absorcéo de &gua, e com isso uma alteragdo direta na resisténcia mecanica a compresséo. Por
exemplo, neste enquadramento a dosagem CAA 40 80 apresentou menor demanda energética e menores
emissdes de CO,. No entanto, seu desempenho em relagdo a resisténcia a compressdo emitiu mais gases e
demandou mais energia que a dosagem de referéncia (CAA_REF), conforme mostra a Figura 5. O que de certa
forma reforca a ideia de uma avaliacdo conjunto desses indicadores.

Nota-se, Figura 5, que as dosagens sem pedrisco de RLS (CAA 20, CAA_ 40, CAA 60 e CAA _80),
apresentaram melhores resultados com relacdo a eficiéncia ambiental, o que se deve provavelmente a
incorporagdo do pedrisco de RLS nas dosagens CAA_40_ 20, CAA_40_40, CAA_40_60 e CAA_40_80.
Embora as dosagens mantenham uma mesma relagdo agua-cimento, a incorporacdo de pedrisco de RLS
contribuiram para uma consideravel reducédo da resisténcia mecanica a compressao. Por outro lado, a presenga
de uma substituicdo de 20% de agregado fino (areia) por RLS (fino), apresentou-se de forma mais eficiente,
favorecendo ao empacotamento da mistura e um melhor desempenho mecanico. No entanto, ao elevar a
porcentagem desse material fino de RLS, a eficiéncia ambiental foi reduzida na medida que ocorreram adic¢Ges
de RLS.

Conclusoes

Buscou-se avaliar a reutilizacdo de residuo de louga sanitaria (RLS) em substituicdo aos agregados finos e
pedriscos, na producdo de concretos autoadensaveis (CAA), considerando os impactos das AvaliacBes do
Ciclo de Vida Energético (ACVE) e das Emissdes de CO, (ACVCO,), destacam-se as seguintes conclusdes.

A incorporagdo do RLS em CAA provou ser uma solugdo viavel que facilita o reuso benéfico do RLS e
minimiza o descarte inadequado desses residuos. Por outro lado, os resultados demonstrados pela reutilizagéo
de RLS mostram que a substituicdo de agregados naturais por RLS pode reduzir ligeiramente o impacto
ambiental da mistura (energia e emissdes de CO,), principalmente devido ao papel de destaque do cimento no
impacto ambiental de concretos.

Infere-se que o uso de um indicador de eficiéncia do comportamento ambiental, por meio da relagéo entre o
parametro ambiental (energia e/ou emissdes de dioxido de carbono) e a resisténcia mecanica a compressao,
pode ser empregado como uma ferramenta auxiliar na tomada de decisdes em projetos sustentaveis de
dosagens para CAA. A combinacdo de procedimentos convencionais de tecnologia de dosagens de CAA com
a abordagem de eficiéncia ambiental, é capaz de facilitar o entendimento que cada componente da mistura
exerce nos impactos ambientais e sua relagdo com o comportamento resistente a compressao.

Constatou-se que ndo existe uma proporcao direta entre os indicadores de impacto ambiental (energia e
emissdes de CO>) e a eficiéncia ambiental em relagdo a resisténcia mecénica a compressédo, o que reforca ainda
mais a ideia de uma avaliagdo conjunta desses indicadores em projetos de dosagens. Conclui-se ainda que uma
substituicdo parcial adequada de RLS em CAA pode gerar uma reducdo do impacto ambiental associado ao
parametro resisténcia mecanica a compressdo axial em aproximadamente 26% em compara¢do com outras
misturas propostas e em 10% em relagdo & dosagem de referéncia.
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