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RESUMO

partir de inventarios do

ciclo de vida de seis fa-

bricantes brasileiros de
cimentos e de 34 centrais dosadoras
de concretos, bem como de dados
primarios da producdo de agregados,
escoria de alto-forno e argila calcina-
da, calcularam-se os indicadores de
impactos ambientais de concretos
brasileiros para a Avaliagdo do Ciclo
de Vida do bergo ao portao. Os resul-
tados do estudo indicam grande varia-
bilidade entre os fornecedores — 0 que
demonstra que a selegéo de fornece-
dores € uma estratégia fundamental
para mitigar os impactos ambientais
na construgdo — e sua disparidade
em relagdo aos impactos ambientais
de concreto similar da base de dados
ACV ecoinvent — mostrando a impor-
tancia dos dados brasileiros para o
célculo da ACV.

. INTRODUCAO

O concreto € o segundo produ-
to mais consumido no mundo, atras
apenas da agua. Sua larga escala de
produgdo requer uma grande quan-
tidade de recursos e gera impactos
ambientais relevantes. O cimento, um
dos principais constituintes do con-
creto, é responsavel por 6% das emis-
sbes globais de gases de efeito estufa
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016).
Por outro lado, a industria brasileira pos-
sui um dos menores indices de emis-
sdo de CO, por tonelada de cimento
no mundo (CEMENT SUSTAINABILITY
INITIATIVE, 2017). Reduzir os impactos
ambientais do concreto exige a acao
de diversos integrantes da cadeia pro-
dutiva, orientada por ferramentas que
permitam medir esses impactos de
forma confiavel.

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)
€ 0 método mais aceito para medir o
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desempenho ambiental na construgéo.
Suas vantagens incluem a capacidade
de cobrir todo o ciclo de vida do produ-
to e expressar o desempenho ambiental
em indicadores quantitativos, abrangen-
do multiplas categorias de impacto am-
biental. Para isso, elabora-se o inventa-
rio do ciclo de vida (ICV) do produto, que
€ a quantificagdo dos fluxos de massa
€ energia em cada etapa do seu ciclo
de vida, os quais sdo combinados e
convertidos em diversos indicadores de
impacto ambiental, tais como: potencial
de aquecimento global, acidificacéo,
eutrofizagao, entre outros (ver item 2.2).
A ACV é normatizada pela ABNT NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009a) e ABNT NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009b).

Entretanto, a quantidade necessa-
ria de medicdes para elaborar um ICV é
grande e requer informagdes de diversos
agentes ao longo da cadeia produtiva.
Esses fatos tornam o custo e o tempo
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para elaboragao do ICV elevados, o que
explica as limitacdes de estudos de ACV
de concreto no Brasil — alguns utilizam
dados secundarios internacionais, en-
quanto outros consistem em estudos de
caso com baixa representatividade esta-
tistica, ou cobrem apenas uma categoria
de impacto ambiental (potencial de aque-
cimento global). O uso de dados pouco
representativos, via de regra, leva a con-
clusdes erradas, que podem até influen-
ciar politicas publicas contraproducentes.
O presente artigo apresenta e dis-
cute os resultados de ACV do concreto
dosado em central, baseados em da-
dos primarios de fabricantes brasilei-
ros de cimento, concreto e agregados.
Esses dados possuem grande repre-
sentatividade no cenario nacional, es-
pecialmente para o cimento, o que so
foi possivel gragas a colaboragdo de
diversas empresas que concordaram
em compartilhar suas informagdes. A
pesquisa contou com apoio do pro-
grama SRl - Sustainable Recycling
Industries’, financiado pelo governo
suico, e os inventarios de ciclo de vida
dos produtos brasileiros foram incorpo-
rados a verséo 3.6 da base de dados de
ACV ecoinvent’, podendo ser acessa-
dos pelo site:
https://ecoquery.ecoinvent.org/.

2. METODO

O método de pesquisa baseou-
-se nas orientacdes das normas téc-
nicas de ACV (ABNT, 2009a, 2009b)
e da diretriz de qualidade de dados da
ecoinvent (WEIDEMA et al., 2013), confor-
me registrado no relatério do projeto SR
(SILVA et al., 2018) e resumido a seguir.
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Fronteira da ACV do concreto dosado em central. Algumas entradas e
saidas s3o comuns a diversos processos e, para simplificar a representacdo
grdfica, elas foram conectadas ao quadro tracejado referente ao conjunto de
processos inventariados no projeto SRI

A fronteira da ACV se estende da
extragdo dos recursos naturais ao por-
tdo de saida da central de concreto,
conforme ilustra a Figura 1. O trans-
porte do concreto até a obra e demais
atividades né&o estao inclusos.

2.l Elaboracao do inventario
do ciclo de vida

A coleta de dados primarios de inven-
tério da industria brasileira contemplou
0s materiais listados na Tabela 1, que
também apresenta a unidade em relacdo
a qual os inventarios foram elaborados e
a cobertura em termos da producao na-
cional estimada para cada material. Além

da producdo dos materiais, os transpor-
tes do cimento, da areia e da brita até
a central de concreto foram modelados
com base nos modais e distancias de
transporte informados pelos fabricantes.

Os inventérios do clinquer e dos ci-
mentos contaram com dados de seis
fabricantes, que juntos correspondem a
70% da producdo nacional. A alta co-
bertura de dados para os cimentos torna
0 estudo muito robusto, posto que o ci-
mento é o componente que mais contri-
bui para os impactos ambientais do con-
creto. O inventéario de concreto dosado
em central contou com a participagéo
de sete empresas e 34 centrais de dez
estados brasileiros. O nivel de cobertura

" PROJETO FINANCIADO PELA SECRETARIA SUICA DE AssunTos Economicos (SECO) E EXECUTADO POR UM GRUPO DE ESPECIALISTAS EM ACV Do BRasIL ALocapos No IPT, UNICAMP, USP,

UFRGS e UFES.

2 BASE DE DADOS DE ORIGEM SUIGA, COM ABRANGENCIA INTERNACIONAL, QUE DISPONIBILIZA INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA DE PRODUTOS PERTENCENTES A VARIOS SETORES DA ECONOMIA.

DISPONIVEL EM: WWW.ECOINVENT.ORG
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Clinquer

1kg 70% da produgéo nacional (em

massa)
CP-II-E
CP-II-F
CP-II-Z
0 ~ :
Cimentos CP-l 1kg 70% da produgéo nacional
(em massa)
CP-IV
CP-V-ARI
CP-V-RS
CP-II-E
25 MPa
(C25) CP-II-F
CP-li
CP-II-E
3(003'\/'53 CP-IF
Concreto CP-Il 3% a 10% da
dosado 1ms3 produgéo nacional
em central CP-I-E (em volume)
35 MPa CP-Il-F
(C35)
CP-ll
CP-II-E
40 MPa
(c40) CP-II-F
CP-li
Concreto com fibras 1ms Dados de um fabricante
Escdria granulada de alto-forno 1kg Dados de um fabricante
Argila calcinada 1 kg Dados de um fabricante
Areia Cava 1kg Dados de uma cava
Areia Rio 1 kg Dados de um porto e de literatura
Brita 1 kg Dados de trés pedreiras

variou entre 3% e 10% do volume de pro-
ducdo nacional, dependendo da resis-
téncia do concreto e do tipo de cimento.
Os inventarios de agregados, escoria de
alto forno e argila calcinada se basearam
em dados de unidades de producéo es-
pecificas, devido a limitagbes de recursos
do projeto; contudo, eles foram elabora-
dos porque 0s processos de fabricacao
existentes na base de dados ecoinvent
s8o0 muito diferentes dos brasileiros, so-
bretudo para os agregados.

Os fabricantes forneceram dados
relativos a 12 meses de producao, em
formularios padronizados, utilizando
um sistema que protege a identidade
dos fabricantes, mas permite a verifi-

cagao das informagodes reportadas. Os
dados incluiram:
Composigéao dos produtos;
Consumo de matérias-primas;
Consumo de materiais auxiliares
(por exemplo, éleo lubrificante);
Consumo de combustiveis;
Consumo de eletricidade;
Consumo de agua;
Geragéo de residuos solidos;
Geragéao de efluentes;
Emissdes atmosféricas;
Producéo
periodo avaliado, para possibili-
tar o célculo dos fluxos unitarios
(ex.: KWh/kg de produto).
O estudo se baseou em dados re-

correspondente ao

ferentes aos anos de 2016 e 2017, ou
seja, antes da entrada em vigor da nova
norma brasileira de cimentos, ABNT
NBR 16697 (ABNT, 2018). Esta norma
altera os limites de adi¢gdes nos cimen-
tos, afetando seu impacto ambiental.
Espera-se organizar em breve uma re-
visdo deste estudo junto a industria.

Para cada fluxo unitario de processo
(por exemplo, consumo de eletricidade
por quilograma de produto), calcula-
ram-se a média ponderada e o desvio
padrdo ponderado entre fabricas/cen-
trais de produgéo. Nos casos de dados
obtidos de apenas um fabricante, ado-
tou-se o Unico valor disponivel.

Para compor o inventario do ciclo de
vida do concreto dosado em central, além
dos processos descritos anteriormente,
s80 necessarios processos referentes a
producao de combustiveis, de eletricida-
de, entre outros (vide itens destacados
em cinza na Figura 1). Esses processos
foram modelados utilizando-se inventa-
rios da base de dados ecoinvent, versao
3.4, com o sistema de alocagéo “cut-off
by classification”, que nao atribui cargas
ambientais a matérias-primas constitui-
das de residuos de outros processos (por
exemplo, no coprocessamento).

2.2 Avaliacdo dos
indicadores ambientais

Para ilustrar os resultados de um es-
tudo de ACV, apresentam-se os indica-
dores de impacto ambiental requeridos
para Declaragbes Ambientais de Produto
(ou Environmental Product Declarations —
EPDs) conforme a EN 15804 (DIN, 2014)
(as siglas referem-se as abreviaturas das
categorias de impacto em inglés):

GWP - Potencial de aquecimen-

to global: causado pela emissao

de gases de efeito estufa, entre os
quais o CO,,
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POCP - Potencial de oxidagao fo-
toquimica: formacao de 0zbnio nos
niveis mais baixos da atmosfera
por reagdes quimicas entre poluen-
tes, causando problemas respira-
térios em seres humanos e danos
a0 ecossistema;

AP — Potencial de acidificagcao: tam-
bém conhecido como “chuva acida”,
causado pela emissdo de poluentes
como o dioéxido de enxofre (SO,);

EP - Potencial de eutrofizacéo:
aumento exagerado de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) em corpos
d’agua, ocasionando o crescimento
de algumas algas e a mortandade
de organismos aquaticos por falta
de oxigénio;

ODP - Potencial de destruicao da ca-
mada de ozonio: causada pela emis-
séo de compostos halogenados que
destroem o ozbnio da estratosfera,
como os clorofluorcarbonos (CFCs);
ADP-f — Potencial de esgotamen-
to de recursos abidticos fosseis,
causado pelo consumo de recur-
sos fosseis como matéria-prima
ou combustivel;

ADP-e — Potencial de esgotamento
de recursos abidticos néo fésseis, que
relaciona o0 consumo de minerais com
sua disponibilidade na crosta terrestre.
Para converter os fluxos de
inventario nos indicadores de impacto,
adotou-se 0 modelo de caracterizagéo
“CML-IA baseline” (versao 4.2, de abril
de 2013).

Analisou-se, também, a quantidade
de agua consumida (WC) na produ-
c¢ao do cimento, da escoéria granulada
de alto-forno, da areia, da brita e do
concreto, sem incluir os processos a
“agua
consumida” a agua incorporada no
produto, evaporada no processo (por
exemplo, no resfriamento do clinquer)

montante. Considerou-se como
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Indicadores de potencial de impacto ambiental e de consumo de 3gua do
concreto, apresentados por classe de resisténcia do concreto e tipo de
cimento: 3) GWP — aquecimento global; b) POCP — oxidac3o fotoquimica;
c) AP — acidificacdo; d) EP — eutrofizacdo; e) ODP — destruicdo da camada
de ozonio; f) ADP-e — esgotamento de recursos abidticos ndo fosseis;

g) ADP-f — esgotamento de recursos abiéticos fdsseis; h) WC — consumo
de 3gua. As faixas de valores correspondem ao intervalo de confianca

de 95% das variacdes entre fabricantes, exceto para o consumo de dgua

(apenas valores médios)

ou direcionada ao sistema de tratamen-
to de esgoto, por serem fluxos que po-
dem n&o retornar a mesma bacia hidro-
grafica, conforme definicdo da ABNT
NBR ISO 14046 (ABNT, 2017).

A compilacao dos inventarios de ci-
clo de vida e o célculo dos resultados
de impacto foram feitos por meio do

software Simapro (versdo 8.5). A esti-
mativa de incertezas foi feita por meio
da simulagdo de Monte Carlo, com
1.000 iteracdes; por ndo ser possivel a
propagacao de incertezas do indicador
de consumo de agua, sdo apresenta-
dos apenas seus valores médios. As
faixas de valores apresentadas neste
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artigo se referem aos limites do interva-
lo de confianca de 95%.

3. RESULTADOS € DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta as faixas de
valores referentes aos potenciais im-
pactos ambientais do concreto dosado
em central, por classe de resisténcia do
concreto e por tipo de cimento, bem
como os valores médios de consumo
de agua do concreto.

Observa-se uma tendéncia de au-
mento do impacto ambiental, por md,
com o aumento da classe de resistén-
cia do concreto. Entretanto, concretos
de maior resisténcia a compressao pos-
sibilitam reduzir a area de secao trans-
versal do elemento estrutural para uma
mesma capacidade resistente, permi-
tindo redugédo do volume de concreto.
A divisdo do impacto pela resisténcia
aos 28 dias do concreto demonstra
que aumentar a resisténcia do concreto
pode resultar em uma melhor eficiéncia
ambiental, como mostra a Figura 3. En-
tretanto, essa redugéo depende do tipo
de esforgo e ndo é foco deste trabalho,
que apresenta indices por m3.

Intensidade de carbono eq.

i
»
=}

SIn;

N
g
=}

=
o
=}

[kg CO2 eq./(m3**MPa)]
M o» o
o o o o
: ]
: J
=
A

o
=)

C25 C30 C35 C40

Indicador de intensidade de carbono
equivalente em funcdo da resisténcia
do concreto, apresentados por classe
de resisténcia do concreto e tipo

de cimento. As faixas de valores
correspondem ao intervalo de confianca
de 95% da variacdo entre fabricantes

Ha também uma tendéncia de au-
mento do impacto com o aumento do
teor de clinquer do cimento, para a
maioria das categorias de impacto (em
média, o CP-IIl contém 40% de clin-
quer, o CP-II-E 66% e o CP-II-F 89%).
Entretanto, se for considerada a varia-
bilidade dos resultados, as faixas de
impacto ambiental se sobrepdem, o
que mostra que o uso de cimentos com
maior teor de adicdes nao é suficiente
para mitigar os impactos ambientais
do concreto, apesar dessa estratégia
ser indicada em guias de construcao
sustentavel, como a certificacao LEED
(Leadership in Energy and Environ-
mental Design) (USGBC, 2014). Por
exemplo, é possivel que um concre-
to com CP-II-F (méaximo 10% de adi-
¢des) tenha menor impacto do que um
concreto com CP-II-E (minimo 6% de
adicbes) e que este, por sua vez, apre-
sente impacto menor do que um con-
creto dosado com CP-Ill (minimo 35%
de adicoes).

Héa, portanto, outras variaveis a
serem consideradas, como as dife-
rencas de dosagem entre centrais
de concreto e de composicdo e
produgdao dos cimentos entre fa-
bricantes. Essas diferengas fazem
com que, por exemplo, o potencial
de aguecimento global de um con-
creto de 30 MPa possa variar entre
128 e 348 kg CO, eq./m3, ou seja,
uma variagdo de 220 kg CO, eq./ms3,
que corresponde a 1,76 t CO, eq.
em um caminhdo betoneira com 8
m?3 de concreto. Outras categorias
de impacto apresentam variabilidade
ainda maior. Esses resultados mos-
tram a importancia de considerar as
variagdes de impacto ambiental en-
tre fabricantes na tomada de deciséo
(apesar de muitos estudos de ACV s6
considerarem valores médios). Para

iss0, € necessario que inventarios
de ciclo de vida, com abrangéncia
nacional, declarem sua variabilidade
com base em amostras representa-
tivas de fabricantes. Também é im-
portante que cada fabricante declare
seu impacto ambiental, para possi-
bilitar a selecédo de fornecedores de
materiais de construcdo com base
em critérios ambientais.

A Figura 4 apresenta a contribuicao
relativa dos diferentes processos para
os resultados de impacto do concreto
de 30 MPa com cimento CP-II-E, para
possibilitar uma melhor compreensao
dos resultados de ACV. Os demais con-
cretos apresentam resultados de con-
tribuicao relativa similares.

A produgédo do cimento contribui
com a maior parte dos potenciais
de aguecimento global, oxidagao fo-
toquimica e de acidificagédo do con-
creto, bem como para seu potencial
de eutrofizagdo. A principal causa
desses impactos sdo as emissdes at-
mosféricas da producéo de cimento,
sobretudo CO,, NO_, SO, e CO, sen-
do que a emissé&o de CO, ¢ de duas
a trés ordens de grandeza superior as
demais, 0 que explica a importancia
do potencial de aquecimento glo-
bal para produtos cimenticios. Para
a oxidacao fotoquimica, ha também
a contribuicdo das emissdes de CO
provenientes da pirdlise da madei-
ra para producédo do carvao vegetal,
usado como combustivel em algumas
fabricas de cimento. Como a industria
do cimento monitora esses poluen-
tes continuamente, foi possivel cal-
cular esses indicadores de impacto
com alto nivel de representatividade
de dados primarios; entretanto, essa
nao é a realidade de outros setores
industriais, para os quais a avaliagao
das categorias de impacto exigidas
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por EPDs pode representar um custo
adicional.

A producgéo de brita contribui para
0s potenciais de acidificacao e de eu-
trofizacao do concreto, devido a emis-
sBes decorrentes do uso de explosivos
no desmonte de rocha, enquanto a
producao de areia apresenta contri-
buicdes relativas baixas. O potencial
de esgotamento de recursos abidticos
fosseis € influenciado pelo consumo
de derivados de petroleo, que também
contribui para o potencial de destruicao
da camada de ozb6nio, devido ao uso
de compostos halogenados em subs-
tancias extintoras usadas em platafor-
mas de petrdleo (segundo a ecoinvent).
O aditivo apresenta uma contribuicao
notavel para o0 esgotamento de recur-
sos abidticos fosseis, considerando
sua baixa proporcdo em massa Nno
concreto. O esgotamento de recursos
abidticos nao fosseis é fortemente in-
fluenciado pelo consumo de metais,
como em pegas de reposicdo de ma-
quinario industrial.
apesar dos minerais consumidos na
producao do concreto (calcario, areia,

Observa-se que,

granito, basalto) serem globalmente
abundantes, ha escassez local, que
nao é considerada por esse indicador
de consumo de recursos.

O consumo médio de agua para
producao de concreto varia entre 559
e 682 I/m3 dependendo do tipo de
concreto, sendo que apenas cerca de
30% da agua faz parte do traco. A la-
vagem dos caminhdes betoneira € a
limpeza da central contribuem com
28% do consumo de agua, enquanto
a produgao de cimento consome 23%
da agua total. Observa-se que esse é
um aspecto ambiental importante, fre-
quentemente ndo analisado em estu-
dos convencionais de ACV, e que ha
oportunidades para mitiga-lo ao longo
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B Produgdo do cimento (emissdes diretas)

B Produgdo da brita
Produgdo do aditivo
B Produgdo dos materiais auxiliares

m Agua do trago do concreto
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Produgdo do cimento (demais impactos)

Produgdo da areia

M Transporte das matérias-primas

M Produgdo do concreto na central

Contribuicdo relativa de diferentes processos para os resultados de potencial
de impacto e de consumo de 3gua para o concreto de 30 MPa com cimento
CP-II-E. Legenda: GWP: aquecimento global; POCP: oxidacdo fotoquimica;
AP: acidificacdo; EP: eutrofizacdo; ODP: destruicdo da camada de 0zbnio;
ADP-e: esgotamento de recursos abidticos ndo fasseis; ADP-f: esgotamento
de recursos abidticos fasseis; WC: consumo de 3gua

da cadeia de producéo do concreto.

Os resultados demonstram a im-
portancia dos primarios tanto para o
concreto quanto para os seus insumos,
pois grande parte dos impactos se ori-
gina na produgéo das matérias-primas.
A comparacdo entre os resultados de
impacto do concreto baseado em da-
dos brasileiros e um concreto similar
existente na base de dados ecoinvent,
com dados originalmente suicos (Figu-
ra 5), corrobora essa afirmacao, posto
que ha grandes diferencas entre os re-
sultados de impacto, sobretudo para
as categorias de impacto influenciadas
por poluentes atmosféricos, que sao
alvo de diferentes limites de emisséo
em diferentes paises.

Os resultados obtidos sao consis-
tentes com o0s poucos dados existentes
na literatura sobre ACV de concretos
brasileiros. Observa-se que o0 uso da
base de dados ecoinvent para os pro-
cessos a montante introduz algumas
inconsisténcias nos resultados, pois
sdo inventarios internacionais, sendo
necessario desenvolver uma base de

dados de ACV brasileira para melhorar
a qualidade dos dados.

4. CONCLUSO€ES

Este estudo apresenta indicadores
ambientais para concretos dosados em
central, com base em um volume ex-
pressivo de dados primarios brasileiros,
fornecendo, assim, informagdes confia-
veis para orientar a tomada de decisdo
e a elaboragéo de politicas publicas. Tal
resultado é fruto da colaboragao entre
institutos de pesquisa, universidades e
industrias. Os resultados demonstram
nao apenas a importancia, mas também
a viabilidade de ampliar a disponibilidade
de dados de ACV de produtos de cons-
trugéo no Brasil, com base em informa-
¢oes que, em grande parte, ja s&o mo-
nitoradas pelos fabricantes. Contudo,
poucos setores industriais monitoram
tantos poluentes quanto o setor de ci-
mento, o0 que pode levar a necessidade
de medi¢des adicionais para fabricantes
de outros produtos, ou a adogado de
abordagens mais simplificadas da ACV
para que isso Nao seja um entrave.
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Diferenca relativa entre os resultados médios de impacto do concreto de 30
MPa e CP-II-E e do concreto “concrete production, for building construction,
with cement CEM II/B, Rest of the World” da base de dados ecoinvent.
Legenda: GWP: aquecimento global; POCP: oxidacdo fotoquimica;

AP: acidificacdo; EP: eutrofizacdo; ODP: destruicdo da camada de 0zbnio;
ADP-e: esgotamento de recursos abidticos ndo fasseis; ADP-f: esgotamento

de recursos abidticos fdsseis

A grande variacdo de impacto am-
biental entre fabricantes de um mesmo
tipo de concreto demonstra que a sele-
cao de fornecedores é uma estratégia
fundamental para mitigar os impactos
ambientais na construcéo, sendo inclu-
sive mais efetiva do que algumas regras
de construgdo sustentavel, como a
definicdo do tipo de cimento. Isso,
por sua vez, requer que cada fabri-
cante meca e reporte o desempenho
ambiental do seu produto, e que haja

benchmarks setoriais de desempenho
ambiental aos quais os fabricantes pos-
sam se comparar para melhorar seus
processos. Entretanto, tais medicdes
s0 serao realizadas se houver uma mo-
bilizagéo da cadeia da construgéo para
inserir 0 desempenho ambiental como
critério de decisfo, incluindo projetis-
tas, incorporadores, construtores e for-
muladores de politicas publicas.

Em termos praticos, decisbes de
projeto, qualidade de execucgdao, varia-

bilidade do processo produtivo e vida
util véao determinar o impacto ambien-
tal da construgdo. Os resultados aqui
apresentados sao parte dos dados ne-
cessarios para a realizagdo da ACV das
estruturas e construcdes. Entre outros
aspectos, ainda fazem falta inventarios
nacionais dos demais insumos, como
aco, formas, além da normalizacdo da
avaliagdo do ciclo de vida das constru-
¢oes no Brasil.
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