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Resumo

uso de materiais reciclados tem se destacado como estratégia para

mitiga¢do dos impactos ambientais decorrentes da produgdo de

cimento ¢ da extragdo de agregados naturais. Este estudo avalia o

desempenho ambiental e econdmico de concretos autoadensaveis
produzidos com agregados provenientes de residuos de lougas sanitarias em
quatro diferentes dosagens, com teores de 20% a 80% de substitui¢do parcial
da areia fina pelo agregado reciclado. O agregado foi obtido por meio de
moagem controlada, visando adequag@o granulométrica. Aplicou-se a
Avaliagao do Ciclo de Vida para estimar emissoes de CO: equivalente e
energia incorporada. Os custos foram determinados com base nos precos
unitarios dos materiais. Os resultados foram normalizados pela resisténcia a
compressdo, permitindo a comparagio entre os tragos. Os concretos avaliados
ndo foram produzidos pelos autores, mas, sim, estimados com base em dados ¢
metodologias de estudos anteriores. Os resultados apontaram que o trago com
40% de substituicdo demonstrou o melhor equilibrio entre os indicadores
ambientais, economicos ¢ mecanicos. Embora a moagem tenha apresentado
elevado consumo energético (747,21 kWh/t), os impactos foram atenuados
pelo fator de emissdo adotado. Conclui-se que a viabilidade do uso do residuo
depende das condigdes de processamento e da matriz energética, evidenciando
seu potencial como alternativa sustentavel.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Residuos ceramicos. Avaliagdo do ciclo de
vida. Sustentabilidade. Agregados reciclados. Energia incorporada.

Abstract

Cement production as well as natural aggregates extraction are responsible
for significant environmental impacts. In this context, the use of recycled
materials has emerged as a strategy to mitigate these impacts. This study
evaluates the environmental and economic performance of self-compacting
concrete produced with aggregates derived from sanitary ware waste in four
different mixes, with partial replacement of fine sand by recycled aggregate
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1 Introducao

Os impactos ambientais associados as atividades antropicas manifestam-se de forma significativa ao longo
das cadeias produtivas dos materiais de constru¢do civil. No caso do concreto, destacam-se as elevadas
emissdes atmosféricas e os impactos decorrentes da producdo de cimento e da extragdo de agregados naturais,
além da elevada demanda por recursos hidricos e energéticos e da geracao expressiva de residuos sélidos ao
longo de seu ciclo de vida (Tavares, 2006; Lima, 2010). Estudos recentes de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) indicam que esses impactos estdo distribuidos ao longo de todo o sistema produtivo, sendo fortemente
influenciados pelo consumo energético e pelas emissdes associadas a produgdo dos materiais constituintes
(Barbhuiya; Das, 2023).

Diante desse cendrio, a busca por solugdes mais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de
alternativas que reduzam a exploragdo de recursos naturais e mitiguem os impactos ambientais associados a
disposicao final de residuos. Nesse contexto, a utilizacdo de agregados reciclados na producdo de concretos
tem se destacado como uma estratégia promissora, contribuindo tanto para a reducdo da demanda por
agregados naturais quanto para o reaproveitamento de residuos sélidos. Estudos recentes indicam que essa
abordagem pode reduzir significativamente o consumo energético e as emissdes de CO- associadas a produgao
de materiais convencionais (Linares et al., 2024).

Entre os materiais com potencial para essa aplicagdo, destacam-se os residuos provenientes da industria de
lougas sanitarias, constituidos por materiais ceramicos inertes que podem ser processados por britagem e
moagem para obtencdo de granulometria adequada a incorporagdo em concretos. Diversos estudos apontam
que a substituicdo parcial de agregados naturais por residuos cerdmicos pode preservar ou até melhorar
propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto (Lopez et al., 2007; Medina ef al., 2012; Almeida et
al., 2019; Alsalman et al., 2021; Ortigara et al., 2022; Magbool, 2022).

Entretanto, a producdo de agregados reciclados a partir desses residuos depende de processos de cominuicao,
especialmente moagem, que podem apresentar elevado consumo energético. Esse fator pode comprometer
parcialmente os beneficios ambientais associados ao uso desses materiais, uma vez que o processamento
implica consumo de energia elétrica e emissdes indiretas. Nesse sentido, 0 consumo energético constitui um
dos principais parametros em estudos de ACYV, influenciando diretamente os resultados ambientais
(Barbhuiya; Das, 2023).

Apesar dos avangos na area, observa-se que a maioria dos estudos se concentra na avaliagdo do desempenho
mecanico dos concretos, sendo ainda limitadas as investigagdes que integram, de forma sistematica, as
condigdes operacionais de processamento aos impactos ambientais e aos custos de produgdo, especialmente
no contexto de concretos autoadensaveis. Essa lacuna evidencia a necessidade de abordagens que relacionem
simultaneamente desempenho mecanico, consumo energético e indicadores ambientais, de modo a permitir
uma avaliagdo mais consistente da viabilidade técnica, ambiental e econdomica desses materiais (Rodriguez-
Robles; Van Den Heede; De Belie, 2019).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar, de forma integrada, o desempenho ambiental e
econdmico de concretos autoadensaveis produzidos com agregados provenientes de residuos de lougas
sanitarias, considerando diferentes teores de substituicdo da areia fina. Para tanto, empregou-se a metodologia
de ACV, associando emissdoes de CO: equivalente, energia incorporada e custos de produgdo a resisténcia
mecanica a compressao, visando identificar a dosagem de maior viabilidade.

2 Referencial teodrico

2.1 Consumo de agregados naturais e demanda por alternativas recicladas

O concreto € o material manufaturado mais utilizado no mundo (Hamsashree et al., 2024). Esse cenario ¢
acompanhado por aumentos expressivos no consumo de seus principais constituintes, especialmente cimento
e agregados. Segundo Nielsen (2008) e Souza et al. (2022), o cimento exerce papel predominante nos impactos
ambientais do concreto. No entanto, os agregados representam a maior parcela volumétrica das misturas, o
que torna seu consumo em larga escala um aspecto relevante para a sustentabilidade do setor.

Ao longo do século XX, a produgdo mundial de cimento apresentou crescimento significativo, passando de
cerca de 20 kg per capita, em 1910, para aproximadamente 435 kg, em 2010 (Isaia, 2011; Mehta; Monteiro,
2014), refletindo a intensificagdo dos processos de urbanizacdo e industrializagdo. De forma complementar, a
demanda por agregados também apresenta crescimento expressivo, especialmente em razdo de sua ampla
utilizacdo na producdo de concretos e argamassas.
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Segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo (ANEPAC), em
2022, o consumo nacional atingiu 640 milhdes de toneladas, sendo 374 milhdes de toneladas de areia e 266
milhdes de toneladas de brita, conforme ilustrado na Figura 1. A magnitude desse consumo justifica a
investigacdo de materiais alternativos capazes de substituir parcialmente agregados naturais, especialmente a
areia, cuja extrag@o estd associada a impactos ambientais e pressdes econdmicas crescentes.

Figura 1 - Demanda nacional por agregados em milhées de toneladas
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Fonte: ANEPAC (2023).

Em termos globais, estima-se que o consumo de agregados seja de seis a sete vezes superior ao de cimento
(Gavriletea, 2017), totalizando entre 40 e 50 bilhdes de toneladas extraidas anualmente, com projecdes de
atingir 60 bilhdes de toneladas até 2030 (UNEP, 2019). A extragdo desses materiais, especialmente areia,
possui elevada relevancia econdmica, dada sua ampla aplicabilidade na construgdo civil (Leal Filho et al.,
2021).

Esse crescimento ocorre em meio a expansdo urbana e ao aumento da demanda por infraestrutura, o que
intensifica o consumo de materiais de construcao e reforca a necessidade de estratégias voltadas a redugéo da
dependéncia de agregados naturais. Nesse contexto, a analise dos impactos ambientais ¢ econdémicos
associados a extracdo, ao transporte e ao processamento de agregados torna-se necessaria para fundamentar a
adocgdo de residuos processados como materiais alternativos.

2.2 Impactos ambientais e econdmicos da extracdo e do processamento de
agregados

O uso continuo de agregados naturais tem gerado problemas relacionados a sua disponibilidade, ao aumento
de custos e aos impactos ambientais associados a atividade extrativista, evidenciando a necessidade de
alternativas (Mithun, 2017). Nesse contexto, o setor minerario destaca-se como um dos maiores consumidores
de energia, contribuindo para a polui¢do atmosférica, o aquecimento global e a degradagdo ambiental (Roth;
Garcias, 2009).

A extragdo de agregados esta diretamente associada a degradacdo da vegetagdo, a alteragcdo dos ciclos
hidrologicos locais e a destruido de areas de interesse espeleoldgico, arqueoldgico e indigena (Avila; Becker,
2018). Além dos impactos ambientais, ha também implica¢des econdmicas relevantes, uma vez que atividades
como pesca, turismo e agricultura podem ser prejudicadas pela degradagio ambiental, incluindo erosdo
costeira e rebaixamento do lencgol freatico.

Outro fator relevante é o aumento das distancias entre os locais de extra¢do e os centros urbanos, o que eleva
o consumo de combustiveis no transporte, impactando diretamente os custos e as emissdes de poluentes (Roth;
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Garcias, 2009; UNEP, 2019). Paralelamente, a construgdo civil ¢ um dos setores que mais geram residuos
solidos, sendo que entre 41% e 70% dos residuos urbanos nos municipios brasileiros sdo oriundos de
atividades de construcdo e demoligdo (Pinto, 1999; Tavares, 20006).

Nesse cendrio, a utilizacdo de residuos como substitutos de agregados naturais apresenta-se como alternativa
viavel (UNEP, 2019). Entretanto, a produgo de agregados reciclados requer processos de fragmentagdo, como
britagem e moagem, até que sejam atingidas granulometrias adequadas para aplicagdo em concretos e
argamassas. Esses processos sdo, em geral, intensivos em energia elétrica.

Conforme Gomide (1983), as operagdes de fragmentagdo apresentam baixo rendimento energético, sendo
significativamente mais dispendiosas para a producdo de particulas finas. De forma complementar, Chaves e
Peres (2012) e Rosa (2019) destacam que a moagem representa uma parcela relevante dos custos operacionais
em plantas industriais.

Dessa forma, o desempenho da moagem depende de pardmetros operacionais como velocidade de rotagdo,
tempo de processamento, caracteristicas do material, dimensdes dos corpos moedores, grau de enchimento e
presenca de carga circulante, os quais devem ser cuidadosamente controlados. Nesse contexto, torna-se
essencial avaliar de forma integrada os impactos energéticos e econdomicos associados ao processamento de
residuos, de modo a assegurar a viabilidade de sua aplicagdo como substitutos de agregados naturais.

Assim, a avaliacdo ambiental de agregados reciclados ndo deve considerar apenas o beneficio associado a
substitui¢do do agregado natural, mas também os impactos decorrentes do processamento necessario para sua
adequacdo granulométrica.

2.3 Residuos de loucas sanitarias como agregado reciclado

Um dos residuos solidos passiveis de aplicagdo na fabricacdo de concretos ¢ aquele proveniente da industria
de lougas sanitarias e de outros materiais ceramicos. Esses residuos sdo constituidos, em sua maioria, por
materiais inertes, que podem ser processados por britagem e moagem, permitindo sua reincorpora¢do em
novos produtos ou, alternativamente, sua destinagdo a aterros. O Brasil figura entre os principais produtores e
consumidores desse tipo de material em escala global (Cabral Junior ef al., 2010).

Segundo a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica para Revestimentos, Lougas Sanitarias e
Congéneres (ANFACER), em 2019 o pais ocupou a terceira posi¢do no ranking mundial de produgio de
revestimentos ceramicos (ANFACER, 2023), evidenciando a relevancia do setor e, consequentemente, o
potencial de geracdo de residuos.

Diversos estudos tém investigado a aplicag@o de residuos ceramicos como substitutos de agregados naturais
em concretos. Lopez et al. (2007), Guerra et al. (2009) e Medina et al. (2012) demonstraram que a substitui¢ao
parcial por residuos ceramicos pode manter, ¢ em alguns casos melhorar, propriedades mecanicas como
resisténcia a compressao e durabilidade. Em particular, estudos conduzidos por Medina, Sanchez de Rojas e
Frias (2013) e Medina et al. (2015) evidenciam que residuos ceramicos podem apresentar desempenho
mecanico comparavel ao de agregados naturais, desde que adequadamente processados, destacando a
influéncia da granulometria e da qualidade do material reciclado.

De forma complementar, Almeida ez al. (2019), Alsalman et al. (2021) e Ortigara ef al. (2022) observaram
que o desempenho do concreto com agregados ceramicos estd diretamente relacionado as condigdes de
processamento do residuo, especialmente a granulometria obtida e a eficiéncia das etapas de britagem e
moagem. Em consonéncia, estudos internacionais indicam que o aproveitamento de residuos ceramicos
depende ndo apenas de sua composicdo, mas também das condi¢des de processamento e do controle
tecnolégico empregado (Awoyera; Akinmusuru; Ndambuki, 2016; Pacheco-Torgal; Jalali, 2010; Vieira et al.,
2016).

Em especial, Ortigara et al. (2022) investigaram a substitui¢do da areia fina por residuos de louga sanitaria
(RLS) em concretos autoadensaveis. O material foi obtido a partir de uma industria do setor e submetido a
britagem em britador de martelos, seguida de moagem em moinho de bolas. A granulometria obtida
concentrou-se, predominantemente, por entre as fragdes de 80 um e 5 pm, com a maior parte do material
passante na peneira de 74 um.

Os concretos foram dosados com base no método de Gomes e Barros (2009 apud Ortigara et al., 2022). Foram
definidas quatro dosagens com substitui¢do parcial do volume de areia fina por RLS nos teores de 20%
(SCC20), 40% (SCC40), 60% (SCC60) e 80% (SCC80), mantendo-se inalterados os demais componentes. Os
concretos foram ensaiados & compressao axial aos 7 e 28 dias de cura. Os autores constataram que os teores
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intermediarios de substituicdo apresentaram desempenho mecanico superior ¢ propriedades no estado fresco
mais adequadas em comparagdo aos teores extremos avaliados.

As dosagens dos concretos e os resultados de resisténcia a compressao obtidos por Ortigara ef al. (2022) foram
adotados como referéncia metodologica para o presente estudo. Assim, o presente artigo parte dos resultados
tecnoldgicos previamente obtidos por Ortigara ef al. (2022) e avanga na avaliacdo dos impactos ambientais e
econdmicos associados ao processamento do RLS e a sua incorporacdo como agregado reciclado em concretos
autoadensaveis.

2.4 Avaliacao do Ciclo de Vida aplicada a concretos com agregados reciclados

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é amplamente reconhecida como uma ferramenta eficaz para quantificar
os impactos ambientais associados a cadeia produtiva de materiais. Trata-se de um método de gestdo ambiental
que permite avaliar os potenciais impactos de um produto ao longo de seu ciclo de vida, desde a extragdo de
matérias-primas até as etapas finais do sistema analisado (Medeiros; Durante; Callejas, 2018).

Sua aplicacdo ¢ particularmente relevante por possibilitar a quantificagdo de impactos em termos de
indicadores como energia incorporada, usualmente expressa em megajoule (MJ), e emissdes de gases de efeito
estufa, representadas em kg de CO: equivalente (Passuello et al., 2014).

Em estudos envolvendo agregados reciclados, a ACV ¢ particularmente relevante porque permite contabilizar
tanto os potenciais beneficios ambientais associados a substitui¢do de matérias-primas naturais quanto os
impactos adicionais decorrentes das etapas de processamento do residuo, como britagem, moagem e
transporte. Assim, materiais reciclados ndo devem ser considerados ambientalmente vantajosos apenas por
sua origem residual, sendo necessario quantificar os fluxos de energia e emissdes associados a sua
transformagdo em agregado utilizavel.

No contexto da construgdo civil, a norma europeia EN 15804 (CEN, 2019) estabelece diretrizes especificas
para declaragdes ambientais de produtos, indicando que a unidade funcional pode ser expressa em termos de
massa, area, volume ou numero de unidades, conforme a aplicacdo do material. A representagdo do sistema
de produtos por meio de fluxogramas contribui para a compreensdo das interacdes entre processos
elementares.

Os processos elementares incluem atividades como produgdo de materiais, transporte ¢ processamento, sendo
conectados por fluxos de materiais e energia que atravessam o sistema. A delimitag¢do da fronteira do estudo
define quais dessas etapas sdo consideradas na analise.

Para aplicacdes na construgdo civil, Ortiz, Castells e Sonnemann (2009) classificam a ACV em duas
abordagens principais: Building Material and Component Combination (BMCC) e Whole Process of the
Construction (WPC). Apesar de sua ampla utilizagdo, observa-se que a aplicacdo da ACV em estudos de
engenharia civil ainda apresenta limitagdes, especialmente quanto a integragdo entre dados experimentais e
varidveis operacionais especificas, como aquelas associadas ao processamento de materiais (Passer; Kreiner;
Maydl, 2012).

3 Materiais

Para a condug@o do estudo, foram utilizados residuos de lougas sanitarias (RLS) provenientes de uma industria
de lougas sanitarias localizada em Jundiai-SP. Os residuos encontravam-se em estado bruto, anteriormente a
etapa de moagem, apresentando distribuicdo granulométrica heterogénea, com presenca de particulas de
diferentes dimensoes e predominancia de fragdes grosseiras, conforme se pode visualizar na Figura 2.

Esse material foi adotado como residuo de referéncia para a reproducao laboratorial da etapa de cominuicao,
com o objetivo de obter agregado reciclado com granulometria compativel com aquela empregada nos
concretos autoadensaveis avaliados por Ortigara et al. (2022). Desse modo, os residuos de lougas sanitarias
constituiram o principal material experimental deste estudo, uma vez que a etapa de moagem foi o Unico
processo reproduzido em laboratério para fins de determinagdo do consumo energético especifico e posterior
estimativa dos indicadores ambientais e econdmicos.

Ressalta-se que os concretos autoadensaveis analisados neste trabalho ndo foram produzidos
experimentalmente pelos autores. Foram adotados os tragos, os teores de substituigdo e os valores de
resisténcia a compressdo apresentados por Ortigara ef al. (2022), cujo estudo avaliou concretos com
substitui¢do parcial, em volume, da areia fina por residuos de lougas sanitarias nos teores de 20%, 40%, 60%
e 80%. Portanto, no presente artigo, os materiais constituintes dos concretos, como cimento Portland, agua,
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agregados naturais, aditivo superplastificante e agregado de residuo de louca sanitaria, foram considerados a
partir das proporg¢des reportadas por Ortigara et al. (2022), sendo utilizados como dados de entrada para os
calculos da Avaliagdo do Ciclo de Vida e das estimativas de custos.

Figura 2 - Amostras de RLS na etapa pré-moagem

4 Método
4.1 Preparacao das amostras de residuos de loucas sanitarias

Inicialmente, observando a distribuicdo granulométrica heterogénea dos RLS pré-moagem, considerou-se
realizar a estratificacdo preliminar do material por agitacdo manual, utilizando duas peneiras de garimpo,
conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Estratificacdo granular inicial do residuo em estado bruto

Considerando o escopo do estudo, as fragdes mais grosseiras foram desconsideradas, concentrando a moagem
nas particulas finas e intermediarias, que foram coletadas e destinadas aos ensaios.

Para analisar o efeito do enchimento do moinho, as amostras foram separadas em massas de aproximadamente
2,0 kg e 3,5 kg e quarteadas com auxilio de balanga de precisdo e quarteador, conforme a Figura 4, de acordo
com a NBR 16915 (ABNT, 2021).
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Figura 4 - Quarteamento das amostras

4.2 Ensaios de moagem

Nesta etapa, avaliou-se a influéncia dos pardmetros operacionais da moagem no desempenho do processo,
com variagdo isolada das condi¢des de operagdo para identificagdo do conjunto mais adequado.

Os ensaios objetivaram replicar a granulometria dos residuos de lougas sanitarias pés-moagem utilizados nos
experimentos de Ortigara et al. (2022). As condi¢des operacionais foram otimizadas visando balancear o
rendimento granulométrico e o gasto energético da moagem. O processo pretendeu maximizar a fragmentagao
do RLS em estado bruto até as fragdes abaixo de 74 pum, sendo essa a abertura nominal mais proxima ao
tamanho méximo de referéncia.

Os ensaios foram realizados em escala de bancada nos laboratorios do IFSULDEMINAS — Campus Pouso
Alegre. A moagem foi realizada com o moinho de bolas, modelo MA701, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Moinho de bolas modelo MA701

As variaveis investigadas incluiram o tempo de moagem, o grau de enchimento do moinho e o tipo de corpo
moedor, além da analise do efeito da carga circulante em circuito fechado. A velocidade de operagio foi fixada
em aproximadamente 70% da velocidade critica. Segundo Luz, Sampaio e Franga (2010), a velocidade critica
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corresponde a condicdo de centrifugagdo da carga, na qual ndao ocorre moagem. Em condigdes usuais, moinhos
tubulares operam entre 60% e 85% da velocidade critica (Beraldo, 1987). A velocidade critica foi determinada
por meio da Equagdo 1:

42,3

ne = =5 Eq. 1

Onde:

n. ¢ a velocidade critica em numero de rotagdes por minuto (rpm);

D ¢ o didmetro interno do moinho em metros; €
D, ¢é o diametro médio das esferas em metros.

O didmetro médio das esferas foi determinado por média aritmética simples, com base nas medigdes realizadas
com paquimetro digital. A massa foi obtida em balanca analitica, permitindo posteriormente a determinagdo
das densidades, discutidas em secdo especifica.

O diametro interno do moinho foi obtido a partir do manual do fabricante e confirmado por medigdo direta
com trena.

Inicialmente, avaliou-se a influéncia do tempo de moagem, com ensaios conduzidos por 3, 10, 20, 30 ¢ 60
minutos. Os ensaios subsequentes avaliaram a influéncia da carga moedora, mantendo constantes as variaveis
previamente otimizadas, tempo de operacdo e massa da amostra, e variando apenas o tipo e a quantidade de
esferas. O desempenho da moagem foi analisado por meio da comparacao das curvas granulométricas antes e
apos cada ensaio.

Apds a analise das variaveis operacionais, investigou-se o efeito da carga circulante em circuito fechado. Para
tal, separou-se a fracdo com granulometria igual ou inferior a 0,074 mm (200 mesh), enquanto o material
retido nas peneiras superiores foi retornado ao moinho para nova moagem.

A reducdo da massa de alimentag@o foi compensada pela adigdo de material equivalente ao retirado, mantendo
constante a carga no interior do moinho, configurando um sistema de alimentagdo composta com carga
circulante.

4.3 Determina¢ao da composicao granulométrica

Os procedimentos para determinacdo da composicdo granulométrica seguiram a NBR 17054 (ABNT, 2022).
Utilizou-se um agitador eletromecénico e um conjunto de oito peneiras com aberturas nominais de 4,76 mm;
2,83 mm; 1,00 mm; 0,595 mm; 0,354 mm; 0,125 mm; 0,074 mm e 0,037 mm.

Dada a ndo uniformidade dos gréos do residuo, buscou-se empregar um conjunto de peneiras cujas aberturas
permitissem avaliar adequadamente o efeito da moagem sobre ampla faixa granulométrica, desde as fragdes
grosseiras até as fracdes finas e intermediarias.

O desempenho do processo foi avaliado por meio da comparagdo entre as curvas granulométricas obtidas antes
e apos cada condi¢do de ensaio. Para a separagdo da fracao fina de interesse, adotou-se a peneira de 0,074 mm
como referéncia operacional, uma vez que essa abertura ja havia sido definida, na etapa de moagem, como o
limite granulométrico mais préoximo ao tamanho maximo utilizado como parametro de referéncia.

4.4 Determina¢ao do consumo energético da moagem

A energia elétrica consumida pela moagem foi calculada a partir da poténcia consumida pelo equipamento, de
acordo com as Equagdes 2 e 3:

Poténcia consumida [W] = Tenséo elétrica [V] X Corrente elétrica [A] X Rendimento X
Fator de poténcia Eq.2

Eletricidade consumida [kWh] = (Poténcia consumida/1000) [kW] x Tempo [horas]
Eq.3

A corrente elétrica foi aferida com o auxilio de um equipamento amperimetro. O rendimento e o fator de
poténcia utilizados foram obtidos a partir de informagdes compartilhadas pela fabricante do equipamento,
cujos valores correspondem a 0,70 e 0,64.
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A partir desses dados, foi determinado o consumo especifico de energia elétrica da moagem, em kWh/kg,
posteriormente utilizado como dado de entrada para a estimativa dos coeficientes ambientais do agregado de
RLS.

4.5 Avaliacdo do Ciclo de Vida

Os objetivos da ACV deste estudo incluiram a avaliagdo da pegada de carbono, expressa em kg COzeq., e da
energia incorporada, em MJ, das quatro dosagens de concretos autoadensaveis produzidos no trabalho de
Ortigara et al. (2022).

Adicionalmente, buscou-se relacionar os impactos ambientais a resisténcia mecéanica a compressao (fc), de
modo a identificar o trago de maior viabilidade ambiental. Para isso, considerou-se como mais viavel aquele
que apresentou a menor razao entre as emissdes estimadas e o fc. Os resultados foram analisados com base na
unidade funcional de 1 m? de concreto.

A ACV foi conduzida no escopo cradle-to-gate, considerando como Unico processo elementar avaliado
experimentalmente o processamento do RLS por moagem. Os demais processos, referentes a producao dos
materiais constituintes do concreto, foram considerados com base em dados secundarios da literatura,
conforme as diretrizes da EN 15804 (CEN, 2019). Assim, a analise abrange as etapas até a saida do produto
da fabrica, excluindo as fases de uso e fim de vida.

O fluxograma da Figura 6 apresenta as entradas ¢ saidas do sistema, bem como os potenciais impactos evitados
pelo uso do residuo. Segundo Paula ef al. (2018), o aproveitamento de residuos ceramicos na producdo de
argamassas ¢ concretos contribui para a redugdo dos impactos ambientais associados ao seu descarte.

Figura 6 - Fluxograma de processos elementares
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Os requisitos de qualidade dos dados consideraram, principalmente, a confiabilidade e a relevancia das fontes,
sendo utilizados dados e metodologias provenientes de organizagdes governamentais, intergovernamentais e
da literatura cientifica. Como limitagdes, ndo foram considerados os impactos associados ao transporte dos
residuos, a vida util dos equipamentos, incluindo montagem, instalagio e manuten¢do, nem aqueles
relacionados ao uso de méo de obra.

Na etapa de ICV, a energia incorporada e as emissdes de COzeq. foram estimadas para cada componente e
trago com base em suas propor¢des e coeficientes associados a unidade funcional, conforme as Equacdes 4 e
S:
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Proporcio de material [kg/m3] X Coeficiente de emissdo[kgC0,eq./kg] =
Emissdes produzidas [kgC0,eq./m?] Eq.4

Proporcio de material [kg/m3] X Coeficiente de energia incorporada [M]/kg] =
Energia Incorporada [M]/m3] Eq.5

Para os coeficientes dos demais componentes, utilizou-se a base de dados adotada por Souza et al. (2021),
também empregada por Mithun (2017), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de emissdao de CO; e de energia incorporada

Componentes Emissées (kgCO2eq./kg) Energia Incorporada (MJ/kg)
Cimento Portland 0,9300 4,800
Agregado miudo 0,0051 0,080
Agregado graudo 0,0048 0,083
Agua 0,0008 0,200
Aditivo superplastificante 0,6000 11,500

Fonte: adaptado de Souza et al. (2022).

Segundo Mithun (2017), esses dados correspondem a energia consumida e as emissdes totais de CO2eq. por
quilograma ao longo do ciclo de vida dos constituintes do concreto, incluindo aglomerante, agua, agregados
naturais e aditivos.

No caso do agregado de RLS, os coeficientes foram obtidos a partir do consumo especifico de energia elétrica
do moinho e dos fatores de emissdo de CO- publicados nas planilhas de inventarios corporativos do Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢ao (MCTTI), de acordo com as Equagdes 6 e 7:

Consumo especifico de energia elétrica [kWh/kg] X Fator de emissio [kgCOZeq_/kWh] =
Coeficiente de emissdo [kgC0,.q./kg | Eq.6

Consumo especifico de energia elétrica [kWh/kg] % 3,6 =
Coeficiente de energia incorporada [M] /kg | Eq.7

Adotou-se o fator de emissdo médio anual parcial referente aos valores divulgados a época da realizag@o dos
ensaios, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de emissao de CO;

Fatores Mensais (tCO2/MWh) Fat((;rcl(\)/lze;(;/l[%:;ual
MES ANO
Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. 2023
0,0292 |0,0238 | 0,0296 | 0,0340 | 0,0295 | 0,0528 | 0,0495 | 0,0419 | 0,0343 0,0361

Fonte: MCTI (2023).

Foram utilizados como referéncia os tragos de concreto autoadensavel de Ortigara et al. (2022), cujas
proporcdes de materiais apresentam-se na Tabela 3.

Por fim, as emissdes de COzeq. e a energia incorporada foram relacionadas ao fc, originando os indicadores
mecanico-ambiental e mecanico-energético, conforme as Equagdes 8 e 9:

Energia incorporada/f, = MJ/(m3. MPa) Eq.8
Emissdes produzidas/f, = kgCOZeq_/(m3.MPa ) Eq.9

Os indicadores foram utilizados na comparagcdo do desempenho energético e ambiental das diferentes
dosagens. Por sua vez, as medidas de resisténcia & compressao associadas a cada traco sdo apresentadas na
Tabela 4 e também foram trazidas do trabalho experimental realizado por Ortigara et al. (2022).
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Tabela 3 - Proporgao de materiais nos diferentes tragos

Componente SCC20 (kg/m?) | SCC40 (kg/m?) | SCC60 (kg/m?) | SCC80 (kg/m?)
Cimento Portland 418,00 418,00 418,00 418,00
RLS 56,38 112,75 169,13 225,50
Agua 259,16 259,16 259,16 259,16
Areia fina 215,82 161,87 107,91 53,96
Areia média 599,04 599,04 599,04 599,04
Brita (9,5 mm) 524,16 524,16 524,16 524,16
Brita (19 mm) 224,64 224,64 224,64 224,64

Aditivo superplastificante 5,10 5,10 5,10 5,10

Fonte: adaptado de Ortigara et al. (2022).

Tabela 4 - Resisténcia a compressao dos concretos avaliados

Traco | f. (MPa)
SCC20 30,1
SCC40 35,3
SCC60 32,6
SCC80 32,9

Fonte: Ortigara et al. (2022).

4.6 Estimativa de custos e indicadores de viabilidade economica

Os custos por m?* para cada componente e trago foram calculados a partir do prego unitario médio, em R$/kg,
e das proporg¢des, ja apresentadas na Tabela 3, de acordo com a Equagao 10:

Custo [R$/m3] = Preco unitario [R$/kg] x Proporcio [kg/m?] Eq. 10

Os pregos unitarios do cimento e dos agregados foram obtidos por meio de consultas a fornecedores locais do
municipio de Pouso Alegre-MG. Para o aditivo, utilizou-se o indice de preco desonerado do estado de Minas
Gerais, conforme a tabela mais recente do Sistema Nacional de Pregos e Indices para Construgdo Civil
(SINAPI) publicada a época.

Para a agua, adotou-se a tarifa média desonerada praticada pela concessionaria, a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA), conforme regulamentacéo da Agéncia Reguladora de Servigos de Abastecimento
de Agua e de Esgotamento Sanitario de Minas Gerais (ARSAE).

O custo do residuo foi estimado a partir do consumo especifico de energia elétrica da moagem (kWh/kg) e da
tarifa da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), conforme diretrizes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), considerando tarifa convencional do subgrupo B3, desonerada, referente a 2023.

Do ponto de vista econdmico, considerou-se como mais viavel o trago que apresentou menor relagdo entre
custo e resisténcia. Assim, os custos totais foram relacionados ao fc, originando o indicador mecanico-
econdmico, conforme a Equagéo 11:

Custo/f, = R$/(m*.MPa ) Eq. 11

Esse indicador foi utilizado na compara¢do do desempenho econémico das diferentes dosagens, permitindo
avaliar os custos estimados em fungdo da resisténcia a compressao obtida por Ortigara et al. (2022).

5 Resultados e discussoes

Apos a determinacdo dos diametros e massas dos corpos moedores, calcularam-se o volume e a densidade
média de cada modelo (Tabela 5). Esses pardmetros sdo fundamentais para o comportamento cinético no
moinho, pois influenciam a energia de impacto e, consequentemente, a eficiéncia da fragmentagao.

A partir dos didmetros obtidos, calcularam-se as velocidades critica e de operacao para cada corpo moedor,
conforme a Equagdo 1. As condi¢des dos ensaios com esferas de ago inox estdo apresentadas na Tabela 6:

Avaliacdo ambiental e econémica de concretos fabricados com agregados de residuos de lougas sanitarias 11
Ortigara, Y. V. B.; Martins, J. V. de S.



ISSN 1678-8621

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 26, €154790, jan./dez. 2026.

Tabela 5 - Dimensdes, massa e densidade dos corpos moedores

Material Diametro Massa Volume | Densidade
médio (mm) | média(g) | (cm?) (g/cm?)
Inox 28,58 111,44 12,22 9,12
Alumina 23,96 20,91 7,20 2,90
Alumina 18,22 9,65 3,17 3,05
Tabela 6 - Condicbes dos ensaios
Variavel/Parametro Valor

Dimensodes do equipamento 0,305 x 0,305 m

Volume interno 21 litros

Corpo moedor Inox — 28,58 mm (diametro)
Fator de enchimento 3,5%

Quantidade de bolas 60

Volume de bolas 0,74 litros

Velocidade critica 80,46 rpm

Porcentagem da velocidade critica | 70%

Velocidade de operacéo 56 rpm

As distribuigdes granulométricas resultantes, apresentadas nos graficos das Figuras 7 e 8, permitem comparar
o efeito do tempo de moagem, variando entre 3, 10, 20, 30 e 60 minutos, sobre a eficiéncia do processo de
fragmentagdo, evidenciando a evolucdo do material ao longo das diferentes condigdes operacionais.

Os resultados indicam que o aumento do tempo de moagem eleva a eficiéncia da fragmentacdo do residuo,
evidenciada pelo crescimento da fracdo de particulas finas nas distribuigdes granulométricas. Esse
comportamento estd associado ao aumento do nimero de colisdes efetivas entre particulas e corpos moedores
(Luz; Sampaio; Franca, 2010).

Entretanto, observa-se a ocorréncia de rendimentos marginais decrescentes para tempos superiores a 20
minutos. As curvas granulométricas obtidas para 30 e 60 minutos apresentam diferengas pouco significativas,
limitadas a melhorias discretas nas faixas entre 1,0 mm e 0,354 mm. Nesse contexto, a adogdo de tempos mais
elevados torna-se tecnicamente questionavel, uma vez que o aumento de 50% no tempo de operagdo implica
elevagdo proporcional do consumo energético, sem ganhos equivalentes na redugdo do tamanho das particulas.

Figura 7 - Curvas granulométricas: 3, 10, 30 e 60 minutos de moagem
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Figura 8 - Curvas granulométricas: 20 e 30 minutos de moagem
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Esse comportamento indica que o sistema passa a operar, apds determinado estagio, em regime de baixa
eficiéncia energética, no qual o incremento de energia ndo resulta em fragmentagdo efetiva. Além disso,
tempos prolongados podem favorecer a aglomeracéo de particulas finas, dificultando sua quebra subsequente
e reduzindo a eficiéncia global do processo (Flores et al., 2011; Tino; Guzzo, 2017).

Sob as perspectivas ambiental e econdmica, esse resultado ¢é relevante, pois o aumento do tempo de moagem
eleva o consumo energético, as emissdes de CO: e os custos operacionais. Dessa forma, a adogdo de
aproximadamente 20 minutos representa um equilibrio entre eficiéncia de fragmentacdo e redugdo de
impactos.

O grafico da Figura 9 compara as curvas granulométricas para amostras de 2,0 kg e 3,5 kg. Observa-se que a
menor massa promove desempenho ligeiramente superior na moagem, com maior geracdo de finos e de
produto nas fragdes propriamente requeridas, possivelmente devido a maior frequéncia de colisdes em
sistemas com menor grau de enchimento.

Figura 9 - Curvas granulométricas para diferentes enchimentos
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De acordo com Francioli, Carvalho e Tavares (2015), a redugdo do preenchimento do moinho aumenta a
mobilidade das particulas, elevando a frequéncia e a intensidade das interagdes mecanicas responsaveis pela
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fragmentagdo. Como resultado, sistemas menos carregados tendem a apresentar maior eficiéncia na geragao
de particulas finas.

Do ponto de vista energético, esse comportamento ¢ relevante, pois maior eficiéncia de moagem implica
menor consumo especifico de energia por unidade de massa, contribuindo para a reducdo dos impactos
ambientais.

As curvas granulométricas apresentadas referem-se aos ensaios com sessenta corpos moedores de ago inox.
Em contraste, os testes com esferas de alumina apresentaram desempenho significativamente inferior. Mesmo
com aproximadamente duzentas esferas, ndo houve fragmentagdo efetiva nas fragdes inferiores a 1,0 mm,
conforme evidenciado na Figura 10. O grafico da Figura 11 compara as curvas obtidas com ambos os modelos
de esfera e evidencia a superioridade das bolas de inox frente as de alumina na fragmentag@o dos RLS.

Figura 10 - Curvas granulométricas bolas de alumina
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Figura 11 - Comparacéao Inox x Alumina (24 mm)
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As imagens das Figuras 12 e 13 foram capturadas imediatamente ap6s a descarga do moinho. Na Figura 12,
presencia-se um numero consideravelmente maior de particulas grosseiras, mesmo ap6s a moagem. Por outro
lado, constata-se maior presenca de finos na Figura 13, incluindo as fragdes objetivadas. As imagens
demonstram o baixo desempenho apresentado pelas esferas de alumina na cominui¢do dos RLS, em
comparacgao as esferas de inox.
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Figura 12 - P6s-moagem com esferas de alumina (24 mm)

Figura 13 - P6s-moagem com esferas de inox
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Esse comportamento, quando comparado ao desempenho obtido com as esferas de ago inox, pode ser atribuido
a menor densidade da alumina, que resulta em menor energia de impacto durante as colisdes. Como
consequéncia, a eficiéncia do processo de moagem ¢ reduzida, especialmente na geragdo de particulas finas.

Conforme relatado por Flores et al. (2011) e Barros et al. (2019), a eficiéncia da moagem esta diretamente
relacionada a energia cinética transferida as particulas, a qual depende da massa dos corpos moedores. Dessa
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forma, materiais de maior densidade, como o aco inox, tendem a promover maior fragmentagdo,
particularmente em operagdes de curta duragio.

Esse resultado reforca a importancia da sele¢do adequada dos corpos moedores como variavel critica no
desempenho energético do processo, com implicacdes diretas nos custos operacionais € nos impactos
ambientais associados a moagem.

Apds a otimizacdo das variaveis operacionais, avaliou-se a influéncia da introdug@o da carga circulante no
circuito de moagem. As curvas granulométricas apresentadas na Figura 14 evidenciam ganhos significativos
na fragmentacdo das particulas a cada nova batelada, com destaque para a terceira, na qual se observam
redugdes expressivas ao longo de praticamente todas as faixas granulométricas.

Figura 14 - Curvas granulométricas dos ensaios em circuito fechado
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Esse comportamento pode ser explicado pela remocéo das fragdes finas e ultrafinas do sistema, o que reduz a
formagdo de aglomerados e aumenta a eficiéncia da fragmentago das particulas remanescentes. Além disso,
a presenga da carga circulante promove a redugdo progressiva da granulometria a cada ciclo de alimentag@o.
Conforme Luz, Sampaio e Franga (2010), a moagem em circuito fechado aumenta a disponibilidade de energia
para a fragmentag@o de particulas mais grossas.

Apesar desses avangos, a massa total de material produzido com granulometria igual ou inferior a 0,074 mm
(200 mesh) foi relativamente baixa, aproximadamente 277,00 g, evidenciando limitagdes operacionais do
sistema em escala laboratorial.

Sob tais condi¢des, mediu-se uma corrente elétrica de aproximadamente 2,10 A. Com base nas Equagdes 2 e
3, considerando-se uma tensdo de 220,0 V, estimou-se um consumo de energia de 0,207 kWh ap6s uma hora
de moagem em circuito fechado, resultando em um consumo especifico de energia de 0,747 kWh/kg.

A partir desses resultados, foram determinados os coeficientes de energia incorporada e de emissdo de CO2eq.
dos agregados de RLS por meio das Equagdes 6 ¢ 7, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de emissdo de CO2q. € de energia incorporada do residuo de louca sanitaria

Componente Emissées (kg COzeq./kg) | Energia Incorporada (MJ/kg)
Agregado de RLS 0,027 2,690

A Tabela 8 apresenta os precos unitarios dos materiais utilizados.

Com base nas Equagdes 4 e 5, calcularam-se as emissdes de CO-z¢eq. € a energia incorporada; e, com base na
Equagao 10, estimaram-se os custos para cada trago. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8 - Preco unitario dos materiais componentes

Preco
Componentes (R$/kg) Fonte

Cimento Portland CP V 1,06 Prego de fornecedor

Agregado de RLS 0,56 Estimada a partir da tarifa ANEEL (2023)

Areia fina 0,21 Preco de fornecedor

Areia média 0,24 Preco de fornecedor

Brita (9,5 mm) 0,35 Preco de fornecedor

Brita (19 mm) 0,32 Preco de fornecedor

Aditivo superplastificante 15,78 Indice SINAPI

Agua 0,01 Tarifa ARSAE (2023)

Tabela 9 - Emissdes, energia e custos estimados para cada traco

Trago et T e Custo (Re/m)
SCC20 401,2782 2395,8801 998,71
SCC40 402,5235 2543,1960 1019,18
SCC60 403,7691 2690,5381 1039,67
SCC80 405,0145 2837,8540 1060,14

Posteriormente, aplicando-se as Equagoes 8, 9 e 11, determinaram-se os indicadores de viabilidade para cada
dosagem, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos indicadores de viabilidade

Traco kgCO2eq./(m>*MPa) MJ/(m>MPa) R$/(m> MPa)
SCC20 13,3315 79,5973 33,18
SCC40 11,4029 72,0452 28,87
SCC60 12,3856 82,5318 31,89
SCC80 12,3105 86,2570 32,22

Esses resultados evidenciam que a analise baseada em indicadores normalizados permite uma avaliagdo mais
consistente da viabilidade dos tragos.

Em termos absolutos, as emissdes, o consumo de energia e o custo aumentaram com o incremento do teor de
RLS. No entanto, quando normalizados pela resisténcia mecénica a compressao (fc), observa-se que o trago
SCC20 apresentou o pior desempenho relativo, apesar de apresentar menores valores absolutos.

Por outro lado, o tragco SCC40 apresentou os melhores resultados para os trés indicadores de viabilidade,
conforme evidenciado nos graficos das Figuras 15 a 20, indicando que niveis intermediarios de substitui¢do
promovem melhor equilibrio entre desempenho mecanico, impacto ambiental e custo.
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Figura 15 - Emissdes absolutas

Figura 16 - EmissGes relativas

Figura 17 - Energia Incorporada absoluta
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Figura 18 - Energia Incorporada relativa

86,26
82,53
E 79,60
= ,
£
=
s 72,05
SCC20 SCC40 SCC60 SCC80
Figura 19 - Custos absolutos
1060,13
1039,66
1019,18
998,70

R$/m3

SCC20 SCC40 SCC60 SCC80

Figura 20 - Custos relativos

33,18
—_ 32,22
5 31,89
=
£
~
&+
= 28,87
SCC20 SCC40 SCC60 SCC80

As Figuras 21 e 22 mostram que o cimento continua sendo o principal responsavel pelas emissdes de COzeq.
e pela energia incorporada, o que estd em consonancia com Nielsen (2008), que indica que a contribui¢do dos
agregados ¢ inferior a 10% nas emissodes totais do concreto.
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Figura 21 - Propor¢do das emissdes por material e por traco
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Figura 22 - Proporcdo da energia incorporada por material e por traco
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As emissdes relativas ao agregado de RLS mantiveram-se razoavelmente proximas as da areia. No entanto,
como um reflexo do gasto energético acentuado da moagem, os niveis de energia incorporada ao residuo de
louca mostraram-se consideravelmente elevados.

O aumento do consumo energético pode compensar parcialmente os beneficios ambientais da substituicdo de
materiais, evidenciando a necessidade de avaliagdo integrada dos processos (Yuan ef al., 2024).

O consumo energético constitui um dos principais pardmetros na avaliagdo ambiental de materiais, sendo
diretamente responsavel pelo aumento das emissdes e impactos ao longo do ciclo de vida (Barbhuiya; Das,
2023).
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Todavia, os resultados demonstraram, que, independentemente dos niveis consideravelmente elevados de
energia incorporada, as emissdes de COzeq. por Megajoule de energia foram atenuadas pelo fator de emissdo
empregado.

A matriz energética exerce influéncia decisiva nos resultados de ACV, podendo alterar significativamente as
emissdes associadas a processos intensivos em energia (Silvestri et al., 2020). Os resultados das estimativas
acerca das emissdes produzidas por concretos dependem da matriz energética de cada localidade (Lima, 2010).

Para Hammond e Jones (2011), a manufatura de um mesmo produto por duas fontes distintas pode incorporar
a mesma quantidade de energia, e, no entanto, liberar emissdes atmosféricas em quantidades drasticamente
diferentes.

Nessa linha, Tavares (2006) explica que a matriz energética brasileira apresenta uma situacao privilegiada em
termos de utilizagdo de fontes renovaveis de energia. Essa vantagem faz com que o pais apresente um fator de
emissdo consideravelmente menor em comparacdo a média mundial, especialmente em paises cuja matriz
energética ¢ caracterizada pela forte presenca de fontes fosseis.

Dessa forma, a viabilidade ambiental do uso de RLS depende ndo apenas do consumo energético da moagem,
mas também das caracteristicas da matriz energética local.

A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos custos por material, evidenciando que o agregado de RLS se manteve
entre os insumos de menor custo na maioria dos tragos.

Figura 23 - Proporcao dos custos por material e por traco
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Os resultados indicam que o agregado de RLS se posicionou, de modo geral, como um dos componentes de
menor custo na composi¢do dos concretos. Em todas as propor¢des avaliadas, sua participagdo percentual
permaneceu inferior a do aglomerante e dos agregados naturais, sendo superior apenas a da dgua e do aditivo
nos tragos SCC60 e SCCR0.

Cabe ressaltar que os ensaios foram conduzidos em escala de bancada, em uma instalagdo de baixa tensdo, o
que limita a representatividade direta dos resultados em relagdo a condigdes industriais. Nesse contexto, €
razoavel supor que o consumo especifico de energia elétrica possa apresentar variagdes significativas quando
considerados equipamentos em escala industrial, com diferentes niveis de eficiéncia operacional.

Adicionalmente, fatores externos relacionados a dindmica do setor elétrico, como a aplicagdo de bandeiras
tarifarias decorrentes de cendrios de escassez hidrica, que implicam maior acionamento de usinas
termelétricas, tendem a elevar o custo do kWh. Soma-se a isso a variabilidade regional das tarifas de energia
elétrica, influenciada pela classe de consumo e pela concessionaria responsavel pelo fornecimento.
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Dessa forma, destaca-se que a adogdo de diferentes estruturas tarifarias pode impactar diretamente os
resultados obtidos, sobretudo no que se refere a analise econdmica do processo. Por fim, ressalta-se que as
interpretacdes apresentadas neste estudo estdo intrinsecamente condicionadas ao critério de viabilidade
adotado, o qual orientou a andlise integrada dos indicadores considerados.

6 Conclusoes

A andlise integrada dos indicadores mecéanico-ambiental, mecanico-energético e mecanico-econdmico
evidenciou que o trago SCC40 apresentou o melhor desempenho global entre as dosagens avaliadas, indicando
que niveis intermediarios de substituicdo do agregado natural por RLS promovem um equilibrio mais
adequado entre desempenho mecanico, impactos ambientais e custos de produgao.

No que se refere ao processo de moagem, verificou-se que os corpos moedores de ago inox proporcionaram
maior eficiéncia na fragmentagao do residuo, enquanto a adocdo de carga circulante contribuiu para a redugo
progressiva da granulometria ao longo das bateladas. Contudo, a carga de moagem empregada mostrou-se
inferior aos valores usualmente recomendados na literatura, o que, aliado as limitacdes da escala experimental,
pode ter influenciado a eficiéncia global do processo.

Apesar dos esforcos de otimizagdo, o consumo especifico de energia elétrica atingiu 747,21 kWh/t, valor
considerado elevado em fungdo da granulometria fina objetivada, confirmando o carater energeticamente
intensivo da cominuicdo de residuos ceramicos. Ainda assim, sob a perspectiva ambiental, a contribui¢ao do
RLS nas emissdes de CO2eq. mostrou-se significativamente inferior a do cimento e, em média, proxima a dos
agregados naturais, evidenciando que o impacto ambiental do residuo estd mais associado ao seu
processamento do que a sua natureza material.

Do ponto de vista econdmico, o agregado de RLS apresentou participagdo inferior a dos agregados naturais
em todas as dosagens avaliadas, destacando-se, no trago SCC40, como um dos insumos de menor custo. Esses
resultados indicam que a viabilidade ambiental e economica do uso de RLS esta diretamente condicionada a
fatores externos, como a tarifa de energia elétrica e o fator de emissdo da matriz energética, os quais, no
contexto analisado, contribuiram para atenuar os impactos associados ao elevado consumo energético da
moagem.

Dessa forma, conclui-se que a viabilidade do aproveitamento de residuos de louga sanitaria na producdo de
concretos depende da interagdo entre condigdes operacionais da moagem, caracteristicas da matriz energética
e estrutura tarifaria adotada. Por fim, destaca-se que, embora ndo quantificados diretamente, os beneficios
associados a redugdo dos passivos ambientais decorrentes da destinacdo final desses residuos reforcam o
potencial da solucdo, sendo recomendada a ampliagdo de estudos em escala industrial, com inclusdo de
varidveis operacionais, logisticas e de desempenho em longo prazo.
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