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Metodologia para desenvolvimento de
reciclagem de residuos

Vanderley M. John e Sérgio Cirelli Angulo

1 Introducao

objetivo deste capitulo é apresentar uma proposta de metodologia para
a conducao dos processos de pesquisa e desenvolvimento visando a
transformar residuos em produtos viaveis em determinadas condi¢Ges
de mercado. Essa proposta esta direcionada tanto para grupos de pesquisa envolvi-
dos em projetos de desenvolvimento de mercado para residuos quanto para profissi-

onais responsaveis pela gestio de residuos que buscam novas alternativas.

1.1 Da Necessidade de uma Metodologia

De forma geral, as pesquisas de reciclagem de residuos se limitam a aspectos
do desenvolvimento técnico do material e, felizmente de forma mais freqiiente, a
analisar os impactos ambientais do processo. Entretanto, a énfase em viabilidade do
mercado é um compromisso com a eficacia da pesquisa, pois os beneficios sociais de
um processo de pesquisa somente vao se realizar na sua totalidade se o novo produto
produzido gerar empregos, reduzir o volume de aterros, consumir residuos em vez
de recursos naturais e evitar a contaminacdo do ambiente ou o comprometimento da
saude da populagdo. Acidentes ambientais e de saide publica ja ocorreram, como os

casos da cal reciclada que era contaminada por dioxinas e foi comercializada durante
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anos em Sao Paulo e da tentativa de producio de painéis utilizando fosfogesso, o que
levou a processos de colonizac¢io das superficies por fungos, comprometendo a qua-
lidade do ar do interior dos edificios e a estética. Ora, a viabilidade em um determi-
nado mercado depende da viabilidade econdémica do processo, da estratégia de
marketing adotada, da adequagio do produto as restricGes legais locais e de sua
aceitacdo pela sociedade. Assim, o desenvolvimento de investigacdo no dominio de

ciéncias dos materiais e ambientais é fundamental, mas nio suficiente.

Nio ¢ inteng¢do dos autores negar o valor das pesquisas que se limitem a um
ou outro desses aspectos, uma vez que o avango no conhecimento cientifico traz

beneficios além daqueles imediatos que motivaram o seu autor.

Consequientemente, um processo de pesquisa e desenvolvimento de técnicas
para reciclagem de residuo que resultem vidveis em determinado mercado é uma
tarefa complexa, a qual envolve conhecimentos de ciéncias de materiais, ambientais,
de sadde, econémicas, marketing, legais e sociais, além da avaliacio de desempenho

do produto em um cenario de trabalho multidisciplinar.

Este trabalho é resultado de um projeto financiado pelo programa HABITARE
da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), em que os desenvolvimentos
conceituais da metodologia foram testados em diferentes pesquisas voltadas a resi-
duos especificos, como escoria de aciaria, de alto-forno, residuos de construcio e
demoli¢do, lodo de esgoto e vidro, e também voltadas para os efeitos ambientais da
reciclagem promovida pela industria cimenteira brasileira. Os resultados dessas pes-
quisas estdo apresentados em um site da Internet (www.reciclagem.pcc.usp.br). Este

projeto envolveu uma equipe ampla, que ¢ apresentada no item 9.2, na pagina 264.

1.2 Comprometimento dos geradores do residuo

Se nio houver a firme disposi¢io da dire¢do de uma empresa em desenvolver
mercado para seus residuos, dificilmente um projeto de pesquisa terd sucesso com-
pleto por varias razdes. Em primeiro lugar, o estabelecimento de um processo de
reciclagem somente sera possivel se o reciclador tiver confianca na estabilidade do
fornecimento de sua matéria-prima (o residuo) por periodo suficientemente longo a
amortizar seu investimento. Em segundo lugar, boa parte das vezes, o desenvolvi-
mento de uma aplicacio comercial para um residuo demandara o conhecimento dos

processos internos da empresa que definem as caracterfsticas dos residuos. Em ter-
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ceiro lugar, a reciclagem do residuo exigird uma mudanca na cultura da empresa: o
lixo vira um novo produto comercial. Na verdade, o residuo-produto ainda estara
sujeito as restricoes legais aplicaveis aos residuos. O(s) consumidor(es) deste novo
produto demanda(m) nfveis de qualidade constante e prazos de fornecimento, e o
processo necessita set ajustado para atender a essa demanda. Em quarto lugar, a
maximiza¢ao dos beneficios da reciclagem do residuo podera requerer mudangas no
processo de produgido ou gestdo dos residuos, de forma a aumentar a reciclabilidade
(DE SIMONE; POPOFE, 1998), o que pode, inclusive, alterar a formulacido do
produto. Neste tltimo caso, tem-se o exemplo da sugestio apresentada por um gru-
po de trabalho inglés de alterar a distribuicdo de cores das embalagens de vidro
produzidas na Inglaterra de maneira a possibilitar a reciclagem inclusive das embala-
gens importadas, ja que um vidro colorido somente pode ser reciclado para um vidro
da mesma cor (DETR, 1999¢).

A possibilidade de redu¢io de custo na gestdo de residuos e até de aumentar
o faturamento é sempre um argumento central em discussdes com geradores de
residuos. A Figura 1 esquematiza a evolugao de prego das cinzas volantes a medida
que novas aplicagdes foram desenvolvidas: em um primeiro momento o gerador

pagava para os consumidores retirarem o produto, enquanto, atualmente, o produto

¢ vendido.
Recurso -
valioso nichos
o utilizagao
2 0
> o N Tempo
inicio da utilizacdo
Residuo
deposicao

Figura 1 — Ganho de valor das cinzas volantes conforme a aplicagcdo do produto foi se consolidando
e descobrindo os seus nichos de aplicagdes onde ela melhora as propriedades do concreto
(CORNELISSEN, 1997)
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Caso nio exista esse comprometimento, a pesquisa ficara limitada aos aspec-
tos de conhecimento bisico e/ou pesquisa académica, de valor significativo, mas

sem o alcance ambiental e social mais imediato.

2 Etapa 1 — O Processo de Geragao do Residuo

2.1 Estimando a geracao dos residuos

A estimativa da quantidade de residuo gerada por determinado tempo e even-
tuais sazonalidades sdo importantes pata (a) determinar a estrutura necessaria para
gerir o processo e realizar a reciclagem,; (b) indicar a escala de producio de reciclagem
necessaria, o que freqiientemente limita as tecnologias; e (c) indicar tendéncias futu-
ras de geracgdo de residuo (Figura 2), ja que o processo de reciclagem deve ser pensa-

do para o longo prazo.

350
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Figura 2 — Estimativas da geracao de residuos de compésitos na Europa (THE EUROPEAN ALLIANCE
FOR SMC, 2003)

Residuos gerados em baixa quantidade limitam as opg¢bes comerciais da
reciclagem que exigem processamento industrial, sempre sensivel a escala. Para o
desenvolvimento de produtos cuja participagio do residuo na composicio final seja
pequena, algumas estratégias sdo possiveis, desde a mistura de um residuo ou um
grupo de residuos com matérias-primas virgens até a criagdo de pélos de reciclagem
que articulem grupos de empresas, como os das industrias de compositos japonesa

(Japanese Recycling Composites) e européia (European Composite Recycling Concept).

Ja a sazonalidade da producao, tipica da agroindustria, pode exigir a formagao

de estoques que permitam as unidades de reciclagem operar de maneira continua.
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Via de regra, ndo existem dados consolidados e confidveis sobre a geragao de
residuos industriais, mesmo para uma industria que apresente um sistema de gestio
de residuos. Nesse caso, as estatisticas freqiientemente sdo relativas a combinagio
dos residuos gerados (por exemplo, nimero de contéineres enviados) ou estdo dis-

persas na contabilidade empresarial, o que torna dificil a sua localizagao.

Por essa razdo, é recomendavel verificar a consisténcia das estimativas. O
balanco de massas (onde a massa de residuos sera a massa total de matérias-primas,
incluindo 4gua, descontados os poluentes gasosos e liquidos emitidos e a massa de
produtos) é quase sempre uma alternativa viavel, embora trabalhosa. A ado¢io de
indices de geracdo de residuos em relacio a massa de produ¢io é também uma
opgao, mas que pode levar freqiientemente a erros, dado que diferencas entre maté-
rias-primas e processos industriais podem fazer indices de geragdo variar significati-

vamente entre diferentes instalacGes industriais, mesmo dentro de um mesmo pafs.

2.2 Custos associados aos residuos

Os custos associados a pratica atual de gestao de residuos siao parte funda-
mental na avaliacdo da viabilidade econémica da reciclagem e no interesse do gera-

dor em desenvolvimento de alternativas de reciclagem.

Segundo um levantamento da EPA, mesmo nos EUA, boa parte das empresas
nao realiza apropriacao direta dos custos ambientais, especialmente porque os siste-
mas de contabilidade ndo prevéem esta rubrica (DESIMONE; POPOFE, 1998).
Segundo esse estudo, os custos ambientais podem chegar até a 20% dos custos totais
e, via de regra, eles estdo colocados em algum departamento, juntamente com custos
de produtos e processos. Custos de contingéncia para eventuais atividades de
remediacdo das areas de deposi¢do, multas ambientais, etc., que podem ocorrer in-

clusive por mudanga futura na legislagio, ndo sdo considerados de forma direta.

Os custos de disposi¢ao de residuos em aterro incluem também embalagem,
tratamento, transporte, licenciamento ambiental, etc. Além dos custos diretos, exis-
tem os custos indiretos, como o desgaste da imagem da empresa devido a sua gestio
ambiental ineficiente, que pode levar a confrontos com organizagbes sociais e perda
de consumidores. Esse é um outro fator que pode determinar o interesse por uma
tecnologia de reciclagem (DESIMONE; POPOFE, 1998).

2.3 Processo industrial que gera o residuo

O entendimento do processo de produgio responsavel pela geracao de um resi-

duo industrial é um ponto fundamental no processo de busca de reciclagem. O estudo
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do processo e de suas matérias-primas fornece informagdes importantes quanto a po-

tencial composicao quimica do residuo bem como a possiveis fontes de variabilidade.

Um bom ponto de partida para o entendimento do processo industrial é a
bibliografia relativa ao processo especifico, mas é necessario um estudo das condi-
¢Oes concretas de produgio do residuo em questdo porque freqientemente existem
variagdes no processo de producio, diferentes classes de um mesmo produto, e ma-

térias-primas podem variar significativamente, afetando a composiciao dos residuos.

2.3.1 Exemplos: escéria de aciaria, cinzas industriais e lodo de esgoto

Nomes genéricos como escoria de aciaria englobam escérias produzidas por,
pelo menos, dois processos diferentes, fornos de arco elétrico e fornos de conversio
a oxigénio ou LD, além de uma grande variedade de agos. Essa variedade de proces-
sos e produtos gera escorias de composicio muito diferentes, com relagdes 2 <
CaO/SiO, < 4,5. A natureza da adi¢do usada nesses processos, cal ou dolomito,
afeta também a composicdo quimica e a reciclabilidade (GEISELER, 1996) (Tabela
1). No caso de producio de ferro-ligas, a relacio CaO/SiO, pode ser inferior a 2.

(- . CaO\
Processo | Adicoes Cao SiO, ALO, | MgO | MnO PO, Fe.. vre
Calcario | 44-55 | 12-18 <3 <3 <5 <2 14-20 | <10
Oxigénio
Dolomito | 42-50 | 12-15 <3 5-8 <5 <2 15-20 | <10
Arco Calcario | 30-40 | 12-17 4-7 4-8 <6 <1,5 18-28 <3
\e'et”co Dolomito | 25-35 | 10-15 | 47 | 815 | <6 | <1,5 | 20-29| <3 )

Tabela 1 - Influéncia do tipo de processo e de adicoes na composicao de escérias de aciaria
européias (GEISELER, 1996)

Da mesma forma, as escorias de alto-forno podem ser 4cidas, se a relacdo
CaO/SiO, < 1, ou basicas (JOHN, 1995), dependendo do processo industrial. Essa

natureza afeta a reciclabilidade desses produtos.

Sakai e Hiraoka (1997) e Lamers ¢ Born (1994) discutem a influéncia de dife-
rentes tecnologias de calcina¢do de residuo sélido municipal nas caracteristicas das
cinzas geradas. O teor de dlcalis nas cinzas de bagaco de cana é governado pela

eficiéncia do processo de extragio do caldo'.

" Comunicagao pessoal com o Prof. Dr. Wesley Jorge Freire (UNICAMP).
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Na grande Sio Paulo, existem instalagoes de tratamento de esgoto que ope-
ram com tecnologias significativamente diferentes (Figura 3) e recebem residuos de
natureza muito diversa, alterando de maneira significativa a composi¢ao quimica dos

lodos gerados, principalmente em fungao dos condicionadores do lodo empregados

nas estacoes de tratamento (Tabela 2).

FLUXOGRAMA DE PROCESSO - E.T.E. ABC

Q
Q

a) Estacdo de tratamento Parque Novo Mundo — cidade de S&o Paulo

FLUXOGRAMA DE PROCESSO - E.T.E. PARQUE NOVO MUNDO
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b) Estacao de tratamento ABC — cidade de S&o Paulo

Figura 3 — Instalacbes de tratamento de lodo de esgoto que operam com diferentes tecnologias
(SANTOS, 2003)

Metodologia para desenvolvimento de reciclagem de residuos
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(" Composicao quimica (%) )
Condicionadores do lodo
Ca0 Sio, AlLO, Fe,0,
Cal e cloreto 45,0 12,0 10,0 17,0
Polimero e cloreto 6,96 45,5 29,3 12,5
- 4

Tabela 2 — Influéncia do tipo de adi¢cdes na composicao quimica dos lodos de esgoto (dados de
SANTOS, 2003)

2.4 Processo de gestao do residuo

Considerado em um processo tradicional como um estorvo ou problema, o
residuo, especialmente se nio perigoso, nao ¢é freqlientemente tratado como produto.
Os processos de gestio do residuo afetam as caracteristicas dos residuos, incluindo

as possibilidades de reciclagem.

Algumas vezes, os residuos recebem tratamentos para facilitar o seu manu-
seio. Os processos de transporte e estocagens dos residuos gerados afetam decisivamente
sua reciclabilidade (WBCSD, 1998), pois residuos de natureza diferente sio
freqientemente misturados nessas etapas, 0 que provoca contaminacdes reciprocas
(EC, 2000).

2.4.1 Exemplo — escéria de alto-forno

No caso da escoria de alto-forno, a existéncia ou niao do processo de
resfriamento brusco governa a microestrutura do residuo — o seu teor de vidro, mais
especificamente —, com enormes implicagdes nas possibilidades de aplicagoes: so-
mente a escoria predominantemente vitrea possui poder aglomerante (JOHN, 1995).
Devido a limitagbes operacionais, em muitas siderurgicas, uma parte da escoria é
resfriada lentamente e se cristaliza. Assim, em um s processo, geram-se dois residu-
0s, com a mesma composicdo quimica, mas com potenciais de reciclagem completa-
mente diferentes. Ainda mais, existem diferentes tipos de granulagao: a com agua e a
por pelotizagio (JOHN, 1999). Esta tltima resulta em um produto granular, de den-
sidade mais baixa. Neste processo, os graos de maior didmetro possuem um teor de
vidro menor e sio normalmente mais adequados a agregados leves, e os grios de
menor didmetro, que resfriam mais rapido, possuem um teor de vidro mais elevado,

sendo utilizados na producio de aglomerantes.

Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacao de Residuos na Construcao Habitacional



As escorias de aciaria, por exemplo, podem sofrer um processo de
beneficiamento por cominui¢io seguida da retirada das fracGes metalicas por sepata-
¢do magnética. Esse processo bem como sua eficiéncia vao determinar o teor de

metal no produto, uma catracteristica importante quando se trata de reciclagem.

Figura 4 — Granulacdo de escéria de
alto-forno na Companhia
Siderdrgica de Tubardo

2.4.2 Exemplo — residuo de construcao e demolicado (RCD)
No caso de residuos de construcdo e de demoli¢io, por exemplo, cagambas
colocadas junto ao meio-fio sio contaminadas por outros tipos de residuos, como

restos de comida e até de méveis velhos (Figura 5).

17

Figura 5 — Contaminacéo de residuos
de construcdo e demolicdo por outros
residuos
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A existéncia de tubulacio de descida de residuos unica e de cagamba unica faz
com que as cagambas de residuos de canteiros de obra misturem fases diferentes,
geradas de forma separada, o que dificulta a reciclabilidade. Problema similar ocorre
durante a demolicdo de forma convencional no Brasil (Figura 6). Dessa forma, o
residuo de construcio e demolicao disponivel é um residuo misto de concretos,

alvenarias, revestimentos e outros com menores possibilidades de utilizagdo. Em

outros paises, pegas estruturais de concreto sao separadas por praticas de demoli¢ao
seletiva (HENDRIKS, 2000).

Figura 6 — Mistura de componentes
construtivos do residuo de construgao e
demolicdo pela auséncia de gestdo em
demolicoes

Outro aspecto relevante é o tempo de estocagem, que pode possibilitar trans-
formacoes no residuo, como hidratacio das escérias e das cinzas de residuo urbano,
e que, freqiientemente, torna mais aguda a contaminacio ambiental. Pechio e Battagin
(1999) mostram que os depositos de escéria de alto-forno granulada existentes em
siderdrgicas brasileiras com até 10 anos de idade possuem um maior teor de residuos
insoluveis devido a contaminacio do produto e também um grau de hidratacio que,
embora nio elevado, afeta significativamente a resisténcia mecanica dos cimentos
produzidos com essas escorias. Ja no caso das escérias de aciaria, o envelhecimento
possibilita uma hidratacio do CaO presente e a corrosdo do ferro metalico, diminu-

indo o potencial expansivo, que dificulta a aplicacio do produto.

A reciclagem de residuos exige que os procedimentos de manejo e estocagem
passem a ser controlados, alterando processos internos de uma instalacio industrial.
Essas alteracbes podem ser dificeis de serem implantadas por limitacio de espaco, de

custo ou até mesmo por motivos culturais.
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3 Etapa 2 — Caracterizacao do residuo

Em boa parte das situagdes, as informacdes disponiveis sobre determinado
residuo sdo apenas aquelas oriundas do controle do processo de produgio ou
requeridas pelas agéncias de controle ambiental, como, por exemplo, os ensaios ne-
cessarios a determinacido da categoria em que o residuo se encaixa dentro da lei.
Embora essa informagdo seja muito importante, ela nio ¢é suficiente para permitir
uma decisdo no processo de reciclagem, pois faltam informacoes sobtre a natureza
fisico-quimica do residuo.

Para processos de reciclagem, é importante determinar o valor médio e tam-
bém a variabilidade de cada aspecto relevante do residuo, visto que o processo de

reciclagem deve ser desenhado para absorver a maior parcela possivel dos residuos.

Especial aten¢ao deve ser dada a representatividade das amostras para estudo. A
representatividade de materiais solidos particulados é fungdo da massa. A teoria de
Pierre Gy (Equacao 1) é um exemplo de ferramenta que pode ser utilizada na estima-
tiva da amostragem representativa (LUZ, 1998; PITARD, 1993), levando em conta
diversos fatores, como tamanho de particulas, concentracao das fases de interesse no
residuo, eficiéncia do processo de separacgao destas fases, entre outros. Em LUZ (1998),

um capitulo do livro exemplifica a utilizagio da metodologia em situagdes reais.

XIXfXbXd
M= TR XEXE X (1009 Xp

da Equacao 1

em que:

M é a massa (gramas);

m € o fator de composicio mineraldgica, em g/cm?’;

x ¢é o teor minimo (m/m) da fase de interesse presente no residuo;

p é a massa minima das fases presentes no residuo (g/cm?);

/ ¢é o fator de liberaciao das particulas, no qual o valor 1 ¢ utilizado quando o
mineral é o Gnico constituinte de parte dos graos, 0,5 se a fase de interesse esta
em graos em combinagido com outra fase, e assim por diante;

f¢é o fator de forma das particulas, com valor usual em torno de 0,5.

h é o fator de distribuicdao de tamanho de particulas, parimetro que procura levar
em conta a possibilidade de segregacio;

d é o diametro da maior particula (cm); e

Sa é a estimativa de variabilidade, podendo ser utilizado o desvio padrio do teor

do mineral de interesse no residuo.

Metodologia para desenvolvimento de reciclagem de residuos
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Da mesma forma, para determinacido do valor médio dos aspectos relevantes,
¢ necessaria uma amostra que integre um perfodo suficientemente grande de geracao
para incorporar as fontes da variabilidade (LUZ, 1998) de maneira a fornecer uma
estimativa confidvel. O estudo de variabilidade pode ser feito por meio da andlise de
uma série suficientemente grande de amostras representativas de perfodos curtos de
geracio do residuo, capaz de representar as informacoes relevantes. A definicao des-
ses periodos de coleta deve ser feita considerando-se o tamanho das pilhas de mate-

rial a serem acumuladas antes do processamento.

A NBR 10007 apresenta as condi¢des para amostragem do residuo, em fun-
¢do do seu estado (liquido ou sélido), forma de estocagem, entre outros, para estimar
tanto a composicio média quanto a variabilidade do residuo, mas pouca atencio ¢é
dada ao tamanho das amostras. Essas condi¢oes podem servir de ponto de partida

para a definicdo de um procedimento da retirada de amostra representativa.

3.1 Aspectos a caracterizar
A caracteriza¢do do residuo deve compreender a determinagao:

a) da composicdo quimica do residuo de forma quantitativa, por técnicas
gravimétricas por via umida, fluorescéncia de raios X, ICP, de forma completa,
uma vez que a presenca de teores na faixa do ppb pode ser um fator de preocupa-
¢do para algumas substancias;

b) das suas caracteristicas microestruturais (arranjo atomico, fases ctistalinas, teor
de vidro, teor e natureza dos volateis, etc.) por técnicas como difragdo de raios X,
termogtavimetria, calorimetria de varredura, microscopia eletronica de varredu-
ra, incluindo microandlises quimicas;

c) das caracterfsticas fisicas como massa especifica real, granulometria, porosidade
port intrusdo de mercurio ou absor¢do de liquidos, eventualmente das caracteris-
ticas mecanicas, além da caracterizacio ambiental; e

d) de outras caracteristicas relevantes, como poder calorifico, condutividade tér-

mica, radioatividade, etc.

A decisdo sobre que ensaios realizar visando a caracterizacdo do residuo bem
como sobre as técnicas mais adequadas é problema técnico cuja dificuldade ndo deve
ser subestimada. A sele¢do de técnicas de analise quimica depende da natureza da
fase de interesse e da concentracio esperada. Assim, uma andlise quimica de um

produto pode requerer o uso de varias técnicas de caracteriza¢io, diferentes e com-
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plementares. Assim, uma exaustiva revisio bibliografica sobre o residuo, sobre o seu
processo de geragio, é fundamental para subsidiar a montagem do programa de

caracterizacdo do tresiduo.

Quando se trata de reciclar residuos, a composi¢do quimica, em termos de
oxidos mais importantes, nao € suficiente, porque € necessario avaliar o risco ambiental
do residuo. Isso implica a caracterizagdo de metais pesados presentes em concentra-
¢Oes baixas (ppm ou ppb), na quantificacio de {ons soltveis presentes em concentra-
¢bes baixas no soluto, na presen¢a de substancias organicas complexas como

hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) e dioxinas.

A caracterizagao da microestrutura é também decisiva. Alguns residuos po-
dem conter fases metaestaveis e podem sofrer alteragdes alotrépicas que geram mu-
danca de volume. Outras fases podem reagir com elementos do meio ambiente e
aumentar a massa e o volume. Por exemplo, nas escérias de aciaria, parte do CaO
estd presente na forma de 6xido de calcio puro, em uma das formas alotropicas do
C,S — que também podem ser expansivas, ou em outras formas mineraldgicas est-
veis, como o silicato tricalcico (GEISELER, 1996). Parte do ferro, expresso na ana-
lise quimica com o Fe,O,, pode estar na forma de ferro metalico, cujo processo de
corrosio pode levar também a processos expansivos ou de manchamento dos produ-
tos (MACHADO, 2000), ou combinada com calcio ou magnésio, entre outros. O
teor de vidro é determinante na reciclagem de escérias granuladas de alto-forno,
cinzas volantes, entre outros. Assim, além da caracterizacao de 6xidos fundamentais,
¢ desejavel determinar em que fases minerais cada espécie quimica se encontra, o
que pode ser feito com técnicas de caracterizagdo de microestrutura, como microssonda
eletronica, DRX, termobalanca, entre outros. A porosidade e a morfologia sdo im-

portantes em cinzas destinadas a adi¢do ao concreto.

A correta interpretagao desse conjunto de dados demanda, muitas vezes, es-

forco significativo de pesquisa.

3.1.1 Exemplo da escéria de aciaria

Para caracterizar a escoOria de aciaria de fornos de conversio LD, Machado
(2000) empregou a estratégia descrita na Tabela 3, e os resultados sdo apresentados
nas tabelas subseqiientes. Os resultados da analise quimica expressa em termos de
oxidos fundamentais estido na Tabela 4 e a andlise combinam trés técnicas diferen-
tes: fluorescéncia de raios X, gasometria para determinagio do CO, e determinagao

do teor de cal livre utilizando-se dissolugdo seletiva em etilenoglicol. A determinagao
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do teor de cal livre é crucial nesse material, ja que é a fragdo 6xido de cilcio e
magnésio que, ao se hidratar, aumenta de volume. Os valores s3o coerentes com 0s
dados ja publicados para esta mesma sidertrgica, embora seja possivel observar va-

riacOes significativas entre as amostras.

E a termogravimetria que vai permitir estimar quanto do célcio e do magnésio
ja se encontra na forma de hidréxido ou carbonato (Tabela 5). Os valores se referem
apenas a fragdes voliteis (H,O e CO,) e necessitam ser corrigidos em funcio da
estequeometria. Essas espécies quimicas sdo produto do envelhecimento da escoria
no estoque, uma vez que elas ndo sao estaveis na temperatura de geracdo da escoria,
o que significa que os produtos ficaram expostos a umidade por um periodo e parte
da expansio ja ocorreu. Assim, comparando os valores, observa-se que existe uma

parcela significativa de cal livre na forma de 6xidos e que, ao se hidratar, provocara

a expansao dos graos.

(-

écnica analitica

Anélise quimica por
fluorescéncia de raios X

Analise quimica pelo
etilenoglicol
(NBR 7227:89)

Gasometria
(MB 3377:90)

Andlise térmica
(TG/DTG e DTA)

Difragdo de raios X (DRX)

N

Mecanismo

Andlise quantitativa total
expressa em porcentagem
de 6xidos (em peso)

Dissolucdo da amostra
em etilenoglicol seguida
de titulacdo em solucdo
padrdo de HC

Determinacdo do anidrido
carbonico (CO,) pela
absorcéo do CO, pelo
Ba(OH),

Estabilidade e decomposicédo
térmica dos compostos
presentesna amostra de
escoria

Determinacao da
composi¢ao mineralégica
em funcao das distancias
interplanares das estruturas
cristalinas

~

Resultado

Andlise quantitativa total
das espécies quimicas
presentes na escoria

Determinacdo do teor
de CaO

livre

Determinacao do teor de
carbonatos em funcao do
teor de CO, presente na
amostra

Determinacao do teor das
espécies quimicas a partir
da decomposicdo térmica
do material

Determinacao qualitativa
da composicao mineralogica

/

Tabela 3 — Estratégia para a caracterizacdo da escérias de aciaria (MACHADO, 2000)
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Amostra | Espécies quimicas (% massa)

Feew | CaO | SiO, | ALO, | P,O; | MgO | MnO | S Cal livre | CO,

01 23,0 37,5 12,0 | 3,2 1,2 9,3 5,6 - 4,7 0,92

02 21,0 41,4 10,0 1,7 1,6 9,6 5,6 - 6,5 Nd

Tipico 21,9 39,6 11,3 1,5 1,5 9,6 6,0 0,06 | - Nd
\_P J

* Média de diferentes lotes da mesma siderdrgica (BURGOS et al., 1999 apud MACHADO, 2000).

Tabela 4 — Resultados da analise quimica (MACHADO, 2000)

Ve
Perda de massa (% m/m) na amostra
Espécie quimica Faixa de temp. (°C)
L2 L1 L1 envelhecida'
H,0 . 25 ~ 200 0,64 0,80 0,69
Mg(OH), 200 ~ 350 0,69 0,63 1,14
Ca(OH), 350 ~ 550 0,85 0,77 1,55
CaCO, ou MgCO, 550 ~ 850 0,51 0,61 1,54
Perda de massa total 25 ~ 1550 2,69 2,98 0,37
- 4

'320 horas submersa em &gua a (80+3) °C durante ensaio da ASTM D 4792/95

Tabela 5 — Resumo dos resultados da termogravimetria. As perdas de massa se referem apenas as
parcelas volateis das diferentes espécies quimicas

O teor de ferro nio oxidado nao foi medido, embora seja importante, visto
que a corrosido desta fase leva a processos expansivos. No entanto, a difracdo de
raios X mostra a presenca de fases como wiistita (FeO) e hematita (Fe O,) na amos-
tra L2, as quais possuem uma grande porcentagem de ferro em formas oxidadas. As
demais fases identificadas nas escorias foram a larnita (Ca SiO,); CMIS - silicato de
0431,,,057); gismondina (CaAlSi,O.4H,0);
6xido de célcio (CaO); e portlandita (Ca(OH),). O 6xido de cilcio certamente provo-

cilcio, ferro e magnésio - (Ca,Fe MgO

card expansdo do produto ao se hidratar. A larnita pode apresentar transformagio
alotrépica, provocando desagregagdo superficial dos grdos. A primeira fase ocorre
pela hidratacao, e a segunda, pela presenca de outras fases, uma vez que a técnica
identifica apenas aquelas fases bem cristalinas em teores superiores a 5%. Observa-
se, adicionalmente, que existe coeréncia entre os resultados da difracio de raios X, a

analise quimica e a termogravimetria.
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Figura 7 — Difracdo de raios X das amostras de escérias de aciaria (MACHADO, 2000)

3.1.2 Exemplo — Lodos de esgoto

Santos (2003) estudou os lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento
da SABESP, em Sio Paulo. Como ponto de partida, utilizou dados de analises diver-
sas ja existentes para caracterizar o residuo. Esses dados foram complementados
com andlise de amostras retiradas de algumas das estagoes. A dificuldade inerente a
essa classificacdo sdo as diferencas significativas do lodo entre estagdes e sua varia-

¢do a0 longo do tempo. Essa variabilidade certamente condicionara as estratégias de

reciclagem.
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A Tabela 2 mostra resultados da influéncia de detalhes do processo na com-
posicdo quimica principal de lodos de esgotos de Sdao Paulo. No entanto, a caracteti-
zagao desse tipo de produto é bem mais complexa, e a variabilidade, especialmente

para metais, significativa, como mostra a Figura 8 para o caso do cadmio.

ABC

Barueri

Sao Miguel |[_]

Suzano [

Dinamarca |[]

Franca |:|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Teor de Cd (mg/kg)

Figura 8 — Variabilidade do teor de cAddmio em torta de lodo de esgoto. Os valores de Sao Paulo se
referem ao controle realizado pelas estacdes de tratamento no periodo de um ano (SANTOS, 2003).
Valores da Dinamarca e Franca sdo médias entre vérias estacoes (SLOOT et al., 1997)

A difracdo de raios X indica que a amostra do material é composta de quartzo,
feldspato, mica, caulinita e calcita, este quando tratado com cal hidratada e cloreto
férrico. A torta do lodo de esgoto possui material de granulometria fina, 40% na
faixa das argilas (<0,005 mm) e apenas 13% na faixa de areia fina (0,4 a 0,05 mm),
sendo o restante sz/fe. Parte da torta é submetida a peletizagdao (80% da massa com

didmetro entre 5 mm e 2 mm) e secagem.

O material possui matéria organica incorporada, e o uso do poder calorifico
durante a reciclagem é uma alternativa interessante. O teor de carbono organico
presente, medido em trés amostras retiradas em momentos diferentes, variou entre
21,4% e 29,4% da massa total. Como mesmo no pellet e na torta prosseguem pro-
cessos bioldgicos que degradam o carbono, este teor pode variar significativamente
com o tempo de estoque. A perda ao fogo variou entre 43,44% e 60% para trés

amostras de datas diferentes.

As estimativas de poder calorifico inferior variaram ainda mais, entre 3,07 e

13,95 MJ/kg. Considerando-se o teor de carbono e a literatura internacional, é pro-
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vavel que os valores inferiores estejam equivocados e o poder calotifico fique acima

de 10 MJ /kg,

A anilise de classificagdo ambiental da NBR 10004 ¢é feita freqiientemente

com resultado tipico de Classe 11, ndo inerte.

3.2 Andlise de fases e da sua separabilidade

Embora, em principio, seja interessante elaborar um processo de reciclagem
minimizando as etapas industriais, é certo que muitos residuos cuja composicio
média ndo ¢é atrativa podem ser integral ou parcialmente reciclados quando separa-
dos em suas fases. Assim, detectada a presenca de diferentes fases, é sempre interes-
sante a quantificacdo dessas fases, bem como investigar se existem técnicas para

separa-las na escala industrial.

Os diferentes ramos da engenharia, como a quimica, engenharia de tratamen-
to de minérios e a metalurgia, dispéem de um arsenal de técnicas de processamento
viaveis industrialmente que possibilitam separar de fases de interesse presentes em
matérias-primas, utilizando técnicas de britagem, peneiramento, separacio magnéti-
ca — esta utilizada industrialmente para separar graos de escorias de aciaria com alto
teor de metal —, técnicas de separacdo densitiria via umida em jigues (CETEM,
1998), que exploram diferencas de densidade e tamanho de particulas, de separacio

em ciclones, solubilizacGes parciais, de reacdes quimicas, etc.

3.2.1 Exemplo: analises de fases em residuos de construcao e demolicdo

Os residuos de construcao e demoli¢io sdo compostos de fases de rocha,
concretos, argamassas, ceramicas de diferentes naturezas, gesso, plastico, madeira,
metais de diferentes naturezas, etc. E usual em estudos indicar a participacio quan-

titativa dessas fases.

Angulo (2000) estudou a varia¢do da participacio dessas fases nos agregados
gerados pela instalacdo de reciclagem de residuos de construcao e demolicio piloto
de Santo André, SP, retirando uma amostra representativa de cada contéiner, que foi
homogeneizada e quarteada. A determinacio das fases foi realizada por catagao manual
(LUZ, 1998). Esse trabalho foi realizado em triplicata. Como mostrado na Figura 9,
a participacdo das diferentes fases varia acentuadamente de contéiner para contéinet,
como, alias, é esperado em um residuo que chega de diferentes processos de constru-
¢ao e demolicdo. Uma dificuldade observada foi a separagao visual da fase argamas-
sa da fase concreto, visto que a britagem de concreto resulta em fracdes de argamas-

sa de baixissima porosidade.
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Figura 9 — Variabilidade de agregados de RCD reciclados na central piloto de Santo André, SP

Posteriormente, as fases separadas em cada amostra foram caracterizadas quan-
to a massa especifica seca e a absor¢do de 4gua. Como fica evidente na Figura 10,
existe uma grande variabilidade de porosidade de amostras de uma mesma fase reti-

radas de diferentes contéineres.

Como a porosidade influencia a resisténcia mecanica, é evidente que existe
significativa diferenga de desempenho mecanico de um concreto confeccionadocom
agregado que possui fracdo cerdmica com absor¢do de 7% e outro cuja fragio cera-

mica do agregado possua absor¢do de agua igual a 27%.

Estas diferencas de porosidade observadas influenciam, fundamentalmente, a
massa especifica seca das particulas, propriedade que permite separar graos utilizan-
do liquidos de densidades variaveis. A Figura 11 mostra a distribuicdo das particulas
com diferentes massas especificas em agregados de residuos de construgao e demo-
licdo produzidos pela instalacio de reciclagem da Prefeitura de Sio Paulo. Os resul-
tados sdo representativos de um meés de producio da instalagio de reciclagem, ou
seja, de aproximadamente 800 toneladas. F interessante observar que os agregados
classificados pela equipe que controla a instalagdo como vermelhos ou cinzas nao se
diferenciam significativamente em termos de distribuicao de densidade, embora cer-
tamente os vermelhos possuam uma porcentagem maior de cerdmica vermelha. Os
resultados também evidenciam que a fragdo fina (abaixo de 4,8 mm) é composta de
produtos mais densos, fato que pode ser explicado pela transformacio de poros
internos em rugosidade superficial. Por outro lado, agregados classificados como

vermelhos geram uma fragao maior de agregados finos (Figura 12).
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Figura 11 — Distribuicdo de densidade dos graos de agregados de residuos de construcéo reciclados
por flutuagdo em meio denso para agregados gratdos e mitdos
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Figura 12 — Participacdo de agregados finos e graddos

Do ponto de vista de composi¢do quimica, foi observado que as fragoes mais
finas apresentam um valor maior de perda ao fogo, medida neste material que repre-
senta a dgua quimicamente combinada com cimento, cal e gesso ou argilominerais,
decomposicio de carbonatos e de matéria organica, etc. Tipicamente, encontra-se
logo a baixo de 10% da massa, mas praticamente dobra para a fracdo passante na
peneira de abertura de malha 0,15 mm. O teor de residuos insoliveis em acido

cloridrico é também uma medida indireta da fracdo aglomerante.

InformagSes como essa, combinadas com caracterizacio quimica e mineralégica
das diferentes fases, vao permitir desenvolver alternativas de reciclagem para dife-
rentes parcelas dos residuos de construcao e demolicdo, separadas tanto por fragio

granulométrica, composi¢do de fases e cor quanto por densidade.

3.2.2 Exemplo: escéria de aciaria

A possibilidade de recuperagiao do aco ainda presente na escoria é outro as-
pecto de interesse econdémico em processo de reciclagem. A Tabela 6 mostra os
resultados de separacdo magnética realizada em dois estagios. Quase 60% da amos-
tra apresentou comportamento magnético e apresenta potencial para reciclagem da

fracio metalica.

4 ~ 1)
Fracao da amostra de escoria Média (g/ml) Fraga(cz/r)etlda
0
Fracdo bastante magnética 4,9 6,8
Fracdo pouco magnética 3,7 52,5
\Fragéo ndo magnética ou muito pouco magnética 3,5 40,8 )

Tabela 6 — Avaliacdo da presenca de fracdes magnéticas na escoria
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4 Etapa 3 — Selecao de usos potenciais para os residuos

Esta ctapa ¢ decisiva no processo de desenvolvimento de mercado para os
residuos. A aplicacio do residuo nio deve partir de idéias pré-concebidas, mas em
funcio das caracteristicas do residuo e de suas fases e das condi¢cdes de mercado

locais.

Como regra geral, as aplicagoes possiveis sao aquelas que melhor aproveitam
as caracteristicas fisico-quimicas que o residuo apresenta, como um todo ou nas suas
diferentes fases, para gerar um novo produto de melhor desempenho e menor im-
pacto ambiental que as solugbes tradicionais, com condi¢des de competir em um

nicho especifico de mercado.

Existe grande tradicdo de engenharia em, dada uma necessidade, buscar uma
matéria-prima que atenda a tal necessidade. No caso dos residuos, o caminho é inver-

so: dispSe-se de um produto e buscam-se nichos de mercado que ele possa atender.

Esta etapa requer: (1) revisdo bibliografica completa; (2) criatividade (BSC-
GM, 1997); e (3) conhecimentos de diversas areas de engenharia e ciéncia, finangas e

de marketing, exigindo o envolvimento de uma equipe realmente multidisciplinar.

A Figura 13 resume, de uma forma simplificada e linear, o fluxograma para a
selecdo de alternativas para a reciclagem. Na pratica, o processo provavelmente é
muito mais complexo e interativo que o sugerido pelo fluxograma. Nessa fase, mui-
tas vezes torna-se evidente a necessidade de melhorar a caracterizacio do residuo,
analisar melhor o processo de producio, etc. Algumas aplicagdes para o residuo
podem demandar misturas com outros produtos, tornando necessiria a busca por

matérias-primas secundarias ou naturais.

Caracteristicas
do residuo

Requisitos
da aplicacéo

Aplicacoes
tecnicamente
possiveis

Anélise de
mercado

Anélise
ambiental

Aplicagoes
potencialmente
vidveis

Figura 13 — Esquema geral para a selecdo de
alternativas para reciclagem
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Do ponto de vista da empresa geradora do residuo, a existéncia de um maior
nimero de aplicagdes é importante porque permite: (a) minimizar riscos de perder o
mercado devido a uma decisdao do tnico consumidor ou de grupo pequeno de consu-
midores reunidos em um oligopsonio; e (b) criar alguma competi¢io pelo residuo, o

que maximiza as possibilidades de obtencio de beneficios financeiros (JOHN, 1995).

Nesse contexto, interessa aos geradores de determinado residuo que ja dis-
poem de colocagio no mercado desenvolver novas alternativas, especialmente de
maior valor agregado. Catalfamo, Pasquale e Corgliano (1997), por exemplo, suge-
rem a aplicagdo das cinzas volantes utilizadas para a producio de cimento e concreto
na produgdo de zeolitas, capazes de absorver metais pesados em estagOes de trata-
mento de dguas residuais. Van Loo (1998) analisa uma nova possibilidade de reciclagem
integral dos residuos de concreto que, por meio de choque térmico, separa os agrega-
dos naturais, que podem, entdo, ser reciclados na produ¢iao de novos concretos, da
matriz cimenticia, transformada em particulas finas anidras, que podem substituir

parcialmente o cimento na produgio de argamassas ou concretos.

4.1 Identificacdo de alternativas com potencial técnico

A selecio das aplicagoes se inicia pela analise comparativa entre as caracteris-
ticas fisicas e quimicas do residuo — ou de uma das fases componentes do residuo —

e os requisitos necessarios para a aplicagao.

Essa analise deve considerar um universo mais amplo na determinaciao da
composi¢io do residuo, enquanto etapas de mercado e ambiente devem atender a
uma agenda mais local. Assim, o objetivo ¢ identificar, em um primeiro momento, o
maior numero de alternativas com potencial técnico possivel. Quanto maior for a
quantidade e vatiedade de conhecimento reunido nessa atividade, maior sera a lista
de alternativas e maior a chance de sele¢do de alternativas competitivas em diferentes

mercados.

A maneira mais pratica de reunir grande variedade de conhecimento é envol-
ver no processo uma equipe multidisciplinar, para analisar as caracteristicas dos resi-
duos e, com base na sua experiéncia pessoal, e sugerir de forma intuitiva alternativas
de reciclagem (Figura 14), identificando etapas industriais, necessidades ou possibi-
lidades de segregacio de fases, geracdo de residuos durante o processamento, possi-
veis emissOes aéreas ou aquosas para o ambiente, dificuldades esperadas no processo
de pesquisa e desenvolvimento, ensaios adicionais necessatios a formulacio de uma

opinido mais definitiva para cada aplicacdo, sugestdes de alteracdes no processo de
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geracio ou gestdo do residuo, etc. A equipe envolvida deve ser a maior, a mais
variada em termos de especialidades de engenharia e a mais experiente possivel. O
contato com os membros pode ser feito individualmente pelo pesquisador-lider, que
questiona, estimula cada participante e, finalmente, organiza e sistematiza as idéias,
até mesmo na forma de um brainstorm. Nessa fase, idéias nio devem ser descartadas
por serem de dificil aplicacdo. Na etapa seguinte, organizam-se conjuntamente essas

idéias e informacdes.

Caracteristicas dos residuos
e suas fases

I
[ [ [ |

[ Especialidade 1 ] [ Especialidade 2 ] [ Especialidade ] [ Especialidade n ]
[ [ I [

Alternativas com
potencial técnico

Alternativas
mais viaveis

Dados sobre a

- p Mercado regional
geracdo do residuo 9

Figura 14 — Fluxograma da identificacdo de alternativas com potencial técnico através de consulta a
grupo de especialistas e selecdo de alternativas mais viaveis a partir de anélise ambiental,
econdmica, de salde e técnica

Outra possibilidade é o desenvolvimento de sistemas especialistas capazes de
analisar as caracterfsticas de um residuo, baseados em banco de experiéncias prévias
(“case base reasoning” ou em regras analisadas por logica fuzzy). Esses sistemas sdo
normalmente evolutivos (aprendem com a experiéncia) e podem combinar uma base
de dados de residuos com suas aplicacoes possiveis e regras escritas. Exemplo dessa
aplicagdo € o sistema especialista desenvolvido por Fonseca et al. (1997), dedicado a

avaliar a possibilidade de reciclagem de residuos em pavimentacio.

Em todas as situacbes anteriotes seria util também o desenvolvimento de
regras baseadas em requisitos de desempenho para diferentes aplicacSes. A titulo de
exemplo, sdo apresentadas na Tabela 7 sugestoes de regras para analisar o potencial

de residuos como agregados e aglomerantes inorganicos para a Construgdo Civil.
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Agregados Pozolanas

Ser estavel dimensionalmente no ambiente | Ser composto predominantemente de
e quando dentro do aglomerante silicio e aluminio, podendo conter célcio,
magneésio, sodio, potassio

Resistir aos esforcos de mistura Estar no estado anidro (baixa perda
ao fogo), ou que possa ser levado
a este estado

Resistir a ciclos de molhagem e secagem

(pode ser opcional) Apresentar alguma solubilidade em agua
ou agua com elevado pH, o que pode ser
analisado pela reatividade Chapelle
combinada com area especifica

Apresentar baixa solubilidade em agua

Apresentar estabilidade dimensional
guando submetido a molhagem e secagem

Apresentar-se na forma granular ou poder | Apresentar-se na forma de um pé ou

\_ser transformado em graos poder ser transformados em pé (opciona\,‘u

Tabela 7 — Exemplos de requisitos para agregados e pozolanas para uso em concretos e argamassas
de cimento Portland

Essas regras devem ser decididamente amplas e aterem-se, numa primeira
abordagem, a aspectos essenciais a cada aplicacio, ndo considerando como elimina-
torios requisitos que possam ser supridos por atividades industriais, como cominui¢ao

ou calcinacao.

4.1.1 Normalizacdo prescritiva e critérios de selecao

Os especialistas das diferentes areas devem evitar submeter os residuos aos
requisitos técnicos normativos ou tradicionais. As regras da Tabela 7 sio muito me-
nos restritivas que as expostas nas normas ABNT ou ASTM para agregados e
pozolanas, que exigem uma série de ensaios especificos, como reatividade alcali-
agregado para os agregados ou resisténcia a compressio de misturas cal-pozolana

para estas. Essa divergéncia ndo ¢ acidental.

A normalizagdo pode servir de ponto de partida, mas, na pratica, revela-se
restritiva e limitante. Por terem sido elaboradas para padroniza¢io de produto e pro-
cesso destinados a atender inumeras aplicagSes, as normas técnicas nao prevéem a
possibilidade de desenvolvimento de produto destinado a aplicagoes especificas, como,
por exemplo, agregados de concreto de baixa resisténcia mecanica, que dispensam de

um ndimero significativo de requisitos como resisténcia a abrasio Los Angeles. Além
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do mais, as normas limitam-se a analise de matéria-prima especifica, dentro de um
processo industrial especifico. No caso de agregados para concreto e pavimentagio,
a normalizacdo esta integralmente voltada para a andlise de agregados derivados de

rochas naturais.

4.1.2 Analisando alteragcbes no processo de geracdo do residuo

Esta etapa pode evidenciar possibilidades de melhoria da reciclabilidade por
meio de modificacdes no processo de geracido dos residuos como (a) manejo do resi-
duo na fase de produgio; (b) segregacio dos residuos na fonte através de coleta seletiva
ou de desmontagem seletiva dos produtos (LAURITZEN, 1998); (c) alteracdes no
processo de producdo que gera o residuo visando a facilitar a reciclagem (DE SIMO-
NE; POPOFF, 1998); ou mesmo, (d) alteracSes das fontes de matérias-primas ou seu
proporcionamento; e (e) introducdo de etapas de beneficiamento do residuo. Essas
atividades podem encarecer o processo de produgao principal, mas esse gastos podem

ser compensados pela reducdo de custos com gestdo dos residuos.

4.1.3 Analise da conveniéncia de separacao de fases para reciclagem

A separagdo de fases de residuos pode ser desejavel quando se trata de residu-
os industriais que ndo sofreram manejo adequado — inclusive os de construcio e os
residuos poés-consumo, especialmente aqueles oriundos de coleta publica e da
desmontagem de produtos como edificios, automoveis, etc. Essa separacio é sempre
uma fonte adicional de custo e tem um impacto ambiental no processo — podendo
gerar um novo residuo para o qual necessita ser desenvolvida uma outra aplicagio.

No entanto, muitas vezes, apresenta beneficios ambientais inegaveis.

4.1.3.1 Exemplo da escéria de aciaria

No caso da escéria de aciaria, a separacdo dos grios contendo elevados teores
de metal é rotineira nas principais siderurgicas. O processo é bastante simples e
envolve britagem e separa¢do magnética. As fragdes com elevados teores de metal
retornam ao processo. Algumas vezes, a separacao é melhorada deixando-se sedimentar
o ferro metalico durante o processo de transporte ainda liquido no fundo do recipi-
ente de armazenamento, seguida de descarga em duas etapas, apresentando a parcela

superficial da escoria liquida menor densidade e, portanto, menor teor de metal.

4.1.3.2 Exemplo dos residuos de construcao e demolicao

Mesmo as instalagoes de produgao de agregados a partir de residuos de cons-

trucdo e demolicdo mais simples possuem varios processos de segregacdo de fases.
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Em um primeiro momento, a inspecio visual da carga de residuos que chega
decide se o nivel de contaminagio ¢ elevado. Somente aquelas cargas consideradas

proveitosas para a reciclagem como agregado entram no processo de producio.

A separacio de contaminantes organicos como plasticos e madeiras pode ser
feita de forma automatica® na alimentacdo ou apds a cominuicao. A retirada de
contaminantes apos a opera¢do de cominui¢iao pode ser realizada por densidade via
seca ou por densidade via umida. A separacdo por densidade via seca gera uma
corrente de ar, normalmente ascendente. J4 a separacdo por densidade via umida
emprega tanques de flutuagdo em agua (HENDRIKS, 2000; QUEBAUD; BUYLE-
BODIN, 1999).

Fases minerais podem ser concentradas em duas fases em determinados equi-
pamentos via umida’: a) uma fase de menor massa especifica, rica em cerdmica e
argamassa; ¢ b) outra fase rica em rochas naturais e concretos de maior resisténcia.
Esses equipamentos sio conhecidos como jigues IKOHLER; KURKOWSKI, 1998).

Muito comum ¢ a separa¢do das fracoes metdlicas ferrosas por {ma perma-
nente, normalmente apés a britagem (QUEBAUD; BUYLE-BODIN, 1999).

E através da combinagdo destas atividades que agregados com caracteristicas

mais controladas sdo produzidos.

4.2 Selecao da(s) alternativa(s) para pesquisa e desenvolvimento

Do ponto de vista tecnoldgico, a gama de aplicacGes possiveis para um resi-
duo pode ser muito grande, e o objetivo desta etapa é determinar quais dessas aplica-
¢Oes com potenciais técnicos possuem maior probabilidade de serem implementadas
em uma situagdo especifica de mercado e em condi¢des de geragio do residuo, con-
siderando qualitativamente impactos ambientais, saide dos trabalhadores e usuarios
e viabilidade de mercado, o que inclui escala de producio. E certo que a reciclagem
de residuo de concreto como agregado para concreto ¢ tecnicamente vidvel. No
entanto, em situacOes em que existe grande oferta de agregado natural, de alta quali-
dade e a precos reduzidos, essa reciclagem nio é economicamente viavel, a menos
que exista um custo muito elevado de deposi¢io de residuos de construcio e nio

existam outras alternativas de uso para o agregado reciclado.

2 Para exemplo de separador mecanizado, ver http://www.thole.nl/products/engels/bt_engl.htm.
3 Para exemplo de equipamento comercial de jigue aplicado a residuos de construgao, ver http://
www.allmineral.com/.
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Do ponto de vista ambiental, as alternativas de reciclagem devem permitir um
menor impacto ambiental global, ou seja, o impacto da reciclagem deve ser inferior
a0 somatoério dos impactos ambientais da gestdo atual do residuo com o do produto
tradicional. Toda essa analise dos impactos ambientais deve ser feita em termos de
berco ao timulo. Nesta etapa, ainda nio existem dados suficientes para uma analise
do ciclo de vida quantitativa, nos termos classicos. No entanto, na maioria das vezes,
¢ possivel para especialistas nos diferentes processos organizar a lista de aplicagoes

vidveis em uma ordem de impacto ambiental crescente.

Ong, Koh e Nee(1999) propéem um modelo de pré-analise do ciclo de vida,
semiquantitativo adequado a orientar decisGes no processo de pesquisa e desenvolvi-
mento. Apesar das imprecisoes, é freqiientemente possivel descartar alternativas que,
embora tecnicamente viaveis, apresentem um impacto ambiental obviamente superi-
or as demais, que utilizem ou gerem produtos téxicos. Abordagem similar deve ser

feita considerando-se aspectos de saide dos trabalhadores e usuarios.

O segundo critério é o de viabilidade no mercado, que deve considerar em
termos semiquantitativos ou qualitativos aspectos de investimentos necessarios, cus-
tos potenciais dos processos industriais, em compatragdo com o valor de mercado
potencial do produto final, que, em uma primeira aproximacio, pode ser considerado
como sendo o preco de mercado do produto concorrente. E importante considerar
que o preco ¢é diferente do custo de produgio. O preco inclui remuneragio do capital
investido, impostos — que podem ser bastante diferentes entre as alternativas em

analise —, dependendo do modelo do negdcio e margens de revendedores.

Outro critério que pode ser incluido é o do risco de que o processo de pesqui-
sa e desenvolvimento nio resulte em tecnologia viavel que cresce com as dificulda-
des técnicas e complexidade do processo. Naturalmente, esse risco deve ser julgado
contra o potencial beneficio que cada processo especifico pode trazer, visto que um

alto retorno financeiro pode compensar risco elevado.

4.2.1 Critérios para selecdo das alternativas mais promissoras

Na auséncia de metodologias simplificadas para analisar as alternativas exis-
tentes sob o ponto de vista de impacto ambiental, sadde, desempenho econémico e
mesmo risco de fracasso no processo de pesquisa e desenvolvimento, propdem-se

algumas regras genéricas para colocar as opgoes existentes em uma hierarquia.
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Serdo consideradas mais favoraveis alternativas que:

a) minimizem a necessidade de separagio, classificacdo e transformacao industri-
al do residuo;

b) minimizem impactos de transporte do residuo até a planta de transformacio e
da planta até o mercado consumidot;

¢) minimizem o risco de lixiviagao ou volatilizacdo de eventuais fases perigosas
presentes, preferencialmente em aplicagbes em que ndo se tenha contato com
seres humanos ou lenc¢dis freaticos;

d) ndo utilizem ou liberem produtos tdxicos;

e) resultem potencialmente em produto reciclavel;

f) resultem potencialmente em um novo produto com vantagem competitiva po-
tencial sobre os existentes no metrcado;

@) apresentem baixo risco de fracasso no processo de pesquisa e desenvolvimen-
to, comparado com o retorno financeiro potencial; e

h) apresentem o mais alto potencial de retorno financeiro.

Como uma primeira aproximagio, a reciclagem ideal é aquela na qual o resi-
duo ¢ utilizado como produto final ou matéria-prima sem qualquer beneficiamento e
com distancia de transporte minima ou, se longa, que utilize meio de transporte de
menor impacto ambiental, como por trem ou navegacao. Atividades industriais ge-
ram emissoes atmosféricas e aquaticas, consomem diferentes formas de energia e
geram residuos solidos. Além disso, a reducdo das atividades industriais reduzem
significativamente a necessidade de investimentos para viabilizar a reciclagem, as-

pecto que pode set critico na viabilidade econémica e transferéncia da tecnologia.

A reciclabilidade do novo produto ofetece a possibilidade de que esse produ-
to nio se converta, ao final da sua vida util, em um residuo (DE SIMONE; POPOFF,
1998). O novo produto muito provavelmente serd composto do residuo e de outros
materiais, resultando em uma massa final maior que a massa de residuo que nele foi
empregada como matéria-prima. Assim, caso o novo produto nio seja reciclavel,
paradoxalmente uma atividade de reciclagem provocarid um aumento no volume de
residuos gerados pela sociedade no longo prazo, o que, é bem provavel, sera

ambientalmente inadequado.

A vantagem competitiva do novo produto é muito importante, porque pode

ser um fator decisivo para o seu sucesso no mercado. Day e Wensely (1989) definem
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vantagem competitiva como aquela que reduz o custo relativo do produto para um
produto de mesmo desempenho ou que resulta em um produto de desempenho mais
elevado. No caso das cinzas volantes em concreto, as vantagens competitivas obtidas
incluem aumento da durabilidade em ambientes contaminados com {ons cloreto e
sulfatos, reducao do calor de hidratacdo para grandes volumes de concreto, aumento
da trabalhabilidade, ganho de resisténcia no longo prazo do concreto
(CORNELISSEN, 1997) e, certamente para consumidores especificos, menor im-
pacto ambiental. E desejavel identificar uma aplicacio em que nio existam concor-

rentes diretos, mas essa situacao ¢ dificil de atingir na maioria dos casos.

E conveniente que outros aspectos relativos a0 mercado também sejam anali-
sados qualitativamente, como capacidade do mercado de absorver o novo produto e
possibilidade e conseqiiéncias de eventuais mudangas no preco do produto concot-

rente para responder a disputa de mercado.

4.2.2 Ferramentas de decisao

A analise hierdrquica ou andlise por multiplos atributos é uma ferramenta
desenvolvida por Saaty (1998) e, atualmente, consolidada na ASTM 1765:1988 como
um instrumento util para selecionar as alternativas mais competitivas ante um deter-
minado conjunto de critérios. Essa metodologia, muito utilizada na metodologia de
analise do ciclo de vida (LIPPIATT, 1998), consiste na compara¢iao do desempenho
de diferentes alternativas duas a duas (A e B) diante de um determinado requisito,
como, por exemplo, geracdo de poluentes durante a transformacido do residuo em

material de construcio.

O interessante dessa ferramenta é que ela permite decidir mesmo quando nao
se dispoe de resultados quantitativos. Quando essa comparagio ¢ realizada qualitati-

vamente, ela pode atribuir nota baseada na escala:

/A é equivalente a B 1 )
A levemente mais importante que B 3
A mais importante que B 5
A muito mais importante que B 7
A extremamente mais importante que B 9
\. P q J
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Para manter a consisténcia, se A é muito mais importante que B, o que resulta na
nota 7, para o inverso, B é muito menos importante que A, a nota deverd ser 1/7. O
controle dessa consisténcia ¢ relativamente facil, mas a consisténcia entre comparagdes
indiretas é mais complexa: A x B e B x C e C x A. Por isso, existem no mercado
softwares capazes de realizar a analise. Com o resultado das comparacoes é possivel
construir matrizes de decisio, como a da Figura 15. A alternativa que apresentar pro-
porcionalmente um maior nimero de pontos dentro do total atribuido — no caso, a

alternativa B — é considerada a mais adequada segundo o ctitério em questo.

Utilizando-se a mesma metodologia, é possivel também estabelecer a impor-
tancia relativa Pr de cada critério adotado. De posse do peso relativo de cada critério
e do numero de pontos obtidos com cada alternativa, quando analisadas diante dos
diferentes critérios, ¢ possivel calcular a nota final de cada alternativa e ordenar as

alternativas pelo numero de pontos totais obtidos.

"
N,= ; NP
Equacao 2
em que:
Ni ¢ a nota final ou global da alternativa i, ponderadas as notas obtidas em cada
critério;
Nic ¢ a nota da alternativa i quando julgada pelo critério c; e
Pc é o peso relativo do critério ¢, sendo o somatério dos pesos de todos os

critérios adotados 1.

Esse tipo de ferramenta de decisao é dependente da escala adotada — existem
outras escalas propostas — e do grau de conhecimento de que se dispde ao realizar as
comparagoes. No entanto, ela tem a vantagem Gnica que permite integrar variaveis
tdo diversas em um julgamento unico como impacto ambiental e analises econdémi-

cas, combinando-se compara¢des numéricas com qualitativas.
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Alternativa A |1,00] 1/2 [ 1,5(0,33
Alternativa B |2,00]1,00] 3,0 0,67 Figura 15 — Exemplo de matriz de decisdo baseada na

Total geral 4,50/1,00 metodologia de anlise hierarquica
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5 Etapa 4 — Desenvolvimento do produto

O desenvolvimento das aplica¢Ges selecionadas na fase anterior pode ser sub-
dividido em diferentes etapas. Os estudos iniciais visam a desenvolver conhecimen-
tos fundamentais sobre as alternativas de reciclagem em investigacao, de escala emi-
nentemente laboratorial. Nesta etapa, por exemplo, podem ser investigados os efei-
tos da variabilidade do residuo em suas propriedades basicas relevantes, o desenvol-
vimento do material, as transformag¢des quimicas fundamentais envolvidas no pro-
cesso de producido ou no envelhecimento, pode-se identificar fatores que controlam
a lixiviacdo de contaminantes e poluentes liberados no tratamento, etc. Muitas vezes,

envolve o aprofundamento da caracterizacao do residuo.

Caso se tenha sucesso nesta primeira etapa, na etapa seguinte, o produto em si
comega a ser investigado e ndo apenas o seu material. O processo de producio
comega a ser desenvolvido, mas ainda em escala laboratorial. Finalmente, um estagio
de pré-producio ou producio em escala semi-industrial é recomendavel para o refi-
namento do produto (JOHN; CAVALCANTE, 1996).

Nesta fase, um conceito importante é o da engenharia simultanea*, em que
sdo analisados simultaneamente o desenvolvimento da tecnologia, o desempenho do
novo produto, aspectos relativos a manutencio, confiabilidade, marketing e aspectos
ambientais, todos do ber¢o ao timulo (SWINK, 1998).

O desenvolvimento do produto deve ser feito pelo método cientifico JOHN,
1996): hipoteses devem ser adotadas e comprovadas, ou refutadas, a partir de expe-
rimentos, de forma a reduzir a incerteza. Assim, o comportamento do produto e o
efeito das variaveis do processo devem ser explicados através da sua microestrutura
— composicdo quimica, mineralgica, porosidade, etc. — e das caracteristicas fisicas.
As reagoes quimicas principais que levam a formacido do produto devem ser enten-
didas. A compreensio cientifica do novo produto é fundamental também na avalia-
¢ao da durabilidade dele, em suas diferentes situacdes reais de uso, conforme seri
discutido adiante.

No entanto, o conhecimento cientifico do produto nio é suficiente para ga-
rantir o sucesso no mercado: o produto deve também atender as necessidades dos

usudrios ou, em outras palavras, adequar-se ao seu objetivo funcional e estético. A

4 Em inglés, concurrent engineering.
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ferramenta de avaliacdo de desempenho, detalhada no item 6.1, é uma ferramenta
bastante util para ajudar em decisdes de projetos visando a adequar o desempenho
do produto, quando integrado ao edificio, as necessidades do usuario final. O aspec-
to de integracdo do produto no conjunto dos edificios ou da estrutura é fundamental

e merece particular atencao.

Mais do que atender o usuatio final, o produto também deve apresentar um
desempenho adequado durante as fases de projeto e de construcao, preferencialmen-
te integrando-se nos processos tradicionais e adequando-se a equipamentos,
capacitagdo de recursos humanos, disponibilidade de recursos financeiros e nio-

financeiros existentes.

O impacto ambiental de cada decisdo de projeto do novo produto e do seu
processo deve ser também analisado, refinando-se gradativamente a avaliagdo de
analise do ciclo de vida. Aspectos como geracio de residuos sélidos de processo,
emissdo de poluentes, toxicidade, entre outros, precisam ser considerados. Medidas
de projeto para assegurar a reciclabilidade do novo produto devem ser tomadas nos

diferentes processos do desenvolvimento.

Cada decisdo de projeto também deve ser orientada para maximizar o poten-
cial de mercado do novo produto, reforcando aspectos que possam se tornar uma

vantagem competitiva, buscando alternativas para reduzir o custo do tratamento, etc.

5.1 Exemplo de estudo de tecnologia basica para reciclagem da escoéria
de aciaria

Machado (2000) investigou formas de medir a expansibilidade das escérias de
aciaria visando a seu emprego como agregado para a producio de pavimentos e/ou
concreto. Investigou diferentes métodos para medir a expansibilidade e também as
alteragOes ocorridas nas escorias associadas a expansdo. A Figura 16 apresenta os
resultados de um destes métodos de ensaios, em que a escéria, cuja granulometria foi
reduzida abaixo de 4 mm ¢ utilizada para confeccionar barras de argamassa. O mé-
todo ¢ bastante rapido, mas o aparecimento de fissuras visfveis a olho nu e o conse-
quente empenamento dos corpos-de-prova introduzem grande variabilidade nos re-
sultados para deformagdes acima de aproximadamente 1,5%. O processo de expan-
sdo causou um aumento na presenca de fases hidratadas em 78% como hidréxido de
cdlcio (Ca(OH),) e a formacao de gismondina (CaAlSi, O..4H,O) (Figura 17 e Tabe-
la 5). Informa também que nem todos os 6xidos encontram-se hidratados, havendo

risco de expansio.
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Figura 16 — Avaliacao da expansibilidade de escéria de aciaria LD através da variacdo dimensional de
argamassas (traco 1:2,25:0,47, curado em agua a 80 + 2 °C, baseado na ASTM C 1260:94)

(MACHADO, 2000)
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Figura 17 — Influéncia da exposicao da escéria a 4gua aquecida na temperatura de 80°C por 320
horas na microestrutura avaliada por DRX da amostra LO1 (MACHADO, 2000)
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6 Etapa 5 — Avaliacao do produto

Uma vez desenvolvido o novo produto e que se disponham protétipos produ-
zidos utilizando tecnologia similar ao esperado na escala industrial (escala pré-indus-

trial), é necessario se iniciar um programa abrangente de avaliagdo do produto.

6.1 Avaliacdo do desempenho técnico

A metodologia de avaliacdo de desempenho de componentes tem por objetivo
analisar a adequagdo ao uso, ou seja, a adequacio as necessidades dos usudrios de
um produto quando integrado em alguma edificagdo. Como os requisitos dos usua-
rios sdo, em parte, determinados por aspectos culturais, pelo estagio de desenvolvi-
mento regional e até mesmo pelas condi¢des ambientais regionais (JOHN, 1995), os

critérios de avaliacdo ndo podem ser considerados fixos.

Na metodologia classica de avaliagao de desempenho, apenas as necessidades
dos usuarios finais sdo enfatizadas. Embora do ponto de vista social este aspecto seja
0 mais importante, para o produto vencer no mercado, ele também deve atender as
necessidades dos usuarios intermediarios, projetistas e construtores, integrando-se
aos processos de trabalho e adequando-se a capacitagio dos recursos humanos. A
avaliacdo da adequagdo na fase de projeto e construcdo pode ser feita por projetos de
aplicagdo piloto, devidamente monitorados e acompanhados. Essas aplica¢oes piloto
também podem ser utilizadas como base para a realizagdo de ensaios de desempenho
tradicional em condi¢des reais de utilizagdo, com grande ganho na sensibilidade para

as interfaces entre o novo produto e a estrutura construida.

A Tabela 8 apresenta a lista de necessidades dos usuarios da ISO 6241, ampli-
ada pelo autor e colaboradores, em funcio, particularmente, da evolugio dos concei-
tos relativos ao desenvolvimento sustentiavel. Essa lista é voltada exclusivamente
para produtos aplicados a edificios. Para outras aplica¢des, como pavimentag¢des, a

metodologia genérica precisa ser desenvolvida.

Existe grande quantidade de ensaios de desempenho adequados a anilise de
novas tecnologias destinadas a diferentes empregos em edificios e mesmo em outras
func¢oes ja normalizadas em ambito internacional, particularmente pela UEATc. De
uma forma geral, esses ensaios buscam simular condi¢bes de uso e podem nio ser

adequados as condi¢Ges brasileiras.
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( Seguranca Estrutural Conforto antropodinamico )

Seguranca ao fogo Conforto higrotérmico
Seguranga em uso Conforto visual
Impermeabilidade ao ar e a 4gua Adequacgdo ao uso
Pureza do ar Economia
Higiene Manutengéo
Conforto acustico Adaptabilidade
\_ Conforto tactil Adequacdo ao ambiente Y,

Tabela 8 — Requisitos do usuario, com base na ISO 6241, com excecdo dos apresentados em itdlico,
que sdo ampliacdo proposta pelo autor e por John, Kraayenbrink e Van Vamelen (1996)

Durabilidade é um aspecto fundamental no desempenho do produto, afetan-
do o custo global da solu¢io e o impacto ambiental do sistema. Adicionalmente, no
caso de produtos contendo residuos, as transformacdes que o produto ird sofrer ao
ser exposto as condi¢des ambientais (clima e microclima) e a agdes de uso poderdo
facilitar a liberacio de fases contaminantes através da lixiviacio, por exemplo. Van
Der Sloot, Heasman e Quevauviller (1997) demonstram que mudangas no pH pro-
duzidas por carbonatagiao do sistema afetam significativamente a composi¢iao dos

lixiviados do produto.

A avaliagdo da durabilidade nio pode ser baseada na expetiéncia passada com
materiais tradicionais, porque, em muitas situagdes, mecanismos de degradacio de
materiais tradicionais podem ser inécuos ou até benéficos ao novo produto. Avaliar
a durabilidade ¢ tarefa das mais complexas. Ela envolve um entendimento do desem-
penho do produto, conhecimento cientifico do novo produto, caracteriza¢ao do am-
biente onde o produto estara exposto e de como a capacidade de desempenho sera
afetada pela interacdo entre produto e ambiente ao longo do tempo. A metodologia
consolidada pelo CIB W80/RILEM (JOHN, 1987), e otimizada na sequiéncia pelo
comité ISO TC 59/SC 3 WG9 (SORONIS, 1996), é a ferramenta mais adequada.

A avaliagdo da durabilidade inicia-se pelo entendimento dos fatores de degra-
dagao do produto, compreendido como todos os agentes capazes de provocar trans-
formagGes no produto, de tal ordem que afetem o seu desempenho ou a sua capaci-
dade de impacto no ambiente e os mecanismos pelos quais estes agem. Trata-se de
conhecimento especifico de ciéncias de materiais. A ASTM 632 E apresenta uma
lista de fatores de degradacio, incluindo fatores de carga, fatores ambientais, fatores

bioldgicos e fatores de uso e incompatibilidade fisica ou quimica com os produtos
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do entorno (Tabela 9). Haagenrud (1997) apresenta detalhes de formas de caracteri-

zac¢do de fatores de degradacdo ambientais.

Entendidos os fatores e mecanismos de degradacdo relevantes nas diferentes
aplicagbes do produto, sio realizados ensaios de envelhecimento natural, envelheci-
mento acelerado e envelhecimento em uso. O primeiro objetivo desses ensaios é
confirmar os mecanismos de degrada¢io previstos. Uma vez confirmados esses
mecanismos de degradacio, sio selecionados indicadores de degradagio, varidveis
mais facilmente quantificaveis, que permitem acompanhar a evolucio da degradagio
com o tempo e que podem ser correlacionadas com o desempenho do produto, e os
ensaios prosseguem. Atualmente, esta disponivel uma rede de quatro estages de
envelhecimento natural financiadas pelo programa HABITARE. Nessas esta¢oes,
localizadas no campus central da USP, em Sao Paulo, na FURG, no Rio Grande (RS),
no campus da USP de Piracicaba (SP) e no campus da UFPA, em Belém (PR), é possi-
vel expor produtos para acompanhar o efeito dos diferentes climas na degradacdo do

desempenho.

O objetivo final do estudo de durabilidade ¢é estimar a vida 1til, definida como
o perfodo durante o qual o produto vai apresentar desempenho satisfatério, nas
diferentes condi¢bes de uso. Trata-se de um processo complexo e demorado, no
entanto fundamental (SJOSTROM, 1996).

Fatores Ambientais Incompatibilidade )
Radiacdo Quimica
Temperatura Fisica
Agua Bioldgicos
Constituintes do ar e poluentes | Roedores
Gelo/Degelo Fungos
Vento Bactérias
Carregamento Fatores de uso
Deformacéo lenta Desgaste
Fadiga Atividades de manutencdo
Agua e seus derivados Projeto
\Cargas de uso )

Tabela 9 - Fatores de degradacdo segundo a ASTM 632 E
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6.2 Analise da sustentabilidade

Uma determinada técnica de reciclagem s6 pode ser justificada se, quando
avaliada, aumentar de forma geral a sustentabilidade da sociedade, quando avaliada,

ponderando aspectos das dimensoes ambiental, social e econémica.

Nio se dispoe de metodologia consolidada para julgar a sustentabilidade soci-
al, mas ela envolve aspectos relativos 2 comunidade imediata, a geragdo de empregos
e renda, a melhora da eficiéncia de uso de recursos publicos escassos. Esses sdo
aspectos relevantes para a sociedade, e a reciclagem freqiientemente traz beneficios

nessa area.

Ja a andlise da sustentabilidade do ponto de vista ambiental possui técnicas de
avaliacio mais consolidadas. Assim, sio ambientalmente vantajosas tecnologias de
reciclagem para as quais as andlises do ciclo de vida demonstrarem que, naquela
situagdo especifica, a reciclagem € a alternativa de gestdo de menor impacto ambiental,
do ber¢o ao timulo (TUKKER; GIELEN, 1994).

Uma questio importante no longo prazo, ndo considerada na anélise do ciclo
de vida, ¢ o risco de a reciclagem contaminar progressivamente o meio ambiente
pelo espalhamento e dilui¢ao de contaminantes persistentes produzidos pela a¢iao do
homem na natureza e pela lixiviagdo dos contaminantes e subseqiiente contaminag¢ao

da agua.

O espalhamento e diluicio dos contaminantes dentro de materiais de constru-
¢do civil ndo ¢, em si, um problema durante a fase de uso dos materiais, mas ao final da
vida util sera gerado um volume de residuo de demoligio superior ao original e mais
contaminado que os residuos de construcio tradicionais. Subseqtientes ciclos de de-
molicio e reciclagem em que o RCD ¢ sempre incorporado em um novo produto
contendo mais residuos podem levar a concentragdes crescentes. Conseqiientemente,
em certas situagdes, a reciclagem somente sera desejavel do ponto de vista ambiental se

a destinacdo futura de residuos de construcao for controlada (HARTLEN, 1995).

6.2.1 Anadlise do ciclo de vida

A analise do ciclo de vida (ACV) consiste no inventario quantitativo e qualita-
tivo de todos insumos consumidos e dos residuos sélidos e demais poluentes libera-
dos no ambiente, durante todo o ciclo de vida do produto ou servico, incluindo a(s)
fase(s) de uso e demolicio e destinacio dos residuos SCHUURMANS-STEHMANN,
1994; LEACH; BAUEN; LUCAS, 1997). A metodologia, em seus termos gerais, esta
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consagrada na série de normas ISO 14040 a 14043, mas a maioria dos trabalhos
académicos adota como referéncia a metodologia da SETAC (1994).

A anilise tipica do ciclo de vida compreende as seguintes etapas: (a) defini¢do
do objetivo; (b) definicdo da abrangéncia e da unidade funcional; (c) inventario; (d)
avaliagdo dos impactos; (e) interpretacdo ou decisdo; (f) analise critica; e (g) relatotio.
A seguir, 0s aspectos mais pertinentes a0 problema de reciclagem de residuos sdo

discutidos brevemente.

6.2.1.1 Objetivos

No processo de pesquisa e desenvolvimento do novo produto contendo resi-
duos, a ACV ¢ fundamental para: (a) a tomada de decisao entre diferentes alternati-
vas na fase de desenvolvimento; (b) a identificagdo dos impactos mais relevantes do
processo de producio, permitindo dirigir esfor¢os para o aperfeicoamento do de-
sempenho ambiental do novo produto; (c) a demonstracio de que o processo de
reciclagem ¢ a alternativa que oferece o menor impacto ambiental; e (d) a obtencio

de certificados ambientais ou selos verdes como parte da estratégia de mercado.

6.2.1.2 Definicao da abrangéncia e unidade funcional

A quantifica¢do dos impactos ¢ feita sempre para uma unidade funcional do
produto, ou seja, x kg de NO_ para cada m? de telha produzida ou por tonelada de
produto. A defini¢ao de qual serd a unidade funcional ¢ fundamental.

A defini¢do da abrangéncia do estudo ¢ aspecto importante, porque a cadeia
de impactos se estende infinitamente. E obvio que a fabricacio do pneu do cami-
nhdo que transportou a matéria-prima entre o local de geracio do residuo e a planta
de reciclagem contribui para o impacto ambiental. Mas também ¢é muito provavel
que esse impacto seja apenas marginal. Lipiatti (1998) sugere que a arvore de inven-
tario de impactos prossiga enquanto os impactos considerados apresentarem partici-
pagio relevante (a) na massa do produto, (b) no consumo de energia do produto e (c)

como critério de desempate no custo do produto.

6.2.1.3 Inventario

Nesta etapa devem ser quantificados os consumos de matérias-primas, dgua ¢
energia, e todas as emissOes, para o ar, agua, solo, incluindo os residuos solidos

gerados.

A Figura 18 resume o fluxo a ser quantificado em cada fase do ciclo de vida,
planejamento, projeto, producio de materiais, extracdo de matérias-primas, monta-
gem, uso, manutencao, reabilitacdo, desmontagem, reciclagem dos produtos finais

(Figura 19).
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Matérias-primas

Processo

Produto

Figura 18 — Fluxos importantes em cada etapa do ciclo de vida de um produto ou servico (adaptado
de LIPIATTI, 1998)

Quando se trata do desenvolvimento de um novo produto, nao é possivel a
obtengido de dados reais de processo. No entanto, pela consulta a bibliografias, bases
de dados e até mesmo a especialistas nas diversas areas do conhecimento, é sempre
possivel reunir dados quantitativos e qualitativos que permitam otientar 0 processo
de decisdo. A Agéncia Ambiental Européia, por exemplo, possui publicacio atualiza-
da regularmente, que é um guia para a estimativa de emissGes para diferentes ativida-
des industriais (Emission Inventory Guidebook). A Environmental Protection Agency
(EPA), dos EUA, também publica inventarios e fatores de emissoes para diferentes
atividades industriais (http://www.epa.gov/ttn/chief/index.html). E importante ter
em mente que esses dados sdo valores tipicos, e de paises estrangeiros, e que a situ-
acio em analise pode ser substancialmente diferente. Agéncias ambientais brasileiras

devem ter também seus proprios critérios.

O estabelecimento de que impactos devem ser inventariados é sempre motivo
de discussao, mas, de forma geral, eles sio relacionados as grandes questoes ambientais.
A partir de Schuurmans-Stehmann (1994) e Lipiatti (1998), é possivel apresentar a

seguinte lista de impactos, agregados em torno dos grandes temas ambientais:
a) matérias-primas

consumo de recursos naturais renovaveis;

consumo de recursos materiais nao renovaveis;
b) poluigio

geracdo de gases do efeito estufa;

potencial de acidificagdo;
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geracdo potencial de nutrientes indesejaveis;
destruicdo da camada de ozo6nio;
liberacio de substincias toxicas para os usuitios;
liberagao de substancias toxicas para o ambiente,
calor desperdicado;
radiacdo;

c) residuos
geracio de residuos tratados;
geracdo de residuos nio tratados;

residuos quimicos;

d) efeitos que causam desconforto
odores;
ruidos;

calamidades;

e) energia
consumo de fontes de energia ndo renovaveis;

consumo total de energia;

f) capacidade de reutilizagao
possibilidades de reutilizacdo integral do produto;

possibilidade de reutilizacdo de componentes;
@) possibilidade de manutencao
h) vida util
Os impactos de consumo de energia e o impacto ambiental associado a gera-
¢ao de energia dependem fundamentalmente do processo de geragdao. Energia solar e

hidrelétrica, por exemplo, representam impacto no efeito estufa muito inferior ao
obtido pela queima de combustiveis fésseis (SCHUURMANS-STEHMANN, 1994).

A liberacio de substincias toxicas para o ambiente e para os usudrios deve ser
analisada quando se trata de produto a ser aplicado em edificios sob o ponto de vista
de qualidade do ar interno (LIPIATTI, 1998) e também de produtos lixiviados que
vio contaminar o meio ambiente (HARTLEN, 1995). Estes dois aspectos nio fazem
parte da abordagem classica da analise do ciclo de vida, mas sua introdugao na ferra-

menta é possivel.
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Um dos problemas mais complexos quando se trata de reciclagem é o critério
de alocacdo de impactos ambientais associados ao processo produtivo que gerou o
residuo NEWEL; FIELD, 1998; EKVALL; FINNVEDEN, 2001). Os critérios de
alocacio apresentados na ISO 14040 nio sdo suficientes para resolver o problema.
Uma hipétese freqiientemente adotada é a da alocagio zero: todos os impactos asso-
ciados ao processo produtivo que gerou o tesiduo sio de responsabilidade dos pro-
dutos deste processo. Os residuos entram no novo processo produtivo com impacto
zero, uma vez que, se nio reciclados, representardo impacto negativo na forma de
aterros e demais atividades de gestdo. O problema dessa abordagem é que nao credi-
ta o gerador do residuo (mesmo o pos-consumo) pelo fato do seu residuo ser reciclado
ou reciclavel NEWEL; FIELD, 1998), a nio ser na medida em que elimina os im-
pactos associados a gestdo do residuo. Por outro lado, se for adotada a alocagio, é
necessario que seja definido um critério adequado e os interessados na discussio
encontrardo sugestdes de como realiza-lo nos artigos citados e em muitos outros.
Por se tratar ainda de tema complexo e polémico, justifica-se 0 uso do critério de
alocacdo zero, pratica utilizada na maioria das analises realizadas envolvendo

reciclagem.

6.2.1.4 Analise dos dados

Dado o grande nimero de variaveis analisadas, torna-se dificil a selecio da
alternativa mais conveniente, uma vez que a alternativa A pode ter uma contribuigio
menor para o efeito estufa, enquanto a alternativa B, constituida quase que exclusiva-

mente de matérias-primas recicladas, preserva os recursos naturais.

A forma usual de contornar este problema é a agregacdo dos diferentes im-
pactos, ponderando-se a sua importancia relativa. Para os gases do efeito estufa exis-
tem dados cientificos que fornecem o potencial de contribuigao para o aquecimento
global de cada gas. Ha ainda alguma incerteza na determinacio desses dados. Por
exemplo, o potencial de contribuigdao para o aquecimento global de um quilograma
de metano equivale a 24,5 kg de CO, para Lipiatti (1998) e a 21 kg de CO, para um
horizonte de 100 anos segundo a EPA (2002). Esse fator de ponderagiao permite
calcular o efeito final de um conjunto de emissées. No entanto, nem sempre existem
dados para essa agregacio (SCHUURMANS-STEHMANN, 1994).

Quando se trata da comparacdo entre duas ou mais alternativas, é sempre
mais conveniente reduzir o impacto ambiental a um nimero dnico. Isso pode ser
realizado ponderando-se os grandes temas segundo sua importancia relativa, em

processo de analise hierarquica (ver item 4.2.2) Os fatores de ponderac¢io vao depen-
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der da agenda ambiental local. Glaumanns e Trinius (1997) e Lipiatti (1998) discu-
tem de forma mais abrangente os fatores de ponderagdo. A autora também apresenta
as pondera¢oes propostas pela EPA, Universidade de Harward. Evidentemente que
a ponderacido adotada vai influenciar no resultado, e esta tem sido uma fonte de
ctitica para a ACV (LEACH et al.,, 1997). Todo esse processo de agregacio/ponde-

ragdo pode ser utilizado na analise.

Nenhuma bibliografia consultada menciona diretamente a integracio dos re-
sultados do estudo de lixiviagdo na analise do ciclo de vida. No entanto, os produtos
lixiviados podem ser considerados emissdes para o ambiente durante a fase de uso,

da mesma forma que Lipiatti (1998) considerou os compostos orginicos volateis.

6.2.2 Lixiviacao de espécies quimicas

Para a analise dos riscos de contaminacio ambiental, devido a interacio da
agua com produtos contendo residuos, foi desenvolvida uma grande quantidade de
testes baseados nos diferentes testes de lixiviacao (HILLIER et al., 1999). A maiotia
desses testes foi originariamente pensada para analisar a lixiviacdo de residuos dis-
postos em aterros. Os ensaios mais famosos sdo os das normas holandesas (NEN
7343, NEN 7349 ¢ NEN 7341). Além desses ensaios de laboratério, ¢ também
possivel, em muitas situacOes, realizar medidas de campo onde se simulem as condi-
¢Oes de uso do novo produto. Essa abordagem foi adotada por Engelsen et al. (2002)
para estudar o potencial de contaminagio de agregados de residuo de construgio e

demolicio, em combinacio com ensaios de laboratério.

Na andlise de uma alternativa de reciclagem, é interessante investigar a lixiviacdo
em pelo menos duas situacdes: durante a fase de uso; e quando o material eventual-
mente for colocado em um aterro. Nessas duas situacdes, tanto as condi¢oes ambientais
quanto a forma do produto sdo diferentes, visto que o residuo é normalmente tritu-

rado no processo de deposicao do aterro.

A proliferacio de testes tem levado a dificuldades praticas, como a impossibi-
lidade de compatacio de resultados e a dificuldade de aceitacio de produtos entre
regides que adotam diferentes testes. Dada a importancia do tema, atualmente exis-
tem grupos de trabalho tanto na ISO quanto na Comissio Européia de Normaliza-
cio (VAN DER SLOOT et al., 1997).

As diferencas entre os testes hoje empregados sao muitas, incluindo pH da
agua de lixiviagio, grau de agitagdo do meio, relacdo entre sélido e liquido, etc. Al-

guns métodos buscam investigar o equilibrio ou semi-equilibrio entre o residuo e a
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agua, outros for¢am a percolacio da solucio lixiviante, ¢ hd métodos que admitem
que a solucdo lixiviante seja freqiientemente renovada. Como conseqiiéncia, materi-
ais contendo residuos sdo muitas vezes submetidos a testes que nao se aproximam
das condicdes reais, aquelas as quais o material vai ser submetido durante o seu ciclo
de vida (HILLIER et al., 1999).

No Brasil, ha pouca experiéncia em testes de lixiviagao além do especificado
na norma NBR 10005. Cavalcante e Cheriaf (1996) apresentam um resumo da
metodologia que talvez seja o primeiro trabalho publicado no Brasil a respeito do

tema.

A necessidade de que o teste de lixiviagdo simule as diferentes condi¢Ges que
o produto vai enfrentar durante todo o seu ciclo de vida ¢, atualmente, defendida
pelos especialistas reunidos na comissio da Comunidade Européia (VAN DER
SLOOT et al,, 1997), como também por autores como Hartlén (1995) e Hillier et al.
(1999). Esta tarefa é complicada, uma vez que, na natureza, a lixiviacdo podera durar
centenas de anos, e o ensaio deve ser acelerado. O ensaio também dificilmente sera

capaz de simular a complexidade dos fendmenos que ocorrem na natureza.

A lixivia¢io envolve os seguintes fatores: (a) contato das superficies externas
ou internas do material com a agua; (b) dissolugdo de fases em velocidades diversas;
(c) reagbdes quimicas complexas influenciadas pela composiciao da agua e seu pH,
presenca eventual de complexantes, carbono dissolvido, disponibilidade de oxigénio;
(d) adsorcao superficial dos produtos; e (d) transporte da agua contendo as espécies
lixiviadas para o meio externo. Todos esses fend6menos ocorrem simultaneamente a

outros que vio introduzit altera¢des no produto, como, pot exemplo, a carbonatacio.

A lixiviacdo se da por meio de varios mecanismos. A percolagio da agua causa
a lavagem e dissolucdo superficial em todos os materiais. Em materiais porosos a
agua pode penetrar por absorcao capilar e, a seguir, ser transportada por difusio de
vapor. Um mecanismo de lixiviagdo é a difusdo como descrita pela Lei de Fick. Em
materiais cuja porosidade seja tal que resultem extremamente permeaveis, a agua
percola dentro dos poros da mesma forma que o faz nas superficies, e 0 mecanismo
de lixiviagdo ¢ o descrito pela Lei de Darcy (VAN DER SLOOT et al., 1997).

A forma do produto é fundamental no processo de lixiviagdo. Mantido cons-
tante o material e a 4gua, quanto maior a relagdo entre area superficial e volume mais
importantes sdo os fenémenos superficiais e a velocidade de percolagdo da agua, e

vice-versa. Assim, em materiais granulares — que no caso de materiais de construgiao
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sdo essencialmente os agregados — os efeitos superficiais sdo relativamente mais

importantes que nos produtos monoliticos.

No entanto, um mesmo material muda de forma durante o seu ciclo de vida,
incluindo eventuais reciclagens. Todos os produtos, ao final de sua vida util, correm
o tisco de serem reduzidos a forma granular para possibilitar a reciclagem ou a
deposi¢ao em aterro. As condi¢es de exposicao variam no decorrer do ciclo de vida,
como também vatiam entre as diferentes aplicagdes de um mesmo produto. Alguns
componentes sdao protegidos da chuva durante a utilizagdo, mas, eventualmente, po-
derio ficar expostos a chuva ap6s a sua remogio do edificio. Para alguns produtos,
que ficam estocados ao ar livre, o periodo de estocagem pode resultar em contamina-

¢do significativa.

£
[&]
2 Y
E <f Utilizagdo g
i=
£ i
%]
3
[ AT ] Reciclagem ] Figura 19 — Ciclo de diferentes produtos durante o ciclo

de vida

Assim, o estudo da lixiviagdo de um mesmo produto vai exigir uma série de
ensaios diferentes, simulando as diferentes formas e condi¢bes de exposicdo durante
o seu ciclo de vida (VAN DER SLOOT et al., 1997).

Dada a influéncia da porosidade no processo de lixiviacao, a analise do impac-
to ambiental de componentes confeccionados com concreto contendo residuos, cuja
porosidade é controlada pela relacdo entre 4gua e cimento, consumo de cimento e
condi¢bes de compactagio, torna-se ainda mais complexa. Hohberg e Schiessl (1997)
investigaram a influéncia do traco e diferentes relagdes entre agua e aglomerantes
para concretos e argamassas contendo escoria e cinzas volantes. O estudo mostrou

que a lixiviacdo em todas as situa¢des foi muito baixa, mas que argamassas resulta-
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ram em maior lixiviacdo que concretos. A influéncia da relacio entre 4gua e cimento

foi vatiavel, dependendo da espécie quimica em questio.

Para Van Der Sloot et al. (1997), a 4gua lixiviante deve ser similar aquela
prevista nas condi¢bes de uso. Hejlmar et al. (1994) utilizam agua do mar e 4gua com
composi¢do similar a de chuva para verificar o risco de contaminag¢do do oceano pela
utilizagdo de cinzas da calcinacao do residuo sélido municipal. Janssen-Jurokovicova
et al. (1994) compararam resultados de ensaios de lixivia¢do do tipo coluna, com pH
4, com resultados da lixivia¢do das cinzas volantes em condi¢Ges reais de aterro por
quatro anos, e concluiram que as diferencas sio significativas, particularmente devi-

do a diferencas do pH da 4gua e auséncia de envelhecimento da cinza volante.

6.2.2.1 Métodos de ensaio

Da bibliogratia consultada é possivel concluir que ainda nio existem métodos
de ensaios consagrados para diferentes situacdes. Mas em termos gerais, quando se
trata de analise de produtos contendo residuos, constata-se uma preferéncia pelos

testes holandeses.

Para materiais granulares utilizados na construgdo de estradas, por exemplo,
esta disponivel o teste de coluna (NEN 7343). Para materiais monoliticos existem
varios testes em utilizagio, inclusive alguns que simulam chuvas em fachadas. Mas,
certamente, o mais aceito é o teste do tanque (NEN 7345), detalhado por Van Der
Sloot et al. (1994). O método do tanque consiste em submergir cubos de 10 cm de
lado do material com volume de 4gua cinco vezes maior que o volume do material.
A 4gua ¢ substituida apés 2, 8, 24, 48, 102, 168 e 384 horas e analisada. Hohberg e
Schiessl (1997) apresentam resultados de programa interlaboratorial que avaliou di-

ferentes parametros desse teste.

Uma das vantagens do teste para materiais monoliticos é o fato de permitir
identificar o mecanismo de lixiviacdo predominante (VAN DER SLOOT etal., 1997).
Caso o mecanismo seja o de difusdo, é possivel estimar os coeficientes de difusividade
(De, m*s™) da Segunda Lei de Fick para as diferentes espécies quimicas lixiviadas, e a

partir deste a densidade de fluxo de fons por unidade de area supetficial (J, mmol.s’.m?)

=542
.t Equacao 3
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onde:
Sa é quantidade do elemento disponivel para ser lixiviado, determinada pelo teste
de disponibilidade (NEN 7241); e

t¢é o tempo (s).

O teste de disponibilidade para a determinacio de Sa ¢ realizado com material
finamente moido (95% passante na peneira 125), em uma relacio entre liquido e sélido
de 50. Inicialmente, é feita uma lixiviacio com pH 7 e a seguir com pH 4 (VAN DER
SLOOT et al,, 1994). No entanto, Van Der Sloot et al. (1997) argumentam o pH do
ensaio deve ser mantido préximo das condigdes efetivas a que o material vai estar
submetido. Hohberg e Schiessl (1997) estudaram o efeito da variacio do pH neste tipo
de ensaio, inclusive usando agua desmineralizada (método DIN 38414 T4).

Van Der Sloot et al. (1997) também apresentam uma solucdo que dispensa a
estimativa de Sa, que é substituido pela concentra¢io da espécie lixiviada no material

otiginal (S5, mmol.m?):

Sa=alSo

J=5a f De.d’
./

Te = De.d®

Equacao 4

onde:

a é um coeficiente adimensional denominado fator de lixiviabilidade; e

Te o coeficiente de transporte efetivo (m?s™).

Uma vez estabelecida a densidade de fluxo | e conhecida a area de contato do
produto com a agua, é teoricamente possivel estimar a quantidade de produtos
lixiviados e incluir essas emissdes na inventirio do ciclo de vida. No entanto, na

pratica, a situacdo é mais complicada.

Grande esforco de pesquisa estd sendo despendido para verificar a aderéncia
entre os resultados dos testes de lixiviacdo e os resultados reais de uso. Bloem, La
Mmers e Tamboer (1994) correlacionam os ensaios de lixiviacio com testes em ta-
manho real, fazendo paredes. Janssen-Jurokovicova, Hollmann e Schuiling (1994)

analisaram cinzas volantes, entre outtros.
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A lixiviagdo de materiais permanentemente submersos provavelmente segue a
Segunda Lei de Fick. Ja no caso de lixivagao das chuvas, provavelmente é governada
por dois mecanismos, ciclos de molhagem e secagem na camada externa e difusiao
para profundidades maiores; e provavelmente os ensaios com corpos-de-prova
submersos, como os do tanque, no sejam os mais adequados para estruturas sub-

metidas a ciclos de molhagem e secagem.

Outro ponto que vem merecendo crescentes esforcos é o de modelagem dos
processos de lixiviagaio (VAN HERCK et al.,, 1997; MOSZOWICZ et al., 1997).
Uma das vantagens potenciais da modelagem é que, uma vez caracterizados os
parametros basicos da lixiviacdo, serd possivel, por simulagdo, estimar a lixiviagdo
em diferentes condi¢cGes de exposicio (ciclos de molhagem e secagem, condi¢io
submersa, etc.) e para diferentes geometrias do produto. No entanto, muita pesquisa

devera ser realizada para que esse objetivo seja atingido.

Poucos dados estao disponiveis sobre a lixiviagdo de compostos organicos de
materiais de construcdo, embora estes sejam importantes. Wahlstrom et al. (1994)
apresentam metodologia e alguns resultados experimentais. Andersson (2002) de-
monstrou que parte significativa das substincias orginicas toxicas presentes nos

aditivos para concretos ¢ lixiviada.

Além da incorpora¢io dos dados da emissdo a analise do ciclo de vida, ¢é
tendéncia de 6rgios de protecdo ambiental limitar emissdes maximas para autorizar
um processo de reciclagem. Um dos aspectos mais polémicos ¢ o estabelecimento de
limites ambientais aceitaveis para a lixiviacdo (VAN DER SLOOT et al., 1997). Para
0s mesmos autores, os limites vao depender das aplicagdes, especialmente aquelas
relacionadas ao estoque e conducio de agua potavel. Outra abordagem ¢é a que limita
a emissdo prevista em funcio da alteracdo que ela provoca na composicao quimica
do solo (HARTLEN, 1995). Hejlmar et al. (1994) apresentam critérios para determi-
nar os limites de contaminacdo na agua. O decreto holandés que normaliza o efeito
ambiental dos materiais de construcio especifica que a estimativa de lixiviagdo em
um prazo de 100 anos nio pode resultar em um aumento maior do que 1% (massa)
no teor dos poluentes (VAN DER POEL, 1997). Segundo Van Der Poel (1997), esta
nova legislagao barrou a utilizagao de cinzas volantes como base de pavimentagio.
Em todas as situagoes é necessario que sejam estabelecidas as concentragdes origi-

nais no solo.
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6.2.3 Exemplo - Efeito da reciclagem no impacto ambiental do cimento
Portland

Carvalho (2002) utilizou a analise do ciclo de vida para medir o impacto
ambiental da substituicdo do clinquer Portland por escoria granulada de alto-forno e
cinza volante, da forma como ¢ realizada pela inddstria cimenteira brasileira. O estu-
do envolveu o levantamento das emissdes aéreas tipicas e maximas das fabricas bra-
sileiras bem como dados internacionais. Para estimar o consumo de energia elétrica e
de combustivel e também transformar as concentracSes de produtos nas emissGes
gasosas para a unidade funcional de tonelada de cimento, foi realizada a simulagao
de uma planta industrial tipica brasileira utilizando dados de projeto do fabricante
mais importante no mercado brasileiro. Como combustivel organico foi adotado o
pet coke, padrio atual nas industrias brasileiras. A autora adotou alocacido zero, ou
seja, os residuos chegam a inddstria cimenteira sem impacto ambiental. Devido a
auséncia de dados confidveis sobre distancias e modalidades de transporte, ndo foi
incluido o impacto do transporte dos residuos até a fabrica e tampouco desta para o

local de consumo.

/Cimento Adicao Emissoes (kg/ton cimento) Efeito estuf.a total\
(%) NO, SO, CO, Particulas (ton CO, equivalente)
CPIIE 34 1,22 0,19 565 0,13 1093
CPIll 70 0,55 0,09 256 0,06 496
CP IV 50 0,93 0,15 428 0,10 828
9 CP I 0 1,85 0,30 855 0,19 1655

Tabela 10 — Efeito da substituicdo do clinquer por adicdes em diferentes cimentos brasileiros

A Tabela 10 resume os resultados obtidos. O principal impacto ambiental da
producao do cimento € no efeito estufa. Tanto o NO_como o CO, sio gases que
contribuem para o efeito estufa e sdo originados essencialmente na produgio do
clinquer. O CO,, o principal gas do efeito estufa, ¢ originado pela decomposigio do
calcario (CaCO, a CaO + CO,-) e também pela oxidagio do combustivel. O NO_ ¢
originado no combustivel e depende de muitos fatores operacionais da fabrica, ape-
sar do seu valor estar abaixo de 2 kg por tonelada. No entanto, o potencial do efeito
estufa de 1 kg de NO_ equivale a aproximadamente o efeito de 310 (EPA, 2002) e

Metodologia para desenvolvimento de reciclagem de residuos

57



58

320 kg de CO, (LIPIATTT, 1998). Assim, embora sua taxa de emissdo seja pequena,
a contribuicdo desse gas para o efeito estufa é significativa (Tabela 10 e Figura 20).
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Figura 20 — Efeito da substituicdo do clinquer no potencial de efeito estufa (toneladas equivalentes
de CO,)

SOx e NO_ também contribuem para a acidificacio do meio ambiente, um
problema regional. A liberacdo de material particulado afeta quase que exclusiva-

mente o ambiente local.

Apesar da abordagem simplificada adotada pela autora, o trabalho demonstra
claramente a magnitude das vantagens ambientais que a reciclagem de escorias de

alto-forno e cinzas volantes oferece.

6.3 Viabilidade econémica

A especificidade da determinacio da viabilidade econémica de um produto
contendo residuo é pouco estudada, e o Gnico artigo sistematico localizado na busca
bibliografica foi o de Vrijling (1991).

Uma das condi¢Ges para viabilizar o novo produto no mercado é que seu
preco de venda seja competitivo com a solucdo técnica ja estabelecida, ou seja, ino-
vador e que nio possua concorrentes no mercado. Para atrair o interesse do gerador

do residuo sob o estrito ponto de vista financeiro®, a reciclagem precisa reduzit os

> Podem existir outros atrativos, como melhoria na imagem da empresa, decisoes estratégicas, etc., que também
podem ser considerados, dependendo do caso.

Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacao de Residuos na Construgao Habitacional



custos com residuo, incluidos custos decorrentes da necessidade de mudanca de
tratamento do residuo de forma a adequa-lo a reciclagem. De forma global, o inves-
timento realizado na reciclagem deve oferecer uma taxa de retorno atrativa (ROCHA
LIMA, 1996).

A viabilidade de um determinado processo de reciclagem ¢, entdo, uma equa-
¢do de cunho essencialmente local, pois os precos dos produtos e custos de deposi-
¢do em aterros sao definidos localmente. Também neste sentido, a simples importa-

cdo de experiéncias entre diferentes paises ou regides é inadequada.

Essa situacdo também revela que o aumento dos custos de deposi¢do em
aterro pela criagio de impostos é uma politica puiblica eficiente para incentivar a
reciclagem (HARTLEN, 1995). Paises como Holanda (LAURITZEN, 1998) e Ingla-

terra, por exemplo, adotam essa politica.

Como o preco do novo produto ¢ dado pelo preco praticado pelo concorrente
no mercado, em algumas situagdes a reciclagem somente serd viabilizada se o gera-
dor do residuo remunerar os servicos da empresa beneficiadora (JOHN, 1996;
SCHULTZ; HENDRICKS, 1996). Nesta situacio, apesar da reciclagem, o residuo
continuara a apresentar valor negativo para o seu gerador (VRIJLING, 1991).

No entanto, como a oferta do residuo ¢ ineldstica com trelagio 2 demanda®
(VRIJLING, 1991), admitindo-se competi¢ao perfeita, um eventual aumento na de-
manda pelo residuo vai provocar um aumento no seu preco (Figura 21). Por outro
lado, esse aumento no custo do insumo nao pode ser repassado para o preco do novo
produto, ja que ¢ limitado pelo preco dos concorrentes. Caso a demanda pelo novo
produto nio seja elastica, o aumento da oferta ocasionara uma reducio do seu valor

de mercado, tornando a situagdo ainda mais grave.

Esse comportamento aumenta significativamente os riscos de um investimen-
to em um processo de reciclagem. Uma forma de contorna-lo é pelo estabelecimento
de contratos de fornecimento do residuo de longa duracio a precos controlados, que

garantam o retorno do investimento necessario a taxas suficientemente atrativas.

6 Segundo Vrijling (1991), em algumas situagdes, a redugdo de custo do processo primario que gerou o residuo
pode permitir um ganho de competitividade, que pode levar a um ganho de mercado e conseqliente aumento na
geragdo do residuo.
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Uma forma mais sofisticada dessa abordagem parece ser a estratégia de a empresa
geradora do residuo tornar-se sdcia no empreendimento de reciclagem. Essa estraté-
gia foi adotada pela British Steel, fabricante de ago, que se aliou ao grupo Tarmac,
um conglomerado com multiplos interesses na Construgdo Civil inglesa, para criar a

East Coast Slag Products, voltada para a reciclagem de escétias de alto-forno e aciaria.

+ +
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Oferta Oferta
Demanda elastica Demanda inelastica

Figura 21 — Grafico Preco x Oferta para residuos e Preco x Demanda para o novo produto em um
mercado competitivo (VRIJLING, 1991)

Uma forma de romper a limitacdo de prego é posicionar o produto em um
nicho de mercado onde apresente melhor desempenho. No entanto, a demanda nes-

ses nichos tende a ser mais inelastica e o preco fica mais sensivel ao crescimento da
oferta (VRIJLING, 1991).

E nesta condi¢io de mercado que devera ser julgada a viabilidade econémico-
financeira da reciclagem. A atratividade da reciclagem como negécio serd garantida
se propiciar rentabilidade ou taxa de retorno superior as alternativas existentes (RO-
CHA LIMA, 1996; JOHN et al., 1994). O célculo da taxa interna de retorno em

determinado prazo requer a simulacdo da atividade financeira do empreendimento.

Os fluxos financeiros envolvem:
2) investimentos iniciais
pesquisa e desenvolvimento;

de montagem da fabrica;

b) despesas de custeio
custos direto de produgdo (matérias-primas, incluindo eventual pagamento pelo
residuo, energia);
despesas de administracao;

aluguel;
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fundo de reserva;
publicidade;
eventuais incentivos fornecidos para atrair clientes (VRIJLINK, 1991);
) receitas
preco de mercado descontados os impostos e as margens de venda e distribuicio;

eventual pagamento dos custos de reciclagem.

Como o preco de mercado ¢ dado, o objetivo do estudo ¢ verificar o perfodo
necessario para o retorno do capital investido a diferentes taxas, conforme exemplo
da Figura 22. Os dados de preco desta figura refletem um estudo de caso real de
avaliagdo de viabilidade econémico-financeira dos painéis IPT/IDRC que utilizam
cimentos de escéria de alto-forno, sem clinquer e residuos de fibra de coco como
reforco (JOHN et al,, 1994).
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Figura 22 — Determinacao do prazo de retorno do investimento a diferentes taxas de retorno para

produto com determinado preco liquido de mercado fixo

A analise da sensibilidade a variagdes dos componentes importantes, como
precos de insumos, especialmente do residuo, e precos de venda do produto, fornece

subsidios adicionais para a tomada de decisio.

6.4 Transferéncia da tecnologia

A reciclagem vai ocorrer apenas se 0 novo material entrar em escala comerci-
al. Assim, a transferéncia da tecnologia é uma etapa essencial do processo. Para ela,

o preco do produto é importante, mas nao ¢ suficiente.
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Existem muitas tecnologias que, embora excelentes do ponto de vista do de-
sempenho técnico, nunca chegam ao mercado. Mesmo atualmente, na maioria dos
paises, inclusive no Brasil, as cinzas volantes e as escérias de alto-forno ndo sio
recicladas em sua totalidade. Isso ocorre apesar de estarem sendo exploradas como
matérias-primas pela Construgao Civil ha 50 e 100 anos, respectivamente (CLARKE,
1994). Provavelmente, esses dois residuos sdo aqueles que tém sido objeto do maior
nimero de pesquisas e tém suas vantagens ambientais demonstradas de maneira

abrangente.

O conceito de sinergia através de residuos, apresentado pelo BCSD-GM (1997),
sugere que o sucesso da reciclagem vai depender também da colaboragio entre os
diversos atores do processo: geradores do residuo, potenciais consumidores do resi-
duo, agéncias governamentais encarregadas da gestdo do ambiente e das institui¢Ges
de pesquisa envolvidas. Em uma abordagem mais simplificada, o projeto de desen-
volvimento de painéis de cimentos de escoria reforcados com fibras de vidro E,
como anteriormente descrito, esta sendo realizado através de um projeto cooperativo,
envolvendo produtores dos residuos incorporados, fabricantes da matéria-prima com-
plementar, fabricantes de equipamentos de producio, empresas interessadas na pro-
dugdo do material e a universidade. Esta colaboragdo ou parceria entre os atores

devera ocorrer preferencialmente desde 0 momento em que a pesquisa for iniciada.

Se a colaboraciio entre os parceiros ¢ importante, ela nio é suficiente. F. necessa-
rio convencer os consumidores finais e, no NoOsso caso, projetistas e construtores civis,
de que o novo produto apresenta alguma vantagem competitiva e baixos tiscos técni-
cos e ambientais (VRIJLING, 1991). E necessario vencer o presumivel preconceito
contra materiais de segunda mio ou segunda qualidade (VAN DER ZWAN, 1997),
explorando o lado ecolégico da reciclagem. Nemers (1997), que realizou para a OECD
um estudo internacional sobre reciclagem na pavimentagio rodoviaria, ressalta o papel
das autoridades responsaveis pela regulamentacdo da construgio, que precisam modi-

ficar suas normas de forma a admitir o emprego do novo material.

Para Vrijling (1991), “[...] incentivos adicionais ou compartilhamento de risco
com os possiveis clientes [...]” podem ser necessarios para facilitar a entrada do
novo produto no mercado. Ne Mmers (1997) sugere que a realizagdo de aplicagbes
de demonstracio, difusdo dos conhecimentos através de documentagdo e publica-

¢Oes devem fazer parte de um plano de transferéncia da tecnologia.

Naturalmente, a difusdo através de documentacio e publicagdo somente serd

convincente se houver documentagio consistente que prove as vantagens do novo
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material do ponto de vista técnico e ambiental, e a constancia do padrio de qualidade
a0 longo do tempo. A colaborac¢io na fase de pesquisa e desenvolvimento com uma
universidade ou instituto de pesquisas, com reputa¢do de exceléncia no mercado,
certamente auxilia no convencimento de que o produto foi adequadamente desen-
volvido. Adicionalmente, a obtencdo de um documento de Aprovagao Técnica, uma
ferramenta de certificagdo de terceira parte para produtos inovadores, oferece ao

consumidor uma garantia de que esta qualidade sera mantida ao longo do tempo
(HEWLET, 19906).

Para vencer a resisténcia do mercado, um bom ponto de partida é o Estado
utilizar seu poder de compra, estratégia adotada na Holanda (VAN DER ZWAN,
1997).

A transferéncia de tecnologia é uma das fases mais importantes para o sucesso
de todo o processo. Ela deve ser planejada anteriormente. Essas atividades vao signi-

ficar custos que necessitam ser adequadamente amortizados (VRIJLING, 1991).

7 Conclusoes

A transformacio de um residuo em um produto comercial efetivamente utili-
zado pela sociedade oferece grandes oportunidades para aumentar a sustentabilidade
social e ambiental, mas oferece também significativos riscos ambientais e para a

saude dos trabalhadores.

Um processo de pesquisa e desenvolvimento que reduza os riscos ambientais
e de saude e que aumente a probabilidade de um novo produto com residuo ter
sucesso no mercado é tarefa complexa e envolve conhecimentos multidisciplinares.
Essa complexidade aponta para a necessidade de desenvolvimentos de projetos de
pesquisa na area de reciclagem mais complexos, envolvendo maior nimero de pes-

quisadores de diferentes especialidades.
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