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RESUMO

A reciclagem de residuos pela industria da construgdo civil vem se
consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade, seja
atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os custos. O
processo de P&D de novos materiais reciclados precisa ser feito de forma
cautelosa e criteriosa para garantir o sucesso destes produtos no mercado.
Este artigo aborda os beneficios e os impactos que a reciclagem de residuos
podem gerar, além de analisar os principais residuos reciclados atualmente
pelo setor da construgao civil. Discute critérios julgados como essenciais no
processo de P&D de produtos reciclados, indicando diretrizes para o
desenvolvimento de uma metodologia que direcione este processo.

1. BENEFICIOS AMBIENTAIS DA RECICLAGEM DE RESIDUOS.

No modelo atual de produgao, os residuos sempre sao gerados seja para bens
de consumo duraveis (edificios, pontes e estradas) ou nao-duraveis
(embalagens descartaveis). Neste processo, a producdo quase sempre utiliza
matérias-primas nao-renovaveis de origem natural. Este modelo nao
apresentava problemas até recentemente, em razdo da abundéncia de
recursos naturais e menor quantidade de pessoas incorporadas a sociedade de
consumo (JOHN, 1999; JOHN, 2000; CURWELL; COOPER, 1998; GUNTHER,
2000).

Com a intensa industrializacdo, advento de novas tecnologias, crescimento
populacional e aumento de pessoas em centros urbanos e diversificagdo do
consumo de bens e servigos, os residuos se transformaram em graves
problemas urbanos com um gerenciamento oneroso e complexo considerando-
se volume e massa acumulados, principalmente apés 1980. Os problemas se
caracterizavam por escassez de area de deposicédo de residuos causadas pela
ocupacado e valorizagdo de area urbanas, altos custos sociais no
gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico e contaminagao
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ambiental (JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 1999: GUNTHER, 2000; PINTO,
1999).

Durante a ECO-92 e a definicdo da Agenda 21, houve destaque a necessidade
urgente de se implementar um adequado sistema de gestdo ambiental para os
residuos sélidos (GUNTHER, 2000). Uma das formas de solugdo para os
problemas gerados € a reciclagem de residuos, em que a construgao civil tem
um grande potencial de utilizacdo dos residuos, uma vez que ela chega a
consumir até 75% de recursos naturais (JOHN, 2000; LEVY, 1997; PINTO,
1999).

Na verdade, sabe-se que ag¢des isoladas ndo irdo solucionar os problemas
advindos por este residuo e que a industria deve tentar fechar seu ciclo
produtivo de tal forma que minimize a saida de residuos e a entrada de
matéria-prima nao renovavel (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

De uma forma geral, estes ciclos para a construcdo tentam aproximar a
construgcédo civil do conceito de desenvolvimento sustentavel, entendido aqui
como um processo que leva a mudangas na exploracdo de recursos, na
direcao dos investimentos, na orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico e nas
mudangas institucionais, todas visando a harmonia e ao entrelagamento nas
aspiracoes e necessidades humanas presentes e futuras. Este conceito nao
implica somente multidisciplinariedade, envolve também mudangas culturais,
educagdo ambiental e visdo sistémica (BRANDON, 1998; ANGULO, 2000;
JOHN, 2000; ZWAN, 1997).

Embora a redugdo na geragao de residuo seja sempre uma agao necessaria,
ela € limitada, uma vez que existem impurezas na matéria-prima, envolve
custos e patamares de desenvolvimento tecnolégico (SOUZA et al., 1999;
JOHN, 2000).

Desta forma, a reciclagem na construgao civil pode gerar inumeros beneficios
citados abaixo:

- Reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis, quando
substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000).

- Redugao de areas necessarias para aterro, pela minimizagao de volume de
residuos pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da propria
reciclagem dos residuos de construgao e demolicdo, que representam mais de
50% da massa dos residuos sélidos urbanos (PINTO, 1999).

- Redugado do consumo de energia durante o processo de produgdo. Destaca-
se a industria do cimento, que usa residuos de bom poder calorifico para a
obtencao de sua matéria-prima (co-incineragao) ou utilizando a escoéria de alto-
forno, residuo com composi¢cao semelhante ao cimento (JOHN, 2000).

- Reducgao da poluicéo; por exemplo para a industria de cimento, que reduz a
emissao de gas carbbnico utilizando escoria de alto forno em substituicdo ao
cimento portland (JOHN, 1999).

2. IMPACTOS DA RECICLAGEM

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também
pode causar impactos ao meio ambiente. Variaveis como o tipo de residuo, a
tecnologia empregada, e a utilizagao proposta para o material reciclado, podem



tornar o processo de reciclagem ainda mais impactante do que o proprio
residuo o era antes de ser reciclado. Dessa forma, o processo de reciclagem
acarreta riscos ambientais que precisam ser adequadamente gerenciados.

A quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem
pode representar um grande impacto para o meio ambiente. Todo processo de
reciclagem necessita de energia para transformar o produto ou trata-lo de
forma a torna-lo apropriado a ingressar novamente na cadeia produtiva. Tal
energia dependera da utilizacdo proposta para o residuo, e estara diretamente
relacionada aos processos de transformacdes utilizados. Além disso, muitas
vezes, apenas a energia nao é suficiente para a transformagao do residuo. Sao
necessarias também matérias-primas para modifica-lo fisica e/ou
quimicamente.

Como qualquer outra atividade, a reciclagem também pode gerar residuos, cuja
quantidade e caracteristicas também vao depender do tipo de reciclagem
escolhida. Esses novos residuos, nem sempre sao tdo ou mais simples que
aqueles que foram reciclados. E possivel que eles se tornem ainda mais
agressivos ao homem e ao meio ambiente do que o residuo que esta sendo
reciclado. Dependendo de sua periculosidade e complexidade, estes rejeitos
podem causar novos problemas, como a impossibilidade de serem reciclados,
a falta de tecnologia para o seu tratamento, a falta de locais para disp6-lo e
todo o custo que isto ocasionaria. E preciso também considerar os residuos
gerados pelos materiais reciclados no final de sua vida util e na possibilidade
de serem novamente reciclados - fechando assim o ciclo.

Um parametro que geralmente € desprezado na avaliagdo de produtos
reciclados € o risco a saude dos usuarios do novo material, € dos proprios
trabalhadores da industria recicladora, devido a lixiviagao de fragdes soluveis
ou até mesmo pela evaporagao de fragées volateis. Os residuos muitas vezes
sdo constituidos por elementos perigosos como metais pesados (Cd, Pb) e
compostos organicos volateis. Estes materiais mesmo quando inertes nos
materiais - apos a reciclagem - podem apresentar riscos, pois nem sempre 0s
processos de reciclagem garantem a imobilizagado destes componentes.

Dessa forma, é preciso que a escolha da reciclagem de um residuo seja
criteriosa e pondere todas as alternativas possiveis com relagcdo ao consumo
de energia e matéria-prima pelo processo de reciclagem escolhido.

3. ARECICLAGEM DE RESIDUOS NO BRASIL

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no
Brasil como materiais de construgao é ainda timida, com a possivel excec¢ao da
intensa reciclagem praticada pelas industrias de cimento e de ago.

Este atraso tem varios componentes. Em primeiro lugar, os repetidos
problemas econdmicos e 0os prementes problemas sociais ocupam a agenda de
discussoes politicas.

Mesmo a discussdo mais sistematica sobre residuos sélidos é recente. No
Estado de Sdo Paulo sé recentemente iniciou-se a discussdo de uma Politica
Estadual de Residuos Sdlidos, na forma de um texto de lei aprovado pelo
Conselho Estadual de Meio Ambiente. Este projeto de Lei estabelece uma
politica sistematica de residuos, incluindo ferramentas para minimizagao e



reciclagem de residuos. Atualmente estd em discussdo no CONAMA um texto
que consolida os 6 projetos de lei em tramitagdo no Congresso Nacional®.

Assim, em larga medida a questdo ambiental no Brasil, ainda é tratada como
sendo um problema de preservagao da natureza, particularmente florestas e
animais em extincdo, deposicdo em aterros adequadamente controlados e
controle da poluicdo do ar, com o estado exercendo o papel de policia. A
recente lei federal de crimes ambientais (n°9.605, 13 Fev 1998) revela um
estado ainda mais voltado a punicao das transgressodes a legislagcdo ambiental
vigente do que em articular os diferentes agentes sociais na redugdo do
impacto ambiental das atividades, mesmo que legais, do desenvolvimento
econdbmico. Um contraponto a esta agdao predominantemente policial foi a
iniciativa pelo Governo do Estado de Sao Paulo, através da CETESB, de
implantacao de 17 Camaras Ambientais setoriais, inclusive construcao civil.

Recentemente o governo federal através da portaria antigo Ministério da
Industria, Comércio e Turismo n°92 (06 Agosto 1998) criou um grupo de
trabalho inter-ministerial com o objetivo de elaborar proposta de Programa
Brasileiro de Reciclagem que estabelega diretrizes que permitam incrementar e
valorizar a utilizagdo, como matérias-primas, de residuos industriais, minerais e
agropecuarios, bem como o desenvolvimento do parque industrial nacional
reciclador (MCT, 1999). Embora a portaria tenha estabelecido um prazo de 90
dias para o encerramento dos trabalhos, até o momento ndo se tem nenhum
desdobramento pratico e teme-se que a iniciativa tenha sido afetada no
processo de transi¢gado do governo federal.

Uma medida positiva foi a promulgagéo no dia 12 de Maio de 1999 da Lei do
Estado de Sado Paulo n°10.311, do Selo Verde, um certificado de qualidade
ambiental, a ser conferido pela CETESB, a estabelecimentos sediados no
Estado de S&o Paulo que executem programas de protegado e preservagao do
meio ambiente, com efetivo cumprimento das normas ambientais
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO, 1999).
Apesar de néo ser voltada para a identificacdo de produtos, trata-se de um
avanco significativo.

A inexisténcia destas marcas de qualidade ambiental de produtos demonstra
que, diferente de outros paises, as empresas brasileiras que eventualmente
reciclem nao utilizam sua contribuicdo ambiental como ferramenta de
marketing, apesar do consumidor, mantido o preco e a qualidade, preferir
produtos com menor impacto ambiental (MORENO, 1998).. Um das causas
possiveis para este aparente desinteresse € um eventual receio de que o
publico consumidor leigo associe o produto reciclado a produto de baixa
qualidade. Esta duvida somente pode ser resolvida através de pesquisa de
mercado.

3.1. A experiéncia da industria da construgao brasileira

Sem qualquer sombra de dudvida a maior experiéncia brasileira na area de
reciclagem de produtos gerados por outras industrias na producédo de materiais
de construgcao civii € a conduzida pela industria cimenteira, que recicla
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principalmente escérias de alto forno basica e cinzas volantes. YAMAMOTO et
all (1997) estimam que em 1996 a industria cimenteira brasileira ao adotar a
reciclagem macica de cinzas volantes e escérias granuladas de alto forno
basicas, além da calcinagdo de argilas e adi¢cdo de filler calcario, reduziu a
geracdo de CO, em 29% e uma economia de combustivel de 28%.
Adicionalmente, MARCIANO; KHIARA (1997) estimam que a industria
cimenteira economizou entre 1976 e 1995 cerca de 750 mil toneladas de 6leo
combustivel queimando residuos, como casca de arroz, serragem e pedagos
de madeira, p6 de carvao vegetal, pedacos de pneus e borrachas, cascas de
babacgu, entre outros. Atualmente a industria cimenteira inicia no Brasil a pratica
de co-processamento, definido como calcinagdo de residuos em fornos de
cimento, reduzindo o consumo de energia e diminuindo o volume de residuos
em aterros.

3.1.1. Reciclagem de residuos de construgcido e demoligdao (RCD)

A reciclagem de RCD como material de construgdo civil, iniciada na Europa
apos a segunda guerra mundial, encontra-se no Brasil muito atrasada, apesar
da escassez de agregados e area de aterros nas grandes regides
metropolitanas, especialmente se comparada com paises europeus, onde a
fragao reciclada pode atingir cerca de 90% recentemente, como é o caso da
Holanda (ZWAN, 1997; DORSTHORST; HENDRIKS, 2000), que ja discute a
certificacdo do produto (HENDRICKS, 1994).

A variagdo da porcentagem da reciclagem dos RCD em diversos paises é
funcdo da disponibilidade de recursos naturais, distancia de transporte entre
reciclados e materiais naturais, situagdo econdémica e tecnologica do pais e
densidade populacional (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

Embora ja se observe no mercado a movimentagao de empresas interessadas
em explorar 0 negoécio de reciclagem de RCD e ndo apenas o0 negdcio de
transporte, as experiéncias brasileiras estdo limitadas em acgdes das
municipalidades (PINTO, 1999) que, buscam reduzir os custos e o impacto
ambiental negativo da deposi¢cdo do enorme massa de entulho (média de 0,5
ton/hab. ano, obtida segundo dados de PINTO (1999) no meio urbano para
algumas cidades brasileiras de médio e grande porte).

Algumas municipalidades como a de Belo Horizonte (CAMPOS et al., 1994)
operam plantas de reciclagem, produzindo principalmente base para
pavimentagao. Adicionalmente a tecnologia de reciclagem de RCD em canteiro
pode ser empregada para a produg¢ao de argamassas, aproveitando inclusive a
atividade pozolanica conferida por algumas fragdes ceramica (LEVY; HELENE,
1996).

A reciclagem de RCD para argamassas e concretos ja foi estudada e tem se
mostrado viavel em estudos brasileiros do ponto de vista tecnoldgico e
econdmico. Entretanto, a avaliagao do risco ambiental ndo foi avaliada (LEVY,
1997; MIRANDA, 2000; HAMASSAKI et al., 1997; ZORDAN, 1997; BARRA,
1996; MORALES, ANGULO, 2000).

A reciclagem de pavimento asfaltico, introduzida no mercado paulistano no
inicio da década de 90 é hoje uma realidade nas grandes cidades brasileiras,
viabilizando a reciclagem tanto do asfalto quanto dos agregados do concreto
asfaltico.



Um dos problemas mais graves nos RCD é variabilidade de composi¢ao e
consequentemente, de outras propriedades desses agregados reciclados
(ANGULO, 2000; ZORDAN, 1997; PINTO, 1999; HARDER; FREEMAN, 1997,
DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

A recente introdugdo maciga de gesso na forma de revestimentos ou placas no
Brasil pode ser um complicador para a reciclagem dos RCD, caso processos
de controle n&o sejam instalados em Centrais de Reciclagem.

A solugdo para alguns contaminantes presentes nos RCD (plasticos e
madeiras) pode ser o emprego de tanques de depuragdo por flotagédo e
separadores magnéticos (QUEBAUD; BUYLE-BODIN, 1999); mas, em alguns
casos, a retirada das fases contaminantes pode ser algo bem mais complexo,
como compostos organicos volateis e hidrocarbonetos (MULDER et al., 2000).

A solucdo para a variabilidade da composicdo e das outras propriedades
desses agregados pode ser o manejo em pilhas de homogeneizagéo,
reduzindo esta variabilidade. O que se sugere, € o emprego dos agregados em
diversas finalidades, porém com um adequado controle, permitindo a
valorizacao do residuo e ndo simplesmente destina-lo para as necessidades de
pavimentagdo, que sdo as de menores exigéncias de qualidade (ANGULO,
2000).

Atualmente, existem agbes em desenvolvimento para regulamentar e facilitar a
gestdo urbana desses residuos: grupo do Conama e grupo da Camara
Ambiental de Sao Paulo. A seguir, serao destacados alguns itens que estdo em
discussao nestes grupos:

- Viabilizacdo da deposicédo legal da fracdo mineral: tem como objetivo
permitir o uso da fragdo mineral sem riscos de contaminacdo ambiental
do lencgol freatico ou dos componentes reciclados quando utilizados
dentro do principio de reaproveitamento/reciclagem do material e
viabilizar o processo de reciclagem com otimizacdo das potencialidades
do residuo. Este processo prevé o licenciamento de Estacdao de
transbordo e classificagao.

- Desenvolvimento de mercado para reciclados de residuo mineral: deve
prever também a existéncia de mercado privado para os componentes
reciclados. A diversificacdo de produtos aumenta a possibilidade de
consumo dos mesmos, além de que as caracteristicas de
heterogeneidade do residuo exigem a aplicacédo em diversas finalidades,
sempre com 0O objetivo de maxima valorizagdo do residuo para o
aumento de competitividade com os componentes tradicionais. As
ferramentas de controle de qualidade e processo sao indispensaveis.

3.1.2. Reciclagem de escéria de alto forno

A produgao anual de escodrias de alto forno no Brasil em 1996 foi de 6,4
milhdes de toneladas, sendo que 0,7milhdes s&o resfriadas lentamente? e o
restante gera material granulado, sendo, portanto adequada a reciclagem como
aglomerantes. Uma grande parte da escoéria granulada é consumida pela
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industria cimenteira. No entanto, uma parte consideravel, mesmo a de
composic¢ao alcalina, permanece acumulada em aterros.

O mercado brasileiro ainda n&do dispbe de escéria moida para mistura em
betoneira e nem de agregados leves de escoria. A produgdo de agregados
leves é feita através da peletizagdo da escdéria (PERA, 1996), em um processo
onde fluxo de escodria liquida € interceptado por uma roda dentada rotatdria,
resfriada com pequena quantidade de agua, e projetada em na forma de graos
de tamanho variavel. Os graos menores sao predominantemente vitreos e
podem ser utilizados na produc¢ao de cimento e os graos maiores constituem-
se em agregados leves.

No atual momento a industria siderurgica ja considera o foco ambiental como
parte de sua estratégia competitiva, valorizando economicamente seus
residuos, diversificando o seu mercado consumidor. Recentemente este
interesse levou a construcado da primeira fabrica brasileira de cimento que nao
dispde de forno préprio para a produgao de clinquer, a cimento Mizu. Esta
fabrica opera produzindo cimento CPIIl que é adquirido pelo oriente e também
pelo mercado nacional. Localizada dentro da area da CST, esta capacitada a
produzir cerca de 700 mil toneladas de cimento ao ano. Atualmente a CST
também esta exportando escéria granulada para os EUA.

Os efeitos ambientais deste tipo de cimento sdo substancialmente menores do
que os gerados pelo cimento Portland comum, significativamente perceptiveis
quando se avalia o ciclo de vida deste novo cimento. Notadamente as
emissdes ao meio ambiente e 0 consumo de matérias-primas sao reduzidos.
Além disso, o aumento da durabilidade das estruturas de concreto
confeccionadas com a adi¢cao de escoria de alto forno, diminuem os custos de
manuteng¢ao dessas obras (BIJEN, 1996).

Além das escdrias de alto forno, a industria siderurgica brasileira produz cerca
de 3,2 Mton de escérias de aciaria, tanto elétrica como de conversor LD. De
composicao variaveis entre as diferentes industrias e mesmo tipos de aco,
estas escorias sao expansivas, uma vez que apresentam grandes teores de
aco (em alguns casos acima de 20%), CaO, MgO e o instavel yC,S. Apesar dos
riscos envolvidos este produto, apds a remogcdo mecanica das fracbes mais
ricas em metal, e envelhecimento, dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia
indicam que cerca de 38% tem sido recicladas na forma de lastro ferroviario —
especialmente na area de influéncia da Companhia Vale do Rio Doce e
pavimentacgao (SILVA, 1999).

Devido a falta de critérios de controle adequados a realidade brasileira, a
expansibilidade deste tipo de escoria tem levado a varios desastres, tanto
quando utilizada como base de pavimentagdo, aterro ou agregado para
concreto. O desenvolvimento de critérios técnicos para analise do risco de
expansao deste produto € a uma preocupacao do setor siderurgico. O método
hoje existente € uma adaptacdo do método CBR para solos. Neste método,
resultados de SILVA (1999) apresentam expansdes de mais de até 10%.

3.1.3. Reciclagem de sucata de a¢o

O setor siderurgico € também um grande reciclador. Boa parte do acgo
destinado a reforco de concreto armado produzido no pais € proveniente do
processo de arco elétrico, que utiliza como matéria prima quase que



exclusivamente sucata®. A reciclagem desta sucata permitiu economizar em
1997 cerca de 6 milhdes de toneladas de minério de ferro, evitou a geragao de
cerca de 2,3 milhdes de toneladas de residuos e de cerca de 11 milhdes de
toneladas de CO,*

3.1.4. Reciclagem de cinzas volantes

O setor termoelétrico e outras industrias que queimam carvao em caldeiras de
leito fluidizado geram cerca de 1,4 M ton de cinzas volantes todos os anos e
cerca de 0,36 Mton de cinzas de grelha, mas este valor deve crescer no futuro
proximo. As cinzas volantes sao comercializadas especialmente para a
industria de cimento, embora existam varias pesquisas para a producao de cal
hidraulica e cimentos .

As cinzas de grelha nado encontram aplicagdo no mercado brasileiro. Nos
mercados inglés e norte-americano existem inclusive associagdes setoriais
voltada a promocao e aperfeicoamento do mercado de produto, tendo sido
criada recentemente a Worldwide Coal Ash Council. A cinza de grelha, mesmo
em uma grande central termoelétrica como a de Drax é integralmente
comercializado como agregado, especialmente na industria de blocos de
concreto leves e de maior resisténcia térmica. Um dos consumidores destes
agregados é a Tarmac Topblocks que produz uma linha de blocos chamada
HEMETILE, contendo mais de 50% de residuos, que utiliza como argumento
de venda a sua adequacao ao sistema de certificacdo de edificios BREEAM.

O mercado da cinza volante como adicado mineral em concretos de cimento
Portland possui ainda um grande potencial de expansdo. Embora esta pratica
traga varios beneficios ao concreto, como o aumento da durabilidade, a
reducao da fissuracdo térmica, o aumento da resisténcia, entre outros, o seu
emprego ainda é timido em alguns paises. Enquanto na Europa a adigdo ao
concreto alcance os 40%, no Brasil e nos EUA esse percentual nao ultrapassa
0s 20%.

3.1.5. Outros residuos

Existe uma grande quantidade de residuos com potencial de emprego na
construgao civil e que ainda sao ignorados pelo mercado e até pesquisadores
brasileiros. Os residuos derivados do saneamento urbano, ou seja, escodria da
incineragao de lixo urbano domiciliar e lixo hospitalar e o lodo de esgoto devem
apresentar um crescimento acentuado na sua producdo no futuro proximo,
especialmente na cidade de Sao Paulo, onde inexistem areas de deposicao e
esta previsto o saneamento do Rio Tieté. A reciclagem fosfogesso, residuo da
producédo de adubos, ja foi testada no passado no Brasil. No entanto os
produtos apresentaram enorme tendéncia ao desenvolvimento de fungos na
fase de uso e a tecnologia foi abandonada.

® Estimativa da liberagdo de CQ, considerando que a produgao de 1 ton ferro gusa libera 2,2
ton CO, (MARCIANO & KHIARA, 1997)



4. METODOLOGIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Um processo de pesquisa e desenvolvimento de um novo material ou produto a
partir de um residuo, que venha a se estabelecer como uma alternativa de
mercado ambientalmente segura, € uma tarefa complexa envolvendo
conhecimentos multidisciplinares. Assim, uma metodologia que tenha por
objetivo orientar atividades de pesquisa e desenvolvimento de reciclagem de
residuos como materiais de construcdo deve reunir e articular os conceitos e
ferramentas relevantes ao desenvolvimento das diferentes atividades e deve
compreender os seguintes topicos:

4.1.ldentificagcao e quantificagado dos residuos disponiveis

A determinacdo de dados quantitativos dos residuos, como a quantidade
nacional gerada, os locais de producédo e a sua periculosidade, é de grande
importancia para a sua localizacdo dentro do cenario econémico, social e
politico do local onde ele é gerado. Os inventarios de residuos séo certamente
as fontes mais faceis de obtencdo destas informacgdes, mas nem sempre eles
existem ou estao disponiveis.

Nesta etapa € necessario confirmar e detalhar os dados sobre a geragao do
residuo na empresa ou na regido em estudo. Além da quantidade de residuos
anual ou mensal gerada € também importante neste estagio detectar eventual
sazonalidade na geracéo do residuo e o volume existente em estoque.

4.2.Caracterizagao do residuo

E fundamental um estudo das caracteristicas fisico-quimicas e as propriedades
dos residuos, através de ensaios e métodos apropriados. Tais informacgdes
dardo subsidio para a selecdo das possiveis aplicagdes dos residuos. A
compreensao do processo que leva a geragao do residuo fornece informagdes
imprescindiveis a concepg¢ao de uma estratégia de reciclagem com viabilidade
no mercado. E também importante investigar a variabilidade das fontes de
fornecimento de matérias-primas; é possivel operar com matérias-primas
bastantes variaveis mantendo sob controle as caracteristicas do produto
principal variando, no entanto, a composigao dos residuos.

4.3.Custos associados aos residuos

Os custos despendidos com os residuos, como os de licencas ambientais,
deposicao de residuos, transportes, as multas ambientais, entre outros devem
ser considerados para a futura avaliagdo da viabilidade econbémica da
reciclagem. Da mesma forma, o faturamento obtido quando o produto é
comercializado deve ser apropriado separadamente, assim como a proporgao
real entre o comercializado e o estocado.

Uma das condi¢des para viabilizar o novo produto no mercado é que seu preco
de venda seja competitivo com a solugado técnica ja estabelecida ou que haja
um nicho de mercado onde o produto apresente significativa vantagem
competitiva. Para atrair o interesse do gerador do residuo sob o estrito ponto
de vista financeiro, a reciclagem precisa reduzir os custos com o residuo,
incluidos custos decorrentes da necessidade de mudanca de tratamento do
residuo de forma a adequa-lo a reciclagem.
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4.4.Selecao das aplicagoes a serem desenvolvidas

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, sao avaliadas
as aplicagcbes tecnicamente viaveis a partir de sua reciclagem. Como regra
geral, tais aplicagbes sdo aquelas que melhor aproveitam as suas
caracteristicas. Assim, a aplicacdo nao deve ser feita em torno de idéias pré-
concebidas. Esta etapa requer uma grande variedade de conhecimentos
técnicos, cientificos e de mercado, exigindo o envolvimento de uma equipe
multidisciplinar.

4.5.Avaliagao do produto

A metodologia de avaliagdo do produto deve avaliar o produto desenvolvido em
relacdo ao seu desempenho e a sua durabilidade. O desempenho de
componentes tem por objetivo analisar a adequagdo ao uso, ou seja,
adequacao as necessidades dos usuarios de um produto quando integrado em
alguma edificagao.

A durabilidade é um aspecto fundamental no desempenho do produto, afetando
o custo global da solugao e o impacto ambiental do sistema. O objetivo final do
estudo de durabilidade é estimar a vida util, definida como periodo de tempo
durante o qual o produto vai apresentar desempenho satisfatério, nas
diferentes condi¢bes de uso (SJOSTROM, 1996).

4.6. Analise de desempenho ambiental

E importante que o desempenho ambiental das alternativas de reciclagem
sejam avaliados além dos usuais testes de lixiviacdo. Estes ensaios foram
desenvolvidos para analise de risco ambiental de residuos quando depositados
em aterros. Geralmente, é utilizado apenas pelos 6rgaos de fiscalizagao do
meio ambiente, e nem sempre com bom senso, sendo usado até mesmo como
argumento para impedir processos de tratamento e de reciclagem de residuos.

Em recente episddio (1998) a Comissao Européia proibiu a importacdo do
farelo de polpa citrica brasileiro (racdo animal) porque foram encontrados
niveis de dioxina muito acima do permitido. Detectou-se que a causa da
contaminacao era a cal utilizada para absorver agua da polpa e tornar a ragao
mais neutra, cuja procedéncia era a filial brasileira de uma empresa quimica
belga (Solvay) que gera o produto como um residuo em sua linha de produgao
(subproduto). No entanto, a mesma cal continua a ser utilizada na construcao
civil. Visto que se trata de um residuo (¢ um subproduto de outro processo
produtivo) ela deveria ser analisada com critérios ndo apenas de engenharia,
mas, principalmente, relacionados a saude publica e ao meio ambiente, tendo
em vista que mesmo utilizada como um material de construgao ela pode causar
danos aos trabalhadores, e aos usuarios da construgdo e também ao meio
ambiente, sempre considerando o periodo de exposicdo do ber¢co ao tumulo
("cradle-to-grave").

Isso confirma, portanto, a necessidade de normas e metodologias que avaliem
a utilizacao dos residuos sob uma visao holistica e cientifica.
4.7.Desenvolvimento do produto

O desenvolvimento do produto a partir do residuo selecionado compreende as
etapas de pesquisa laboratorial para o desenvolvimento de tecnologia basica,
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seguindo do desenvolvimento da tecnologia aplicada que envolve o processo
de produgao e ferramentas de gestdo e controle da qualidade. Finalmente, um
estagio de pré-producdo ou produgdo em escala semi-industrial €
recomendavel para o refinamento do produto (JOHN; CAVALCANTE, 1996).

Nesta fase um conceito importante € o da engenharia simultdnea, onde sao
analisados simultaneamente o desenvolvimento da tecnologia, o desempenho
do novo produto, aspectos relativos a manutengao, confiabilidade, marketing e
aspectos ambientais, todos do bergo ao tumulo (SWINK, 1998).

4.8. Transferéncia de tecnologia

A reciclagem vai ocorrer apenas se o0 novo material entrar em escala comercial.
Assim, a transferéncia da tecnologia € uma etapa essencial do processo. Para
ela o preco do produto é importante, mas nao é suficiente. A colaboragao entre
os diversos atores envolvidos no processo - geradores do residuo, potenciais
consumidores, agéncias governamentais encarregadas da gestao do ambiente
e das instituicdes de pesquisa envolvidas - é fundamental para o sucesso da
reciclagem, e devera ocorrer preferencialmente desde o momento em que a
pesquisa se inicia.

Além disso, ha a necessidade de se convencer os consumidores finais e
profissionais que utilizardo ou indicardo os novos produtos. O uso de
documentacgao e certificados que garantam as vantagens do novo produto, bem
como a colaboracao de universidades e centros de pesquisa com reputacao de
exceléncia no mercado, certamente auxilia no convencimento da qualidade do
produto.

5. CONCLUSOES

As metas para se atingir desenvolvimento sustentavel empregando residuos na
construgédo civil devem contemplar a reciclagem e uma metodologia p&d é
fundamental para um mercado efetivo para os residuos. Esta metodologia deve
ser criteriosa e cautelosa. Ao se analisar a reciclagem de residuos na
construgcao civil brasileira percebe-se falhas no processo de pesquisa e
desenvolvimento, principalmente no tocante aos atores envolvidos no
processo. Encontram-se problemas no desenvolvimento do produto,
transferéncia de tecnologia e analise de desempenho ambiental. A reciclagem
de RCD tenta consolidar seus processos de produg¢ao e garantia de qualidade
na busca de um mercado mais diversificado e efetivo, através de acdes
discutidas no grupo do Conama e no grupo da Camara Ambiental de Séao
Paulo. O desempenho ambiental na reciclagem deste residuo é ainda
negligenciado e existem problemas na etapa de caracterizagdo do residuo.
Embora a reciclagem de escérias e cinzas volantes tenha um mercado mais
consolidado, suas aplicagdes sao limitadas , indicando problemas na
transferéncia de tecnologias.
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