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RESUMO

Este trabalho discute a reciclagem de residuos como materiais de construgao. Partindo do
conceito de desenvolvimento sustentavel e de suas decorréncias para a construcao civil, foi
elaborada uma proposta de metodologia para conduzir o processo de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia visando a transformacao de um residuo em material de

construcao.

A reciclagem ¢é uma das condi¢oes para atingir o desenvolvimento sustentavel. Sob o ponto
de vista da cadeia produtiva da construcao civil, a reciclagem de residuos ¢ uma das formas

de reducao do seu impacto ambiental, um dos maiores na sociedade.

A metodologia compreende as etapas de: (a) selecao do residuo a ser estudado; (b)
levantamento de dados sobre a producao do residuo; (c) caracterizagao detalhada do residuo,
do ponto de vista da sua composicao quimica completa, microestrutura e caracteristicas
fisicas; (d) inventario das alternativas de reciclagem; (e) selecao da alternativa para pesquisa e
desenvolvimento, a partit de aspectos de mercado, meio ambiente, técnicos e sociais; (f)
desenvolvimento do produto; (g) avaliacao do produto do ponto de vista do seu desempenho
técnico e ambiental; (h) estudo da viabilidade economica e (i) transferéncia da tecnologia para

o mercado.

Em cada etapa, as ferramentas a serem utilizadas sao discutidas. Dentre as ferramentas
abordadas destacam-se a analise de desempenho, a analise do ciclo de vida e os ensatos de
lixiviacao. Exemplos de aplicagao dos conceitos sao fornecidos e necessidades de pesquisas

futuras enfatizadas.



ABSTRACT

This work presents a proposal of methodology for conducting multidisciplinary research and
development projects aiming at recycle waste as building materials. The proposed
methodology is based on the sustainable development Agenda 21 and on the particularities of
the construction industry. The methodology includes the consideration of market and social
constraints. It starts with the survey of statistics data and other relevant information about
the waste. The next stage of the investigation 1s the development of an inventory on waste
generation rates, waste management practices, current applications and their related costs and
revenues. Waste characterisation must be comprehensive and include physical, environmental
and chemical aspects. It should also include an evaluation of waste variability and the risk of
waste contamination from transportation, handling and storage activities. Based on the
previous results a broad forecast of potential applications must be developed. The selection
of the best application can be carried based either on qualitative environmental and
marketing considerations or on very simple rules, litke minimisation of the number of
mndustrial steps, reducing transportation distances and energy consumption, etc. Marketing
evaluation is a very important step, frequently neglected when choosing the best applications
for a particular waste. Other steps are product development and performance evaluation.
Environmental evaluation of the new technology is very important because not all recycling
1s environmentally sound. This evaluation must be based on the life cycle assessment (LCA)
and has to consider the environmental benefit of avoiding landfill disposal of the waste and
could include leaching or other specific tests or simulations. Also, the technological

dissemination phase must be carefully planned and developed.

Each proposed step is discussed, examples are given and needs for further research

emphasised.
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CapPiTuLO 1
INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo discutir a reciclagem de residuos como materiats de
construcao a partir do conceito de desenvolvimento sustentavel e propor uma metodologia
de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos que contenham residuos capazes de

competir no mercado e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Certamente a discussao da sustentabilidade do modelo de desenvolvimento criado pela
humanidade ¢ uma das principais discussoes deste final de século. Ela ¢ resultado de uma
longa evolucao da percepcao de que a acao da raca humana tem causado transformacoes nao
previstas na natureza. Temas como aquecimento global, buraco na camada de ozoénio, sobre
os quais a ciencia vem reunindo consideravel quantidade de evidéncias, sao exemplos destas
conseqiieéncias. Sendo o homem parte da natureza, estas transformacdes necessariamente
afetam a sua qualidade de vida e, talvez, a sobrevivéncia da espécie. Nenhuma das outras
discussoes em andamento, como Internet, tem potencial para afetar tao profundamente a
vida em geral e a engenharia civil em particular quanto a sustentabilidade. A contextualizacao

deste tema para a construcao civil ¢ realizada no Capitulo 2.

A reciclagem ¢ uma atividade que razoes de ordem pratica e economica vem motivado desde
a antigiiidade. Atualmente a busca por um modelo de desenvolvimento sustentavel, pode
adicionar uma nova dimensao para a reciclagem. A demonstracao da importancia potencial
da reciclagem, a discussio dos limites de sua contribuicio para o desenvolvimento
sustentavel, das condi¢coes que a reciclagem precisa atender para colaborar no
desenvolvimento sustentavel e do papel da construcao civil neste processo sao objeto do

Capitulo 3.

Estabelecida a importancia do tema para o desenvolvimento sustentavel e os seus
condicionantes, no Capitulo 4 ¢ apresentada uma proposta de metodologia sistémica para
pesquisa e desenvolvimento de produtos a partir de residuos. Resultados de pesquisas
desenvolvidas com a participacao ou coordenacao do autor, aliados a revisao bibliografica
em cada tema, servem de suporte para a metodologia proposta. A orientagao de trabalhos de
mestrado e doutorado forneceu boa parte dos dados aqui utilizados. Os trabalhos de Ailton
Dias (mestrado, reciclagem de lodo de esgoto), Alexandre T. Machado (mestrado, reciclagem
de escoria de aciaria), Andréa Romando do Santos (iniciacao cientifica, reciclagem de vidro
como agregado), Fabricio M. Gomes (inicia¢ao cientifica, reciclagem de ceramica produzida
por queima do lixo de servicos de satude), Juliana de Carvalho (mestrado, metodologia de

analise do ciclo de vida), Sérgio Cirelli Angulo (mestrado, reciclagem de residuo de
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construcao e demolicao) e Sérgio E. Zordan (doutorado, metodologia de selecao de
alternativas para reciclagem) sao os diretamente envolvidos no tema. Outra parte substancial
do trabalho ¢ oriundo de projeto de desenvolvimento de um compésito de cimento de
escoria reforcados com fibras de vidro E, coordenado pelo Prof. Dr. Vahan Agopyan do qual
o autor participa. Deste projeto desenvolvem ou desenvolveram pesquisas de pos-graduagao
Maristela Gomes da Silva e Claudia Oliveira — ambas sob otientacao do Prof. Dr. Vahan
Agopyan e Vanessa Gomes da Silva, sob orienta¢ao do autor, além de um grande nimero de

bolsistas e estagiarios.

Com o lancamento pelo governo Federal em 1999 do PBR (Programa Brasileiro de
Reciclagem) espera-se que se iniciem politicas consistentes para promover um

aproveitamento ambientalmente correto destes residuos.

A recente discussao na imprensa brasileira do problema ambiental iternacional causado pela
reciclagem da cal residual produzida pela Solvay ¢ uma demonstracao da necessidade da
metodologia de pesquisa e desenvolvimento que inclua os aspectos ambientais. Na verdade,
como sera demonstrado no decorrer do trabalho, o desenvolvimento de técnicas de
reciclagem que combinem desempenho técnico com protecao ao meio ambiente ¢ tarefa
complexa e multidisciplinar. Do ponto de vista da engenharia ela exige a imtegracao de
conceitos relativamente novos como analise do ciclo de vida, estudo da durabilidade em
longo prazo, analise de risco de contaminagao ambiental por ensaios de lixiviacao e aplicacao
de ciéncias a materiais novos e de complexidade inaudita. A integracao destes conceitos e
destas equipes multidisciplinares vai exigir metodologia genérica que sirva de linguagem

comum, defina claramente as interfaces entre os diferentes atores.

A metodologia aqui proposta ja possui condicoes para aplicacio, mas nao pode ser
considerada uma proposta acabada, pois o atual estagio do conhecimento em muitos temas ¢
limitado. Adicionalmente, dado o carater multidisciplinar do tema, aspectos cuja area de
especializacao estao muito fora da area do autor sao abordados apenas em seus conceitos
fundamentais. O seu aprofundamento necessariamente sera uma tarefa coletiva. O autor esta
tomando a iniciativa de propor a ISCOWA (The International Society for the Environmental
and Technical Implications of Construction with Alternative Materials), associacao cientifica
voltada a discussao da reciclagem de residuo no ambito da construcao civil, a criacao de um

grupo de trabalho sobre o tema, da qual o autor ¢ membro.

As pesquisas de reciclagem de residuos como materiais de constru¢ao tem apresentado
crescimento significativo nos ultimos anos. Desde 1991 a ISCOWA promove a cada trés
anos sua conferéncia internacional, denominada WASCON — Environmental and Technical
Implications of Construction with Alternative Materials. Os anais destas conferéncias,
publicados pela prestigiada editora cientifica FElsevier dentro da série “Studies on
Environmental Science”, se constituem hoje na principal fonte de informagoes de aspectos

metodologicos e também de resultados sobre residuos especificos. A revista Waste



Management, vem se dedicando cada vez mais a aspectos de reciclagem de residuos. O
numero de artigos que tratam da incorporagao de residuos em produtos a base de cimento

tem crescido visivelmente em revistas como a Cement and Concrete.

Orgaos mternacionais como a OECD, Comunidade Européia e Banco Mundial tem
desenvolvidos estudos prospectivos e elaborado propostas concretas visando incentivar a

reciclagem.

A lideranca das pesquisa sobre reciclagem esta na Europa, muito provavelmente na Holanda.
Neste pais as atividades de pesquisa e desenvolvimento na area de reciclagem romperam as
barreiras das universidades, como a Delft University of Technology e a Rutgers University, e
mstitutos de pesquisa como o TNO, tendo se convertido em negocio para significativo
nimero de empresas privadas, que executam atividades de pesquisa e desenvolvimento,
sendo responsaveis por grande numero de publicagoes. Os paises da Escandinavia,
Alemanha, Franca, Inglaterra e Japao, este ultimo especialmente na area de desenvolvimento

de tecnologias de processo, também merecem destaque.

No Brasil o pioneirismo na pesquisa sobre reciclagem cabe a Profa. Dra. Maria Alba
Cincotto, que iniciou os trabalhos nos anos 80, ainda no IPT, investigando aglomerantes. A
primeira atividade do grupo de Residuos da ANTAC — Associagao Nacional de Tecnologia
do Ambiente Construido — que congrega os pesquisadores da area, foi um Workshop,
coordenado pelo autor, organizado pelo coordenado pelo autor, no qual foram apresentados
20 trabalhos de pesquisadores brasileiros de 10 organizacoes de diferentes regides do Brasil.
Os grupos de pesquisa mais ativos na area de materiais sao o do PCC USP, NORIE-UFRGS,
NPC-UFSC, UFSM e CIENTEC-RS. No Instituto Brasileiro de Concreto IBRACON) o
grupo de trabalho de Meio Ambiente tem concentrado suas atengoes em reciclagem. Parte
significativa da pesquisa nacional tem sido promovida a partir de um edital do Programa
Habitare de financiamento a pesquisa na area de Habitacao, coordenado para a FINEP que

possut linha de financiamento especifica para a area de reciclagem.

Dentro do Departamento de Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica da USP
também cresce o numero de pesquisas nos diferentes aspectos do tema reciclagem de
residuos na construcao civil. Atualmente, além do autor, estao ativos no tema Professores
Doutores Vahan Agopyan, Paulo Helene, Maria Alba Cincotto e Silvia M. S. Selmo.
Atualmente estio em desenvolvimento mais de dez trabalhos de mestrado e doutorado
diretamente relacionados com o tema de reciclagem. Outros departamentos da escola, como

o de Materiais sao também ativos no tema.

Esta tese ¢ em grande parte produto do financiamento obtido pelo autor junto ao Programa
Habitare para o desenvolvimento do estado-da-arte, banco de dados disponivel na Internet

(www.reciclagem.pcc.usp.br) e metodologia de pesquisa e desenvolvimento. No entanto o

envolvimento do autor com o tema de reciclagem iniciou-se em 1988 no Instituto de

Pesquisas Tecnologicas, onde trabalhou no desenvolvimento de um sistema de painéis



utilizando cimento de escoria de alto forno — um residuo, reforcado com fibras vegetais.
Muitos dos conceitos que estruturam a metodologia proposta nesta tese foram delineados
pelo colega Vahan Agopyan, que concebeu e dirigiu este projeto. Estas idéias foram a seguir

aprofundadas no projeto de tese de doutorado realizado sob orientacao da Colega Maria Alba

Cincotto.



CAPITULO 2
CONSTRUCAO E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

2.1 DESENVOLVIMENTO DESBRAVADOR

Na origem da sociedade industrial, o desenvolvimento economico tem significado a
transformacao da natureza de maneira a melhorar a qualidade de vida da parcela da
populacao beneficiada. Dentro desta sociedade a funcao da construcao civil ¢ a
transformacao do ambiente natural no ambiente construido, adequado ao
desenvolvimento das mais diversas atividades. Esta sociedade ¢ orientada pelo paradigma
“desbravador” (LIDDLE, 1994), segundo o qual existe uma contraposicio entre o meio
ambiente e o desenvolvimento. A defesa do meio ambiente ¢é vista como

antidesenvolvimentista.

Esta cultura desbravadora esta associada a um modelo de producao modelo linear
(CURWELL COOPER, 1998): bens sao concebidos, projetados, construidos, utilizados
e, apos sua vida utl, sao acumulados no meio ambiente — ar, agua, ou depositos de lixo,
juntamente com os residuos do processo de produgao. Isto ¢ valido tanto para bens de
consumo nao duravel e produtos descartaveis, quanto para edificios e estradas. A logica
implicita nesta cultura industrial é que a quantidade de recursos naturats disponiveis ¢ em
termos praticos infinita e que a natureza ¢ capaz de absorver ilimitadas quantidades de

residuos (LIDDLE, 1994). A Figura 2-1 resume graficamente este modelo.

Neste paradigma a preservacao do ambiente esteve associada a criacao de reservas de
protecao, limitacao da caca, comercio, como estabelectdo na Convencao para a
Preservacao da Fauna e Flora em seu Estado Natural, de 1933 (THE FLETCHER
SCHOOL, 2000).

! No original como frontierism, derivado de fronteira.
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Figura 2-1 Modelo de produgio linear (a partir de CURWELL; COOPER, 1998 e
CRAVEN et al., 1996)

2.2 O PARADIGMA ECOL O GICO

A percepcao das implicacoes ambientais do paradigma desbravador é geralmente
associada com a publicacao do livro Silent Spring de Rachel Carson, que destaca os
efeitos adversos das alteracoes descontroladas do meio ambiente sobre a vida humana
(LIDDLE, 1994). No entanto, outros autores como HILL ¢ BOWEN (1997) apontam
outras fontes, como os livros de LEOPOLD (1949) e o de CARSON (1962). A partir da
petrcepcao dos efeitos das alteracoes do meio ambiente sobre o homem (e a natureza em
geral) desenvolve-se o que LIDDLE chama de paradigma eco/dgico” e HILL e BOWEN

(1997) chamam de preservacionista.

Neste novo paradigma, a natureza ¢ vista como tendo valor em si e estabelecem-se
limites para a polui¢ao gerada no processo de producao. A preservacao ambiental ¢ vista,
principalmente, como a protecio do meio ambiente (flora e fauna) natural. O
desenvolvimento ainda ¢ visto em grande medida como algo contraditério a preservacao

ambiental (LIDDLE, 1994), o que poderia se chamar de um mal necessario.

A consolidacao deste paradigma na sociedade levou a uma crescente regulamentacao
ambiental visando o controle de poluicao e a agoes mais amplas de protecao da natureza.
A preocupagao com deposicao de residuos, industriais ou de pos-consumo concentra-se
principalmente no desenvolvimento de técnicas de deposicao adequadas e de remediacao
de locais e cursos de agua contaminada por poluentes. Trata-se de uma visao de melhoria
da qualidade ambiental como resultado do controle. Fundamentalmente a forma de
producao linear nao ¢ questionada. Praticamente todos os processos industriais sio
considerados aceitavets, desde que os indices de poluicao estejam dentro dos limites
estabelecidos. Estes limites levaram ao surgimento da engenharia end-of-pipe (LINDSEY;
CAMPBELL, 1991), especializada no tratamento dos residuos.

I mteressante notar que nesta abordagem as atividades de canteiro da construcao civil
nao sofrem controle, exceto no que toca ao ruido. O residuo de construcao civil ¢é

considerado inerte por uma excecao ao procedimento geral da norma brasileira de

2 No original como environmentalisn.



residuos, NBR 10004. Assim, para a construcao civil, esta nova forma de ver o mundo
significou oportunidades de negdcios como a construcao de aterros sanitarios e estagoes
de tratamento (LIDDLE, 1994). O 1inicio da preocupagao ambiental como resultado das
atividades de construcao civil, fo1 resultado da crise de energia da década de 1970, que
levou os paises de clima frio a regulamentar as tecnologias construtivas de forma a
permitir uma redu¢ao no consumo energético na fase de uso dos edificios (KILBERT,
1994).

2.3 O DESENVOLVIMENT O INSUSTENTAVEL

No entanto, o crescimento da economia mundial, cujo tamanho quintuplicou entre 1950
e 1999, aliado ao crescimento da populagao, que passou de pouco mais de 2,5 bilhoes em
1950 para quase 6 bilhdes em 1999 (UNEP, 1999) e aos avancos na compreensao
cientifica do funcionamento do planeta, tornaram evidente a nao sustentabilidade do

modelo linear de producao e do paradigma ecologico.

2.3.1 Aquecimento global

O aguecimento global, também conhecido como efeito estufa, ¢ resultado do acumulo de
gases capazes de absorver radiacao infravermelha na atmosfera (UNEP, 1999b). O CO, ¢
considerado o principal gas do efeito estufa, mas outros gases como o metano, CFCs,
0z0nio e os aerossoOls também contribuem para o aquecimento. A producao do CO,, e o
crescimento da sua concentracao na atmosfera, ¢ produto principalmente da queima de
combustiveis fosseis, vem crescendo de forma exponencial, aliada com a reducao da
a¢rea de florestas. Dados do Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC,
2000) mostram que atualmente sao gerados cerca de 7 bilhoes de toneladas de CO, por
ano (Figura 2-2). A concentracao de CO,na atmosfera vem crescendo exponencialmente,
sendo que estudos de gas aprisionado em geleiras indicam que por volta de 1800 a
concentragao era de aproximadamente 280 ppm e que atualmente em Mauna Leoa
(Havai) a concentracao encontra-se acima de 350 ppm. O que ¢ mais significativo é que

mais da metade deste crescimento ocorreu nos ultimos 40 anos.

Embora nao exista consenso sobre a gravidade das conseqiiéncias do efeito estufa,
existem poucas duvidas de que ele esteja ocorrendo. Dentre os provaveis efeitos do
aquecimento global dois tem interesse mais proximo da construcao civil: a dissolucao da

calota polar que levara ao aumento do nivel dos oceanos, e o aumento da velocidade

maxima dos ventos (HAYASHI, 2000).



2.3.2 Consumo de energia

O efeito do consumo de energia no aquecimento global ¢ um dos motivos mais importantes
para as politicas de reducao do consumo de energia (IEA, 1999), devido a utilizacao de
termoelétricas como principal fonte geradora de energia. Segundo dados do WRI (1999),
em 1995 62% da energia elétrica mundial era gerada por usinas termoelétricas. No Brasil,
a energia elétrica ¢ obtida em sua grande maioria através de tecnologia hidroelétrica,
portanto sem a geragao imediata de CO,. No entanto, este tipo de tecnologia gera outros
tipos de impacto ambiental como a transformacao de grandes regides de florestas em

lagos artificiais, influenciando no ciclo global do carbono.
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Figura 2-2 — CO; na atmosfera: (a) evolugiao da geracido de CO; devido a queima de
combustiveis fosseis e producio de cimento; (b) variagio da concentragiao atmosférica de
CO; (CDIAC, 2000)

2.3.3 Destruicao da camad a de o0z6nio

A destruicao da camada de 030nio na estratosfera provoca o aumento da radiacao UV-B
expondo as pessoas ao cancer de pele. Esta destruicao ocorre por um conjunto de gases
denominados genericamente carbono-halogenados, contendo carbono, cloro e flaor. O
exemplo mais conhecido sao os CFCs (cloro-fluor-carbono) gases utilizados em

refrigeradores e como propelentes de aerossots (ENNIS, 1998).

2.3.4 Poluicéio por nutrientes?

O uso intensivo de fertilizantes e a queima de combustiveis fosseis tém levado a poluicao
¢
por nutrientes, a elevacao descontrolada do volume de nutrientes, que dobrou devido as

atividades humanas. O aumento da concentracao de nutrientes como o nitrogenio,

3 Em inglés, nutrification ou, as vezes, nitrification, devido a importancia do nitrogénio no processo.



tosforo e potassio tem inimeros efeitos. Estes compostos podem facilitar o crescimento
descontrolado de algumas espécies, rompendo o equilibrio do ecossistema. O
crescimento de algas pode, adicionalmente, levar a contaminacao de cursos de agua. O
nitrogénio também esta associado a chuva acida e contribui para a geracao do ozonio de
baixa altitude, um dos principais problemas ambientais nas grandes cidades (UNEP,
1999, LIPIATTI, 1998).

2.3.5 Poluicao do ar e chuva acida

Outros poluentes do ar como SO,, NO,, O;, CO e material particulado trazem
problemas de saude, especialmente no sistema respiratorio ja quantificados em estudos
epidemiologicos (STEDMAN ez al., 1999). O SO,, por exemplo, esta também associado a

chuva acida, que provoca danos em florestas, entre outros.

Somem-se a estes a producao de elementos radioativos para finalidades diversas, a
criacao involuntaria de substancias organicas perigosas e biopersistentes, como a dioxina

(RITTER et al., 1995), que representam ameaga para a populagao.

2.3.6 Consumo de matérias -primas nao renovaveis

O consumo de materiais naturais cresce na mesma medida do crescimento da economia
e da populacao. O Japao estimou seu consumo de materiais (prontos para manufatura)
em 2,6 bilhoes de toneladas de materiais em 1995 (KASAIL 1998), cetca de 18,7
ton/hab.ano. Nos Estados Unidos o consumo de total de materiais cresceu mais 5 vezes
entre 1900 e 1995, atingindo 2,8 bilhdes de toneladas, cetca de 10 toneladas/hab.ano
(MATOS; WAGNER, 1999). Neste mesmo periodo a participacio de matérias primas
renovaveis foi reduzido de 40% para 8% do total (MATOS; WAGNER, 1999). Segundo
estes autores, somente entre os anos de 1970 e 1995 o consumo de materiais no mundo
cresceu de 5,7 bilhoes de toneladas para 9,5 bilhoes de toneladas, um pouco mais 1,6

ton/hab.ano.

A producao destes volumes imensos de materiais exige uma extra¢ao muito maior de
matérias primas naturais, dada as perdas e residuos dos processos. O WRI* (2000) cita
estudo realizado por ADRIAANSE ez al. (1977), que estima que paises industrializados
como Alemanha, Japao e Estados Unidos consomem entre 45 a 85 ton/hab.ano de

matérias primais naturats, sem incluir agua e ar.

As reservas de muitos materials ja comecam a ficar escassas, especialmente junto aos
grandes centros. As reservas potenciais de cobre, por exemplo, devem durar

aproximadamente 105 anos e as de zinco entre 170 e 200 anos. Ja as reservas de cobre

4+ WRI Wortld Resources Institute.



atualmente demarcadas deverao durar apenas 40 enquanto que as de zinco cerca de 100
anos (DZIOUBINSKI; CHIPMAN, 1999). Além do risco de serem esgotadas as resetvas
mais convenientes de recursos naturais, a atividade extrativa, destrol a paisagem,

prejudica flora e fauna.

2.3.7 Geracao de residuos

O wolume de residuos gerado ¢é outro problema. Estatisticas de residuos sao mais limitadas e

a auséncia de classificacio padronizada dificulta comparacdes mais precisas.

Na Europa, a geracao de lixo doméstico ou lixo s6lido municipal varia entre 296 a 631
kg/hab.ano (FRANGIPANE ¢ al., 1999). No Brasil, a CETESB estima que o volume
de residuos solidos domiciliates em cidades de mais de 500 mil habitantes é de 0,7
kg/hab.dia, ou de 255 kg/hab.ano (CETESB, 1999). No Canadi, o tesiduo sélido
municipal é estimado em 460kg/hab.ano em 1996 (STATISTICS CANADA, 1999). Nos
EUA a EPA (1996) avalia que no ano 1993 foram produzidos em 207 milhdes de
toneladas de lixo sélido municipal, cerca de 2,5 vezes mais que em 1960, atingindo 720
kg/hab. ano.

No entanto apesar de ser certamente o mais visivel, o residuo solido municipal ¢ a
menor parte do volume de residuos gerados. Estatisticas sobre o total de residuos
gerados sao raras, e de certo ainda menos precisas. ALLEN e ROSSELOT (1994), a
partir de fontes diversas estimam que os EUA geraram em 1986 12 bilhoes de toneladas
(base umida) de residuos nao agricolas, enquanto CORSON (1996) estimou em 10
bilhdes de toneladas. Admitindo uma populacio de 248 milhdes de habitantes® a primeira
estimativa resulta em 56 ton/hab.ano, cerca de 5 vezes o consumo anual estimado de
materiais. Na Holanda a geracao total de residuos em 1991 foi estimada em 60 milhoes
de toneladas, cerca de 4,3ton/hab.ano, e apenas 374kg (8,8%) deste total foi de lixo
sélido municipal (DELSEMAN, 1991). Ii importante observar que a soma das
estimativas de residuos com a de materiais consumidos ¢ compativel com o de consumo
de materiais naturais do WRI (1999). No entanto, a discrepancia entre o volume per capita
gerado na Holanda e Estados Unidos — paises desenvolvidos — pode ter diversas razoes,
como a diferenca na estruturacao da economia. Por exemplo, do total de residuos
estimado por ALLEN e ROSSELET (1994) cerca de 35% (4 bilhoes de toneladas)
correspondem a residuos de mineracao e extracao de petroleo, atividades que sao menos
desenvolvidas na Holanda, o que justifica pelo menos em parte o menor indice per capita

do dltimo.

> Estimada a partir dos dados da populacao de 1998 (273754 milhdes) e do incremento médio anual na
populacao entre 1995-2000 (2142 milhoes) e 1985-1990 (2450 milhes), conforme dados do WRI (199)
p-243.
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Poucos dados estio disponiveis sobre o volume de residuos gerados no Brasil,
destacando-se o inventario de residuos elaborado pela CETESB no Estado de Sao Paulo,
que estimou uma geracao de 26 milhoes de toneladas anuais de residuos nao inertes e

perigosos.

Os residuos considerados perigosos pelas diferentes legislagoes nacionais também
apresentam estatisticas mais frequientes, mas as estimativas sao igualmente variaveis,
inclusive porque a classificacao varia. Segundo a EPA (1999), os EUA produziram em
1991 cerca de 289 milhoes de toneladas de residuos classificados como perigosos. Para
ALLEN e ROSSELOT (1994), os residuos perigosos representam menos de 10% do
total gerado, que ele estima em 0,75 milhoes, bem acima da estimativa da EPA de 289
milhoes de toneladas em 1994. No Canada os residuos perigosos foram cerca de 4,3%

dos residuos tratados em 1996.

Um dos problemas que agrava a questao do volume de residuos ¢ o encarecimento dos
processos de tratamento e deposicao (ITHE ECONOMIST, 1993), especialmente dos
residuos classificados como perigosos. Este encarecimento ¢ devido a dois fatores: (a)
concentracao em torno de grandes cidades, onde as areas para deposi¢ao sao escassas e a
recusa da populacao em aceitar um deposito de lixo em sua vizinhanca tem ainda as

tornado mais raras; (b) as crescentes exigéncias técnicas para tratamento e deposicao

(JOHN, 1999).

2.3.8 Exclusao social

O atual modelo de desenvolvimento ¢ mais sustentavel devido a exclusao social. Boa
parte da populagao esta excluida deste crescimento, pois cerca de 25% da populacao
sobrevive com vivendo com menos de US$360/ano (UNEP, 1999), para uma renda pet
capita média superior aos US$5000 anuais (2,6 vezes a de 1950 em termos reais). O
padrao de consumo dos EUA ¢ certamente aspiracio de boa parte da humanidade e
pode ser tomado como referéncia do que acontecetia se o modelo deste pais fosse
generalizado. Apesar de contar com apenas 4,6% da populacao mundial (WRI, 1999) os
EUA consomem cerca de 30 % dos recursos naturats extraidos (MATOS; WAGNER,
1999), 20% da energia (WRI, 1999), e sao responsaveis por 24% da emissio de CO,
(CDIAC, 2000).

Admitindo-se os nimeros acima, a generalizacao deste modelo para os demais habitantes
do planeta, implicaria em um aumento de 6,5 vezes no volume de extragao de matérias
primas, 4,5 vezes o consumo de energia e 5,2 vezes a liberacao de CO,. Se com os atuats
niveis de consumo os efeitos no planeta come¢am a ser mensuraveis ¢ evidente que a
generalizacao deste padrao de desenvolvimento para todo o mundo nao ¢ sustentavel,

mesmo adotando-se uma versao rigida do paradigma ecologista.
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2.4 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A formula¢ao do conceito de desenvolvimento sustentavel ¢ geralmente atribuida a
Bruntland Comission da  Otganizacao das Nagoes Unidas, que produziu o relatorio
denominado “Nosso futuro comum” (DESIMONE; POPOFF, 1997; KILBERT, 1994,
HILL ez al, 1994; HILL; BOWEN, 1997). No entanto, este documento ¢é resultado
evolutivo de uma série de trabalhos internacionais anteriores, como a Conferéncia de
Estocolmo, da ONU, em 1982 ¢ do Clube de Roma que publicou em 1980 o texto
“Limites do Crescimento” (HILL ez al., 1994).

A Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nacoes Unidas (Rio 92)
consolida através da AGENDA 21 a visao de que desenvolvimento sustentavel nao
apenas demanda a preservacao dos recursos naturais de maneira a garantir para as
geragoes futuras iguais condi¢oes de desenvolvimento — a igualdade entre geracdes - mas

também uma maior equidade no acesso aos beneficios do desenvolvimento — a igualdade

intrageracao (LIDDLE, 1994; ONU, 1992).

Assim, desenvolvimento sustentavel pode ser definido como aquele que “permite atender
as necessidades basicas de foda a populacao e garante a todos a oportunidade de satisfazer
suas aspiracoes para uma vida melhor sem, no entanto, comprometer a habilidade das
geracoes futuras atenderem suas proprias necessidades.” (CHEN; CHAMBERS, 1999).
Ou ainda, o desenvolvimento que “garante uma melhor qualidade de vida para Zodos,
tanto hoje quanto para as geracoes futuras” (DEPARTMENT OF THE
ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE REGIONS, 1998).

O que o conceito significa em termos praticos ¢ assunto polemico por diversas razoes.
Em primeiro lugar, existe uma contradicao semantica: sustentavel implica em algo que
possa ser mantido indefinidamente; o que contradiz o conceito de desenvolvimento, que
mmplica em transformacao (HILL e al, 1994), especialmente quanto transformamos
recursos nao renovavets (HILL; BOWEN, 1997). Deve-se observar, no entanto, que esta
contradi¢ao nao pode ser considerada absoluta, uma vez que transformagoes também sao
inerentes ao mundo natural, como demonstram os ciclos climaticos com as eras glaciais e
a evolucao das espécies. (Estas transformagoes naturais podem ser mais lentas que as
imprimidas pela acao humana). Em segundo lugar, nao se conhecem as reais
necessidades das geragoes futuras, embora possamos assumir que necessitardio de

recursos naturais em geral.
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Independente de seu significado preciso ou de sua exequibilidade total, o paradigma de
desenvolvimento sustentavel certamente vai implicar na producao de uma maior

. . . o~ 6
quantidade de bens com uma menor quantidade de recursos naturais e menor poluicao’.

Do ponto de vista fisico, o desenvolvimento sustentavel vai exigir a “desvinculacdo” entre o
desenvolvimento (ou crescimento) e a geracao de impactos ambientais (JANSSEN; VAN
DER BERGH, 1999)". Esta desvinculagio entre a geragio de riquezas e a producio de
bens materiais deve incluir simultaneamente varias acoes. A “desmaterializacao” da
producao, ou seja, reducao do consumo de materials e matérias-primas naturais para a
producao de um mesmo bem. Este objetivo pode ser atingido pela reducao e reciclagem
dos residuos, aperfeicoamentos dos projetos, substituicao dos materiais tradicionais por
outros mais eficientes e até pelo aumento da durabilidade dos produtos (BROWN ez 4/,
1998). Além desta acao, saio também condi¢Oes para o desenvolvimento sustentavel
reducao do consumo de energia, especialmente a produzida pela queima de combustivels
nao renovavels e a reducao global da poluicao gerada, incluindo residuos. Tudo isto

combinado a uma distribuicao mais igualitaria dos beneficios do desenvolvimento.

A meta de desenvolvimento sustentavel exigira agoes coordenadas tanto no nivel macro
(global, regional, nacional, local, setores empresariais), como no nivel micro ( empresas e
consumidores 1ndividuais). Ela certamente implica nao apenas em mudangas
tecnologicas, mas também nas formas de relacao entre nagoes e na cultura, pois os
padroes de consumo certamente deverao mudar. Por esta razao, a necessidade de ampla

participagao social no processo, aliada a educacao ambiental foi enfatizada na Agenda 21

(ONU, 1992).

A implantagao deste novo paradigma de producao esta propiciando o desenvolvimento
de varias ferramentas de acao. A construcao de indicadores de sustentabilidade a nivel
local, regional, nacional e global (OECD, 1993), como emissoes totais de CO,, ¢
fundamental. Conceitos como o da “analise do ciclo de vida” (ACV), estudos do fluxo de
materiais, analises de “metabolismo industrial”, analise input-ontput entre outros (ALLEN;
ROSSELOT, 1994; LEACH et al., 1997, HENDRICKSON; HARVOATH, 2000) estao
ganhando popularidade. Estas ferramentas sao em tltima instancia uma analise sistémica

dos processos e seus impactos ambientais (LEACH ef al., 1997).

¢ Algumas formula¢oes como produzir o dobro de beneficios sociais utilizando metade de materiais e
energia tem sido propostas, mas constituem-se provavelmente em bom moto de propaganda (JANSSEN,
VAN DER BERGH, [1999]).

7 K intetessante notar que apesat do ctescimento econémico estar baseado atualmente - no que se podetia
chamar de produgdo virtual — no setor de servicos o seu produto s6 € util na medida que exista uma quantidade
minima de bens materiais, como estradas, alimentos, transporte, habitacoes e escritorios. Ou seja, a area de

servicos pode ser a mais importante da economia, mas, per 5, ela nunca sera suficiente.
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Assim, os desafios desta nova visao de desenvolvimento sao, simultaneamente, o
crescimento econdmico, com preservacao da natureza e justica social. Este novo
paradigma questiona padroes de producao e consumo. Consequentemente o modelo de
linear de producao deve ser substituido por um modelo mais eficiente no aproveitamento
dos recursos investidos. Este modelo ¢ definido como de ciclo fechado® (CURWELL,;
COOPER, 1998) ou modelo ciclico de producao e consumo (CRAVEN e7 al, 1990).
Neste modelo a utilizagao de todos os recursos empregados ¢ otimizada e a geragao de
residuos reduzida a um minimo reciclavel. A Figura 2-3 apresenta uma adaptacao do
modelo de ciclo fechado ao caso da construcao civil. Neste novo modelo os produtos,
além apresentarem desempenho ambiental adequado durante a sua vida util, nao sao mais
projetados para serem destinados a aterros ao final de suas vidas utets. Eles deverao ser
projetados e construidos de forma a facilitar operagdes de reabilitagio ou reformas’, e até
mesmo desmontagem com reutilizacao dos componentes em outros produtos. Somente
quando estas nao forem mais possiveis, apos a desmontagem os componentes serao
destinados a operagoes de reciclagem, minimizando a deposicao em aterros e 0 consumo
de recursos naturats. O processo val exigir uma ampliacao da vida util dos componentes,
ja que estao previstas varias reutilizacoes. Embora possa parecer surpreendente, esta
abordagem ja esta sendo empregada pelas grandes industrias como Xerox (CURWELL;
COOPER, 1998).

residuos de

outras industrias

Recursos
gl Naturais

Reciclagem

planejamento

materiais

! Deposicao
I

! produgéo uso e

. manutengao

I

I

I

. N - Reciclagem
! reabilitagcées em outras
\ industrias
! Reutilizagdo

Desmontagem

Figura 2-3 — Ciclo de produgio fechado (adaptado a partit de CURWELL; COOPER,
1998; CRAVEN et al., 1996)

Provavelmente o ciclo nunca chegara a ser totalmente fechado, pois perdas nos

processos sao inevitaveis. Além disso, o numero de reciclagens que um produto pode

8 Em inglés closed logp.

9 Algumas vezes também chamados de refrofit.
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sofrer, com algumas exce¢oes como as dos metats, nao podera ser infinita, pois existe
sempre uma degradacao efetiva na maiorta dos processos. No entanto, este modelo

permitira avancos significativos na busca do desenvolvimento sustentavel.

2.5 IMPACTO AMBIENTAL DA CADEIA PRODUTIVA DA CONSTRUGAO
CIVIL

A cadeia produtiva da construcao civil (o dito construbusiness) é um superior a 14,5% do
PIB brasileiro (FIESP, 1999). Este tamanho reflete o papel gigantesco que o setor tem
em proporcionar um ambiente construido adequado para fda a raca humana e suas
complexas atividades economicas. E facil observar que praticamente nenhuma atividade
humana prescinde de um ambiente construido adequado, com maior ou menor
sofisticacao: todos os edificios e suas conexoes viarias, hidraulicas e elétricas sao, em
malor ou menor grau, um produto da construcao civil. A construcao civil esta presente
em todas as regioes do planeta ocupadas pelo homem, na cidade ou no campo e até

mesmo entre povos da floresta.

De maneira geral o impacto ambiental da construcao civil é proporcional a sua tarefa

social.

2.5.1 Consumo de recursos naturais

Além do macro-setor ser um dos maiores da economia ele produz os bens de maiores
dimensoes fisicas do planeta, sendo consequentemente o mator consumidor de recursos

naturais de qualquer economia.

O consumo de recursos naturais na construcao civil em determinada regiao depende de
fatores como: (a) taxa de residuos gerados; (b) vida atl ou taxa de reposicao das
estruturas construidas; (c) necessidades de manutencao, inclusive as manutengoes que
visam corrigir falhas construtivas; (d) perdas incorporados nos edificios; (e) da tecnologia

empregada.

Estimativas precisas sio dificeis de serem realizadas. Para SJOSTROM (1996), a
construcao civil consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos no planeta.
No Japao, estimou-se que a construcao civil consumiu em 1995 cerca de 50% dos
materiais que circulam na economia (KASAI, 1998). Este valor permite estimar um
consumo de 9,4 ton/hab.ano de materiais de constru¢ao. O DETR (1998), estima que a
construcao do Reino Unido consome cerca de 6 ton/hab.ano e 250 a 300 milhdes de
toneladas/ano de agregados. Ja para MATOS e WAGNER (1999), o consumo de
agregados pata construcao civil nos EUA é de cetca de 7,5 ton/hab.ano. O consumo
anual de mais de 2 bilhoes de toneladas representa cerca de 75% dos materiais

consumidos na economia norte-americana.
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No Brasil, como sempre, as estatisticas sdo escassas. Considerando que no Brasil sio
produzidas aproximadamente 35 milhoes de toneladas de cimento Portland por ano.
Assumindo que este cimento ¢ misturado com agregados a um traco médio de 1:6, em
massa, pode-se estimar um consumo anual de 210 milhoes de toneladas de agregados
somente na producao de concretos e argamassas. A este valor é necessario somar o

volume de agregados utilizados em pavimentagao e as perdas.

No caso da madeira, estima-se que entre 26% (WRI, 2000b) e 50% (CONSTRUCTION
& ENVIRONMENT, 1996) da madeira extraida no mundo seja consumida como
material de construcao e 50% seja utilizada como combustivel. Embora se trate de um

dos poucos materiais renovavets, a maior parte da extracao da madeira ¢ feita de maneira

nao sustentavel (CONSTRUCTION & ENVIRONMENT, 1996).

O grande volume de materiais produzidos tem também outras implicacoes. Na
Inglaterra, por exemplo, apenas o transporte e a producao dos materiais de construcao

consomem cerca de 10% da energia (DETR, 1998).

Este volume de materiais compreende somente os materiais que chegam no canteiro. A
inclusao dos residuos gerados nas mndustrias e extragao de matérias primas destinadas a
fabricacao dos materiais e componentes para construcao civil aumentaria em muito este

volume.

A melhoria e ampliacio do ambiente construido com o emprego de um volume
proporcionalmente inferior de recursos naturais ¢ certamente o maior desafio da

construcao civil. Este desafio ¢ maior nos paises nao desenvolvidos, onde ¢ necessario

construir uma quantidade maior de bens (CHEN;CHAMBERS, 1999).

2.5.2 Geracao de residuos

O macro-complexo da construcao gera residuos na producao de materials e
componentes, na atividade de canteiro, durante a manutencao, modernizagao e,
finalmente, na demolicao. As atividades de manutencao tém como causa tanto a corre¢iao
de falhas de execu¢ao —conhecidas como patologias — quanto a necessidade de reposicao
dos componentes que atingiram o fim da sua vida util (JOHN, 1986). Neste item serao
tratados apenas os residuos gerados por atividades de construcao e de manutencao e
demolicao, conhecidos por residuos de construcao e demolicao (RCD) ou entulho de

obra.

Estudo de PINTO (1999) estimou que nas grandes cidades brasileiras as atividades de
canteiro de obras siao responsavels por aproximadamente 50% dos residuos de
construcao e demolicao (RCD), enquanto que a atividade de demolicao e manutencao
sao responsaveis pela outra metade. BOSSINC ez a/ (19906), apresentam estimativas de
paises da Alemanha e Europa Otiental demonstrando que aproximadamente 2/3 dos

residuos sao provenientes de manutencao e demolicoes e o restante de atividades de
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construcao. Nos EUA, a EPA (1998) estima que apenas 8% dos residuos de construcao
sejam provenientes das atividades de construcao, e que 33% provém de demolicdes nao
residenciais. Naturalmente as diferencas na participacao de cada fonte refletem a
importancia relativa das atividades de constru¢ao, manutencao e demolicGes em cada

economia e também da taxa de perda de materiais em ambas atividades de construgao.

A Tabela 2-1 resume os principais estimativas de producao de RCD encontrados na
bibliografia. O valor de geragao de residuo depende da intensidade da atividade de
construcao em cada pais, da tecnologia empregada, taxas de desperdicios e manutencao.

Este volume pode crescer significativamente em funcao de desastres naturais ou guerra

(LAURITZEN, 1998).

De maneira geral o volume de RCD gerado nas cidades ¢ equivalente ou superior ao dos
residuos solidos municipats (EU, 1999). Na Europa, a estimativa média de geracao de
entulho varia de 600 e 918 kg/hab.ano, superior a estimativa de 390 kg/hab.ano de
residuo solido municipal (LAURITZEN, 1998). No Brasil, o trabalho sistematico apenas
se inicia e os dados disponiveis sio os de PINTO (1999). Dada a inexisténcia de dados
estatisticos este autor propos uma metodologia para estimar a geracao de RCD em
centros urbanos. Nas 10 cidades estudadas por este autor, a geracao de RCD variou de
230 a760 kg/hab.ano, representando entre 41% e 70% do tesiduo sélido municipal, em
aderéncia. Uma excecao parece ser os Estados Unidos, onde a geracao estimada de
residuo de construcio ¢ infetior a do residuo municipal: 463 kg/hab.ano de RCD (EPA,
1998) contra 720 kg/hab.ano (EPA, 1996). Esta disparidade da taxa de geracao de
residuos per capita na economia norte-americana, pode ser atribuida a uma menor
geragao de residuos nas atividades de construcao, ou mesmo ao menor peso da
constru¢ao na economia norte-americana, cerca de 6,5% do PIB (HENDRICKSON;
HARVOATH, 2000).

Produtos de diferentes origens e natureza podem ser identificados dentro do termo
genérico residuo de construcao e demolicao. Para citar exemplos (PINTO, 1999) podem
ser identificados: (a) solos; (b) rochas; (c) concreto, armado ou nao; (d) argamassas a
base de cimento e cal; (e) metais; (f) madeira; (g) plasticos diversos; (h) materiais
betuminosos; (1) vidro; (j) gesso — pasta e placa; (k) tintas e adesivos; (I) restos de
embalagens; (m) residuos de ceramica vermelha, como tijolos e telhas; (n) ceramica
branca, especialmente a de revestimento; (o) cimento-amianto; (p) produtos de limpeza

de terrenos, entre outros, em proporgoes variavels de acordo com a origem.
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Tabela 2-1- Estimativas da geragdo de residuos da consttugio civil em diferentes paises

Quantidade Anual
Pais Fonte Observagdes
Mton/ano | Kg/hab.
Suécia 12-6 136 — 680 TOILSTQY, BORKI.UND & | ?.2,1996
> CARLSON (1998); EU (1999)
Holanda 12.8 —20.2 820 — 1300 | LAURITZLEN  (1998); BROSSINK;
’ ’ BROUWERS & VAN KESSEL
(1996); LU (1999)
FUA 136 - 171 463 — 584 EPA (1998); PENG, GROSSKOPF, | (1996)
KIBFRT (1994)
UK 50 — 70 880 a 1120 | DLIR (1998); LAURITZLN (1998) 1995, 1996
Bélgica 75-347 | 735— 3359 ? 19901992
Dinamarca | 2,3 —10,7 440 2010
LAURIIZEN (1998), LU (1999)
Ttalia 35-40 600-690
Alemanha 79-300 963-3658 51994-1996
Japéo 99 785 KASAL (1998) 1995
Portugal 3,2 325 LU (1999) Lixclui solos.
Brasil na 230-660 PINTO (1999) Algumas cidades apenas

A Figura 2-4 apresenta a composicao média do RCD depositado no aterro de Itatinga na
cidade de Sao Paulo (BRITO FILHO, 1999). O RCD tem constituicao variavel, depende
da fonte geradora — construcio ou reforma/demolicao, fase da obra, tecnologia
construtiva, natureza da obra, etc. Varios dados estao disponiveis, mas ainda nao se
dispoe de um estudo nacional mais abrangente. No entanto, os valores medidos no Brasil
sao similares a situacao da Europa (PINTO, 1999), mas muito diferentes da situacao
norte-americana. Nos EUA, o teor de madeira na massa entulho oriundo de construcoes
de edificios foi estimado em 30% (EPA, 1995). Segundo a mesma fonte blocos de

alvenaria e concreto representam entre 1% a 8% da massa de entulho em construcoes

residenciais e 10% a 20% nas construcoes comerciais.

Na maioria das normalizacoes internacionais os residuos de construcao e demolicao sao
considerados inertes apenas devido a uma excecao a regra de classificacio de residuos
(NBR 10004; EPA 1998). No entanto, devido a sua composi¢ao variada, os residuos de
construcao e demolicao podem conter residuos perigosos, como adesivos, tintas, oleo,
baterias, biocidas mcorporados em madeiras tratadas, tendo sido encontrado nos
lixiviados dos aterros quantidades de substancias toxicas acima dos limites (EPA, 1995),
0 que permite levantar a suspeita que esta excecao a regra pode ser revista em médio

prazo. Nao se conhece investigacao similar no Brasil.

A deposicao irregular do RCD ¢é um fenomeno internacional e no Brasil tem importantes
efeitos na qualidade ambiental urbana e nos custos das prefeituras (PINTO, 1999). A
deposicao 1rregular do RCD na malha urbana tem sido relacionada com enchentes,

causadas por assoreamento dos corregos por RCD, com prejuizos a paisagem, obstrucao
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de vias de trafego e com a proliferacao de doengas. A coleta e o transporte do RCD para
areas de deposito cada vez maits afastadas das regioes centrais congestionam o trafego.
Além disto, o recolhimento do RCD depositado ilegalmente representa um custo
significativo para os municipes. As estimativas de PINTO (1999) variaram entre
US$5,4/ton e US$14,8/ton de RCD recolhido para diferentes cidades e técnicas de
recolhimento. A Prefeitura Municipal de Sao Paulo recolhe diartamente 4 mil toneladas
de entulho, a um custo mensal de 4,5 milhoes de reais (BRITO FILHO, 1999). Em cerca
de dez anos a antiga pedreira de Itatinga em Sao Paulo, originalmente um buraco de 300
m de diametro e 80m de profundidade, foi convertida em uma montanha de 80 metros

de altura, reduzindo ainda mais a ja limitada area para deposicao de residuos.

organicos
ceramicos 1% solo

30% 32%

outros
4, concreto
0

8%

argamassas
25%

Figura 2-4 — Composigdo média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga, Sdo
Paulo (BRITO FILHO, 1999)

2.5.3 Perdas e desperdicio na construcao civil

As perdas de materiais durante o processo de construcao aumentam o impacto ambiental

pois consistem em um consumo de materiais além do necessario a producao (ou

manutencao) de um bem (ANDRADE, 1999; SOUZA ez al., 1999).

Em qualquer processo, devido a variabilidade natural, ¢ inevitavel que ocorra um
determinado volume de perdas. A fracao das perdas que excede a este limite minimo
caracteristico da tecnologia ¢ considerada desperdicio. Os limites entre perda mevitavel e
o desperdicio sao dificeis de estabelecer e para uma mesma tecnologia variam com
caracteristicas regionais e no tempo. Parte das perdas permanecem incorporadas ao
edificio na forma de espessuras excessivas e outra parcela ¢ retirada na forma de residuo

de construcao (ANDRADE, 1999).

As perdas tem origem nas diferentes etapas do ciclo de vida do edificio. A fase de
planejamento, por exemplo, pode ser responsavel por desperdicio ao decidir a
construcao de uma estrutura nao necessaria. Na fase de projeto, a selecio de uma

tecnologia madequada ou o superdimensionamento da solucao construtiva também

podem causar desperdicio ou necessidades de retrabalho (JAQUES, 1998).
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A fase de execucao ¢ certamente geradora da parcela mais visivel das perdas, inclusive
porque ¢ somente nesta fase que as decisoes anteriores ganham dimensao fisica,

consumindo recursos naturais.

Talvez a mais importante pesquisa sobre perdas na construcao foi realizada no Brasil,
financiada pelo Programa HABITARE'", que contou com a patticipacio de 18
Universidades e 52 empresas (AGOPYAN ez al., 1998). A Tabela 2-2 resume alguns dos
resultados obtidos pela pesquisa. A principal revelacao principal talvez seja grande
variagao nas perdas entre as diferentes empresas e canteiros de uma mesma empresa,
durante a fase de execucao, algumas vezes da ordem de 100 vezes. Esta variacao revela o
potencial para a reducao das perdas sezz mudanca da base tecnolggica. Admitindo que 50% do
cimento brasileiro ¢ utilizado em atividades de construcao de edificacoes e que estas
atividades possuem perdas médias igual 56% (mediana da amostra), pode-se estimar que
se as perdas fossem reduzidas para 6% (valor minimo encontrado na amostra) seria
possivel aumentar em 25% a producao de edificagoes, mantendo-se constante a

producao de cimento.

Tabela 2-2 Perdas de alguns materiais de construgio civil em canteiros brasileiros (%)

Cimento  Aco Blocos e tijolos  Areia Concreto usinado
Min 6 2 3 7 2
Max 638 23 48 311 23
Mediana 56 9 13 44 9

2.5.4 Consumo de energia

O macro-complexo da construcao civil e os seus produtos, particularmente os edificios,
consomem grandes quantidades de energia, desde a construcao até, e principalmente, na

sua fase de uso.

A produgao de materiais consome consideravel quantidade de energia, especialmente
quando se leva em conta o volume de producao. Poucos dados estao disponiveis no

Brasil e os apresentados na Tabela 2-3 sao referentes ao mercado dos EUA.

Outros fatores importantes que vao influenciar na energia incorporada nos materiais ¢ a
distancia e o meio de transporte. Na Inglaterra, o consumo de energia associado a
producao e transporte de materiais de construcao civil ¢ de cerca de 10% do consumo

total de energia.

10 Programa de fomento a pesquisa na area de habitacdo coordenado pela FINEP e que conta com
recursos do CNPq (Bolsas RHAE), Caixa, SEBRAE, entre outros.
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Tabela 2-3 Consumo de energia estimado para a produgao de diferentes materiais de

constru¢ido (COLE; ROUSSEAU, 1992) M]/ton.

Produto Min Max
Cimento via seca ' 1,2 2
Cimento via umida' 49 7,4
Madeira Natural 4 7
Compensado 18

Tijolo ceramico 2,8 5,8
Gesso 1.4 7,4
Vidro plano 10,2 21,6
Tintas latex (base seca) 76,0 71,7
Poliestireno 105,0 122,8
Aco 25,7 39,0
Aluminio 145,0 261,7

10s consumos energéticos da industria cimenteita Brasileira sio muito inferiores, seja pela superior eficiéncia

energética do processo, seja elevado indice de reciclagem.

O smmples conteudo de energia por unidade de massa dos materiais nao constitut em si
um indicador do seu impacto ambiental, porque existe significativa diferenca de eficiencia
entre os diferentes materiais para uma mesma funcao. Assim, o importante ¢é a
quantidade de energia ou material necessaria para cumprir determinada funcao. Outro
aspecto que também deve ser considerado ¢ que diferentes materiais vao apresentar
diferentes durabilidades (ou vidas uteis) em ambientes diferentes. Desta forma, uma

durabilidade elevada pode compensar um elevado consumo de energia e vice-versa.

O consumo de energia durante a fase de uso das edificacoes, em iluminacao, operagao de
equipamentos e condicionamento ambiental pode ser at¢ mais importante que o
consumo da fase de construcao. Na Inglaterra, os edificios consomem entre 40% a 50%
da energia utilizada no pais, sendo que metade deste valor ¢ usado em habitacoes
(DETR, 1998b). No Brasil, o PROCEL (ELETROBRAS, 1998) estima que as
edificagoes sao responsaveis por 42% do consumo de energia elétrica, sendo que cerca de

17% destina-se a 1luminacao, incluindo a publica.

Mesmo em habitacoes populares o custo da energia durante a vida util de 50 anos pode
ser maior que o preco pago pela unidade habitacional (excluindo o terreno). Admitindo-
se um consumo mensal de R$20 de energia elétrica, o total gasto em 50 anos ¢é de
R$12.000 superior ao preco médio das habitacdes populares. Em edificios comerciais,

especialmente aqueles com ar condicionado central, a simples adocao de equipamentos
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mais eficientes combinada com projeto adequado da fachada pode resultar em reducoes

no consumo de energia de até 50% (ELETROBRAS, 1998)"".

2.5.5 Poluicao ambiental

O macro-complexo da construcao civil também ¢ um gerador de poluicao ambiental. As
atividades de canteiro geram, entre outros, poluicao sonora e material particulado
respiravel, esta dltima uma fonte séria de poluicao do ar em Sao Paulo (CETESB, 1999).
Material particulado também ¢ gerado no processo de extracao de agregados e moagem

de matérias primas, como o cimento e a cal.

A producao dos materiais de construgao se constitui talvez em uma mais importante
fonte de poluicao. A fabricacao de cimento Portland e cal, por exemplo, implicam na

calcinacao do calcario ou dolomito, liberando grandes quantidades de CO,:
CaOCO, + LEnergia — CaO + CO,
1000 kg — 560kg 440 kg

A producao de uma tonelada de cal hidratada calcica (CaO.H,O) libera aproximadamente
785 kg de CO, para a atmosfera, sem contar o CO, liberado pela queima de combustivel.
A producao de uma tonelada de clinquer pelo método da via seca libera
aproximadamente entre 820 e 870 kg de CO, para a atmosfera, dependendo do
combustivel e da eficiéncia do processo (YAMAMOTO ef al., 1997). Deste total, 66% ¢é
proveniente da descarbonatacao do calcario. Uma parte deste CO, vai ser absorvido
novamente na carbonatacao de concretos e argamassas. Apesar de ser muito inferior que
o volume de CO, gerado pelos automodveis e caminhoes, a massa de CO, gerado pela
industria cimenteira ¢ significativa, especialmente no Brasil, onde a produc¢ao de cimento
contribui atualmente entre 6% e 8% do CO, emitido (CDIAC, 2000) (Figura 2-5).

Mesmo aspectos considerados menores do ponto de vista do processo construtivo,
como a contaminacao de agua pela limpeza de caminhoes betoneiras ao final do dia de
trabalho tem recebido atencao de pesquisadores (CHINI; MBWAMBO, 1996) e de
discussoes na Camara Ambienta da Construcao Civil na CETESB.

A perda de CFC, fluido refrigerante ainda utilizado na maioria dos aparelhos de ar

condicionado ¢ um outro exemplo de poluicao gerada pelos produtos da construcao.

11 Contato pessoal com Prof. Roberto Lamberts (UFSC).
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Figura 2-5 — Evolugio histdrica da participagido da industria de cimento na geragio de
mundial de CO.. Dados obtidos pelo autor no CDIAC (2000)

2.5.6 Poluicado do ar do interior dos edificios

Além da poluicao do ar externo a construcao civil é responsavel pela criacaio de
ambientes interiores poluidos. Os poluentes do ar do interior dos edificios sao: (a)
compostos organicos volateis; (b) microrganismos patogénicos; (c) poeiras; (d) particulas
e fibras; (e) radonio (EPA, 1998c). Estes produtos sao liberados pelos materiais, pelo
solo ou pelas atividades relacionadas ao uso e operagao de equipamentos (fogoes,

maquinas de xerox, impressoras laser, etc.) e de produtos de limpeza.

O nivel de poluicao mterno ¢ controlado pela selecao de materiats, pelas taxas de
ventilagao e pelas atividades de limpeza e assepsia, particularmente dos sistemas de ar
condicionado e ventilagao. A maxima taxa de ventilacao ¢ definida em projeto, mas ¢ o

uso que determina a taxa real de renovacao de ar durante a fase de uso.

O tema ¢ critico em edificios condicionados. Em paises frios como Canada, Suécia e
EUA o problema recebe atencao dos organismos de satde publica a cerca de 15 anos.
Em edificios nao condicionados em climas amenos como os obsetrvados no Brasil a
importancia do tema ¢é discutivel, exceto pelas possibilidades de contaminacao dos

ambientes por microrganismos.

A selecao dos materiais estabelece a quantidade de compostos organicos volateis
liberados pelos materiais e também pelas atividades de limpeza que cada material requer.
Dentre os compostos organicos volateils mais importantes encontram-se Os
formaldeidos, solventes organicos, oriundos de colas, tintas, plasticos e outros
revestimentos organicos (YU; CRUMP, 1998). As fibras respiraveis podem ser oriundas
de revestimentos tecidos como os carpetes, isolantes térmicos fibrosos e mesmo da

abrasaio de pecas contendo fibras perigosas, como uma das formas de amianto. Os
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efeitos destes poluentes dependem da natureza, intensidade e periodo de tempo de
exposi¢ao. Podem variar de simples dores de cabeca que afetam a produtividade até

cancer ou outros danos ao sistema respiratorio (EPA, 1998¢).

Microrganismos patogenicos siao associados normalmente com a presenca de agua
produzida por infiltracdes ou evaporacao de agua durante o uso associada a baixas
ventilacoes. Causam alergias ou afetam o sistema respiratorio. Um caso especifico ¢ a
doenca do legionario, uma doenga muito similar a pneumonia e por isto de diagnostico
dificil. Ela esta associada a contaminacao dos sistemas de distribuicao de agua (EPA,
1998c¢).

Atividades de producao podem gerar poluicio do ambiente de trabalho, como a
aplicacao de asfalto (BURSTYN ez a/, 2000), aplicacao de tintas contendo de chumbo,

etc.

2.5.7 Outros

Além dos impactos antes listados, a cadeia produtiva da construcao civil tem impactos.
Destes os mais discutidos sio os efeitos das obras de construcao e de extracio de

matérias primas na destruicao da flora, fauna, paisagem.

A agua, embora abundante no planeta, ¢ predominante nao potavel, concentrada em
oceanos e mares ou encontra-se nas calotas polares. Menos de 1% do total da agua ¢
potavel e acessivel a0 consumo humano, sendo que em grandes cidades mesmo fora de

regioes desérticas ou semidesérticas a agua potavel ¢ produto escasso e caro.

2.5.8 Poluicao ambiental e durabilidade de materiais de construcao
civil

Esta provado que a concentracao atmosférica de poluentes, como o SO,, O,, NO,
determinam em grande parte a velocidade de degradacao dos materiats de construcao,
metalicos ou nao metalicos (HAAGENRUD, 1997). O buraco na camada de ozonio ao
aumentar a taxa da radiacao ultravioleta no solo tem efeitos na velocidade de degradacao
dos plasticos. SHIRAKAWA ez a/. (1998), demonstram que microrganismos alimentados
pelo oleo diesel que contaminava o lencol freatico causaram significativos danos a um
tunel do Metro de Sao Paulo. TILFORDer a/. (2000), estudaram diversos tipos de obras
norte-americanas que enfrentaram problemas com solos contaminados e concluiram que
0 acréscimo no custo da construcao variou entre 0,1 a 360%, com mediana de 13,3%,

tendo causado atrasos significativos em algumas obras.
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2.6 CONCLUSAO

Existem sinais bastante claros de que o atual modelo de desenvolvimento, baseado na
extracao maci¢a de recursos naturais e geracao de residuos nao ¢ sustentavel em longo

prazo.

Em substituicao a este modelo, esta sendo proposto o modelo de desenvolvimento
sustentavel, que ainda necessita ser definido de maneira mais objetiva. Apesar de ser um
conceito ainda difuso, o seu impacto na cultura, pesquisa, comércio e atividades

produtivas ja ¢ uma realidade.

A cadeia produtiva da construcao civil é provavelmente uma das maiores da economia e
consequentemente possul enorme impacto ambiental. E a principal consumidora de
matérias primas da economia, uma das maiores geradoras de residuo, energia e também

colabora significativamente na poluicao ambiental, incluido o efeito estufa.

Assim, nao sera possivel um desenvolvimento sustentavel sem que toda a cadeia
produtiva da construcao civil sofra transformacoes significativas. Provavelmente estas
mudangas serao muito mais profundas que as causadas recentemente pela adocao do

paradigma de gestao da qualidade.
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CAPITULO 3
RECICLAGEM, CONSTRUCAO CIVIL E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

3.1 CLASSIFICACOES DE RESIDUOS

Os residuos podem, em uma primeira avaliacao, serem classificados como: (a) perigosos,

em diferentes graus; (b) nao perigosos.

A EPA (1999) define como perigoso um residuo que possua propriedades que o torne
perigoso ou capaz de causar um efeito danoso a saude humana ou ao meio ambiente. Em
termos genéricos, a classificacao objetiva ¢ realizada em funcao da: (a) toxicidade; (b)
flamabilidade; (c) corrosividade; (d) reatividade; (e) patogenicidade; (f) radioatividade
(NBR 10004; EPA, 1999).

A NBR 10004 define trés categorias de residuos solidos: (a) Residuos Perigosos - Classe
I, categoria da qual exclui expressamente os residuos dos tratamentos de esgotos,
residuos solidos domiciliares e os residuos da construcao civil; (b) residuos nao inertes ou
de Classe 1II; (c) residuos mertes, de Classe III, definidos como aqueles que em ensaio de
solubilizagao dos residuos, apos 7 dias, a agua solubilizada apresenta condi¢oes de
potabilidade, exceto pela cor. A norma apresenta uma lista de residuos soélidos
reconhecidos como perigosos e uma metodologia, projetada para avaliar os riscos de
contaminacao pela deposicao destes residuos em aterros. No que toca a toxicidade, a
hipotese central ¢ que a percolagao da agua de chuva pelo aterro causaria a solubilizacao

e lixiviacao de parcelas dos residuos, contaminando o lencol freatico.

Uma outra forma de classificar os residuos ¢ segundo a sua origem. Os residuos pos-
consumo sao os residuos resultantes do consumo de um bem. Como caracteristica tipica
eles sao gerados de maneira difusa no ambiente construido. Ele ¢ geralmente confundido
com o residuo solido municipal. Eventuais tratamentos desses residuos dependem do
sistema de coleta, que pode ser dispendioso. Assim, a reciclagem de residuos pos-
consumo ¢ viavel quando o valor agregado ao produto ¢ elevado. Isto explica o sucesso

da reciclagem das latas de aluminio e o pouco sucesso da reciclagem das embalagens de
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Tetrapack. Ja os residuos industriais sao aqueles gerados em uma atividade produtiva. Via

de regra, esses residuos tém sua geragao concentrada, sendo mais facil a sua recuperacao.

3.2 LIMITES DA POLITIC A HIERARQUICA DE GESTAO DE RESIDUOS

Na gestao de residuos vigora uma hierarquia (LEACH ez /., 1997 GRUBL; RUHL 1998;
EU, 1999) de objetivos:

® Reduzir a geracao do residuo na fonte;
" Reutilizar o residuo;

® Reciclar

® Incinerar recuperando a energia;

=  Depositar em aterros sanitarios.

Esta hierarquia esta presente nas principais legislacoes relativas a residuos e vem sendo
aceita sem maiores questionamentos (LEACH ez a/., 1997; EPA, 2000; TOLSTOY e al.,
1998; VAN DER ZWAN, 1991). Esta formulacao foi, provavelmente, elaborada a partir
da experiéncia com os residuos solidos municipais, onde do ponto de vista do municipio,
a reducao do volume do residuo implica em uma reducao direta no custo e impacto

ambiental do sistema.

Esta hierarquia, em tese, ¢ questionavel, uma vez que a melhor alternativa ¢é, por
definicao, aquela de menor impacto ambiental global (TUKKER; GIELDEN, 1994) e ¢
perfeitamente possivel imaginar que existam situacoes onde a reducao do volume de
residuos pode resultar em um mmpacto ambiental maior do que o beneficio obtido. Por
exemplo, ALLEN e ROSSELOT (1994) afirmam que muitas vezes técnicas de
reciclagem requerem um volume minimo de residuo disponivel em determinada regiao e
uma concentracao minima da fase a ser reciclada no residuo total. Nesta situacao, pode
ser desejavel um aumento na producao do residuo ou da concentracio da fase a ser
reciclada de maneira a tornar economicamente viavel a sua reciclagem e assim evitar a
deposicao do residuo em aterro. LEACH ez a/. (1997), demonstraram que, através de uma
analise do ciclo de vida, a incineracao de papel ¢ provavelmente a alternativa de menor

impacto ambiental que a reciclagem, para o caso da Inglaterra.

Ainda mais, a geracao de residuos ¢ inevitavel por varias razoes. Em primeiro lugar
porque a vida util de um produto ¢ sempre limitada, apos a qual o produto se transforma
em residuo. Esta vida util finita ¢ uma caracteristica mesmo dos produtos duravers,
porque as atividades de manufatura normalmente incorporam de grandes quantidades de
energia nos materiais e a lei da Termodinamica afirma que todos os produtos tendem ao
seu mais baixo nivel de energia (JOHN, 1995). Assim, por mais que o paradigma de

obsolescéncia planejada seja abandonado, que os produtos sejam projetados para durar
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maits, em algum momento eles, inevitavelmente transformar-se-ao em pods-consumo.
Outro fator ¢ a variabilidade intrinseca dos processos e matérias-primas, que faz com que
alguns produtos sejam produzidos em nao conformidade com o especificado e acabem
se tornando residuos. Assim, a reciclagem ¢ condicao para o desenvolvimento

sustentavel, pois ¢ ela que permite fechar o ciclo.

Assim, ¢ provavel que a hierarquia tradicional dos residuos precise ser re-mnterpretada
como um conjunto de opcoes de a¢ao, sendo em cada situacao, utilizada-se a de melhor
desempenho ambiental, do berco ao timulo. Esta adequacao pode ser julgada através de
analises do ciclo de vida. Esta mudanca de abordagem ja ¢ politica governamental na
Dinamarca (GLAVIND; HAUGAARD, 1998) e esta em discussao no Reino Unido,
embora sob forte oposicao (DETR, 1999).

Também nao se pode considerar as quatro alternativas como mutuamente excludentes.
Como um residuo ¢ algo bastante heterogéneo em funcao, tanto de sua origem, quanto
em funcao das contaminagoes no processo de geracao e manuselo, ¢ muitas vezes muito
maits logico adotar, para diferentes fracoes, diferentes objetivos: reutilizar as integras,
reciclar as parcialmente danificadas e incinerar ou depositar em aterro as muito
contaminadas. Por exemplo, no caso de calcinagao de cinza de casca de arroz em um
forno de clinquer Portland, tanto a reciclagem das cinzas quanto a recuperagao de energia

ocorrem simultaneamente.

3.3 VANTAGENS POTENC IAIS DA RECICLAGEM

Além de ser uma opcao em relagao as demais, a reciclagem de residuos apresenta varias
vantagens pofenciais do ponto de vista da sustentabilidade. No entanto, a vantagem
ambiental de um processo de reciclagem, somente pode ser dada como certa, apos
analise especifica através de ferramentas como a da analise do ciclo de vida. Um dos
graves riscos, quando se produzem novos materiais a partit de residuos, ¢ a
contaminacao ambiental interna e externa das construcoes que usam estes residuos, seja
pela contaminacao da agua, radiacao ou pela volatilizacao de fragoes organicas (VAN
DER ZWAN, 1991).

A primeira e a mais visivel das contribuicbes ambientais da reciclagem ¢ a preservagio de
recursos naturats, substituidos por residuos, prolongando a vida util das reservas naturais e
reduzindo a destruicao da paisagem, flora e fauna. Esta contribuicio ¢ mmportante
mesmo nos casos onde os recursos naturais sao abundantes, como é o caso do calcario
ou argila, porque a extracao de matérias primas prejudica a paisagem e pode afetar
ecossistemas (EPA, 1998a; JOHN, 1999). Em 1996 a substituicao do clinquer por cinzas
volantes e escérias resultou em uma reducio no consumo de combustivel de 28% na

industria cimenteira nacional (YAMAMOTO et al., 1997).
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A reducao do volume de aterros e incineracao (EPA, 1998b; JOHN, 1999) nem sempre
sao consideradas quando se analisa o impacto ambiental da reciclagem. Atetros,
especialmente aqueles com residuos perigosos ou nao inertes, concentram substancias
quimicas em nivels que se tornam perigosos e podem contaminar o lencol freatico.
Muitos residuos sao estaveis e, as estruturas e o risco representado pelos aterros

sanitarios permanecerao ativos por centenas de anos.

A reciclagem de residuos, na maior parte dos casos, permite a reducao do consumo
energético (EPA, 1998b; JOHN, 1999) para a producao de um determinado bem, porque
muitas vezes os materiais ja incorporam energia. Hste ¢ o caso da reciclagem do aco,
aluminio e mesmo da reciclagem da escoria de alto forno e da cinza volante como
aglomerante (Tabela 3-1). Na industria cimenteira este fato ja ¢ conhecido pelo menos
desde 1981 (DUTRON, 1982; CALLEJA, 1982; AGUANELL ef a/,1982). Outras vezes,
residuos de composicao parcialmente organica servem de fonte de energia, além de
acrescentar massa ao produto final, como ¢ o caso da casca de arroz, que contem cerca
de 20% de cinza de composicao predominante silicosa (METHA, 1992). MARCIANO e
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 pedacos de madeira, p6 de carvao vegetal, pedacos de pneus e
borrachas, cascas de babacu, entre outros. Ii também necessirio lembrar que a
deposicao de um residuo em um aterro também envolve consumo de energia, com o

transporte e gestao do aterro.

A distancia de transporte, a energia necessaria para limpeza e classificacao de um residuo
de forma a viabilizar a reciclagem e até mesmo a tecnologia envolvida na reciclagem
podem torna-la ambientalmente indesejavel.

Tabela 3-1 Redugio do impacto ambiental (em %) da reciclagem de residuos na
produgio em alguns materiais de construgio civil, exceto transporte.

Impacto Ambiental Aluminio' Ago® Vidro® Adigio de escéria ao Cimento

20 % 30% 50%
Energia 97% 74 6 88’ 82’ 71°
Matéria-prima 90 54 20 30 50
Agua 40 50 - - -
Poluicao do ar 86 22 20* 30* 50"
Residuos em geral 105 54
Residuos minerais 97 79

'KINGTON (1979)
2 UDAETA E KANAYAMA (1997)
3DUTRON (1982)

*Considera-se apenas a reducao de poluentes no processo de clinquerizacio, como COs.
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Ela muitas vezes permite também a redugao da poluicao emitida para a fabricacao de um
mesmo produto (EPA, 1998b; JOHN, 1999). YAMAMOTO ef al. (1997), estimam que
em 1996, a industria cimenteira brasileira, ao adotar a reciclagem macica de cinzas
volantes e escorias granuladas de alto forno basicas, além da calcinacao de argilas e adicao

de filler calcario, reduziu a geracao de CO, em 29%.

A reciclagem também permite a geracdo de empregos e aumenta a competitividade da
economia (EPA, 1998). Estudo realizado na Carolina do Norte (EUA) demonstrou que
para cada 100 empregos criados na reciclagem sao perdidos apenas 13 na industria do

lixo e que a reciclagem ¢ hoje um negocio de varios bilhoes de dolares (EPA, 1998b).

Muitas vezes, a incorporagao de residuos permite um aumento da durabilidade da
construcao em determinadas situacoes, como ja esta comprovado por inumeros estudos

na area de adi¢oes escoria de alto forno e pozolanas ao cimento (JOHN, 1999).

A reciclagem, eventualmente, pode reduzir os custos da protecao ambiental, ou até
mesmo viabilizar grau de protecao ambiental superior, pois permite gerar valor a partir
de um produto que antes se constituia em despesas (VRIJLING, 1991). Uma dltima
vantagem potencial, citada pela SCIENCE RESEARCH COUNCIL inglesa
(KINGTON, 1979), que parece atual para o Brasil de hoje, ¢ a economia de divisas, na

eventualidade da importacao de alguma das matérias-primas recicladas.

3.4 POLITICAS DE INCEN TIVO A RECICLAGEM

A percep¢ao da importancia da reciclagem para a sustentabilidade tem levado diferentes
paises a adotarem politicas especificas visando criar condi¢coes para que ela acontega.

Nos EUA o governo federal estabeleceu critério de compra ordem executiva 12873 (20
Out. 1993), periodicamente atualizada e aperfeicoada (por exemplo, Ordem Executiva
13301 de 14 Set. 1998), uma politica nacional para a compra de produtos e servigos
"ambientalmente preferiveis", definidos como aqueles que possuem menor efeito nocivo
ao ambiente ou a satde, quando comparados com seus competidores e durante todo o
ciclo de vida (CLINTON, 1993). Coerentemente, grande destaque ¢ dado para produtos
contendo residuos ou que previnam a geracao residuos. A EPA (Environmental
Protection Agency) estabeleceu metas de conteudo minimo de residuos para itens como
cimento Portland (15% de cinzas volantes e 25% de escéria de alto-forno), carpetes,
1solantes térmicos, tintas latex (de 10% a 50%, dependendo da cor), papel, etc. (EPA,
1999b).
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O governo inglés langcou em 1995 a sua diretiva'? “Making Waste Work”, uma estratégia
para o gerenclamento sustentavel de residuos, que tem como um dos objetivos: (a) fazer
o melhor uso do lixo que nossa sociedade produz; (b) reduzir a quantidade de residuos;
(c) reduzir o risco de polui¢ao imediata ou futura pela deposicao dos residuos (DESAI,
1998). Atualmente esta em discussao o aperfeicoamento dessa politica através do
documento A way with waste, (DETR, 1999b) onde enfatiza mais claramente que
reciclagem ¢ critico para melhorar o desempenho ambiental do processo de gestao de
residuos e esta comprometido em buscar meios para o crescimento da reciclagem. Nesta
linha, o governo esta investigando na possibilidade de remover barreiras para a
reciclagem, como viabilizando contratos de longo prazo para a reciclagem de residuos,
exigéncia de valores minimos de residuos em determinados materiais e para melhotia do
mercado de produtos contendo residuos. Dentre as politicas adotadas na Inglaterra, esta

a imposi¢ao de uma taxa sobre todo o material enviado para aterro (DESAI, 1998).

No mundo mdustrial esta sendo definido o conceito de sinergia entre diversas industrias,
agricultura e comunidades, de maneira a maximizar a reciclagem de residuos e promover
o desenvolvimento sustentavel (WBSC-GM, 1997). Neste conceito, existe uma
integracao entre diferentes industrias, onde uma utiliza o residuo da outra como matéria-
prima. O conceito recebe diferentes denominacoes, como sinergia através de residuos,

. . . . , .~ . . 13
simbiose industrial, residnos ero — emissoes ero — 100% produto e simbiose verde” .

3.5 A RECICLAGEM DE R ESIDUOS NO BRASIL

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no Brasil,
como materiais de construcao, ¢ ainda timida, com a possivel excecao da intensa

reciclagem praticada pelas industrias de cimento e de aco.

Este atraso tem varios componentes. Entre eles, os repetidos problemas economicos e os
prementes problemas sociais ocupam a agenda de discussoes politicas, deixando pouco
espago para discussoes mais de longo prazo, como a questao do desenvolvimento

sustentavel.

Mesmo a discussao mais sistematica sobre residuos solidos é recente. No Estado de Sao
Paulo s6 recentemente foi iniciada a discussio de uma Politica Estadual de Residuos
Solidos. Este projeto de Lei, aprovado pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente

propoe uma politica abrangente de residuos, incluindo ferramentas para minimizagao e

12 No original “white paper”.

3 No otiginal By-product sinergy,industrial symbiosis, zero-waste/ zero emissions/ 100% product operation e green

twinning.
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reciclagem de residuos. Em termos nacionais existe uma discussao no Conselho Nacional

de Meio Ambiente, e varios projetos de lei em tramitacio no Congresso Nacional'".

Assim, em larga medida, a questao ambiental no Brasil, ainda ¢é tratada como sendo um
problema de preservacao da natureza, particularmente florestas e animais em extingao,
deposicao em aterros adequadamente controlados e controle da poluigao 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 punicio das transgressoes a
legislagao ambiental vigente do que em articular os diferentes agentes sociais na reducao
do impacto ambiental das atividades, mesmo que legais, do desenvolvimento econémico.
Um contraponto a esta agao predominantemente policial foi a iniciativa pelo Governo do
Estado de Sao Paulo, através da CETESB, de implantacao de 17 Camaras Ambientais

setoriats, inclusive construcao civil.

O governo federal criou através da portaria n°92 (06 Ago. 1998) do antigo Ministério da
Industria, Comércio e Turismo, um grupo de trabalho interministerial com o objetivo de
elaborar a proposta do Programa Brasileiro de Reciclagem, a partir de um documento
base ja produzido. Este programa devera desenvolver mecanismos que permitem
incrementar e valorizar a utilizacgio como matérias-primas, de residuos industriais,
minerais e agropecuarios, bem como o desenvolvimento do parque industrial nacional
reciclador (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO E TURISMO, 1998).
Embora a portaria tenha estabelectdo um prazo de 90 dias para o encerramento dos

trabalhos, até o momento estes trabalhos ainda nao foram iniciados.

Inexistem no mercado Brasileiro de entidades emitindo certificados ou de certificacao
ambiental, algumas vezes chamados de "selos verdes" tanto para produtos de consumo
imediato quanto para edificios. No caso de edificios, programas de certificagio como o
ingles BREEAM (BALDWIN e/ al, 1998) e o americano LEED (US GREEN
BUILDING COUNCIL, 1999) incluem requisitos de conteudo minimo de produtos
reciclados. Para um edificio receber o selo americano uma das exigéncias ¢ que produtos
que representem 20% do custo dos materiais sejam constituidos com um minimo 20%
de residuos pos-consumo ou 40% de residuos industriais. A auséncia deste selo no
mercado brasileiro ¢, 20 mesmo tempo, um indicador do atraso de uma agenda ambiental

maits pro-ativa e mais uma dificuldade na introdugao de produtos contendo reciclagem.

Uma medida positiva foi a promulgacao no dia 12 de Maio de 1999 da Lei n°10.311 do
Estado de Sao Paulo, que cria o Selo Verde, um certificado de qualidade ambiental, a ser
conferido pela CETESB, a estabelecimentos sediados no Estado de Sao Paulo que

executem programas de protecao e preservacao do meto ambiente, com efetivo

4 Contato pessoal com a Dra. Licia Sena, Secretaria do Meio Ambiente de Sio Paulo. Em 25 de Maio de

1999.
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cumprimento das normas ambientais (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO
ESTADO DE SAO PAULO, 1999). Apesar de nio ser voltada para a certificacao de

produtos, trata-se de um avanco significativo.

A 1inexistencia destas marcas de qualidade ambiental de produtos demonstra que,
diferente de outros paises, as empresas brasileiras que eventualmente reciclem nao
utilizam sua contribuicao ambiental como ferramenta de marketing, apesar do
consumidor, mantido o preco e a qualidade, preferir produtos com menor impacto
ambiental (MORENO, 1998). Uma das causas possivels 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.

As experiéncias, de maior sucesso na reciclagem brasileira, se devem, em sua grande
maioria, a beneficios economicos evidentes, aliado a alguma influéncia de pressdes dos
servicos de coleta de lixo urbano. Este é o caso das latas de aluminio, onde o beneficio
elevado da reciclagem do aluminio, resultado do elevado preco da matéria-prima no
mercado e do alto consumo de energia para a producao do aluminio a partir da bauxita,
fez com que os produtores da lata desenvolvessem estratégia original de reciclagem de
sucesso inquestionavel. Papel, sucata de ago, escoria de alto-forno, entre outros,

apresentam também vantagens economicas bastante evidentes.

3.6 RECICLAGEM NA CAD EIA PRODUTIVA DA CONSTRUCAO CIVIL

A cadeia produtiva da construcao civil apresenta muitas vantagens que a credenciam a ser
uma grande recicladora. Por outro lado, enquanto setor, a oportunidade de reduzir o
significativo impacto ambiental através da reciclagem ¢ extremamente interessante. No
momento ela se constitut em uma abordagem pro-ativa, até porque o setor ¢ um dos
principais geradores de residuo da economia. Dada a grande dimensio economica e
ambiental do problema dos RCD (residuos de construcao e demolicao) ¢ provavel que
nos grandes centros urbanos brasileiros as municipalidades em breve estarao tomando
medidas que forcem a construcao civil no sentido da reciclagem, de seus proprios
residuos. I sintomatico que cidades de grande e médio porte, como Belo Horizonte,
Ribeirao Preto e Salvador a municipalidade ja esteja agindo ativamente na reciclagem de
residuos (PINTO, 1999).

A industria cimenteira recicla aproximadamente mais de 5 milhdes de toneladas por ano
de escoria de alto-forno, cinzas volantes, pneus, etc. O setor sidertrgico ¢ também um

, s : 15
grande reciclador, com pelo menos 6 milhoes de sucata reciclada anualmente ”. Boa parte

15 Palestra de Maria Cristina Yuan, IBS no PCC USP em 26/11/1998
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do a¢o destinado a reforco de concreto armado produzido no pais ¢ proveniente do
processo de arco elétrico, que utiliza como matéria-prima principal a sucata de ago. A
reciclagem desta sucata permitiu economizar em 1997 cerca de 6 milhoes de toneladas de
minério de ferro, evitou a geracao de cerca de 2,3 milhoes de toneladas de residuos e de

cerca de 11 milhdes de toneladas de CO,'"

3.6.1 Facilitadores da reciclagem na cadeia produtiva da construcao
civil
A capacidade da cadeia produtiva da construcao civil de reciclar residuos se deve a varios

fatores. Esta capacidade se estende a residuos de outros processos e cadeias produtivas.

Em primeiro lugar, a construcao civil ¢ a maior consumidora de materiais na economia e,
portanto, tem maiores possibilidades de reciclar (MATTOS; WAGNER, 1999;
SJOSTROM, 1996).

Em segundo lugar, os diferentes ramos da cadeia produtiva estao presentes em todas as
regides, o que facilita projetos de sunbiose industrial permite uma reciclagem local, ja que a
questio geografica é critica neste tipo de trabalho (WSBC-GM, 1997). % interessante
observar que uma parcela significativa dos materials que a constru¢ao consome sao
agregados (MATTOS; WAGNER, 1999) para pavimentos, conctetos e argamassas e
elementos de alvenaria, cuja produciao ¢ eminentemente regional. A Tabela 3-2 mostra a
quantidade de estabelecimentos de fabricacao de diferentes materiais nos EUA. A
producao de agregados juntamente com a de componentes aglomerados com cimento e
gesso ¢ a que apresenta maior numero de estabelecimentos, com os dados revelando a
sua dispersao pelo pais.

Tabela 3-2 Numero de estabelecimentos que produzem diversos tipos de matetiais. A maiotia
dos dados é oriundo do censo dos EUA de 1987

Tipo de produto n° Fonte

Vidro plano 44 EPA (1995a)
Cimento 237 EPA (1995a)
Ceramica vermelha 587 EPA (1995a)
Produtos de gesso e cimento 9643 EPA (1995a)
Producao de agregados (areia e brita) 9914 EPA (1995b)
Produtos plasticos (> 20 empregados) 5999 EPA (1995¢)

A construcio civil consome uma enotrme variedade de materiais — sejam minetrais/silicosos,
poliméricos ou metalicos - e este numero de materiais vem aumentando (SMITH, 1973;
AGOPYAN, 1988) em diferentes graus de industrializacao, para diferentes aplicagoes,

tipos de obra, que consequentemente apresentam exigencias técnicas especificas, embora

16 Estimativa da liberacdo de CO; considerando que a producao de 1 ton ferro gusa libera 2,2 ton CO»
(MARCIANO & KHIARA, 1997)
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atualmente estas diferentes situacoes sejam atendidas por um material padrao, como o
cimento etc. Isto acrescenta uma grande flexibilidade para buscar oportunidades para
desenvolver materiais especializados. O setor ¢ o mator consumidor de materiais silicosos
e a silica € a espécie atomica mais comum no planeta. Por esta razao, muitos residuos de
processos térmicos (cinzas), metalirgicos e de tratamento ambiental possuem silica. Mas
o setor também consome plastico, produtos de origem vegetal, metais diversos, e esta

desenvolvendo uma linha muito interessante para compositos.

Boa parte dos componentes de construcao ¢ de produgao simples, como os componentes
produzidos com agregados e aglomerantes inorganicos. Requisitos como esterilidade,
purezas elevadas, etc. sao dispensaveis na matoria das aplicagoes comuns da construcao
civil, simplificando os processos. A reciclagem de vidro na producao de vidro, por
exemplo, requer classificacao de cor, enquanto que sua reciclagem como agregado para
concreto asfaltico nao exige qualquer classificacao. Os agregados, por exemplo, sao
materiais granulares, compativeis com o aglomerante, em que estao embebidos e com
resisténcia ¢ densidade apropriadas a aplicacao. I possivel produzir granulos com muitos
materiais diferentes através de técnicas simples como a pelotiza¢ao ou mesmo trituragao.
Agregados, muito diferentes dos tradicionais, podem ser adequados a aplicacoes
especializadas, como concretos leves, concretos pesados, base de rodovias, etc. Esta
producao mais simples pode significar que a quantidade de capital para a implantacao da

unidade de reciclagem seja reduzida.

Existe grande possibilidade de utilizagao grandes volumes de produtos com resisténcia
mecanica baixa se comparada com outros setores de engenharia, o que torna possivel a
convivéncia com materiais com grande quantidade de defeitos micro-estruturais e
impurezas. As resisténcias mecanicas dos acos para a indastria mecanica sao muitas vezes
superiores aos 5 a 10MPa necessarios a um elemento de alvenaria de vedacao, por

exemplo, ou a capacidade de suporte de uma base de pavimentacao.

Do ponto de vista da construcao civil, a reciclagem de residuos vai resultar no oferecimento
de uma maior quantidade de produtos alternativos para uma mesma funcao e,
possivelmente, de solucoes mais adequadas para situacoes especificas, com ganhos de

eficiencia geral do processo.

Do ponto de vista estratégico, ¢ prioritario que o macro-complexo desenvolva
capacidade de reciclar seus proprios residuos, o residuo de construcao e demolicao, cujo
volume e forma de deposicao atualmente apresenta grandes conseqiiéncias ambientais.
Nao ¢ por acaso que o relatorio técnico que embasa o Programa Brasileiro de Reciclagem
estabelece este residuo como uma das suas priotidades (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO, 1999).
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3.6.2 Barreiras da reciclage m na construcao civil

Existem varias barreiras a serem vencidas para a introduc¢ao de novos produtos contendo
residuos: legais/ regulamentates, educacao e informacio, tecnologicas, econdmicas e
geograficas (BCSD-GM, 1999; LAURITZEN, 1998). A seguir serao discutidas as mais
importantes para a construc¢ao civil, além de algumas especificidades do setor, juntamente

com propostas para superacao destes problemas.

Em primeiro lugar ¢ necessaria a superacao dos limitadores legais, regulamentares e de
educacao. Segundo LAURITZEN (1998) a superacio deste problema depende da
existencia de politicas de longo prazo, como no caso da Holanda e EUA (Esta condicao
mmplica em uma continuidade da politica entre varios governos, feito que provavelmente
pode ser obtido nas condi¢oes brasileiras com um grande envolvimento da sociedade. As
Camaras Ambientais Setorias de Sao Paulo, o CONAMA e, possivelmente, o Programa

Brasileiro de Reciclagem, parecem ser bons embrides desta articulacao Estado-Sociedade.

Uma limitacao da construcao civil muito discutida é a dificuldade de introducio de novas
tecnologias na construcdo civil. Varias razoes tem sido apontadas, como: (a) o baixo
mpacto da 1novacao tecnologica nos custos do empreendimento imobiliario,
especialmente devido ao preco da terra, uma razao economica; (b) dois fatores técnicos: a
existencia de normas prescritivas, que especificam a ado¢ao de uma determinada solucio
especifica e nao de um desempenho (PRIES; URIJTHOFF, 1989; HESEGUER, 1989,
JOHN, 1995); e o histérico Brasileiro recente de novas tecnologias que resultaram em
desempenhos insatisfatorios (JOHN, 1995).

A causa econdmica pode ser superada, tanto tecnologicamente pelo desenvolvimento de
produtos que apresentem outras vantagens competitivas frente aos tradicionais (JOHN,
1995b), quanto por a¢oes do poder publico. Dentre estas acoes, pode-se destacar: (a) a
criacao de mercados usando o poder de compra do estado (CLINTON, 1993) ou o
estabelecimento da obrigacao de um conteido minimo de materiais reciclados em um
determinado produto (DETR, 1999¢); (b) o encarecimento da deposicao do residuo,
como por exemplo, através do estabelecimento de taxas para deposicao do residuo como
na Inglaterra (DESAI, 1998) e Dinamarca (LAURITZEN, 1998); (c) pela reducao do
custo dos produtos reciclados, como através de isencoes fiscais para produtos contendo
residuos (PINTO, 1999); (d) outros incentivos ou compartilhamento de riscos
(VRIJLING, 1991).

Um dos problemas que precisa ser enfrentado ¢ a eventual concepgao de consumidores e
até técnicos da area de que um produto contendo residuo possut qualidade mferior
(LAURITZEN, 1998). No entanto, pesquisa realizada na Inglaterra demonstrou que
apenas 3% dos consumidores desistiriam de uma compra se soubessem que o produto ¢
reciclado (DETR, 1999¢) enquanto 37% seriam afetados favoravelmente pelo contetdo

reciclado. Nao existem pesquisas especificas sobre este fato no Brasil, mas dados de
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MORENO (1998), revelam que, mantido o preco e a qualidade, o consumidor prefere
produtos com menor impacto ambiental. No restrito circulo de engenheiros e arquitetos
brasileiros sao freqiientes os questionamentos sobre a baixa qualidade do cimento
contendo escéria e pozolana'’, embora nio seja observada qualquer reacio contra as latas
de aluminio e mesmo o aco. Talvez esta percepcao tenha impedido que os maiores
recicladores nacionais, a industria siderirgica e a cimenteira, nao tenham divulgado os

beneficios ambientais que trazem.

As barreiras técnicas tanto devido a existéncia de normalizacao presctitiva quanto a sensagao
de risco de baixo desempenho com relacao de novas tecnologias. VRIJLING (1991),
discutindo reciclagem de residuos, sugere que as resisténcias técnicas podem ser vencidas
pela demonstracao, através da conducao de pesquisa desenvolvida por entidade de
tercetra parte, de que o material apresenta desempenho técnico e ambiental igual ou
superior a alternativa tradicional. Além do envolvimento de uma terceira entidade na
pesquisa e desenvolvimento existe a op¢ao dos documentos de Aprovacoes Técnicas,
sistemas de certificacdo que tem por base a teoria de desempenho (HEWLLET, 1996;
JOHN, 1995b) e as certificacoes de produtos (LAURITZEN, 1998).

Também podem ser tomadas medidas para tornar a reciclagem facil e mais barata. Projetar
para a reciclagemr (ILAURITZEN, 1998) ou para a desmontagem ou desconstrugio’™ (WYATT,
1994) e demolicao para a reciclagerr (LAURITZEN, 1998) e uma gestao de residuos
adequada de forma a simplificar o processo de reciclagem, sao um bom exemplo dessas

medidas.

3.7 CONCLUSOES

A reciclagem ¢ essencial para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que ¢ impossivel

pensar em uma soctedade que nao gere residuos.

A reciclagem apresenta muitas vantagens potenciais — como reducao do consumo de
energia, reducao da poluicao e aterros - mas em cada situacao especifica devera ser objeto
de analise sistémica da situacao concreta, com a analise do ciclo de vida, buscando

verificar as melhores opgoes.

Dada a importancia da reciclagem para o desenvolvimento sustentavel, varios paises

desenvolveram politicas de incentivo a reciclagem, com resultados importantes. O setor

17 Experiéncia pessoal do autor. Uma demonstraciao deste preconceito foi a tesposta de um fabricante de
blocos de concreto brasileiro ao convite formulado pelo autor para participacio de uma pesquisa sobre
producio de blocos de concreto com agregados de RCD: “Nossa empresa s6 trabalha com materiais de

primeira qualidade...”

18 Em inglés deconstruction.
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industrial desenvolveu também seus conceitos, como o da simbiose industtial onde uma
mndustria utiliza o residuo da outra como matéria-prima. No Brasil as politicas de

mcentivo a reciclagem estao se miciando e existe um longo caminho a percorrer.

A cadeia produtiva da construcao civil ja é a maior recicladora da economia, mas possut
enorme potencial para aumentar o volume de materiais que recicla, dada a massa de
materiais de consome, sua capilaridade regional, e as caracteristicas dos seus materiais.
Neste sentido a reciclagem dos residuos de construcio e demolicao ¢ um desafio

importante a ser enfrentado.

38



CAPITULO 4
PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA
RECICLAGEM DE RESIDUOS

Na experiéncia do autor as atividades de pesquisa e desenvolvimento dificilmente seguem
uma sequéncia logica linear, embora o planejamento das pesquisas normalmente se constitua
em uma sequiéncia linear de atividades. A resolucao de problemas e a confirmacio de novas
descobertas, muitas vezes, exigem a retomada de uma etapa anterior resultando um processo

interativo.

Coerentemente uma metodologia para P&D nio pode ser entendida como uma seqiiéncia

rigida de atividades, mas como algo a ser adequado as condicoes reats de cada trabalho.

Uma metodologia que tenha por objetivo orientar atividades de pesquisa e desenvolvimento
de reciclagem de residuos como materiais de construcao deve, entao, reunir e articular os

conceitos e ferramentas relevantes ao desenvolvimento das diferentes attvidades.

4.1 IMPORTANCIA DA ME TODOLOGIA

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. Uma demonstracao da
complexidade ¢ a descoberta de contaminagao por dioxina da cal quimica da Solvay no
grande ABC, reciclada e vendida no mercado de construcao civil e de rag¢ao animal durante
anos. Varios acidentes em obras civis ja aconteceram devido a expansao da escoria de aciaria
reciclada como agregado na producao de pavimentos e concretos. MASUERO (1997)

apresenta rica documentacao fotografica de um caso.

Nao sao apenas os novos produtos contendo residuos que causam problemas na construcao
civil. Para JOHN (1995) as falhas sao freqiientes quando se adotam novas tecnologias,
especialmente pela auséncia de uma metodologia de desenvolvimento e avaliagao. Para
VRIJLING (1991) a viabiliza¢ao de um novo material reciclado no mercado sera muito mais
provavel se seu produtor provar que o material possut desempenho equivalente, ou melhor,
que o material que visa substituir e seja ambientalmente seguro, preferencialmente por
entidade de terceira parte. A existéncia de uma metodologia que ajude a organizar o processo

¢ certamente importante.
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A pesquisa e desenvolvimento de um novo produto contendo residuo ¢ mais complexa que a
envolvendo matérias-primas naturais. Ela envolve uma gama mais ampla de conhecimentos
multidisciplinares de areas diferentes: legal, social, ciéncias de materiais, quimica, economia,
marketing, engenharia de produto, engenharia de processo, saude e meio ambiente. A
mntegracao de profissionais com diferentes formacoes gera dificuldades de comunicacao. Essa
dificuldade de comunicacao ¢é agravada devido a interferéncia de diferentes agentes no
processo, como os técnicos da empresa produtora do residuo, técnicos da empresa
interessada na reciclagem, técnicos das agéncias ambientais, e a equipe técnica de terceira
parte, encarregada de realizar a pesquisa. Neste cenario de trabalho a existéncia de uma

metodologia unificadora pode auxiliar os integrantes da equipe a se comunicarem.

Os aspectos de economia, mercado, marketing, etc., tem sido desprezados nos trabalhos
académicos na area de materiais de construc¢ao. No entanto, conforme enfatizado por
SKINNER (1994) e VRIJLING (1991), os beneficios de uma pesquisa se realizarao apenas se
o novo produto vier a se estabelecer no mercado. Assim, essa metodologia devera certamente

mcluir estes aspectos.

Finalmente, a proposicao de uma metodologia sistematica permitira detectar aspectos dos

métodos de trabalho que necessitam ser aprimorados.

Nao existem trabalhos abrangentes na area de metodologia. Neste universo limitado, destaca-
se o pioneiro trabalho de CINCOTTO (1988), que com base em relatério da OECD propoe

os seguintes critérios gerais “para avaliacao do residuo para uso na construgao civil:

a) a quantidade disponivel em um local deve ser suficientemente grande para justificar o

desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte;

b) as distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com os materiais

convencionais;

c) o material nao deve ser potencialmente nocivo durante a construcao ou posteriormente a

sua Incorporacao na estrutura.”

CINCOTTO (1988), adicionalmente, propoe uma classificagao dos residuos 4 categorias, de

acordo com o seu potencial de aplicagao na construgao civil.

Estes principios propostos continuam validos e proposta de metodologia que sera esbogada

adapta a cada um destes requisitos diferentes ferramentas de trabalho especificas existentes.

4.2 POSSIBILIDADES DE EMPREGO DA METODOLOGIA

A reciclagem de residuos pode ser o objeto da acao de profissionais com posicoes bem
diferentes: (a) o formulador de politicas de gestao ambiental, interessado em selecionar quais
os residuos mais importantes, seja do ponto de vista da quantidade quanto da agressividade

ambiental; (b) o pesquisador ou formulador de politicas publicas, interessado em buscar
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dentre os residuos existentes na sua regiao um adequado a producao de um produto
especifico; (c) o gerador de um residuo especifico, que busca alternativas para a reciclagem do

mesmo.

A metodologia aqui proposta esta voltada prioritariamente para o pesquisador. No entanto,
ela pode ser utilizada tanto pelo formulador de politicas publicas, que pode utilizar a parte
micial da metodologia na selecaio dos residuos a serem priorizados em um programa de

mcentivo a reciclagem, quanto pelo produtor do residuo.

4.3 IDENTIFICACAO E QU ANTIFICACAO OS RESIDUOS DISPONIVES

Os znventdrios de residuos sao certamente as fontes mais faceis de obtencao de informacoes
sobre os residuos disponivels e suas quantidades geradas. Todavia, eles ainda sao raros em
boa parte das regioes do planeta e, como a maior preocupa¢ao das agéncias ambientais esta
voltada para os residuos perigosos, podem ser imperfeitos (PINTO, 1999). No Estado de
Sao Paulo, a CETESB possui um levantamento de fontes de residuos soélidos gerados
publicado no ano de 1996 (CETESB, 1996). No documento disponibilizado ao publico, no
entanto, sao apresentados somente as massas gerados dos residuos classe I e II do residuo,
regiao do estado e setor industrial. Os residuos nao sao identificados. Residuos inertes,

provavelmente os de reciclagem mais facil, nao estao incluidos.

Caso inventarios de residuos nao estejam disponiveis existe a possibilidade de levantar os
dados a partir de fontes indiretas. CASTILHOS et al. (1997) apresentam resumidamente a
metodologia que utilizaram para realizar um mventario dos residuos industriais do Estado de
Santa Catarina. Esses autores combinaram dados do IBGE, com levantamentos da Federacio
das Industrias do Estado de Santa Catarina (FIESC) para identificar as industrias. Para
delimitar o universo a ser pesquisado, utilizaram com uma resolu¢ao do CONAMA, que
estabelece critérios de classificagao das industrias segundo o potencial de geracao de residuos
a partir do nimero de empregados em cada setor industrial. A coleta dos dados foi realizada

através do envio de questionario as empresas.

4.3.1 Identificando residuo s a partir das atividades industriais

Uma alternativa ao questionario ¢ identificar a partir da bibliografia os residuos tipicos de
cada atividade industrial. A EPA norte-americana, no entanto possui uma colecao de
documentos denominada Sector Notebook Project. Essa cole¢ao consiste em documentos
voltados a diferentes setores industriats. Cada documento embora enfatize principalmente os
poluentes do ar e agua, apresenta dados estatisticos sobre o setor industrial em analise, um
resumo do processo de producao e os principais residuos gerados. Exemplos destes
documentos podem ser encontrados em EPA (1995 a — ¢). Outra opgao ¢ a consulta a

bibliografias que tratam da gestao industrial, a Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technolgy
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(BCSD-GM, 1999), ou congtressos da area como os da ISCOWA (GOUMANS, ef al., 1991;
GOUMANS, et al., 1997). Outra possibilidade ¢ acessar a base de dados Reciclagen de Residnos

como Materiais de Construgiao Civil (R&C) — www.reciclagem.pcc.usp.br.

No entanto, no melhor dos casos, estas ferramentas vao produzir uma visao apenas parcial
do problema, que devera ser aprofundada no estudo de campo, ja dirigido as empresas de

maior interesse.

4.3.2 Estimando as quantid ades

Alternativamente a pesquisa direta com as empresas, a quantidade de residuos pode ser
estimada através de correlacoes entre o volume de produciao de determinado bem com
indices médios de producao de residuos publicados em bibliografias (VRIJLING, 1991)
especializadas de cada area industrial. A Tabela 4-1 apresenta exemplo de dados disponiveis
na bibliografia.

Tabela 4-1 Exemplos de taxas de geragdo de residuos industriais (kg residuo/kg de produto
final) para diferentes processos.

Produgao
Produto/processo Residuo Fonte
(kg/kg)
Arroz Casca do arroz 0,2 MEHTA (1992)
Cinza da casca do arroz 0,04
Queima do carvio mineral'  Cinza volante <0,4° SILVA, CHIES,
. > ZWONOK (1997)
Cinza de grelha <0,2
Ferro gusa (coque) Escéria de alto-forno basica 0,22 0,3 JOHN (1995)
Ferro gusa (carvao vegetal)  Escotia de alto-forno acida 0,172 0,19 SOARES (1982)
Aco (BOF) Escoria de aciaria 0,1 Estimativa IBS —
- — — Contato com Cristina
Aco (Elétrico) Hscoria de aciaria 0,2 Yuan (26 Nov1998)

1Altamente dependente da fonte de carvao.

2Valotres maximos no Brasil, expresso em kg de cinzas/kg de carvao queimado

Além das quantidades produzidas, ¢ sempre interessante verificar os volumes existentes em

aterros que, dependendo das condi¢oes de estocagem, podem também ser reciclados.

4.4 SELECIONANDO O RE SIDUO A SER INVESTIGADO

Para a selecao do residuo a ser mvestigado sao sugeridos diferentes critérios, que podem
utilizados 1soladamente ou em combinacao: (a) risco de contamina¢ao ambiental; (b) aspectos
sociats (HARTLEN, 1995), como geracao de emprego e renda; (c) impacto nas financas do
setor publico (PINTO, 1999); (d) quantidade em massa (CINCOTTO, 1988) ou volume'; (€)

19 Alguns residuos podem apresentar densidades excepcionalmente baixas, ocupando grandes volumes. Um

exemplo sao as garrafas PET.
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facilidade (CINCOTTO, 1988) ou oportunidade de reciclagem; (f) custo elevado de
deposicio (HARTLIIN, 1995); (g) interesse do gerador do residuo, entre outros.

4.4.1 Risco de contaminaca o ambiental

Dentre os critérios destaca-se a priorizacao de acordo com o risco de contaminacao
ambiental. Uma forma mteressante de analisar o potencial de contaminacao ambiental parece
ser a dosagem de espécies toxica passivels de lixiviacao, ponderadas de acordo com a sua
toxicidade. Um exemplo de metodologia simplificada, cuja utilidade devera ainda ser objeto

de avaliacao futura sera a seguir proposto.

Esta proposta de metodologia parte do principio de que o potencial de contaminagao
ambiental que o residuo oferece pode ser estimado de maneira simplificada comparando-se a
concentracao de elementos perigosos (metais pesados, produtos persistentes, etc.) com as
concentragoes limites estabelecidos na normalizacao de residuos (NBR 10004) para classificar
o residuo como perigoso ou classe I. Aceita-se, a principio, que as diferentes concentragoes
limites para diferentes espécies quimicas foram estabelecidas de forma a garantir uma
toxicidade uniforme, uma vez que elas estao baseadas nas doses ou concentragoes letais para
50% das cobaias. Outro principio ¢ que o poder de contaminagao vai crescer na razao direta

da massa ou volume de residuo gerado ou existente.

Desta forma o potencial de contaminacao do residuo (Cp) pode ser estimado pela equacao

pela equacao:
C
Cp=Y —M
P=) L
onde:
C;a concentracao do elemento perigoso 7 por unidade de massa ou volume,

L,¢é a concentracao limite do elemento 7 a partir da qual o residuo passa a ser perigoso;

M é a massa do residuo ou volume do residuo.

A contamina¢ao ambiental efetiva (Ce) causada pelo residuo vai depender do tratamento que
ele, ou parcelas dele, recebe. Para a parcela do residuo que ¢ depositado em desacordo com a
legislacao (F7) todo o potencial de contaminacao ambiental ¢ realizado. Em outro extremo, a
fracao do residuo que ja é reciclada (I7) apresenta contaminacao ambiental que pode, a
principio, ser considerada nula — uma vez que passou a ser matéria-prima para outro
processo admitindo que o processo. Na situacao intermediaria, onde o residuo ¢ depositado
em aterros tecnicamente adequados (Fa) apenas uma parcela (p) da contaminacao ambiental
deve ser considerada em decorréncia do risco de contaminacao do entorno por falha nos

sistemas de seguranca do aterro. A equac¢ao abaixo resume a proposta:
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Ce= Z%M(Fi—Fa.p)

onde
Fi+Fr+Fa=1
p<1
O valor de p deve ser fixado caso a caso, conforme o risco julgado.

PINTO (1999) justifica a importancia do estudo de novos métodos de gestao de residuo de
construcao e demolicao a partir de uma combinacao de argumentos ambientais e
economicos. Os efeitos ambientais destacados pelo autor sao decorrentes da deposicao
irregular deste residuo na malha urbana, e incluem a degradacao das paisagens, a promocao
ou agravamento de inundagoes, a proliferacao de vetores como ratos, escorpioes. O impacto
financeiro da remocao destes residuos depositados irregularmente nas financas dos

municipios ¢ outro argumento importante.

Ainda que um residuo, mesmo se pouco importante quando julgado pelos critérios sugeridos,
sua reciclagem pode ser interessante se for constatada uma oportunidade de reciclagem com
sucesso comercial. Uma de reciclagem de sucesso pode ser utill em atividades de educacao

ambiental, aspecto importante em uma politica de residuos solidos (SKINNER, 1994).

4.4.2 Interesse dos produto res do residuo na reciclagem

Conforme ressaltado pelo BCSD-GM (1999) se nao houver a firme disposi¢ao da direcao da
empresa, seguida da definicao dos objetivos da a empresa tem com relagao ao residuo e o

envolvimento da equipe da empresa, a reciclagem do residuo dificilmente sera concretizada.

Varios fatores colaboram com isto. Em primeiro lugar, o 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 para amortizar o investimento.
Em segundo lugar, para desenvolver o processo de reciclagem sao necessarias informagoes
sobre processos internos a empresa que definem as caracteristicas dos residuos. Em terceiro
lugar, a reciclagem vai exigir uma mudanca na cultura da empresa geradora. Embora
dificilmente o residuo venha a ser o negocio principal, ele tera que ser tratado de maneira
dual: como residuo, por mmposicao legal; e como produto, pois ele passara a contar com
consumidor(es), mteressados em prazos, manutencao da qualidade, etc. Em quarto lugar, a
maximizagao dos beneficios da reciclagem do residuo podera requerer mudancas no processo

de producio ou gestio dos residuos, de forma a aumentar a reciclabilidade’” (DE SIMONE &

20 No original recyclability. E em beneficio da concisio esta expressio fol preferida a “capacidade de ser

reciclado™.
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POPOFF, 1998) ou até mesmo o mzx de producao. Neste tltimo caso, tem-se o exemplo da
sugestao apresentada por um grupo de trabalho ingles de alterar a distribuicao de cores das
embalagens de vidro produzidas na Inglaterra, de maneira a possibilitar a reciclagem inclusive
das embalagens importadas, ja que um vidro colorido somente pode ser reciclado para um

vidro da mesma cor (DETR, 1999c¢).

Caso nao exista este interesse imediato, o residuo podera ser objeto de politica publica
visando criar condi¢oes para reciclagem, inclusive através de dispositivos fiscais (HARTLEN,
1995). Nesta situacao, a pesquisa dirigida explorar as possibilidades de reciclagem podera ser

adotada como uma linha auxiliar as politicas publicas.

4.5 DETALHAMENTO DOS DADOS ESTATISTICOS DO PRODUTO

Nesta etapa ¢ necessario confirmar e detalhar os dados sobre a geracao do residuo na
empresa ou na regiao em estudo, conforme o exemplo apresentado por CINCOTTO &
KAUPATEZ (1988). Além da quantidade de residuos anual ou mensal gerada ¢ também
mmportante neste estagio detectar eventual sazonalidade na geracao do residuo e o volume

existente em estoque.

A disponibilidade do residuo vai ser um mportante dado para (a) determinar a estrutura
necessaria para reciclar; (b) definir a tecnologia viavel para a reciclagem em funcao da escala
minima de producao das diferentes opgoes; (c) estimar a producao maxima do novo material.

Disponibilidade reduzida (ALLEN; ROSSELOT, 1994; CINCOTTO 1988) ou sazonalidade

sao condicionantes importantes de uma estrutura de reciclagem.

Limites de disponibilidade de residuos gerados por uma empresa podem ser, eventualmente,
superados (a) desenvolvendo produtos onde a participacao do residuo na composicao final
seja pequena; (b) desenvolvendo um projeto integrando o residuo gerado por diversas
empresas; (c) compondo um produto com varios residuos ou com misturas de residuos e
matérias-primas naturais. A mistura de residuos com matérias-primas pode, em determinadas
condi¢oes, espalhar a contaminacao ambiental (HARTLEN, 1995), exigindo, portanto,
cuidados especiais. Nos dois dltimos casos ¢ fundamental que as distancias de transporte

sejam analisadas, tanto devido ao seu efeito no custo do produto quanto pelo seu mmpacto

ambiental (CINCOTTO; KAUPATEZ, 1986; HARTLIEN, 1995).

Ja a sazonalidade da producao, como ¢ o caso de boa parte dos residuos da agro-industria, vai
exigit a formacao de estoques que permitam a unidade de reciclagem operar de maneira
continua, ou o desenvolvimento de um esquema operacional que permita o funcionamento
mntermitente, por exemplo, utilizando os recursos humanos desmobilizados durante a parada

do processo produtivo que origina o residuo.
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Em muitas mndustrias a apropriacao do volume de residuos gerados nao ¢ feita de maneira
detalhada. Assim, uma verificacao simplificada pode ser feita através do estudo de fluxo de

materiais, ou balanco de massas do processo por um periodo de tempo determinado (t):
R=Mp—-Pr-P

onde R é a massa dos residuos

Mp - massa de matérias-primas, descontado os estoques;

Pr — massa de bens produzidos;

P — massa de poluicao (gases, vapores, liquidos) liberada;

todos durante um mesmo periodo de tempo 7.

Abordagem semelhante foi empregada por AGOPYAN ez al. (1999) no estudo de perdas de
materiais de construcao em canteiros de obra brasileiros. TOLSTOY ez al., (1998) utilizaram a
metodologia para estimar o volume de residuos e a composicao dos residuos gerados pela

construcao civil sueca.

Nesta etapa do trabalho é importante analisar as tendéncias futuras de mercado do produto

que gerou o residuo e também eventuais tendéncias de mudangas no processo de producao.

Conforme ja mencionado, o volume de geracao do residuo corresponde aproximadamente a
uma propor¢ao do volume de producao. Assim, a disponibilidade do residuo ¢ funcao da
demanda do mercado do produto que o gerou. Disso decorre que o suprimento do residuo ¢
independente da sua eventual demanda (VRIJLING, 1991). Portanto, disponibilidade de

residuo vat depender das flutuacoes na demanda do produto final.

Outro fator que deve ser considerado ¢ a possibilidade de mudancas tecnolégicas no
processo, pois elas podem afetar tanto o volume quanto a natureza do residuo gerado. Em
consequéncia, o fato de um residuo estar disponivel com determinadas caracteristicas em
determinada quantidade de producao em um determinado momento nao oferece garantia
qualquer sobre a sua disponibilidade futura, o que introduz adicional risco ao processo de
reciclagem. Um bom exemplo da importancia do efeito da mudanca tecnolégica na producao
do residuo ¢ o caso do lodo de tratamento esgoto gerado pela SABESP em Sao Paulo. Esta
empresa prepara atualmente uma mudanca dos agentes de coagulacao, abandonando a
combinacao de cal e cloreto férrico por polimeros. Esta mudancga ¢ resultado da pesquisa de
MIKI (1998), que apontou, entre outras vantagens de processo, uma redu¢ao na massa de
torta de lodo gerada (apds secagem) de até 27%. Além da reducao do volume, a composicao

quimica sera também afetada.
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4.6 CUSTOS ASSOCIADO S A0S RESIDUOS

Segundo um levantamento da EPA boa parte das empresas nao realizam apropriacao direta
dos custos ambientais, especialmente porque os sistemas de contabilidade nao prevéem esta
rubrica (DESIMONE;POPOFF, 1998). Segundo este estudo, os custos ambientats podem
chegar até¢ a 20% do custo total. Por via de regra, estao alocados em algum departamento
como mais um custo de produtos e processos, o que dificulta a sua identificacao. Custos de
contingéncia para atividades de remediacao das areas de deposicao, multas ambientals etc.

nao sao consideradas.

Além dos custos de deposicao de residuos ¢ necessario contabilizar os custos de embalagem,
pré-tratamentos, transporte, licenciamento ambiental, além de eventuais multas por acidentes
ou desrespeito a legislacao. Quando o residuo ¢ comercializado, o eventual faturamento
obtido deve ser também apropriado separadamente, assim como a proporcao real entre o

comercializado e o estocado.

I bastante comum existitem diferencas significativas na destinacao e composicao de um
mesmo residuo entre diferentes plantas industriats, especialmente se forem localizadas em
diferentes regioes. Por exemplo, a escoria de alto-forno produzida pela COSIPA em Sao
Paulo ¢ totalmente comercializada, mas o mesmo nao acontece em outras regioes, onde a
mndustria nao consegue consumir o total geradom. Assim sendo, os resultados de um estudo

. , . e~ ~ ~ . 1" 22
em uma industria ou regiao nao sao necessariamente validos para as demais™.

O custo total com a gestao do residuo ¢ geralmente um bom indicador do interesse da
empresa geradora em criar condi¢oes para a sua reciclagem. ALLEN e ROSSELOT (1994)
demonstram que no mercado norte-americano os residuos nao perigosos possuem uma taxa
de reciclagem pequena quando comparada a taxa dos residuos mais perigosos. Segundo esses
autores o alto custo do tratamento e deposicao dos residuos perigosos seria um incentivo
importante para a reciclagem. HARTLEN (1995) também considera que um elevado custo de
deposicao em aterros ¢ fundamental para motivar o gerador do residuo para fazer a

reciclagem, ou para a ado¢ao de medidas para a reducao da geracao de residuos.

Além dos custos diretos, existem os custos indiretos como o desgaste da imagem da empresa
devido a sua gestao ambiental meficiente, o que pode levar a conflitos com organizacoes

soclais e a perda de consumidores; esses fatores podem determinar o interesse pela

reciclagem (DESIMONE; POPOFF, 1998).

2! Contato pessoal com as equipes de comercializacio e gestao de residuos das grandes siderurgicas brasileiras.

22 Esta variabilidade das condi¢cdes de mercado de um residuo ¢ um dos problemas da diferenciacio entre

residuos e subprodutos, proposta por varios autores, inclusive CINCOTTO (1988).
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4.7 PROCESSO DE GERAG A0, TRATAMENTO E GESTAO DOS RESIDUOS

A compreensaio do processo que leva a geracao do residuo fornece informacoes

mmprescindivels a concep¢ao de uma estratégia de reciclagem com viabilidade no mercado.

4.7.1 Processo industrial que gera o residuo

Um bom processo de partida para o entendimento do processo industrial ¢ a bibliografia
relativa ao processo especifico. No entanto, nao se pode esquecer que frequentemente existe
mais de um processo para a producao de um mesmo bem, além de diferentes versoes de um

mesmo produto.

Por exemplo, nomes genéricos como escoria de aciaria englobam escorias produzidas por
b
pelo menos dois processos diferentes, arco elétrico e oxigénio ou LD, além de uma grande

variedade de agos. A variedade de processos e produtos gera escorias de composicao muito
diferente, com relacao 2 < CaO/SiO, < 4,5 e teotes variaveis de cal livte (GEISELER, 1996).

As escorias de alto-forno podem ser acidas ou basicas, de acordo com a trelacao CaO/SiO,
que varia entre 0,5 e 1,4. . A basicidade depende de detalhes do processo: processos que
empregam catvao vegetal resultam em escotias acidas (CaO/SiO, <1), enquanto que
processos que empregam coque geram escoOrias mais basicas (JOHN, 1995b). SAKAI e
MASAKATSU (1997), LAMERS e BORN (1997) discutem a influéncia de diferentes
tecnologias de calcinacao de residuo solido municipal nas caracteristicas da cinza gerada. O
teor de potassio na cinza de bagaco de cana é governado pela eficiencia do processo de
extracio do caldo”. Dada a especificidade do processo em cada unidade de producio, é

fundamental que o estudo inclua uma verificagao zz-/oco das condicoes operacionats.

I\ também importante investigar a variabilidade das fontes de fornecimento de matérias-
primas; ¢ possivel operar com matérias-primas bastante variaveis mantendo sob controle as
caracteristicas do produto principal variando, no entanto, a composicao dos residuos.
GEISELER (1996) demonstra a influéncia da variacao entre calcario e dolomito como
matéria-prima do processo de producao do aco na composicao da escoria (Tabela 4-2).
BEEKES ez al. (1994) demonstraram que a co-combustao de madeira residual e carvao
mineral em caldeiras de leito fluidizado, aumenta a presenca de metais pesados nas cinzas

volantes.

2 Comunicag¢ao pessoal com Prof. Dr. Wesley Jorge Freire (UNICAMP).
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Tabela 4-2 Influéncia do processo de produgido e da matéria-prima na composigao de
escorias de aciaria Européias (GEISELER, 19996)

Processo Fundente CaO  SiO, ALO; MgO MnO P05 Feon  CaO
livre

Calcatio 44-55 1218 <3 <3 <5 <2 14-20 <10
Dolomito 42-50 1215 <3 5-8 <5 <2 15-20 <10

Oxigénio

Arco Calcirio 30-40  12-17 47 4-8 <6 <1,5 1828 <3
elétrico Dolomito  25-35  10-15  4-7 8-15 <6 <15 2029 <3

Uma investigacao de campo visando estudar o processo de geragao de lodo esgoto, realizada
na SABESP (Sao Paulo), revelou a existéencia de um outro residuo, constituido
principalmente de areia. Nenhuma mencao a esta areia, que ¢ separada para a evitar desgaste

dos equipamentos, fol encontrada na bibliografia consultada.

4.7.2 Manejo do residuo

A investigacao devera incluir também o manejo que o residuo recebe apos a sua geracao, pois
este, frequentemente, vai afetar as caracteristicas do produto determinando as possibilidades
de aplicacao. Mesmo as etapas de zransporte ¢ estocagers, podem afetar decistivamente a
reciclabilidade ** do residuo (WBCSD, 1998).

No caso da escoéria de alto-forno, a existéncia ou nao do processo de resfriamento brusco
conhecido como granulagao, governa a microestrutura do produto — especificamente o seu
teor de vidro- com implicacdes nas possibilidades de aplicacao (JOHN, 1995b). Devido a
limitagoes operacionais, em muitas siderirgicas uma parte variavel da escoria nao ¢ submetida
a granulacao, gerando-se desta maneira dois residuos em um sé processo. Ainda mais,
existem diferentes tipos de granulaciao: com agua e por pelotizacao (JOHN, 1999). Esta
ultima resulta em um produto granular, de densidade mais baixa. Nesse processo, os graos de
maior diametro possuem um teor de vidro menor e sio normalmente reciclados como
agregados leves, enquanto que os graos de menor diametro, que resfriam mais rapido,
possuem um teor de vidro mais elevado sendo utilizados na producao de aglomerantes. As
escorias de aciaria normalmente sofrem um processo de beneficiamento por comunicao e
retirada das fracoes metalicas por separacio magnética. A eficiéncia deste processo vai
determinar o teor de metal no produto, uma caracteristica importante quando se trata de

reciclagem.

Enquanto nao houver a intencao de reciclar o residuo, ele nao recebera tratamento de

25 . .
produto™, sendo freqiientemente estocado em conjunto com outros, o que pode resultar em

2+ No original recyclability.

% E muitas vezes, nem mesmo quando existe a intencio de reciclar.
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contaminacoes reciprocas. O tempo de estocagem pode tanto implicar transformacoes

mdesejavets no residuo, como tornar mais intenso o processo de contaminagao.

Nestas condigoes, a reciclagem dos residuos pode exigir alteragoes no processo de manejo.
Estas alteracoes podem ser dificultadas por limitagoes de espago na planta, por exigirem

mvestimentos ou até devido a problemas culturais na industria produtora.

Caso a segregacao na geracao nao seja possivel, sera necessaria a inclusio de uma etapa de
classificacao das fases na planta de reciclagem. No caso de residuos pos-consumo o processo
de classificacao ¢ mevitavel. Foi constatado pelo autor durante visita realizada em uma das
plantas de Reciclagem de Residuos Urbanos da cidade de Leeds (Inglaterra) que, quase 50%
da equipe estava envolvida na separacao manual das fases, apesar dos diversos equipamentos

de classificacao automatica existentes.

CIRELLI (1998) demonstrou que as diferentes fases que fazem parte do residuo de
construcao sao geradas isoladamente, mas sao misturadas posteriormente na cagamba de
coleta ou nos equipamentos de transporte. Nesta situacao, uma mudanca nas condicoes de
manejo dos residuos no edificio poderia resultar em um residuo ja classificado, facilitando a
reciclagem. Atualmente existem varias alternativas para classificar o residuo em obra, de
modo que as principais barreiras sao os custos da mudanca cultural. SCHLUTMANN e7 a/.
(1997), de maneira similar, demonstraram a importancia dos processos de demolicao na

presenca de contaminantes em agregados de concreto reciclado.

PECHIO & BATTAGIN (1999) mostraram que cimentos produzidos com as escorias
granuladas de alto-forno estocadas ao ar livre durante 10 anos resultam em cimentos com
resisténcia mecanica inferior quando comparados aqueles que empregam escorias recém
produzidas. A perda do potencial aglomerante se deve tanto a contaminagao do produto,
constatada através da elevacao do teor de residuos insolavets, quanto a hidratacao superficial
dos graos, medida pela perda ao fogo. Ja no caso das escorias de aciaria, o envelhecimento
possibilita uma hidratacao do CaO e MgO presentes, gerando expansio (MAZUERO, 1997).
Quando a hidratacao estiver concluida, em um prazo que depende da granulometria e das
condi¢coes do microclima, o processo expansivo sera estabilizado permitindo o emprego

seguro das escorias de aciaria..

As possibilidades de remocao do residuo do local em que ele se encontra depositado ¢
também um aspecto que pode interferir significativamente no custo do processo de

reciclagem, se nao mviabiliza-lo.

4.8 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

Na maioria dos casos as informacoes disponiveis sobre o residuo sio apenas aquelas
importantes no controle do processo ou as requeridas pelas agéncias de controle ambiental.

Boa parte das empresas possui resultados de ensaios necessarios a classificacao do residuo

50



segundo a NBR 10004 (Classe I, Classe II ou Classe III). Embora esta informacao seja muito

mmportante, ela nao ¢ suficiente para uma decisao no processo de reciclagem.
A caracterizagao do residuo deve compreender:

a) analise quimica completa do produto, inclusive teor de umidade, conteudo e natureza dos

materiais volateis;
b) caracterizacao da sua microestrutura — mineralogia de suas fases, porosidade;

c) caracteristicas fisicas como densidade, dimensoes de apresentacao (granulometria),

viscosidade em liquidos, ponto de fusao;
d) caracterizagao ambiental, de acordo com a normalizacao vigente.

Muitas vezes o prosseguimento da pesquisa val tornar necessaria o aprofundamento da

caracteriza¢ao, de forma que esta etapa devera ser interativa com as etapas subsequentes.

A seguir serao discutidos com maiores detalhes aspectos considerados mais importantes na

caracterizacao.

4.8.1 Amostragem

Quando se trata da caracterizacao de qualquer produto, ¢ fundamental trabalhar com uma

amostra representativa.

A NBR 10007 apresenta as condi¢oes para amostragem do residuo em funcao do seu estado
(liquido ou sdlido), da forma de estocagem e do objetivo: determinar a composi¢cao média ou
a variabilidade. A norma ainda fornece sugestoes de equipamentos e processos de
amostragem. VAN DER VEEN e NATER (1994) alertam para o risco de segregacio e

discutem técnicas de amostragem especificas para residuos.

No caso de estudos visando reciclagem, a estimativa da wariabilidade da composicao ¢
mmportante, pots ela afeta a qualidade do residuo enquanto matéria-prima. Para esta situacao a
norma preve a coleta de uma série entre 3 e 20 amostras. Mas, como se trata de estudo
visando a reciclagem e nao a classificacao do residuo para deposicao em aterro, a obtencao de
uma amostra representativa da producao pode exigir amostragem mais complexa. Em certos
casos ¢ necessario realizar um processo de amostragem abrangendo um tempo de producao

mais longo, visando inclusive detectar efeito da variacao das matérias-primas.

Do ponto de vista estatistico ¢ também importante garantir que a amostra seja aleatoria

BOX et al., 1988).

A titulo de exemplo da importancia da amostra representativa devido as condi¢Oes extremas
de variabilidade que alguns processos podem atingir, a Tabela 4-3 apresenta a variabilidade da
composicao quimica da escoria de aciarta da USIBA (Salvador, BA) durante um dia de

produgao.
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Tabela 4-3 Variabilidade da composicao da escoria de aciaria (arco elétrico) durante um dia de
producao (%). Dados fornecidos pela USIBA (Salvador, BA)

CaO SiO, ALO, MgO TiO, FeO MnO P,0, S Cr,0,
Max. 58,56 28,42 6,41 9,87 0,5 3294 503 0,844 0,244 0,508
Min. 3412 14,98 2,38 6,69 0,33 0,98 0,08 0,318  0,00001 0,045

ZORDAN (1997) estudou a variabilidade da composicao dos agregados produzidos na
central de reciclagem de Ribeirao Preto e a Figura 4-1 resume os resultados. A variabilidade
pode ser considerada pequena em comparacaio a da composicao da escoria de aciaria
apresentada anteriormente, especialmente se considerarmos que a origem do entulho
processado ¢ desconhecida. Esta menor variabilidade ¢ em parte resultado do processo de

homogeneizacao durante o estoque e britagem do entulho.
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Figura 4-1 Variabilidade da composicido dos agregados produzidos na central de reciclagem
de Ribeirao Preto (ZORDAN, 1997)

4.8.2 Analise quimica

A caracterizagao quimica pode ser feita através de uma variedade de técnicas analiticas, como
ensaio por via umida, espectroscopia, entre outros. A sele¢ao da técnica mais apropriada para

cada determinagao deve ser realizada por um profissional especializado em quimica analitica.

I\ fundamental que a analise dos residuos seja realizada de forma completa, incluindo metais
pesados bem como as demais espécies listadas na NBR 10004 classificadas como nocivas. A
selecao das espécies a serem investigadas vai depender do conhecimento do processo de
geracao do residuo. Uma caracterizagao simplificada da cal da Solvay nao revelaria a presenca
da dioxina, cuja concentragao ¢ da ordem de ppb. Somente um profissional especializado
capaz de relacionar o processamento de cloro com a geracao do contaminante poderia ter

detectado a sua presenca no residuo.

Estudo recente mostra que as cinzas volantes, dependendo do tipo do carvao que lhe da
origem e das condi¢des de processo, podem apresentar teores de Cd, Ge, Mo, Pb capazes de

provocar contaminagoes ambientais significativas quando recicladas (MEIJ, 1997).
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A caracterizacao deve incluir também o teor de volateis, bem como a natureza dessas fases,
pois o controle da presenca de compostos organicos volateis ¢ fundamental para o processo.
Processos simplificados de determinacao de volateis sem a determinacao da composicao dos
gases, como o método de perda ao fogo, somente sao admissiveis quando ha informacao

suficiente sobre o residuo.

No caso de residuos de demolicao, a necessidade de caracterizacao vai depender tanto da
localizacao, quanto da funcao da obra que gerou o residuo. HANSEN (1996) relatou a
presenca de elementos radioativos, cloretos, entre outros, dependendo da origem do residuo

de demolicao

4.8.3 Caracterizacdao da mi croestrutura

A caracterizacao da microestrutura dos residuos solidos ¢ tao importante quanto a sua

caraterizacao quimica.

Alguns residuos podem conter fases metaestaveis e softrer alteracoes alotropicas que geram
expansao. Outras fases podem reagir com elementos do meio ambiente aumentando de
volume. Por exemplo, nas escorias descritas na Tabela 4-3, uma parcela do CaO se encontra
nas formas de o6xido de calcio e em uma das formas alotropicas do C,S que sao espécies
potencialmente expansivas. Outra parcela do CaO esta combinada em formas mineralogicas
estaveis, como o silicato tricalcico (GEISELER, 1998).

A Figura 4-2 apresenta a difracao de Raios X de residuo de servicos de saide tratados em
tocha de plasma e resfriados lentamente™. As condi¢des de interpretagio do difratograma sio
dificeis, uma que vez Inexistem informagoes disponiveis sobre esse residuo. Analise do
difratograma revela a presenca de NaAlSiO, (Nefelina), CaFeS10, (Kirschsteinita), FeALO,
(Hercynite), e periclasio (MgO) e, possivelmente, K ,,Cas Al ;-S1, 5, Ca(Fe, Al )S1O, além
de fases amorfas ou cripto-cristalinas. Este mesmo residuo, se resfriado rapidamente em
agua, assume estrutura predominantemente amorfa ou cripto-cristalina. Como o estudo
investiga a possibilidade de reciclagem do residuo ceramico como agregado para concreto, a
estabilidade dimensional do residuo ¢ requisito fundamental. Neste sentido, a identificacao de
periclasio — 6xido potencialmente expansivo — traz a suspeita de risco de expansio por
hidratacao. A presenca de fases mal cristalizadas, a base de silica, permite sugerir a existéncia
de risco de reacao alcali-agregado. Estes aspectos passartam despercebidos se a caracterizagao

fosse limitada a analise quimica.

A determina¢ao quantitativa das fases mineralogicas de materiais artificiais como os residuos
pode ser complexa. A interpretacao de difracdes de Raios X das escorias de aciaria, por

exemplo, sao extremamente dificeis, inclusive porque as fases encontram-se mal cristalizadas.

26 Esta investigacio esta sendo conduzida em conjunto com o Dr. Roberto N. Szente, do IPT.
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Figura 4-2 Exemplo de difragao de Raios X de residuo de servigos de satide calcinado em
tocha de plasma e resfriado lentamente.

O teor de vidro ¢ determinante na reciclagem de escorias e cinzas, sempre que se pretende
reciclagem como aglomerante. Ele pode ser analisado por microscopia optica ou por difracao

de Raios X. Aspectos como porosidade e morfologia também podem ser muito importantes.

4.8.4 Classificacao ambient al do residuo

Caso a caracterizacao ambiental do residuo nos termos da série de normas NBR 10004 nao
esteja disponivel, ¢ imprescindivel realiza-la, uma vez que alguns tipos de residuos perigosos

estao sujeitos a restricoes de manejo, o que pode dificultar muito a sua reciclagem.

A Tabela 4-4 apresenta os resultados de ensaios de lixiviacao de alguns residuos do mercado
brasileiro. Os dados sobre lixiviacao das escorias sao resultados de estudo que o Instituto
Brasileiro de Siderurgia realizou no conjunto das escoérias brasileiras. Os valores apresentados
sao relativos as maiores concentracoes obtidas. Os resultados demonstraram que as escorias
nao podem ser consideradas residuos perigosos (classe I). No entanto, as escorias nao podem
ser consideradas residuos inertes uma vez que a agua resultante do ensaio de solubilizacao
nao atende os critérios de dureza e pH. Ja as cinzas de queima de residuo hospitalar em
mncineradores convencionais sao classificadas como residuo perigoso (classe I). No entanto,
dados do IPT demonstram que se essa cinza for calcinada em forno de plasma, a altas
temperaturas, a concentragao das espécies soluveis sao reduzidas para valores muito abaixo

dos limites da norma.
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Tabela 4-4 Alguns resultados do ensaio de lixiviagdo realizado em residuos brasileiros.

Escorias Cinzas de Padrao
o o ] residuo | NBR 10004
Alto Forno | Aciatia LD | Aciatia Elétrica | 4 spitalar

Arsénio <0,5 <0,5 <0,5 0,15 5,0

Bario 0,1 -4,0 0,3-5,0 0,9 -6,0 Nd 100,0
Cadmio < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,15 0,5
Chumbo < 0,05 <0,05-0,3 [<0,05-0,3 4,80 5,0
Cromo total < 0,02 <0,02-23 [<0,02-1,0 0,05 5,0
Metcurio < 0,001 < 0,001 < 0,001 Nd 0,1

Prata < 0,01 < 0,01 < 0,01 Nd 5,0
Selénio <0,5 <0,5 <0,5 Nd 1,0
Fluotretos <0,1-2,6 |1,1-428 1,0 — 56,7 Nd 150,0
Cobre nd nd nd 0,11 2,0

Zinco nd nd nd 0,5 2,0
Mercurio nd nd nd <0,01 0,02

4.9 SELEGAO DAS APLICA COES A SEREM DESENVOLVIDAS

Como regra geral, as aplicacoes possivels sao aquelas que melhor aproveitam as
caractetisticas fisico-quimicas que o residuo apresenta. Assim, a aplicacio do residuo nao

deve ser feita em torno de idéias pré-concebidas.

Esta etapa requer criatividade (BCSD-GM, 1997) e uma grande variedade de conhecimentos
técnicos, clentificos e de mercado, exigindo o envolvimento de uma equipe realmente
multidisciplinar. Mesmo no caso de residuos que disponham de tecnologias de reciclagem
bem estabelecidas, ¢ possivel e desejavel buscar outras opgoes. CATALFAMO ez al. (1997),
por exemplo, sugerem a aplicagao das cinzas volantes na producao de zedlitas, capazes de

SILVA et al. (1996)

discutem novas aplicacOes para os cimentos de escoria de alto-forno. VAN LOO (1998)

absorver metats pesados em estacoes de tratamento de residuos.

analisa uma nova possibilidade de reciclagem integral do RDC, onde apos a britagem, os
agregados sao submetidos a calcinacao entre 650 a 700°C. Esta temperatura causa a
decomposicao dos produtos hidratados e a desagregacio da pasta de cimento, inclusive
devido a expansio do quartzo. Esta tecnologia permite reciclar a fracao grossa como

agregado e as particulas finas como aglomerante.

Do ponto de vista da empresa geradora do residuo a existéncia de um maior numero de
aplicacoes ¢ importante porque permite: (a) minimizar riscos de perder o mercado; (b) criar

alguma competicao pelo residuo, o que maximiza as possibilidades de obten¢ao de beneficios
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financeiros (JOHN, 1995b). A diversificacio dos mercados e dos usos da escoria de alto-

forno ¢ um dos objetivos da mdustria siderurgica brasileira hoje.

A Figura 4-3 resume de uma forma simplificada e linear o fluxograma para a selecao de
alternativas para a reciclagem. Na pratica, o processo provavelmente sera muito mais

mterativo que o sugerido pelo fluxograma.

Caracteristicas
do Residuo

Requisitos da
aplicagéo

Aplicages
tecnicamente
possiveis

Andlise de mercado

Andlise ambiental

'

Aplicagbes
potencialmente
viaveis

Figura 4-3 Esquema geral para a selegao de alternativas para reciclagem

4.9.1 Selecdo de alternativas tecnicamente viaveis

Este processo consiste na comparacao sistematica das caracteristicas fisicas e quimicas do
residuo, ou de uma das suas fases, com os requisitos necessarios para as diferentes aplicagoes.
Desde que mantida a composicao do residuo, essa analise ¢ de um grau de universalidade
significativo, enquanto as etapas seguintes, mercado e ambiente, atendem a uma agenda de

carater mais local.

Devido a grande variedade de conhecimentos necessarios a selecao de aplicagoes, ¢
particularmente interessante o desenvolvimento de ferramentas computadorizadas para
auxiliar na solu¢ao. FONSECA ez al. (1997) apresentam um sistema especialista que foi

desenvolvido para analisar a possibilidade de reciclagem de residuos em pavimentacao.

Sistema especialista ¢ um soffware baseado em regras formuladas por especialistas no assunto e
consolidadas em uma base de conhecimento. Além desta base de conhecimento, o sistema
especialista possui um banco com as solu¢oes das analises ja realizadas, permitindo o sistema
se auto-aperfeicoar. E finalmente, o programa de inferéncia, que analisa o problema a partir
do conhecimento disponivel na base de conhecimento e no banco de solugoes. O programa
de inferéncia deve possuir a capacidade de resolver conflitos em um processo interativo
(FONSECA ef al., 1997). Mais adiante, a titulo de exemplo, serao apresentadas algumas regras

simplificadas para selecao de residuos visando a reciclagem como aglomerantes hidraulicos e
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agregados. Regras desta natureza necessitam ser desenvolvidas para permitir a criacao de

sistemas especializados.

Em alguns casos, onde o residuo ¢ constituido de mais de uma fase, ¢ necessario analisar
tanto a possibilidade de reciclar o residuo integralmente, quanto apos a separacao nas suas
diferentes fases. A separacio de fases de residuos ¢ sempre indesejavel porque ¢ uma fonte
adicional de custo e de impacto ambiental, ja que na maioria das vezes ela implica na geracao
de um novo residuo, embora em menor volume. Assim, recomenda-se que sejam estudadas
alternativas a classificacao, podendo-se destacar as seguintes possibilidades de (a) modificar o
manejo do residuo na fase de producao; (b) promover coleta seletiva; (c) modificar as
tecnologias de desmontagem dos produtos (LAURITZEN, 1998); e (d) modificar o processo
de producao (DE SIMONE; POPOFF, 1998). Segundo HANSEN (1996) a demolicao
controlada de um edificio de maneira a facilitar a reciclagem do concreto como agregado ¢
25% mais cara do que a demolicao tradicional, o que reforca a importancia de projetar para a
demolicio (CRAVEN ez a/. 1996) ou “desconstru¢io”™ (WYATT e GILLEARD, 1994).

Na pratica os processos de separacao de fases de residuos sao muito comuns. No caso da
escoria de aciaria a separagao das fases contendo elevados teores de metal ¢ rotineira. O
processo de classificacao ¢ bastante simples e envolve inclusive a descarga do pote de
transporte da escoria liquida em duas etapas. No primeiro basculamento ¢ derramada a
parcela superficial da escoria liquida — que apresenta menor densidade e, portanto, menor
teor de metal. Ja no segundo basculamento, derrama-se o fundo do pote, que contém uma
mistura muito rica em metal. O produto endurecido do primeiro basculamento ¢ a seguir
britado e passa por separacao magnética, reduzindo ainda mais o conteiddo de metal

resultante. As fracoes ricas em metal sao recicladas dentro do processo da siderurgica.

Centrats de reciclagem de producao de agregados a partir de RCD possuem varios processos
de segregacao de fases. Em um primeiro momento a inspec¢ao visual da carga de residuos
decide se o nivel de contaminacao ¢ elevado. A fracao aceita para a reciclagem ¢ submetida a
dois processos separaciao. A separacao de contaminantes organicos pode ocorrer antes da
britagem, como em Belo Horizonte, ou apos o processo de britagem. Na central de
reciclagem de Prefeitura de Sao Paulo a separacao ¢ manual e ocorre apos a britagem, sobre
uma esteira de transporte. Ja na Europa, a remocao de contaminantes organicos ¢ feita por
diferenca de densidade em um tanque de flotacao (QUEBAUD e BUYLE-BODIN;, 1999) ou
por separacio aérea (MUELLER e WINKLER, 1998). A separagio das fracdes ferrosas é
feita por ima permanente ou acionado por eletricidade, sempre ap6s a britagem (QUEBAUD
e BUYLE-BODIN, 1999; MUELLER e WINKLER, 1998). Esta combinagio de processos
de classificacio e separacao permite produzir agregado de composicio constante
(QUEBAUD; BUYLE-BODIN, 1999). Existe ainda uma terceira etapa possivel, onde as

27 No original deconstruction.

57



fases minerats presentes no entulho sao parcialmente separadas segundo a sua densidade

através fluxos verticais de agua (KOHLER; KURKOWSKI, 1998).

Uma outra alternativa € classificar o residuo conforme o nivel de contaminacao, associando a
cada classe uma aplicacao diferenciada. Este ¢ o procedimento adotado na normalizacao
Européia que classifica os agregados reciclados de RCD de acordo com a sua densidade
(KOHLER; KURKOWSKI, 1998), uma vez que as ceramicas e argamassas possuem menor
densidade do que as rochas naturais. O teor maximo de substituicao do agregado natural por
agregado de RCD ¢ determinado em funcao da classe de resisténcia, do tipo de aplicagao do

concreto e da densidade do agregado reciclado.

4.9.1.1 Exemplo: Agregado p ara aglomerantes inorgdnicos
A reciclagem como agregado ¢é certamente das mais comuns e flexiveis, uma vez que existem

muitas aplicacoes possivels para diferentes tipos produtos.
Os requisitos para que um agregado seja empregado podem ser resumidos em:

a) apresentar forma granular ou poder ser transformado para a forma granular,

preferencialmente cubica ou esférica;

b) apresentar estabilidade dimensional quando embebido no aglomerante ao longo do

tempo e durante ciclos de molhagem e secagem;
c) apresentar baixa solubilidade em agua;
d) resistir aos esforcos da mistura.

Aspectos como granulometria, forma, porosidade, densidade — e seus efeitos na
trabalhabilidade-, resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao e natureza — organica ou
inorganica — irao, provavelmente, delimitar sub-areas de aplicacdo em que o produto possa

vir a ser aplicado.

4.9.1.2 Exemplo: Aplicacdo na producao de aglomerantes hidradulicos

O potencial aglomerante de alguns residuos industriais de processos térmicos como a cinza
volante da calcinacao do carvao, escoria granulada de alto-forno e cinzas de casca de arroz ja

¢ conhecido. No entanto, outros residuos podem vir a ser reciclados.

Admitindo-se que a producao de aglomerantes a partir dos residuos sera feita pela mistura
destes com um ativador alcalino, como o cimento Portland, cal hidratada, gipsita, silicatos e
carbonatos de sodio, entre outros, para um residuo apresentar potencial aglomerante ele

deve:

a) ser composto predominantemente por matéria inorganica, contendo predominantemente

calcio, silicio e aluminio, podendo conter ferro e outras espécies quimicas em menor teor;

b) apresentar-se na forma de um po6 ou poder ser transformados em po;
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c) apresentar-se no estado predominantemente anidro, ou seja, nao apresentar agua
combinada pelo fato de ser ortundo de processo térmico (calcinacao de materiais com a

producao de cinzas ou processos de refinamento de metais);

d) apresentar alguma solubilidade em agua ou agua com elevado pH, liberando calor durante

este processo;

e) apresentar silicito como constituinte principal, apresentar-se na forma vitrea e ter

capacidade de consumir calcio quando testado no ensaio Chapelle.

Caso o produto apresente matéria organica pode ser empregado no processo de geracao
producao de cimento, fornecendo energia, sendo empregado como  matéria-prima
(KIHARA, 1999), ou ainda na combinacao do processo de geracao de energia com a
producio de cinzas pozolanicas (JOHN ez al., 2000).

Desde que atendidas essas regras, provavelmente o residuo apresentara  potencial
aglomerante. Caso a utilizacaio como aglomerante seja considerada viavel do ponto de vista

economico, com poucos ensaios adicionais pode-se avaliar a extensio deste potencial.

Estas regras encontram-se detalhadas por JOHN ez a/. (2000).

4.9.2 Selecao da(s) alternartiva(s) para pesquisa e desenvolvimento

A gama de aplicagoes possivels da maioria dos residuos ¢ certamente bastante variada, sendo
necessario concentrar as pesquisas nas alternativas consideradas mais viaveis em termos de
desempenho técnico, dos impactos ambientais, da viabilidade de mercado e dos aspectos

sociais.

Sociais

A

ambientais mercado

Figura 4-4 Combinagio de aspectos necessarios para garantir o sucesso de uma tecnologia de
reciclagem (adaptado a partir de NEMMERS, 1997).

Do ponto de vista ambiental as alternativas de reciclagem devem permitir um menor impacto
ambiental global na sociedade. Toda a analise dos impactos ambientais deve ser feita em

termos de ber¢o ao timulo. Nesta etapa ainda nao existem dados suficientes para uma analise
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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 viaveis em
ordem crescente de impacto ambiental. ONG ez a/. (1999) propoéem um modelo de pré-
analise do ciclo de vida semiquantitativo, adequado a orientar decisdes no processo de
pesquisa e desenvolvimento. Apesar das imprecisoes, ¢ freqientemente possivel descartar
alternativas que, mesmo sendo tecnicamente viaveis, apresentam um impacto ambiental
obviamente superior. Maiores detalhes sobre a analise do impacto ambiental da reciclagem

sao encontrados no item 4.12.

O segundo critério ¢ o de viabilidade no mercado, nesta etapa ainda considerados em termos
semiquantitativos ou qualitativos. Ele envolve tanto aspectos financeiros (mais detalhes no

item 4.13) quanto aspectos de introducao da tecnologia no mercado.

Algumas regras gerais podem ser propostas para ajudar na selecio das aplicagoes mais

adequadas. A principio, serao consideradas mais favoraveis alternativas que:

a) minimizem a necessidade de separacao, classificacao e transformacao industrial do

residuo;

b) minimizem as distancias de transporte do residuo até a planta de transformacio e da

planta até o mercado consumidor;

¢) minimizem o risco de lixiviacao ou volatilizacao de eventuais fases perigosas presentes,
preferencialmente em aplicagoes onde nao tenham contato com seres humanos ou lencol

freatico;
d) resultem em produto reciclavel;

e) resulte em um novo produto com vantagem competitiva potencial sobre os existentes no

mercado, além do preco.

Como uma primeira aproximacao, a reciclagem ideal ¢ aquela na qual o residuo ¢ utilizado
como produto final ou matéria-prima sem qualquer beneficiamento e com distancia de
transporte minima. Atividades industriais requerem energia e geram tesiduos soélidos e
poluicao atmosférica e aquatica. Além disso, a reducao das atividades industriais resulta
potencialmente em uma redu¢ao no volume de investimentos para viabilizar a reciclagem,

aspecto que pode ser critico na viabilidade economica e transferéncia da tecnologia.

As distancias de transporte, além de implicarem em custos significativos, causam também
impactos ambientais nao despreziveis. Adicionalmente, existem dificuldades legais para o

transporte de residuos.

A reciclabilidade do novo produto é garantia da a possibilidade do novo produto nao se
converter, ao final da sua vida util, em um residuo (DE SIMONE; POPOFF, 1998). O novo
produto muito provavelmente sera composto pelo residuo e outros materiais, resultando em

uma massa final maior do que a massa de residuo que nele foi empregado como
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matéria-prima. Assim, caso o novo produto nao seja reciclavel, paradoxalmente uma
atividade de reciclagem estara provocando um aumento do volume de residuos gerados pela

sociedade a longo prazo.

I\ muito importante que o novo produto apresente vantagem competitiva com relacio ao
concorrente tradicional, porque este pode ser um fator decisivo para o seu sucesso no
mercado. DAY e WENSELY (1989) definem vantagem competitiva como sendo algo que (a)
reduza o custo do produto com relacao a um produto de mesmo desempenho ou (b) resulte
em um produto de desempenho mais elevado e menor relacao custo/beneficio. Na opiniao
de CORNELISSEN (1997), uma das razoes para o crescimento na utiizacao de cinzas
volantes como adigao aos cimentos Portland no mercado Europeu ¢é a existéncia de
vantagens competitivas tais como (a) melhoria da durabilidade — particularmente controle da
reacao alcali-agregado, reducao da difusividade de ions cloreto e aumento da resisténcia a
sulfatos; (b) reducao do calor de hidratacao; (c) aumento da trabalhabilidade e (d) ganho de
resisténcia a longo prazo. A partir desse estudo de caso o autor propoe o esquema da Figura
4-5. Neste modelo o ganho de valor do produto, cinza volante, ocorreu com o decorrer do
tempo, na medida em que se consolidou no mercado e prosseguiu com o desenvolvimento

de nichos de aplicacao, onde apresenta vantagem competitiva.

Recurso
(14
(@] utilizagdo
- 0
< / >
> Inicio da TEMPO
utilizacdo
residuo )

Figura 4-5 Ganho de valor das cinzas volantes no decorrer dos estagios da sua utilizagao
(CORNELISSEN, 1997).

Idealmente ¢ desejavel identificar uma aplicacao onde nao exista concorrentes diretos, mas
esta situacao ¢ dificil de ser atingida na maioria dos casos. Um exemplo desta estratégia ¢ a
apresentada por AGOPYAN e JOHN (1994), JOHN (1995b) que demonstram ser possivel
reciclar a escoria granulada de alto-forno para a produgao de cimentos de baixa alcalinidade
da agua de poro, através da selecao e controle do teor do ativador. Consequentemente, os
autores e seus colaboradores vem desenvolvendo aplicacoes destes cimentos de baixa
alcalinidade como matriz para fibras sensiveis a alcalis, como as fibras vegetais e as fibras de
vidro E, nas quats o cimento Portland nao pode ser empregado. Para JOHN (1995b), o

desaparecimento dos cimentos de escoria sem clinquer do mercado no final dos anos 1940 ¢
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decorrencia da falha em desenvolver um nicho de mercado onde este cimento apresentasse
vantagem competitiva. Assim, os cimentos de escoria sem clinquer, de crescimento de
resisténcia mais lento, foram forcados a competit no mercado com o cimento Portland,

tendo como unica vantagem o menor prego.

E conveniente que outros aspectos relativos ao mercado também sejam analisados
qualitativamente, como capacidade do mercado de absorver o novo produto, possibilidade e
consequencias de eventuais mudangas no preco do produto concorrente para defender o

mercado cativo.

LAURITZEN (1998) descreve as condi¢coes de mercado onde a reciclagem do entulho como
agregado pode ser lucrativa. No modelo proposto pelo autor, o grau de mndustrializacao do
pais ou regiao nao ¢ determinante, mas sim o tamanho das cidades e a disponibilidade do
produto natural. De forma geral grandes cidades apresentam potencial de reciclagem
lucrativa, especialmente se os agregados forem escassos (Tabela 4-5).

Tabela 4-5 Avaliacdo da potencialidade de reciclagem de agregados em fungio de alguns
parametros geograficos. A escala de reciclabilidade varia de 1 a 4, onde 1 identifica

localizagdo onde a reciclagem é duvidosa até 4 onde ela é potencialmente lucrativa
(LAURITZEN, 1998).

Populagdao | Recursos naturais | Industrializagio | Escala Exemplo

Alta Adequados Alta 3 Grandes cidades

Alta Adequada Baixa 3 Mega cidades 3° mundo
Alta Fscasso Alta 4 (lucro) Amsterda

Alta Escasso Baixa 4 (lucro) Bangladesh

Baixa Adequada Alta 2

Baixa Adequada Baixa 1 (duvidosa)

4.9.2.1 Analise hierarquica

A selecao da alternativa com maior potencial de viabilidade pode também se utilizar da
ferramenta de analise hierarquica, que ¢ uma ferramenta de decisao adequada a situagoes com
grande numero de variavets, de natureza diferente, inclusive combinando variaveis

quantitativas com qualitativas.

Esta ferramenta, muito utilizada na metodologia de analise do ciclo de vida (LIPPIATT,
1998), fo1 desenvolvida por SAATY (1998) e atualmente possui inumeras variantes, sendo
inclusive consolidada na ASTM 1765-1988.

Ela ¢ baseada na comparacao da preferencia das diferentes alternativas, duas a duas, A e B,
frente a cada critério de selecao, por exemplo, expectativa de consumo de energia durante a
transformacao do residuo em material de construcao. Se existem dados numéricos, a

comparagao pode ser expressa em termos numéricos: a alternativa A consome x vezes mais
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energia que B. Quando valores numéricos nao estao disponiveis, esta comparacao pode ser

realizada qualitativamente tendo por base a escala:

* A tem mesma importancia que 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

Para manter a consisténcia quando A é muito mais importante que B, o que resulta na nota 7,
o inverso, B é muito menos importante que A, e a nota devera ser 1/7. O controle desta
consisténcia ¢é relativamente facil mas a consisténcia entre comparacoes indiretas: A x B, B x
C e Cx A ¢ mais complexa, no entanto, ja existem no mercado soffwares capazes de realizar a
analise.

Com o resultado da comparagoes ¢ possivel construir matrizes de decisao, como a da Figura
4-6 e avaliar a consisténcia da avaliacao. A alternativa que apresentar proporcionalmente um
mator numero de pontos dentro do total atribuido — no caso a alternativa B - ¢ considerada a

mats adequada segundo o critério em questao.

= | 2

2| =

< m 'g g

= e = =

1[Alternativa A 1,00 | 1/2 1,5 0,33
2 [Alternativa B 2,00 1,00 3.0 0,67
Total geral 4,50 | 1,00

Figura 4-6 Exemplo de matriz de decisdo baseada na metodologia de analise hierarquica.

Quando o nuimero de variaveis analisadas ¢ muito grande, ¢ recomendavel construir uma
arvore de decisao, reunindo as variaveis em grupos relacionados hierarquicamente. A Figura
4-7 apresenta um esboco de hierarquia para a selecao das alternativas de investigacao. Os
valores proximos aos boxes sio os pesos relativos (hipotéticos, neste exemplo) entre as
variaveis, estabelecidos pelo processo de comparacao duas a duas, conforme descrito

anteriormente. Observa-se que o somatério das variaveis subordinadas a uma variavel
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superior ¢ sempre 1. Ambiente, Mercado e Tecnologia sao as 3 variaveis subordinadas a

Reciclagem. O somatorio dos pesos relativos ¢ um.

[ [ ]
Polui¢ao Reciclabilidade Investimento Vantagem Distancia de Classificagdo | | ...
Competitiva Transporte
0,5 0,5 0,5 0,3 0,2

Figura 4-7 Modelo hipotético de hierarquia para a selecdo de alternativas para reciclagem

Naturalmente este tipo de ferramenta de decisao ¢ dependente da escala adotada — existem
outras escalas propostas — e da lucidez do julgamento. No entanto, tem como vantagem o
fato de permitir integrar em um julgamento unico variaveis tao diversas como impacto

ambiental e analises economicas, combinando-se compara¢oes numéricas com qualitativas.

4.10 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O desenvolvimento do produto a partir do residuo selecionado compreende as etapas de
pesquisa laboratorial para o desenvolvimento de tecnologia basica, seguido do
desenvolvimento da tecnologia aplicada que envolve o processo de producao e ferramentas
de gestao e controle da qualidade. Finalmente, um estagio de pré-producao ou producao em
escala semi-industrial ¢é recomendavel para o refinamento do produto (JOHN &
CAVALCANTE, 1996).

. . , . . A 28 ~ .
Nesta fase um conceito mmportante ¢ o da engenharia simultanea™, onde sao analisados

b
simultaneamente o desenvolvimento da tecnologia, o desempenho do novo produto,
aspectos relativos a manutencao, confiabilidade, marketing e aspectos ambientais, todos do

berco ao timulo (SWINK, 1998).

No desenvolvimento da tecnologia basica ¢ fundamental investigar os limites de desempenho
da matéria-prima, inclusive devido a variabilidade. ZORDAN (1997) estudou os limites de
resisténcia quando se produz concretos utilizando agregados de RCD de composicao mista
(Figura 4-1) produzidos pela central de reciclagem de Ribeirao Preto. No trabalho foram
retiradas 3 amostras de agregados em datas diferentes. Como referéncia foram adotados
agregados convencionais. Com as amostras de agregado reciclado (3) e natural (1) foram
confeccionados concretos com trabalhabilidade constante e com tracos 1:3, 1:5 e 1:7. A
Figura 4-8 ¢ uma nova interpretacio dos dados e permite concluir que, patra resisténcias a

compressao inferiores a cerca de 12 MPa, ¢ possivel produzir concretos de mesma

28 Em inglés concurrent engineering.
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resisténcia com consumo de cimento inferior ao obtido com agregado natural. Para
resisténcias supetiores o estudo torna evidente que é necessario realizar alguma classificacao
do agregado, removendo as fracoes mais frageis, como argamassas e ceramicas. A diferenca
de resisténcia entre os tres lotes de agregado reciclado chegou a 30% para o trago mais rico,

1:3, mas pode ser considerada dentro do limite da variabilidade de ensaio para o trago 1:7.

60
& natural
S 40
S
§ o
% 50 o S
(7]
o entulho
14

0
0 200 400 600

Cimento (kg/m?)

Figura 4-8 - Comparagio entre a resisténcia a compressio aos 28 dias de concretos com
agregado de residuo de construgio (3 amostras) versus concretos contendo agregados
naturais. A trabalhabilidade foi mantida constante e foram moldados os tragos 1:3, 1:5 e 1:7.

Do ponto de vista dos materiais, o desenvolvimento do produto deve ser feito através do
método cientifico (JOHN, 1996), de forma a reduzir a incerteza. O comportamento do
produto e o efeito das variaveis do processo deve ser explicado através da sua microestrutura
— composi¢ao quimica, mineralogica, porosidade etc. - e das caracteristicas fisicas. As
principais reacoes quimicas envolvidas devem ser entendidas. A compreensao cientifica do
novo produto ¢ fundamental também na avaliacaio da sua durabilidade, em suas diferentes

situacoes reats de uso, conforme sera discutido adiante.

Conforme ja citado, no caso do estudo de reciclagem da ceramica produzida pelo tratamento
em plasma dos residuos de servicos de saide como agregado para concreto, existiam duas
suspeitas de expansibilidade: reagao alcali-agregado e hidratacao do MgO. Para avaliar o risco
destas expansoes foi utilizado o método ASTM C 1260/94, projetado pata avaliar a reacao
alcali-agregado. Como o ensaio envolve exposicao de barras de argamassa a solucao aquosa
na temperatura de 80°C, ele permite avaliar simultaneamente os dois riscos de expansao. Os
resultados resumidos na Figura 4-9, demonstram que a expansibilidade medida ¢ inferior a
metade do limite de expansibilidade que leva o concreto a fissuracao, limite esse sugerido pela
norma como sendo 0,1%. Sob este ponto de vista a utilizagao do produto como agregado ¢

possivel.
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Figura 4-9 — Expansibilidade de argamassas com agregado de cerimica produzida pela
calcinagio de residuo de servigos de saude, quando expostas a temperatura de 80°C a uma

solu¢ao de NaO (ASTM C 1260/94)

Nesta etapa de investigacao ¢ importante identificar possivets nichos onde o novo produto
possa apresentar vantagens competitivas em relacao aos tradicionais. No caso da reciclagem
da escoria de alto-forno como aglomerante, existe a possibilidade de variar a natureza
quimica do ativador, a concentracao do ativador e as condi¢coes de cura, produzindo
cimentos com composicoes e desempenhos muito diferentes. A Figura 4-10 mostra alguns
dados que confirmam esta possibilidade especialmente pela combinagao de alguns ativadores
(cimento Portland comum, cal hidratada e misturas de cal e gipsita) aliada a carbonatacao,

considerada parte do processo de produgao.

silicato de
sédio 3,4%

Cura
cal ambiente
. B carbonatado
+
cal+gipsita Onéao carbonatado
I . T . . | .
10 11 12 13 14

pH

Figura 4-10 Influéncia dos ativadores e da carbonatagio na alcalinidade da agua do poro
extraida sob alta pressio..

No entanto, o conhecimento cientifico do produto nao ¢ suficiente para garantir o sucesso

no mercado: o produto, quando integrado ao edificio, deve também atender as necessidades

dos usuarios ou, em outras palavras, adequar-se ao seu objetivo funcional e estético.
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A ferramenta de avaliacao de desempenho, detalhada no item 4.11.1, é bastante util na
tomada de decisoes de projeto considerando as necessidades do usuario final. Neste aspecto,
o desempenho deve ser julgado considerando a integracao do novo produto no conjunto do
edificio. Mais do que atender ao usuario final, o produto também deve apresentar um

desempenho adequado durante as fases de projeto e construcao.

Nesta etapa ainda nao ¢ possivel realizar uma analise do ciclo de vida completa, mas cada
decisao de projeto do novo produto e do seu processo deve ser analisada em termos do seu
mmpacto ambiental do berco ao timulo, pelo menos nos termos qualitativos, como proposto
por ONG ez al. (1999). Aspectos como geracao de residuos solidos de processo (SKINNER,
1994) e aguas contaminadas sio mmportantes. Nao pode ser também esquecida a

possibilidade de contaminacao do ambiente de producao.

Medidas de projeto para assegurar a reciclabilidade do novo produto devem ser tomadas nos

diferentes processos do desenvolvimento.

Cada decisao de projeto também deve ser analisada do ponto de vista do seu impacto no
potencial de mercado. Isto pode ser feito através da analise do seu mmpacto no custo do
produto e nos investimentos na planta industrial. A investigacao experimental também deve
ser dirigida, na medida do possivel, de forma a identificar nichos de mercado onde o novo
produto apresente vantagem competitiva (VIRJLINBG, 1991). No caso do compoésito de
cimento de escorias reforcados com fibras de vidro E, a vantagem competitiva decorre da
utilizacao de uma fibra de preco inferior as fibras alcali-resistentes utilizadas em combinacao
com o cimento Portland, combinada com a producao de um material de menor impacto

ambiental, uma vez que o cimento ¢ quase que totalmente constituido de um residuo.

4.11 AVALIAGAO DO PROD UTO

4.11.1 A avaliacao do desem penho

A metodologia de avaliacio de desempenho de componentes tem por objetivo analisar a
adequacao ao uso, ou seja, adequagao as necessidades dos usuarios de um produto quando
mtegrado em alguma edificacio. Como os requisitos dos usuarios siao, em parte,
determinados por aspectos culturais, pelo estagio de desenvolvimento regional e até mesmo
pelas condicoes ambientais regionais (JOHN, 1987), os critérios de avaliacao nao podem ser

considerados fixos.

Na metodologia classica de avaliacio de desempenho apenas as necessidades dos usuarios
finais sao enfatizadas (CIB, 1983). Embora do ponto de vista social este aspecto seja o 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

equipamentos, capacita¢ao de recursos humanos e disponibilidade de recursos financeiros e
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logisticos ja existentes nas construtoras. A avaliacao da adequacao as necessidades destes
usuarios pode ser realizada através de projetos piloto, devidamente monitorados e
acompanhados. Esta estratégia foi adotada por OLIVEIRA (1995). Estes projetos piloto
também podem ser utilizados para realizacao de ensaios de desempenho em condi¢oes reais
de utilizacao, com grande ganho na sensibilidade para as interfaces entre o novo produto e a

estrutura construida.

A Tabela 4-6 apresenta a lista de necessidades dos usuarios da ISO 6241, ampliada pelo autor
e colaboradores em funcao, particularmente, da evolucao dos conceitos relativos ao

desenvolvimento sustentavel.

A lista original da ISO ¢ voltada exclusivamente para produtos aplicados a edificios. Para

outras aplicaces, como pavimentacoes, a metodologia genérica precisa ser desenvolvida.

Existe grande quantidade de ensaios de desempenho adequados a analise de novas
tecnologias destinadas a diferentes empregos em edificios e mesmo em outras funcoes ja
normalizadas em nivel mnternacional, particularmente pela UEATc. De uma forma, geral
estes ensalos buscam simular condicoes de uso e podem nao ser adequados as condicoes
brasileiras.

Tabela 4-6 Requisitos do usuario, com base da ISO 6241, com excegdo dos apresentados em

italico, que sdo ampliagdo proposta pelo autor e JOHN, KRAAYENBRINK & VAN
VAMELEN (1996)

Seguranca Estrutural Conforto higrotérmico

Seguranca ao fogo Conforto visual

Seguranc¢a em uso Adequacao ao uso

Impermeabilidade a0 ar e agua Economia

Pureza do ar Durabilidade

Higiene Manntengio

Conforto acustico Adaptabilidade

Conforto tactil Impacto ambiental

Conforto antropodinamico Desconstrucao
Reciclabilidade

I importante observar que os documentos de Aprovacao Técnica, considerados importantes

para a introducao do novo produto no mercado, sao baseados no conceito de desempenho

(HEWLETT, 1996).

Dada a sua importancia, o requisito de desempenho durabilidade sera abordado a seguir.

4.11.2 Durabilidade

Durabilidade ¢ um aspecto fundamental no desempenho do produto, afetando o custo global

da solu¢ao e o impacto ambiental do sistema. Adicionalmente, no caso de produtos contendo
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residuos, as transformacoes que o produto ira sofrer ao ser exposto as condicoes ambientais
(clima e micro-clima) e acoes de uso, poderao aumentar ou limitar a liberacao de fases
contaminantes através da lixiviacao (VAN DER SLOOT ez al., , 1997). LANGE ef al. (1996)
demonstraram que a carbonatacao acelerada de lodos de galvanizacao, estabilizados com
cimentos contendo até 20% de escoria granulada de alto-forno e menos de 10% de

pozolanas, podem reduzir a liberacao de espécies metalicas como Zn, Ni e As.

O objetivo final do estudo de durabilidade ¢ estimar a vida ati, definida como o periodo de
tempo durante o qual o produto vai apresentar desempenho satisfatorio, nas diferentes

condi¢oes de uso. Trata-se de um processo complexo e demorado, no entanto, fundamental

(SJOSTROM, 1996).

Dados sobre vida util de produtos tradicionais sao praticamente inexistentes no Brasil.
Avaliagoes sistematicas da durabilidade de novos produtos sao também raras. Por exemplo,
somente nos ultimos 15 anos o efeito da adicao de elevados teores de pozolanas e escorias na
carbonatagao dos concretos comecou ser investigado sistematicamente. Os dados hoje
reunidos refutam a crenca micial que as mudancas na porosidade provocadas por estas
adicoes compensariam a reducao da reserva alcalina, nao afetando a carbonatacao
(SCHIESSL, 1987). TOMAS e MATTHEWS (1992) e HELENE (1993), entre outtos,
demonstraram que estas adicoes aumentam a profundidade de carbonatacao de concretos de
mesma tesisténcia mecanica aos 28 dias. SCHULTZ ¢ HENDRICKS (1996) demonstraram
que concreto contendo ceramica como agregado possul maior permeabilidade e carbonata

mais rapidamente.

A avaliagao da durabilidade nao pode ser baseada na experiéncia anterior com materiais
tradicionais porque, em muitas situacoes, mecanismos de degradacao de materiais tradicionais
podem ser mocuos ou até benéficos ao novo produto. No caso de matrizes de cimento de
escoria reforcadas com fibras sensiveis a alcalis, ja mencionado, a carbonatacao — um dos
principais mecanismos que leva a corrosao das armaduras de aco do concreto armado -
apresenta efeito benéfico em algumas formula¢oes, como pode ser observado na Figura 4-11.
Esta figura resume alguns resultados de envelhecimento acelerado em camara de vapor a 50
* 2 °C de corpos-de-prova que consistem em um feixe de fibras parcialmente embutido em
pastas de cimento. Neste método, o indicador de degradacao ¢ a resisténcia a tracao do feixe.
I! interessante observar que durabilidade das fibras embutidas em cimento Portland é pouco
afetada pela carbonatacao. Ja a durabilidade das fibras embutidas nos demais cimentos ¢
crescente com a carbonatagao. As fibras embutidas em cimentos 2C6G (escoria ativagao com
cal e gipsita) e 10CPC (escoria ativada com cimento Portland) apresentam uma perda de
resisténcia a tracao de apenas 10 e 20%, menos da metade da perda sofrida por aquelas

embutidas em cimento Portland, demonstrando o sucesso da abordagem.
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Figura 4-11 — Influéncia do tipo de cimento e da carbonatagido na variagao da resisténcia a
tragdo de feixes de fibras de vidro parcialmente embutidos em pastas de cimento.

A avaliagao da durabilidade envolve a compreensao do desempenho esperado do produto; o
conhecimento cientifico da composicao do material, da microestrutura e do comportamento
do novo produto; a caracterizacao do(s) agentes(s) aos quais o produto estara exposto; o
estabelecimento das alteracoes que podem resultar da interacao do produto com os agentes
externos e, finalmente, a avaliacio das conseqiiéncias desta interagao no desempenho ao

longo do tempo.

Para avaliacao da durabilidade existe uma metodologia consolidada pelo CIB W80 / RILEM
(JOHN, 1987) e que atualmente esta sendo apetfeicoada e consolidada pelo comite ISO TC
59/SC 3 WG9 (SORONIS, 1996). Segundo esta metodologia, a avaliacao da durabilidade
micia-se pelo entendimento dos fatores de degradacao do produto; esses fatores sao
entendidos como todos os agentes capazes de provocar transformagoes no produto, de tal
ordem que afetem o seu desempenho ou sua capacidade de impacto no ambiente, e também
os mecanismos pelos quais estes agem. A ASTM 632 E apresenta uma lista de fatores de
degradacao (Tabela 4-7). HAAGENRUD (1997) apresenta uma revisao sistematica da
caracterizacao dos fatores de degradacao. Uma vez entendidos os fatores e mecanismos de
degradacao relevantes nas diferentes aplicacdes do produto, sao realizados ensaios de
envelhecimento natural, envelhecimento acelerado e envelhecimento em uso. O primeiro
objetivo destes ensaios ¢ confirmar os mecanismos de degradacao previstos. Confirmados
estes mecanismos de degradagao, sio selecionados indicadores de degradacao, que sao
variaveis mais facilmente quantificaveis. Estes indicadores permitem acompanhar a o

desempenho do produto de maneira simplificada.
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Tabela 4-7 Fatores de degradacio segundo a ASTM 632 E

Fatores Ambientais Incompatibilidade
Radiacao Quimica
Temperatura Fisica
Agua Biolégicos
Constituintes do Ar e poluentes Roedores
Gelo-Degelo Fungos
Vento Bactérias

Carregamento Fatores de uso
Deformacao lenta Desgaste
Fadiga Atividades de manutencao
Agua e seus derivados Projeto

Cargas de uso

4.12 ANALISE DE DESEMP ENHO AMBIENTAL

Uma determinada técnica de reciclagem s6 pode ser justificada do ponto de vista ambiental
se analises do ciclo de vida demonstrarem que, naquela situacao especifica, a reciclagem ¢ a
alternativa de gestao de menor impacto ambiental, do berco ao timulo (TUKKER &
GIELEN, 1994). Sendo Ig o impacto ambiental do processo que gera o residuo, na situacao
onde a reciclagem ainda nao existe e Igr o impacto do mesmo processo apos a implantagao
da reciclagem do residuo, sob o ponto de vista do gerador do residuo a reciclagem

apresentara beneficios ambientais se:
Tor <1Ig

Ja do ponto de vista do produto, sendo Ir o impacto do ciclo de vida do produto reciclado e
It o do produto tradicional com o qual o novo produto vai concorrer, a vantagem sera dada

se:
Ir<lIt
Do ponto de vista da sociedade, a reciclagem sera um sucesso ambiental se

[Ir + Lo < [Iz + Igd)

Uma questao importante, nao considerada na equagao acima, nem tampouco na analise do
ciclo de vida, ¢ o risco de contaminacao ambiental pelo espalhamento e diluicao de
contaminantes na natureza e pela lixiviacao dos contaminantes e subsequente contaminacao

da agua (HARTLEN, 1995). O espalhamento e diluicio dos contaminantes dentro de
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materiais de construcao civil nao ¢ em st um problema durante a fase de uso dos materiats,
mas ao final da vida util sera gerado um volume de residuo de demoli¢ao superior ao original
e mais contaminado que os residuos de construcao tradicionais. Subsequentes ciclos de
demolicao e reciclagem em que o RCD ¢ sempre incorporado em um novo produto
contendo mais residuos podem levar a concentragoes crescentes. Conseqiientemente, em
certas situagoes a reciclagem somente sera desejavel do ponto de vista ambiental se a

destinacao futura de residuos de construcao devera ser controlada (HARTLEN, 1995).

4.12.1 Analise do ciclo de vida

A analise do ciclo de vida (ACV) consiste no inventario quantitativo e qualitativo de todos
msumos consumidos e dos residuos solidos e demais poluentes liberados no ambiente,
durante todo o ciclo de vida do produto ou servico, incluindo a(s) fase(s) de uso e, demoli¢ao
e destinacao dos residuos (SCHUURMANS-STEHMANN, 1994; LEACH, BAUEN,
LUCAS, 1997). A metodologia, em seus termos gerals, esta consagrada na série de normas
ISO 14040 a 14043, mas a maioria dos trabalhos académicos adotam como referéncia
metodologia da SETAC (1994).

Dadas as condicoes gerais para a determinacao do impacto ambiental, apresentadas na
mtroduciao a este capitulo, o desenvolvimento de um novo produto contendo residuos
envolvera tipicamente 4 analises do ciclo de vida. A analise do processo que gerou o residuo,
com e sem o processo de reciclagem, a analise do produto tradicional com o qual o novo
produto vai concotrer, e a analise do ciclo de vida do novo produto. Esta ultima devera ser

realizada gradativamente durante o processo e recebera mais atengao neste trabalho.

A tipica analise do ciclo de vida compreende as seguintes etapas: (a) definicao do objetivo; (b)
definicao da abrangeéncia e da unidade funcional; (c) inventario; (d) avaliacao dos impactos;
(e) interpretacao ou decisao; (f) analise critica; (g) relatorio. A seguir os aspectos mais

pertinentes ao problema de reciclagem de residuos serao discutidas brevemente.

4.12.1.1 Objetivos

No processo de pesquisa e desenvolvimento do novo produto contendo residuos, a ACV ¢
fundamental para: (a) a tomada de decisao entre diferentes alternativas na fase de
desenvolvimento; (b) a 1dentificacao dos impactos mais relevantes do processo de produgao,
permitindo dirigir esfor¢os para o aperfeicoamento do desempenho ambiental do novo
produto; (c) a demonstracao de que o processo de reciclagem ¢ a alternativa que oferece o
menor impacto ambiental; (d) a obtencao de certificados ambientais ou selos verdes, como

parte da estratégia de mercado.
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4.12.1.2 Definicdo da abrangé ncia e unidade funcional
A quantificacio dos impactos ¢ feita sempre para uma unidade funcional do produto, ou seja,
x kg de NO_ parar cada m? de telha produzida ou por tonelada de produto. A definicao de

qual sera a unidade funcional ¢ fundamental.

A definicao da abrangéncia do estudo ¢ aspecto importante, porque a cadeia de impactos se
estende infinitamente. IZ obvio que a fabricacio do pneu do caminhdo que transportou a
matéria-prima entre o local de geracao do residuo e a planta de reciclagem contribui para o
impacto ambiental. Mas também ¢ muito provavel que este impacto seja apenas marginal.
LIPIATTI (1998) sugere que a arvore de inventario de impactos prossiga enquanto os
mmpactos considerados apresentarem participacao relevante (a) na massa do produto; (b) no

consumo de energia do produto; e (c) como critério de desempate, no custo do produto.

4.12.1.3 Inventario

Devem ser quantificados os consumos de matérias primas, agua e energia, e todas as

emissoes, para o ar, agua, solo, incluindo os residuos sélidos gerados.

A Figura 4-12 resume o fluxo a ser quantificado em cada fase do ciclo de vida (planejamento,
projeto, producao de materiais, extracao de matérias primas, montagem, uso, manutencao,

reabilitacao, desmontagem, reciclagem dos produtos finais).

Matérias Primas

Processo -

Figura 4-12 Fluxos importantes em cada etapa da ciclo de vida de um produto ou
servigo(adaptado de LIPIATI, 1998)

Quando se trata do desenvolvimento de um novo produto, nao ¢ possivel a obtencao de
dados reats de processo. No entanto, através da consulta a especialistas nas diversas areas do
conhecimento, ¢ sempre possivel reunir dados quantitativos e qualitativos que permitam

orientar o processo de decisao.

O estabelecimento de que mmpactos devem ser inventariados ¢ sempre motivo de discussao,
mas de forma geral eles sao relacionadas as grandes questoes ambientais. SCHUURMANS-
STEHMANN (1994) apresentam a seguinte lista de impactos, agregados em torno dos

grandes temas ou medidas ambientais:
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a) matérias-primas
consumo de recursos naturais renovaveis;
consumo de recursos matetiais nao renovaveis;
b) poluiciao
geracao de gases do efeito estufa;
potencial de acidificagao;
geracao potencial de nutrientes indesejavets;
destruicao da camada de ozonio;
liberacao de substancias toxicas para 0s usuarios;
liberacao de substancias toxicas para o ambiente;
calor desperdicado;
radiacao;
c) residuos
geracao de residuos tratados;
geracao de residuos nao tratados;
residuos quimicos;
d) efeitos que causam desconforto
odotes;
ruidos;
calamidades;
e) energia
consumo de fontes de energia nao renovaveis;
consumo total de energia;
f) capacidade de reutilizagiao
possibilidades de reutilizacao integral do produto;
possibilidade de reutilizacao de componentes.
g) possibilidade de manutencao

h) vida util
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Os 1mmpactos de consumo de energia, capacidade de reutilizacao e possibilidade de
manutencao sao também avaliados através de outros impactos (SCHUURMANS-
STEHMANN, 1994). LIPIATTI (1998) realiza a analise do ciclo de vida durante um periodo
de tempo preestabelecido, sendo a vida utill importante para determinar a quantidade de
reposi¢oes do produto. A estrutura de dados adotada por esta autora ¢ diferente, e inclui a

categoria de poluicao do ar interno.

4.12.1.4 Analise dos dados

Dado o grande numero de variaveis analisadas, torna-se dificil a selecao da alternativa mais
conveniente, uma vez que a alternativa A pode ter uma contribui¢cao menor para o efeito
estufa, enquanto a alternativa B, constituida quase que exclusivamente de matérias-primas

recicladas, preserva os recursos naturais.

A forma usual de contornar este problema ¢é a agregacao dos diferentes impactos,
ponderando-se a sua importancia relativa. Para os gases do efeito estufa existem dados
cientificos que fornecem o potencial de contribuicio para o aquecimento global de cada gas.
Por exemplo, o potencial de contribuicao para o aquecimento global do CO, ¢ 1, enquanto o
do metano ¢ de 24,5 (LIPIATTI, 1998). Este fator de ponderacao permite calcular o efeito
final de um conjunto de impactos. No entanto,nem sempre existem dados para esta

agregacao (SCHUURMANS-STEHMANN, 1994).

Quando se trata da comparacao entre duas ou mais alternativas ¢ sempre mais conveniente
reduzir o impacto ambiental a um numero tnico. Isto pode ser realizado ponderando-se os
grandes temas segundo sua importancia relativa, em processo de analise hierarquica (ver item
4.9.2.1). Os fatores de ponderacao vao depender da agenda ambiental local. GLAUMANNS
e TRINIUS (1997) e LIPIATTI (1998) discutem de forma mais abrangente os fatores de
ponderacao. A autora também apresenta as ponderagoes propostas pela EPA, Universidade
de Harward. Evidentemente que a ponderacao adotada vai influenciar no resultado, e esta
tem sido uma fonte de critica para a ACV (LEACH ef al., 1997). Todo este processo de

agregacao/ponderacao pode ser utilizando-se a analise.

Nenhuma bibliografia consultada menciona diretamente a integracao dos resultados do
estudo de lixiviacao na analise do ciclo de vida. No entanto, os produtos lixiviados podem ser
considerados emissoes para o ambiente durante a fase de uso, da mesma forma que

LIPIATTI (1998) considerou os compostos organicos volateis.

Pouca discussao existe acerca de como considerar os beneficios da reciclagem, tanto do
ponto de vista de mcorporacao de residuos, quanto da possibilidade de reciclagem ao final da
vida util. O software produzido por LIPIATTI (1998) permite a comparagao de alternativas
de concretos com ou sem a adicao de cinzas volantes. Embora os detalhes nao sejam
oferecidos pela autora, observa-se que a adicao de pozolanas ao concreto provoca reducao

significativa no impacto do efeito estufa. Assim, ¢ possivel concluir que esta autora considera
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nulo o impacto ambiental da geracao do residuo. GLAUMANN e TRINIUS (1997) propoem
a mesma abordagem, argumentando que ¢ importante a criagao de mecanismos que

incentivem a reciclagem.

Outra alternativa que existe ¢ a de atribuir ao residuo uma parcela dos impactos do processo
que o gerou. Hsta alternativa traz mais beneficios ao gerador do residuo. Em contrapartida,
reduz a atratividade do produto reciclado. Trata-se, porém, de uma discussao que somente

sera resolvida na esfera das politicas ambientais.

4.12.2 Lixiviacdo de espécies quimicas

Para a analise dos riscos de contaminacao ambiental, devido a interacao da agua com
produtos contendo residuos, foram desenvolvidas uma centena de testes baseados nos

diferentes testes de lixiviacao (HILLIER e7 /., 1999).

A proliferagao de testes tem levado a dificuldades praticas, como a impossibilidade de
comparacao de resultados e dificuldade de aceitacao de produtos entre regioes que adotam

diferentes testes. Dada a importancia do tema, atualmente existem grupos de trabalho tanto

na ISO quanto na Comissao Européia de Normalizacao (VAN DER SLOOT ez al., , 1997).

As diferencas entre os testes hoje empregados sao muitas, incluindo pH da agua de lixiviagao,
grau de agitacio do meio, relagio solido/liquido etc. Alguns métodos buscam investigar o
equilibrio ou semi-equilibrio entre o residuo e a agua, outros forcam a percola¢ao da solucao
lixiviante e ha métodos que admitem que a solugao lixiviante seja frequentemente renovada.
Como consequiéncia, materiais contendo residuos sio muitas vezes submetidos a testes que

nao se aproximam das condi¢oes reais, aquelas as quais o material vai ser submetido durante

o seu ciclo de vida (HILLIER ez a/, 1999).

No Brasil ha pouca experiéncia em testes de lixiviagao visando analisar possibilidade de
reciclagem. CAVALCANTE & 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 lixiviacao simule as diferentes condi¢oes que o produto vat
enfrentar durante todo o seu ciclo de vida ¢, atualmente, defendida pelos especialistas
reunidos na comissao da Comunidade Européia (VAN DER SLOOT ez al., 1997), como
também por autores como HARTLEN (1995) e HILLIER ez 4. (1999). Esta tarefa é
complicada, uma vez que na natureza a lixiviacao 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 lixiviagao envolve os seguintes fatores: (a) contato das superficies externas ou internas do
material com a agua; (b) dissolucao de fases em velocidades diversas; (c) complexas reacoes
quimicas influenciadas pela composicao da agua e seu pH, presenca eventual de

complexantes, carbono dissolvido, disponibilidade de oxigenio; (d) adsor¢ao supetficial dos
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produtos; (d) transporte da agua contendo as espécies lixiviadas para o meio externo. Todos
estes fenémenos ocorrem simultaneamente a outros que vao introduzir alteragdes no

produto, como por exemplo, a carbonatagao.

A lixiviacao se da por meio de varios mecanismos. A percolagao da agua causa a lavagem e
dissolucao superficial em todos os materiais. Em materiais porosos a agua pode penetrar por
absorcao capilar e, a seguir, ser transportada por difusao de vapor. Porém, o principal
mecanismo de lixiviacao ¢ a difusao como descrita pela let de Fick. Em materiais cuja
porosidade seja tal que resultem extremamente permeaveis, a agua petrcola dentro dos poros
da mesma forma que o faz nas superficies, e 0 mecanismo de lixiviagao ¢ o descrito pela let

de Darcy (VAN DER SLOOT ez al., 1997).

A forma do produto ¢ fundamental no processo de lixiviacao. Mantido constante o material e
a 4gua, quanto maior a relacao area supetficial/volume mais importantes sao os fenémenos
superficiats e a velocidade de percolagao da agua, e vice-versa. Assim, em materiais granulares
— que no caso de materiais de construcio sao essencialmente os agregados —os efeitos

superficiais sao relativamente mais importantes que nos produtos monoliticos.

No entanto, um mesmo material muda de forma durante o seu ciclo de vida, incluindo
eventuals reciclagens. A Figura 4-13 resume esquematicamente essas mudangas. Todos os
produtos, ao final de sua vida util, correm o risco de serem reduzidos a forma granular para
possibilitar a reciclagem ou a deposicao em aterro. As condi¢coes de exposicao também
variam no decorrer do ciclo de vida, como também variam entre as diferentes aplicacoes de
um mesmo produto. Alguns componentes sao protegidos da chuva durante a utilizacao, mas,
eventualmente, poderao ficar expostos a chuva apds a sua remogao do edificio. Para alguns
produtos, que ficam estocados ao ar livre o periodo de estocagem pode resultar em

contaminacao significativa.
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Figura 4-13 — Ciclo de diferentes produtos durante o ciclo de vida e transformagdes de forma.
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Assim, o estudo da lixiviagao de um mesmo produto vai exigir uma série de ensaios

diferentes, simulando as diferentes formas e condicoes de exposicao durante o seu ciclo de

vida (VAN DER SLOOT ¢ al., 1997).

Dada a influéncia da porosidade no processo de lixiviacao, a analise do impacto ambiental de
componentes confeccionados com concreto contendo residuos, cuja porosidade ¢ controlada
pela relacao agua/cimento, consumo de cimento e condi¢cdes de compactagio, torna-se ainda
mais complexa. HOHBERG e SCHIESSL (1997) investigaram a influéncia do traco e
diferentes relacoes agua/aglomerantes para conctetos e atgamassas contendo escotia e cinzas
volantes. O estudo mostrou que a lixiviacao em todas as situacoes fol muito baixa, mas que
argamassas tesultaram em maior lixiviacdo que concretos. A influéncia da relacao

agua/cimento foi vatiavel, dependendo da espécie quimica em questao.

Para VAN DER SLOOT ez a/ (1997) a agua lixiviante deve ser similar aquela prevista nas
condi¢oes de uso. HEJLMAR ef a/ (1994) utilizam agua do mar e agua com composicao
similar a de chuva para verificar o risco de contaminagao do oceano pela utilizacao de cinzas
da calcinacao do residuo sélido municipal. JANSSEN-JUROKOV ICOVA et al (1994)
compararam resultados de ensaios de lixiviacao tipo coluna, com pH 4 com resultados da
lixiviacao das cinzas volantes em condicoes reais de aterro por 4 anos; concluiram que as
diferencas sao significativas, particularmente devido a diferencas do pH da agua e auséncia de

envelhecimento da cinza volante.

4.12.2.1 Métodos de ensaio
Da bibliografia consultada ¢ possivel concluir que ainda nao existem métodos de ensaios
consagrados para diferentes situagoes. 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 construcao de estradas, por exemplo, estao disponiveis

testes de coluna (NEN 7343), testes de lixiviacao dos graos compactados, entre outros.

Para materiais monoliticos existem varios testes em utilizacao, inclusive alguns que simulam
chuvas em fachadas. Mas, certamente, o mais aceito ¢ o teste do tanque (NEN 7345),
detalhado por VAN DER SLOOT ef a/. (1994). O método do tanque consiste em submergir
cubos de 10 cm de lado do material com volume de agua 5 vezes maior que o volume do
material. A agua ¢é substituida apos 2, 8, 24, 48, 102, 168 e 384 horas e analisada. HOHBERG
et al (1997) apresentam resultados de programa interlaboratorial que avaliou diferentes

parametros deste teste.

Uma das vantagens deste teste para materiais monoliticos ¢ o fato de que permite identificar
o mecanismo de lixiviacio predominante (VAN DER SLOOT e a/, 1997). Caso o
mecanismo seja o de difusio, é possivel estimar os coeficientes de difusividade (De, m*s") da
segunda lei de Fick para os diferentes espécies quimicas lixiviadas, e a partir deste a densidade

de fluxo de fons por unidade de 4rea superficial (J, mmol.s'.m?)
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onde

Sa ¢ quantidade do elemento disponivel para ser lixiviado, determinada através do teste de

disponibilidade (NEN 7241);
1 ¢ o tempo (s).

O teste de disponibilidade para a determinacao de S« ¢ realizado com material finamente
moido (95% passante na peneira 125), em uma relacao liquido/sélido 50. Inicialmente ¢ feita
uma lixiviacao com pH 7 e a seguir com pH 4 (VAN DER SLOOT ez al., 1994). No entanto,
VAN DER SLOOT et al. (1997) argumentam o pH do ensaio deve ser mantido proximo das
condi¢oes efetivas a que o material vai estar submetido. HOHBERG ez a/. (1997) estudaram
o efeito da varitacao do pH neste tipo de ensaio, inclusive usando agua desmineralizada

(método DIN 38414 T4).

VAN DER SLOOT ef al. (1997) também apresentam uma solucao que dispensa a estimativa

de S, que ¢ substituido pela concentracao da espécie lixiviada no material original (o,

mmol.m"):
Sa=a.So
J =S De.a’
Tt
Te=De.a’
onde:

a € um coeficiente adimensional denominado fator de lixiviabilidade;
Te o coeficiente de transporte efetivo (m’.s")

Grande esforco de pesquisa esta sendo dispendido para verificar a aderéncia entre os
resultados dos testes de lixiviacao com os resultados reais de uso. BLOEM, LAMMERS &
TAMBOER (1994) correlacionam os ensaios de lixiviacao com testes em tamanho real,
fazendo paredes, JANSSEN-JUROKOVICOVA; HOLLMANN & SCHUILING (1994)
analisaram cinzas volantes, entre outros. FALLMAN & HARTLEN (1994) compararam
resultados de escorias e cinzas volantes, utilizando diferentes métodos de ensaio e
comparando-os com as situacoes de campo. Os resultados até agora apresentados
demonstram que a correlagao ¢ pequena sendo atribuidas a falha em simular no laboratorio o
real envelhecimento do residuo aliada as ja citadas diferencas no pH e potencial Redox dos
dois sistemas. No entanto, o artigo de VAN DER WEGEN e VAN DER PLATS (1991)
permite levantar uma hipotese adicional. Estes autores estudaram a concentracao de metais

diversos em amostras extraidas de estrutura de concreto de um dique do Alto Reno. As
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amostras, com 17 anos de idade, estavam divididas entre as submersas e as expostas a
atmosfera. Os resultados confirmaram que a lixiviagio do concreto permanentemente
submerso segue a segunda lei de Fick. Mas a lixiviagao do concreto exposto as condi¢oes
atmosféricas foi governada por dois mecanismos: ciclos de molhagem e secagem na camada
externa e difusao para profundidades maiores. Estas conclusoes levantam sérias duvidas
sobre a adequacao dos ensaios com corpos-de-prova submersos, como os do tanque para

estruturas submetidas a ciclos de molhagem e secagem.

Outro ponto que vem merecendo crescentes esfor¢os ¢ o de modelagem dos processos de
lixiviagao (VAN HERCK ez a/, 1997, MOSZOWICZ et al, 1997). Uma das vantagens
potenciais da modelagem ¢é que, uma vez caracterizados os parametros basicos da lixiviagao,
sera possivel por simulagao estimar a lixiviagao em diferentes condi¢oes de exposicao (ciclos
de molhagem e secagem, condicao submersa etc.) e para diferentes geometrias do produto.

No entanto, muita pesquisa devera ser realizada para que este objetivo seja atingido.

Poucos dados estio disponiveis sobre a lixiviacao de compostos organicos. ROOD,
BROEKMAN e AALBERS (1994) e WAHLSTROM ez a/. (1994) apresentam metodologia e

alguns resultados experimentais.

4.12.2.2 Analise dos resultado s

Um dos aspectos mais polémicos é o estabelecimento de limites ambientais aceitaveis para a
lixiviagao (VAN DER SLOOT ez al., 1997). Para os mesmos autores os limites vao depender

das aplicacoes, especialmente aquelas relacionadas ao estoque e conduc¢ao de agua potavel.

No entanto, para condi¢oes gerais de aplicacao, a tendéncia ¢ estabelecer um limite maximo

no aumento da concentracio de poluentes no ambiente como consequéncia da lixiviacao.
Segundo HARTLEN (1995) a Agéncia de Protecao Ambiental da Suécia utiliza o fator de

contaminacao K.

Kf' = %
. M()

onde
M é a concentragao apds o impacto
M, ¢ a concentracao original, antes do impacto.

Hsta agéncia criou uma escala cujo valor inferior K, < 1,5 identifica um impacto insignificante

e o limite superior Kf>10 um 1mpacto muito forte.

HEJLMAR ef al. (1994) apresentam critérios para determinar os limites de contaminacao na
agua. O decreto Holandés que normaliza o efeito ambiental dos materiais de construcao,
especifica que a estimativa de lixiviagao em um prazo de 100 anos nao pode resultar em um

aumento maior do que 1% (massa) no teor dos poluentes (VAN DER POEL, 1997).
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Segundo esse autor, esta nova legislacao barrou a utilizacao de cinzas volantes como base de
pavimentacao. Em todas as situagoes ¢ necessario que sejam estabelecidos as concentracoes

originais no solo.

Além deste critério do nivel maximo de lixiviagao, os dados obtidos no experimento poderao

ser incorporados dentre os impactos da analise do ciclo de vida do novo produto.

4.13 VIABILIDADE ECONO MICA

A especificidade da determinacao da viabilidade economica de um produto contendo residuo

¢ pouco estudada, sendo que o unico artigo sistematico localizado na busca bibliografica foi

de VRIJLING (1991).

Uma das condig¢oes para viabilizar o novo produto no mercado ¢ que seu preco de venda seja
competitivo com a solugio técnica ji estabelecida™. Para atrair o interesse do gerador do
residuo sob o estrito ponto de vista financeiro™, a reciclagem precisa reduzir os custos com
residuo, incluidos custos decorrentes da necessidade de mudanca de tratamento do residuo

de forma a adequa-lo a reciclagem.

A viabilidade de um determinado processo de reciclagem é entao uma equacao de cunho
essencialmente local, pois os precos dos produtos e custos de deposi¢io em aterros siao
definidos localmente. Também neste sentido, a simples importacao de experiéncias entre

diferentes paises ou regioes ¢ inadequada.

Esta situagao também revela que o aumento dos custos de deposi¢ao em aterro pela criagao
de impostos ¢ uma politica publica eficiente para incentivar a reciclagem HARTLEN (1995).
Paises como Holanda (LAURITZEN, 1998) e Inglaterra, por exemplo, adotam esta politica.

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

?» A menos que seja localizado um nicho de mercado onde o produto apresente significativa vantagem

competitiva.

3 Podem existir outros atrativos, como melhoria na imagem da empresa, decises estratégicas, etc., que também

podem ser considerados, dependendo do caso.
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No entanto, como a oferta do residuo é inelastica com relagio a demanda’ (VRIJLING,
1991), admitindo-se competicao perfeita, um eventual aumento na demanda pelo residuo vai
provocar um aumento no seu preco (Figura 4-14). Por outro lado, este aumento no custo do
msumo nao pode ser repassado para o preco do novo produto, ja que ¢ limitado pelo preco
dos concorrentes. Caso a demanda pelo novo produto nao seja elastica, o aumento da oferta

ocasionara uma reducao do seu valor de mercado, tornando a situacao ainda mais grave.

Este comportamento aumenta significativamente os riscos de um investimento em um
processo de reciclagem. Uma forma de contorna-lo ¢ o estabelecimento de contratos de
fornecimento do residuo de longa duracao a precos controlados, que garantam o retorno do
investimento necessario a taxas suficientemente atrativas. Uma forma mais sofisticada desta
abordagem parece ser a estratégia da empresa geradora do residuo tornar-se socia no
emprendimento de reciclagem. Esta estratégia foi adotada pela British Steel, fabricante de
aco, que aliou-se ao grupo Tarmac, um conglomerado com multiplos interesses na
construcao civil Inglesa, para criar a Fast Coast Slag Products, voltada para a reciclagem de

escorias de alto forno e aciaria.
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Oferta Oferta
demanda elastica demanda inelastica

Figura 4-14 —Grafico Prego x Oferta para tesiduos e Prego x Demanda para o novo produto
em um mercado competitivo (VRIJLING, 1991)

Uma forma de romper a limitacao de prego ¢ posicionar o produto em um nicho de mercado
onde o produto apresente melhor desempenho. No entanto, a demanda nestes nichos tende

a ser mais inelastica e o preco fica mais sensivel ao crescimento na oferta (VRIJLING, 1991).

I\ nesta condicio de mercado que deveri ser julgada a viabilidade econdmica-financeira da
reciclagem. A atratividade da reciclagem, enquanto negocio, sera garantida se propiciar
rentabilidade superior as alternativas existentes (MONETTI & PECORARO, 1994). O

3 Segundo VRIJLING (1991) em algumas situagdes a reducdo de custo do processo primario que gerou o
residuo pode permitir um ganho de competitivadade, que pode levar a um ganho de mercado e consequente

aumento na geragao do residuo.
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calculo da taxa interna de retorno em determinado prazo requer a simulacao da atividade

financeira do empreendimento.

Os fluxos financeiros envolvem:

a) Investimentos iniciais
" pesquisa e desenvolvimento;
* de montagem da fabrica;

b) Despesas de custeio

= custos direto de producao (matérias-primas, incluindo eventual pagamento pelo

residuo, energia);
= despesas de administracao;
= aluguel;
®"  fundo de reserva;
= publicidade;
= eventuats incentivos fornecidos para atrair clientes (VRIJLINK, 1991);
c) Receitas
= preco de mercado descontados os impostos e as margens de venda e distribuicao

= eventual pagamento dos custos de reciclagem.

Como o preco de mercado ¢ dado, o objetivo do estudo ¢ verificar o periodo de tempo
necessario para o retorno do capital investido a diferentes taxas, conforme exemplo da Figura
4-15. Os dados de preco desta figura refletem um estudo de caso real de avaliacao de
viabilidade economico-financeira dos painéis IPT/IDRC, realizado com a patticipagio do
autor MONETTI & PEGORARO, 1994), mas o preco liquido de mercado for1 arbritrado.
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Figura 4-15 Determinagio do prazo de retorno do investimento a diferentes taxas de retorno
para produto com determinado prego liquido de mercado fixo.

A analise da sensibilidade a variacoes dos componentes importantes, como precos de
msumos, especialmente do residuo e precos de venda do produto fornece subsidios

adicionais para a tomada de decisao.

4.14 TRANSFERENCIA DA TECNOLOGIA

A reciclagem val ocorrer apenas se o 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 ¢ suficiente.

Existem muitas tecnologias que, embora excelentes do ponto de vista do desempenho
técnico, nunca chegam ao mercado. Mesmo atualmente, na maioria dos paises e inclusive no
Brasil, as cinzas volantes e as escorias de alto forno nao sao recicladas em sua totalidade. Isto
ocorre apesar de estarem sendo exploradas como matérias primas pela construcao civil a 50 e
100 anos, respectivamente (CLARKE, 1994). Provavelmente estes dois residuos sao aqueles
que tem sido objeto do maior nimero de pesquisas e tem suas vantagens ambientais

demonstradas de maneira abrangente.

O conceito de sinergia através de residnos, apresentado pelo BCSD-GM (1997), sugere que o
sucesso da reciclagem vai depender também da colaboragao entre os diversos atores do
processo: geradores do residuo, potenciais consumidores do residuo, agéncias
governamentais encarregadas da gestio do ambiente e das instituigdes de pesquisa
envolvidas. Em uma abordagem mais simplificada, o projeto de desenvolvimento de painéis
de cimentos de escoria reforcados com fibras de vidro E, anteriormente descrito, esta sendo
realizado através de um  projeto cooperativo, envolvendo os produtores dos  residuos

mcorporados, fabricante da matéria prima complementar, de fabricante de equipamentos de
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producao, de empresa interessada na producao do matertal e da universidade. Esta
colaboracao ou parceria entre os atores devera acontecer preferencialmente desde o

momento em que a pesquisa se Inicia.

Se a colaboragio entre os parceiros ¢ importante, ela nao ¢ suficiente. I necessario convencer
os consumidores finais e, no nosso caso, projetistas e construtores civil, que o novo produto
apresenta alguma vantagem competitiva e baixos riscos técnicos e ambientais (VRIJLING,
1991). I© necessario vencer o presumivel preconceito contra materiais de segunda mio ou
segunda qualidade (VAN DER ZWAN, 1997), explorando o lado ew/ljgico da reciclagem.
NEMERS (1997), que realizou para a OECD um estudo internacional sobre reciclagem na
pavimentacao rodoviaria, ressalta o papel das autoridades responsaveis pela regulamentacao
da construcao, que precisam modificar suas normas de forma a admitir o emprego do novo

material.

Para VRIJLING (1991) “...incentivos adicionais ou compartilhamento de risco com os
possivels clientes...” podem ser necessarios para facilitar a entrada do novo produto no
mercado. NEMMERS (1997) sugere que a realizacao de aplicacoes de demonstragao, difusao
dos conhecimentos através de documentacao e publicagoes, devem fazer parte de um plano

de transferéncia da tecnologia.

Naturalmente a difusao através de documentacao e publicacao somente serao convincentes
se houver documentacao consistente, que prove as vantagens do novo material do ponto de
vista técnico e ambiental, e a constancia do padrao de qualidade ao longo do tempo. A
colaboracao na fase de pesquisa e desenvolvimento com uma universidade ou imstituto de
pesquisas, com reputacao de exceléncia no mercado, certamente auxilia no convencimento de
que o produto foi adequadamente desenvolvido. Adicionalmente, a obtencao de um
documento de Aprovacao Técnica, uma ferramenta de certificacao de terceira parte para

produtos inovadores, oferece a0 consumidor uma garantia de que esta qualidade sera mantida

ao longo do tempo (HEWLET, 1990).

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 ¢ uma das fases mais importantes para o sucesso do processo
com um todo. Ela deve ser planejada anteriormente. Estas atividades vao significar custos

que necessitam ser adequadamente amortizados (VRIJLING, 1991).
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CONSIDERACOES FINAIS

O paradigma do desenvolvimento sustentavel vem se consolidando como uma referéncia
fundamental para orientar todas as atividades humanas. As atividades da cadeia produtiva da
construcao civil causam um impacto ambiental proporcional ao seu gigantismo, sendo
mclusive a maior consumidora de matérias primas naturais e maior geradora de residuos da
sociedade. A aplicacao deste novo paradigma as atividades do setor vai exigir profundas
modificacoes na forma de trabalhar dos diferentes participantes, sejam eles projetistas de
diferentes especialidades, engenheiros envolvidos em gestao de obras, pesquisadores ou

fabricantes de materiais.

A reciclagem de residuos ¢ uma das muitas condi¢oes para aumentar a sustentabilidade da
economia, uma vez que a geragao desses ¢ inevitavel. As vantagens potenciais da reciclagem
para a sociedade sao, entre outras, a preservacao de recursos naturais, economia de energia,
reducao do volume de aterros, reducao da poluicao, geracao de empregos, reducao do custo
do controle ambiental pelas industrias, aumento da durabilidade e, até mesmo, a economia de

divisas.

A construcao civil, pelo seu gigantismo, capilaridade regional, caracteristicas e variedade de
materiais que emprega, tem potencial de reciclar seus proprios residuos - o que hoje ela nao
o faz no Brasil - além de aumentar em muito a reciclagem dos residuos das outras industrias.
Esta vocacao para a reciclagem ja se manifesta nos dias de hoje, uma vez que a cadeia

produtiva da construcao civil ja é a principal recicladora na sociedade. A reciclagem dos

residuos ¢ uma forma do setor contribuir na reducao do seu significativo impacto ambiental.

A transformacao de um residuo em um produto competitivo no mercado e ambientalmente
seguro, no entanto, ¢ tarefa complexa. A experiéncia indica que processos simplificados de
pesquisa e desenvolvimento podem resultar em desastres ambientais ou produtos de baixo
desempenho. Para dar conta da complexidade da questio ¢ necessario Integrar
conhecimentos de diferentes areas em um projeto multidisciplinar e também de diferentes
atores: produtores do residuo, empresa que fara a reciclagem, agéncias ambientais e
pesquisadores de diferentes areas. Neste cenario as dificuldades de comunicagao entre os
diferentes atores sao muitas e uma metodologia estruturada pode auxiliar a unificar a

linguagem e separar as atribuicoes.

O esbo¢o de metodologia que esta proposto nesta tese ¢ aderente ao paradigma de
desenvolvimento sustentavel. Ela busca garantir que o processo de reciclagem vai resultar em
um produto com desempenho técnico adequado e em uma reducao do impacto ambiental na

sociedade. Como estes beneficios somente serao concretizados caso o novo produto venha a
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se estabelecer no mercado, a metodologia inclui recomendagoes para maximizar a

possibilidade de competicao do novo produto no mercado da construcao civil.

Contrariando a tendéncia dos profissionais da area de materiais de construcao civil de se
concentrarem nos aspectos tecnologicos, a metodologia proposta inclui, nos seus estagios
iniciais, um amplo estudo que visa entender o processo de producao e gestao do residuo. A
consolidacao das informagoes sobre a quantidade de residuo gerada, suas eventuais variagoes
sazonais ou tendéncias a longo prazo, sao fatores importantes para o estabelecimento de
uma estratégia de reciclagem. Os custos de gestao do residuo sao considerados dados
fundamentais para motivar a reciclagem além de determinantes na viabilidade economica do

processo de reciclagem.

A caracterizagao do residuo deve ser a mais completa possivel, partindo das caracteristicas do
processo no qual ele ¢ gerado e incluindo uma exaustiva caracterizacao da composicao
quimica, microestrutural, e do seu impacto ambiental, uma vez que somente a compreensao
detalhada da natureza do residuo vai permitir a selecio de uma alternativa viavel para

desenvolvimento do processo de reciclagem.

Para cada residuo existem muitas oportunidades de reciclagem tecnicamente viaveis.
Considera-se importante desenvolver regras que permitam identificar de maneira simplificada
diferentes opcoes para reciclagem a partir, nao de idéias pré-concebidas, mas do cruzamento
das caracteristicas objetivas dos residuos com os requisitos das diferentes aplicagoes. Nesta
funcao ¢ possivel imaginar o desenvolvimento de sofiware que facilite a selecao das
alternativas tecnicamente viaveis sem ser necessario recorrer a um grande numero de

especialistas.

Dentre as alternativas tecnicamente viaveis devera ser selecionada para pesquisa e
desenvolvimento a que, em uma analise prévia, apresentar mator potencial de mercado e
minimizar o impacto ambiental. Neste estagio a decisao devera ser tomada a partir de uma

analise mais qualitativa do que quantitativa.

O desenvolvimento do produto devera ser feito utilizando uma variedade de conhecimentos,
aplicados de maneira simultanea. Para minimizar riscos de falha, o novo material devera ser
estudado profundamente, empregando-se os conceitos de ciéncia dos materiais. A
microestrutura deve ser caracterizada e as reagoes quimicas relevantes devem ser
compreendidas. O conceito de desempenho, tal como formulado pelo CIB, ¢ fundamental
neste processo. A avaliacao da durabilidade do novo produto é provavelmente a parte mais
complexa e demorada no processo de analise de desempenho. EFla ¢, no entanto,

fundamental para avaliacao do impacto ambiental e do custo global da nova tecnologia.

O desempenho ambiental da nova tecnologia vai exigir uma combinacao de ferramentas. A
realizacao de analise do ciclo de vida do novo produto, do produto tradicional no mercado
(com o qual o novo produto ira concorrer) e do processo que gera o residuo, antes e apos a

reciclagem, serve de base para a avaliacao da adequagao ambiental do processo. A analise do
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ciclo de vida ¢ uma ferramenta nova. A sua aplicagao avaliacao de processos de reciclagem

mtroduz traz novas questoes que precisam ser resolvidas do ponto de vista teorico.

O risco de contamina¢ao ambiental pelo novo produto pode ser julgado através dos ensaios
de lixiviacao. A lixiviacio ¢ um fenémeno complexo e depende da forma e das condicoes de
exposicao do produto, ao longo do seu ciclo de vida. As técnicas de avaliacao por lixivia¢ao
estao em seus estagios Iniciais, nao existindo inclusive consenso sobre os métodos basicos.
Pouca experiéncia existe no Brasil no emprego destes métodos para analisar o risco de
contaminacao de novos produtos contendo residuos. Trata-se de uma area onde uma
capacitacao nacional necessita ser desenvolvida urgentemente. Os resultados de lixiviacao

podem ser mcorporados também na analise do ciclo de vida.

O estudo de viabilidade econémica do novo produto pode ser realizado pelos métodos
tradicionais de taxa de retorno e tempo de retorno. No entanto, como a disponibilidade do
residuo ¢ inelastica com relacao a demanda, existe um forte risco de valorizacao do residuo,
caso a demanda por ele cresca significativamente. Assim ¢ desejavel que o modelo de negocio
envolva uma garantia de manutencao do pre¢o do residuo por periodo de tempo
suficientemente longo para amortizar os investimentos, de acordo com a taxa de retorno

selecionada pelo mvestidor.

O esboco de metodologia proposta necessita ser desenvolvida de forma a se tornar um corpo
de conhecimento auto-aplicavel. Algumas necessidades de pesquisas metodologicas mais
aprofundadas em diversos ja foram diagnosticadas. Atualmente a proposta esta sendo testada
em alguns residuos que estao sendo estudados no ambito do Departamento, especialmente o

lodo de esgoto e a escoria de aciaria.

88



REFERENCIAS

AGOPYAN, V. (coordenador). Alternativas para a redugio do desperdicio de

materiais nos canteiros de obras. Relatorio Final. Sao Paulo : EP USP, 5v. 1998

AGOPYAN, V. Estudos dos materiais de construcao civil — materiais alternativos. Iz
Tecnologia de Edificagdes. Pini, Sio Paulo, 1988, pp.75-79

AGOPYAN, V. Materiais reforcados com fibras para a construcgio civil nos paises
em desenvolvimento: o uso das fibras vegetais. Sao Paulo : EP USP, 1991 (Tese de

Livre Doceéncia).

AGOPYAN, V.; JOHN, V. M. Introducao ao sistema de Painéis IPT/IDRC — Argamassa
de cimento de escoria reforcada com fibra de vidro. Iz: Sem. IPT /ITUFES Residuos
Industriais para Redugao de custos na Construg¢iao Habitacional. Vitoria, 21 e 22
de marco de 1994. P.28-37

AGUANELL, M. ¢z al. Investigacion industtial sobre ahorro de energia en la fabricacion de
nuevos cements compuestos espafioles. Col. Cementos com Adiciones. Agrupacion
de Fabricantes de Cemento Espafia — OFICEMEN, Madr1, 1982 p.35-53.

ALLEN, D. T.; ROSSELOT, K. S. Pollution preventio at the macro scale: flows of wastes,
industrial ecology and life cycle analysis. Waste Management, v.14, n°3 e 4, 1994
p-317-328.

ASHWORTH, G. Sustainable development: a change to the construction industry. Jn: CIB
WORLD CONGR. CONSTRUCTION AND ENVIRONMENT. Procedings.
Gavle, June 1998. CIB : Rotterdam, 1998, v.2 p.1727-1738.

BALDWIN, R. ¢z 2. BREEAM 98 for offices - an environmental assesment method for
office buildings. Garston Watford, BRE, 1998. 36p

BLOEM, P. J. C; LAMERS, F. L. M.; TAMBOER, L. Leaching behaviour of Building
materials with by-products under practical conditions. Iz: Environmental Aspects of
Construction with Waste Materials. Goumans, van der Sloot & Aalbers (editors).
Londeres, Elsevier, 1994. p.195-204 (Studies in Environmental Science 60)

BRITO FILHO, J. A. Cidade versus entulho. Iz: 2° Sem. Desenvolvimento
Sustentavel e a Reciclagem na Construgdo Civil. Sio Paulo, IBRACON, 1999.
p-56-67.

BROSSINK, B. A. G.; BROUWERS, H. J. H; VAN KESSEL, R. A. Financial
Consequences of construction Waste. [z: CIB W 89 BEIJING INT. CONF. Beijing,

89



21-24 Oct. 1996. Disponivel na Internet www.bre.polyu.edu.hk/careis/tp/cibBeijing96/
papers/120_129/122/p122.htm (acessado em 28 de Janeiro de 2000).

BROWN (III), W. M.; MATOS, G. R. ; SULLIVAN, D. (relatores) Materials and Energy
Flows in the Earth Science Century. A Summary of a Workshop Held bu the USGS
in November 1998. US Geological Survey, 1999.

BSC-GM (Business Council for Sustainable Development — Gulf of Mexico). By-product
sinergy: a strategy for sustainable development. Austin : WBSC-GM, 1997. 36p.

BURSTYN, I. e al Statistical modelling of the determinantes of historical exposure to

bitumen an dpolycyclic aromatic hydrocarbons among paving workers. Ann. Occup.
Hyg. v.14, n°1, 2000, p.43-56

CALLEJA, J. Apostillas al trabalho de P. Dutron titulado “La respouesta de la industria
cementera a los problemas economicos y técnicos atctuales”. Col. Cementos com
Adiciones. Agrupacion de Fabricantes de Cemento HEspafia — OFICEMEN, Madri,
1982. p.17-16

CASTILHOS JR., A. G. et al. Inventario de residuos industriais no Estado de Santa
Catarina: perspectivas de uso na construcao civil. [n: I Encontro Nacional Sobre
Edificagoes e Comunidades Sustentaveis. Canela, RS 18-21 Nov. 1997. ANTAC,
p-27-36

CAVALCANTE, J. R.; CHERIAF, M; Ensaios de avaliacao para controle ambiental de
materiais com residuos incorporados. In: In: Workshop Reciclagem E Reutilizagao
De Residuos Como Materiais De Construgdo. Anais. Sao Paulo: ANTAC , 1996. p.
21-31

CATALFAMO, P.; DI PASQUALE, S.; CORIGLIANO F. Influence of the calcium content
on the coal fly ash features in some innovative applications. In: Waste Material in
Construction: Putting Theory into Practice. 1. ed. Amsterdam: Ed. Elsevier Science
B. V., 1997. 886p. p. 599-602.

CDIAC (Catbon Dioxide Information Analysis Centet) Trends on line — A compendium
of data on global change. Disponivel na Internet

www.cdiac.esd.ornl.gov/trends/trends.htm. 23 de Janeiro de 2000

CETESB Inventario das fontes geradoras de residuos sélidos. Sao Paulo, 1996

CETESB Inventario estadual de residuos solidos domiciliares. Relatorio Sintese.
CETESB, Sao Paulo, 1999 62p.

CHEN, J. J.; CHAMBERS, D. Sustainability and the impact of Chinese policy initiatives
upon construction. J Construction Management and Economics. N°17, p.679-687,
1999

90



CHINI S. A.; MBWAMBO, W. J. Environmentally friendly solutions for the disposal of
concrete wash water from ready mixed concrete operations. Izz CIB W 89 BEIJING
INT. CONF. Beijing, 21-24 Oct. 1996. Disponivel na Internet
www.bre.polyu.edu.hk/careis/rp/cibBeijing96/papers/040_049/041/p041.htm
(acessado em 28 de Janeiro de 2000).

CIB Working with the performance concept in buildings. CIB : Rotterdam, 1983.

CINCOTTO, M. A. Utilizacao de subprodutos e residuos na industria da construcao civil.
Tecnologia de Edificagdes. Sio Paulo : Pini, 1988 p.71-74

CINCOTTO, M. A;; KAUPATEZ, R. M. Z. Selecao de materiais quanto a atividade
pozolanica. Tecnologia de Edificagdes. Sio Paulo : Pini, 1988 p.23-26

CIRELLIL S. A. Produgao de concretos com agregados reciclados. Londrina : UEL
(Depto. Eng. Civil). 1998 70p (Trabalho de conclusao de curso de Engenharia Civil)

CLARKE, LB. Applications for coal-use residues: an international overview. Iz
Environmental Aspects of Construction with Waste Materials. GOUMANS,
SENDEN, VAN DER SLOOT ed. Elsevier : Amsterdam, 1994. p. 673-680.

CLINTON, W. J. Federal Acquisition, Recycling and Waste Prevention(Executive
order 12873 of October 20, 1993). Federal Register, Vol. 58 n °203, Friday, October 22,
1993, Presidential Documents p.54911-54919

CRAVEN, D. J.; OKRAGLIK; H. M.; EILENBERG, I. M. Construction waste and a new
design methodology. In: CIB TG 16 Sustainable Construction. Proceedings. Tampa,
Florida, November 6-9, 1994, p.87-98

CURWELL, S.; COOPER, I. The implications of urban sustainability. Building Research
and Information. V.26, n°1, 1998 p.17-28

DAY, G. S; WENSLEY, R. Assessing Izn: Readings in Marketing Strategy. COOK,
LARRI!CHI® and STRONG edit. The Scientific Press, Readwood, 1989 p-53-73

DELSAM, G. Waste Policy Related to the National Environmental Policy Plan. [n: Waste
Materials in construction. Goumans, van der Sloot, Aalbers Eds. Elsevier : London,
1991 p. 37-48

DESAIL S. B. Sustainable developlment and recycling of concrete aggregate. Use of
recycled concrete aggregate. DHIR, HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas
Telford, 1998 p. 381-400

DESIMONE, L.; POPOFF, F. Eco-effictency — The busmess Link to Sustainable
Development. MIT Press : Cambridge 1998. 280p.

DETR (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE
REGIONS) Sustainable Development: opportunities for change. Sustainable

91



construction. www.environment.detr.gov.uk/sustainable /construction/

consult/index.htm. Publicado em 04 de Fevereiro de 1998(b). Visto em 22 de Janeito de
2000

DETR (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE
REGIONS) A summary of the responses to less waste more value: the waste
strategy consultation paper for England and Wales. Disponivel na Internet:

WWW.enVironment.detr.gov.uk/Wastestrategv/ index.html. 17 de Agosto de 1999. Visto
em 1 de Fevereiro de 2000

DETR (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE
REGIONS) A way with waste. A Draft Waste Strategy for England and Wales.
www.environment.detr.gov.uk /wastestrategy. 21 de Julho de 1999. 1999b. Visto em 1 de
Fevereiro de 2000.

DETR (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE
REGIONS) Report on the Market Development Group.
www.environment.detr.gov.uk /wastestrategy. Publicado em 23 de Agosto 1999. 1999c.
Visto em 1 de Fevereiro de 2000.

DETR (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE
REGIONS.) Sustainable Development: opportunities for change (consultation
paper on a Revised UK  Strategy). Publicado na  Internet.

www.environment.detr.gov.uk/sustainable/consult] /index.htm. Publicado em 28 de
Maio de 1998. Visto em 22 de Janeiro de 2000

DUTRON, P. La respuesta de la induastria cementera a los problemas econémicos y
técnicos actuales. [n: Col. Cementos com Adiciones. Agrupacion de Fabricantes de
Cemento Espana — OFICEMEN, Madri, 1982 1-16

DZIOUB INSKI, O; CHIPMAN, R. Ttends in Consumption and Production: Selected
Minerals. Nova Iorque : United Nations — DESA, 1999 18p.

ELETROBRAS Procel. Disponivel na Internet www.eletrobras.gov.br/procel. 1998.
Acessado em 31 de Janeiro de 2000.

ENNIS, C. (coord) Scientific assessment of Ozone Depletion: 1998 — Executive
Summary. Wolrd Meteorological Organization, UNEP. [1998]

EPA  Comprehensive procurement guidelines. http://www.epa.gov/cpg/. 22/05/99
17:18h 1999b.

EPA  Profile of the Non-metal, Non-fuel Mining Industry. September 1995b, 95p
(EPA/310-R-05-011) Disponivel na Internet http://es.epa.gov/oeca/sectot

EPA  Profile of the Ruber and Plastic Products Industry. September 1995c, 50p
(EPA/310-R-05-016) Disponivel na Internet http://es.epa.gov/oeca/sector

92



EPA Profile of the Stone, Clay, Glass, and Concrete Products Industry. September
1995a, 111p. (EPA/310-R-95-017) Disponivel na Internet
http://es.epa.gov/oeca/sector

EPA RCRA Orientation Manual. [1999].

EPA Chacarterization of building-related construction and demolition debris in the
United States. EPA . Report n°EPA530-R-98-010. 1998 100p.

EPA Construction and demolition waste landfills. May 18, 1995. Draft report. 43p.

EPA Indoor air pollution — An introduction for health professionals. EPA. Acessivel
pela Internet www.epa.gov/iedweb00/pubs/hpguide.html. 1998c. Acessado 31 de
Janerro de 2000

EPA Puzzled about recycling’s value? Look Beyond the Bin. EPA, January 1998b 16p.
(EPA530-K-98-008). Disponivel na Internet através de www.epa.gov/osw

EPA RCRA Environmental Indicators Progress Report. EPA, Ofice of Solid Waste,
June 1996 62p

EU (Europian Union) Construction and demolition waaste management practices and

their enconomic impacts. Report to DGXI European Comission. 1999.83p.

FIESP Construbusiness 1999 — Habitagao, Infra-estrutura e emprego. Sao Paulo :
FIESP, 3° Sem Brasileiro da Industria da Construcao. 1999 26p.

FONSECA, D. J.; SEALS, R. K.; FELLOWKNAPP, G. M.; METCALF, J. B. Expert
system for industrial residuals application assessment. J Computing in Civil
Engineering. July, 1997. p.201-205

FRANGIPANO, E.F.; FERRARIO, M.; PASTORELLI, G. Municipal solid waste
management in Buropean Metropolitan Areas: an integrated approach. International
Directory of Solid Waste Management 1998/9. ISWA : Copenhagen. P16-30.

GEISELER, J. Use of steelworks slag in Furope. Waste Management, v. 16, n°1-3, 1996
p-59-63

GLAUMANN, M.; TRINIUS, W. External environmental impact of guildings — the CBE
Method. In: 2 Int. Conf. Buildings and the Environment.Paris : CSTB, June 1997
p.75-82

GLAVIND, M.; HAUGAARD; M. Future aspectos for the use of recycled concrete,
aggregate in  Denmark. Izn: Use of recycled concrete aggregate. DHIR,
HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford, 1998 p.401-407

GOUMANS, J. J. J. M.; SENDEN, G. J.; VAN DER SLOOT, H. A. Waste materials in
construction. Putting theory into parctice. Elsevier, Londres, 1997 (Sudies on

Environmental Science 71)

93



GOUMANS, J. J. J. M;; VAN DER SLOOT, H. A.; AALBERS, Th. G. Waste materials

in construction. Elsevier, Londres, 1991 (Studies in Environmental Science 48)

GRUBL, P.; RUHL, M. German committee for reinforced concrete (Dafstb) — Code:
Concrete with recycled aggregates. In: Use of recycled concrete aggregate. DH IR,
HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford, 1998 p.410-418

HAAGENRUD, S. E. Environmental Characterisation including Equipament for
Monitoring. Kjeller : Norwegian Institute for Air Research, 1997, 125p. (CIB W
80/RILEM 140 PSL SubGroup 2 Report)

HALEY, R. Benefit segmentation — 20 years later. [z: Readings in Marketing Strategy.
COOK, LARRECHE and STRONG edit. The Scientific Press, Readwood, 1989.

HANSEN, T. C. Recycled aggregates and recycled aggregate concrete. Third State-of-the-
art Report 1945-1989. In: Recycling of demolished concrete and masonry. Report of
Technical Committee 37-DRC Demolition and Reuse of Concrete (RILEM). T.C.
Hansen Ed. London : E & FN Spon, 1996 p.1-159

HARTLEN, J. Environmental consequences using tesidues. Iz:Int. Symp. On Bulk
“Inert” Waste (pre-prints of the papers). Leeds : U. Leeds, 21-22 Sept 1995 p.

HAYASHI, A. M. Windos of Change — Can skycraapers withstand stronger hurricanes?
Scientific American, Jan 2000 p.25-26

HELENE, P. R. L. Contribui¢ao ao estudo da corrosio em armaduras de concreto
armado. Sio Paulo, EP USP, 1993. 231p. (Tese de Livre Docéncia)

HENDRICKSON, C.; HARVOATH, A. Resource use and environmental emission of U.s.
construction sectors. J Construct. Engineering and Management. v.126, n°1, Jan-
Feb. 2000 p.38-44

HEWLLET, P. C. Innovative building products. I»: Applications of the performance
concept in building. Proceedings... CIB : Tel Aviv, 1996, v. 1, p.3-1-3-17

HILL, R. C; BERGMAN, J; BOWEN, P. A. A framework for the attainment of
sustainable construction. CIB TG 16 Sustainable Construction. Proceedings. Tampa,
Florida, November 6-9, 1994, p.13-25

HILL, R. C; BOWEN, P. Sustainable construction: principles and a framework for

attainment. Constrction Management and Economics, n.15, 1997 p.223.239

HILLIER, S. R.; SANGHA, C. M.; PLUNKETT, B. A.; WALDEN, P. J. Long-term
leaching of toxic trace metals from Portland cement concrete. Cement and Concrete
Research, 29, 1999 p.515-521

HJELMAR, O. et al. An approach to the assessment of the environmental impacts of

marine applications of municipal solid waste. [zn: Environmental Aspects of

94



Construction with Waste Materials. Goumans, van der Sloot & Aalbers (editors).
Londres, Elsevier, 1994. p.835-840 (Studies in Environmental Science 60)

HOHBERG, I.; SCHIESSL, P. Influence of concrete technical parameters on the leaching
behaviour of mortar and concrete. [#: Waste materials in construction. Putting theory
mto practice. GOUMANS, SENDEN, & VAN DER SLOOT, H.A. (editors). Elsevier,
Londres, 1997. p. 253-258w (Studies on Environmental Science 71)

IEA (International Energy Agency) Statement on climate change. [Bonn, 1999] 28p.

JANSSEN, M. A; VAN DEN BERGH, J. SIMBIOSIS: Modelling industrail
metabolism in a multi-regional economy system. Dept. of Spatial Economics — Free
University of Amesterdam. 16p. (disponivel na mternet

www.econ.vu.nl/re/MUSSIM /mussim.htm)

JANSSEN-JUROKOVICOVA, M.; HOLLMANN, G. G.; SCHUILING, R. D. Quality
assessment of granular combustion residues by standard column test: prediction versus
reality. [n: Environmental Aspects of Construction with Waste Materials. Goumans,
van der Sloot & Aalbers (editors). Londres, Elsevier, 1994. p.161-177 (Studies in

Environmental Science 60)

JAQUES, R. The influence of design and procurement on construction site waste
generation — A pilot study. BRANZ, 1998. 40p. (Study Report 81(1998))

JOHN, V. M. Pesquisa e Desenvolvimento de Mercados Para Residuos [n: Workshop
Reciclagem E Reutilizagio De Residuos Como Materiais De Construgido. Anais.
Sao Paulo: ANTAC, 1996. p.21 - 31

JOHN, V.M.; CAVALCANTE, J.R. Conclusdes. In: Workshop Reciclagem de
Residuos como Materiais de Construgdo Civil. Sio Paulo : ANTAC 1996. [sp].

JOHN, V. M. Cimentos de Escoéria ativada com silicatos de sédio. Sao Paulo, EPUSP,
1995b 200p. Tese de Doutoramento.

JOHN, V. M. Durabilidade de materiais, componentes e sistemas. Porto Alegre :
UFRGS, 1987. 120p (Dissertacao de mestrado)

JOHN, V. M. Novas tecnologias para a constru¢ao habitacional. Iz: I Simp. Engenharia
de Produgdo. Anais... Bauru, SP, 1995 p.108-113

JOHN, V. M. Panorama sobre a reciclagem de residuos na construgao civil In: IT Sem.
Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construgiao Civil, 1999, Sio
Paulo, IBRACON, 1999. v.1. p.44 - 55

KASSAIL Y. Barriers to the reuse of construction by-products and the use of recycled
aggregate in concrete in Japan. [n: Use of recycled concrete aggregate. DHIR,
HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford, 1998 p. 433-444.

95



KIHARA, Y. Impacto da normalizacao do co-processamento de residuos em fornos de
clinquer. In: 5° Congt. Brasileiro de Cimento. Sao Paulo, Nov. 1999. ABCP. Em CD
ROM Arquivo 3-07.pdf

KILBERT, C. Establishing principles and a model for sustainable construction. In: CIB TG
16 Sustainable Construction. Proceedings. Tampa, Florida, November 6-9, 1994, p.3-12.

KINGTON, G. L. (coordenador) Making the most of materials — Materials and energy
recovery in the materials processing industries. Science Research Council, Wiltshire,
1979 183 p.

KOHLER, G.; KURKOWSKI, H. Optimising the use of RCA. . In: Use of recycled
concrete aggregate. DHIR, HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford,
1998. p.69-81.

LAMERS, F. J. M.; BORN, J. G. P. Upgrading techniques for the quality improvement of
municipal waste incineration residues. [z: Environmental Aspects of Construction
with Waste Materials. GOUMANS, SENDEN, VAN DER SLOOT ed. Elsevier :
Amsterdam, 1994. p. 645-654

LANGE, L. C.; HILSS, C. D.; POOLE, A. B. The effect of accelerated catbonation on the
properties of cement-solidified waste forms. Waste management, v.16, n°8 1996.
p.757-763

LAURITZEN, E. K. The global challenge of recycled concrete. [n: Use of recycled
concrete aggregate. DHIR, HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford,
1998. p. 506-519.

LEACH, M. A;; BAUEN, A.; LUCAS, N. J. D. A systems approach to materials flow in
sustainable cities: a case study of paper. J. Environmental Planning and
Management. V.40, n.6, p.705-723, 1997

LIDDLE, B. T. Construction for sustainability and the sustainability of the construction
industry. [n: CIB TG 16 Sustainable Construction. Proceedings. Tampa, Florida,
November 6-9, 1994, p.47-56

LINDSEY, A.; CAMPBELL; B. J. Pollution Prevention — U.S. Environmental Policy. In:
Waste Materials in Construction. Goumans, van der Sloot, Aalbers Eds. Elsevier,
London, 1991 p.1-18

LIPPIATT, B. BEES 1.0 - Building for Environmental and Economic Sustainability
- Technical Manual and User Guide. Gaithersbourgh : NIST 1998

MARCIANO, E.; KIHARA, Y. Looking green. World Cement, April 1997. p.82-88

96



MASUERO, A. B. Estabilizagao das escorias de aciaria com vistas a sua utilizagao
em materiais de construgio civil. Porto Alegte : UFRGS/PPGEM, 1997 (Proposta de
Tese)

MATOS, G.; WAGNER, L. Consumption of Materials in the United States 1900-1995.
US Geological Survey. [1999] 9p.

MEIJ, R. Prediction of environmental quality of by-products of coal-fired power plant.
In:Waste materials in Construction: Putting Theory into Practice. Goumans,
Senden, van der Sloot (editors). London, Elsevier, 1997 p.311-325

MERRIAM WEBESTER ~ WWW Metriam Webster Dictionary. http://www.m-w.com.
21 de Janeiro de 2000

METHA, P. K. Rice Husk Ash — A unique supplementary cementing material. /#: Advances
in concrete technology. MALHOTRA, V.M. Editor. CANMET : Ottawa, 1992. p.407
—431.

MIKI, M. K. Utilizagao de polimeros para condicionamento de lodo de ETE para
desidratagio em fitro prensa de placas. Sao Paulo : EP USP, 1998 2v. 405p.

MILLER, A. J. Energy implications of the transportation of building materials. In: CIB
WORLD CONGR. CONSTRUCTION AND ENVIRONMENT. Procedings.
Gavle, June 1998. CIB : Rotterdam, 1998, v.1 p.803-811.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO  Portatia n° 92,
de 6 de agosto de 1998. (Disponivel na Internet
http: //www.mct.gov.br/conjur/portaria/POR92 98.htm. 22/05/99 17:37h)

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, E COMERCIO Programa
Brasileiro de Reciclagem. Relatorio Técnico. v. 1, 1998, 284p.

MORENO, H. Linha Ecolégica de Cabos Pirell. O foco ambientalista da
construgio civil. JOHN, V.M. Coordenador. In: Seminario Materiais & Design -
Interface no Desenvolvimento do Produto. Anais... Sao Catlos, 1998 FIESP, UFSCAR,
SEBRAE. 1998. p 174-182

MOSZKOWICZ et al. Models for leaching of porous materials. [n: Waste materials in
construction. Putting theory into practice. GOUMANS, SENDEN, & VAN DER
SLOOT, H.A. (editors). Elsevier, Londres, 1997 p. 491-500 (Studies on Environmental
Science 71)

MUELLER, A.; WINKER, A. Characteristiccs of processed concrete rubble. Use of
recycled concrete aggregate. DHIR, HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas
Telford, 1998 p. 111-119.

97



NEMMERS, C. J. Recycling for road improvements. [z: Waste materials in construction.
Putting theory into practice. GOUMANS, SENDEN, & VAN DER SLOOT, H.A.
(editors). Elsevier, Londres, 1997 p. 105-114 (Studies on Environmental Science 71)

OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development) OECD Core Set of

Indicators for Environmental Performance Reviews. OECD, Paris, 1993 39p.

OLIVEIRA, C. T. A. Desenvolvimento de um painel de gesso refor¢cado com fibras
de vidro para vedagdo vertical. Sao Paulo : EP USP, 1995 225p.

ONG, S. K; KOH , T. H; NEE A. Y. C. Development of a semi-quantitative pre-LCA
tool. J. Materials Processing Technology v.89-90, 1999 p.574-582

ONU Agenda 21. 1992. Disponivel na THE FLETCHER SCHOOL Library Resources —
Multilateral Projects. (Disponivel na Internet

www.tufts.edu/fletcher/multi/chrono.html. consultado em 23 de Janeiro de 2000)

PEARCE, D. W.; WARFORD, ]J. ]J. A world without End — Economics, Environment

and sustainable Development. A sumary. (Disponivel na Internet

www.worldbak.org/html/extpb/reports/worldEnd1.html. 21 de Janeiro de 2000)

PECHIO, M; BATTAGIN, A. F. Estudo do envelhecimento de escérias granuladas de
alto-forno. In: 5° Congt. Brasileiro de Cimento. Sao Paulo, Nov. 1999. ABCP. Em
CD ROM Arquivo 2-23.pdf

PENG, C. L.; GROSSKOPF, J. R.; KIBERT, C. J. Construction wastemanagement and
recycling strategies in the United States. CIB TG 16 Sustainable Construction.
Proceedings. Tampa, Florida, November 6-9, 1994. p. 689-696

PINTO, T. P. Metodologia para a gestio diferenciada de residuos sdlidos da
construgio urbana. Sio Paulo, 1999. Tese (doutorado) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, 189p.

POTTIER, M. Integrating environment and economy. The OECD Observer — S’pecial
Edition on Sustainable Development. June, 1997 p.5-8

RITTER, L. e7 al. Persistent Organic Pollutants. International Programme on Chemical
Safety / Wotld Health Otganisation, 1999.

SAATY, T. L. The fundamentals of decision making and priority theory with the analytic
hierarchy process. Volume VI. A HP Series. 1994. 527 pp.

SAKAL S.; HIRAOKA, M. Overview of MSWI residue Recycling by Thermal Processes.
In: Waste Materials in Construction: Putting Theoty into Practice. GOUMANS,
SENDEN, VAN DER SLOOT ed. Elsevier : Amsterdam, 1997 p. 1-7

SATISTICS CANADA Waste management Industry Survey Business and
Government Sector 1996. Ottawa System of National Accounts, October 1999 47p.

98



SCHIESSL, P. Influence of the composition of concrete on the corrosion protection of the
reinforcement. In: Concrete durability. SCANLON, J.M. Ed. Detroit :ACI, 1987
p-1945-1962 (ACI SP 100)

SCHLUTMANN, F; SINDT, V.; RUCH, M.; RENTZ, O. Strategies for the quality
improvement of recycling materials. [z: 2°* Int. Conf. Buildings and the
Environment. Paris, June, 1997. CIB/CSTB, 1997 v.1 p.611-618

SCHULTZ, R. R.; HENDRICKS, C. F. Recycling of masonry rubble. Iz: Recycling of
demolished concrete and masonry. Report of Technical Committee 37-DRC
Demolition and Reuse of Concrete (RILEM). T.C. Hansen Ed. London : E & FN Spon,
1996 p.161-255.

SCHUURMANS-STEHMANN, A. M. Environmental life cycle analysis of construction
products with and without recycling. Iz: Environmental Aspects of Construction with
Waste Materials. GOUMANS, SENDEN, VAN DER SLOOT ed. Elsevier :
Amsterdam, 1994. p.709-718

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO Governo do
Estado institui Selo Verde para produtos que respeitam a natureza. Disponivel na

Internet http://www.ambiente.sp.gov.bt/not2105¢c.htm

SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) Life-cycle assessment
data quality: A conceptual framework, Florida, USA, 1994.

SHIRAKAWA, M. ez al. Conceitos basicos no estudo da biodeterioracao de materiais de
construcao civil. Revista Téchné, Sao Paulo, marco-abril 1998 p.36-39.

SILVA, M. G,, JOHN, V. M., AGOPYAN, V., OLIVEIRA, C. T. A. Reciclagem de
Residuos e Qualidade Ambiental: A Importancia da Parceria Tecnologica In: SIMP.
INT. DE QUALIDADE AMBIENTAL Anais. PORTO ALEGRE/RS, 1996. p.234
— 238

SILVA, N. I. W.; CHIES, F.; ZWONOK, O. Usos de cinzas de catvio na constru¢io
civil. [»: I Encontro Nacional Sobre Edificagbes e Comunidades Sustentaveis.
Canela, RS 18-21 Nov. 1997. ANTAC, p.27-36

SJOSTROM, C. Service life of the building. [z Applications of the petformance
concept in building. Proceedings... CIB : Tel Aviv, 1996 v. 2, p.6-1;6-11

SMITH, R. C. Materials of construction. McGraw, Tokyo, 1973 (2™ edition), pp. Xi

SOARES, A. K. (coordenador) Caracterizagio de escdrias siderirgicas com
propriedades de hidraulicidade. Sao Paulo, ABCP, 1982 (Relatério final do Projeto
FINEP 24/81)

99



SORONIS, G. Standards for design life of buildings: utilisation in the design processes.
Construction and building materials. v.10, n°7, 1996. p. 487-490

SOUZA, U. E. L.; PALIARI; J. C.; AGOPYAN, V. O custo do desperdicio de materiais
nos canteiros de obras. Qualidade na construgdo. Sao Paulo : SINDUSCON, n°21
Ano II1, 1999. p.64-67

STEDMANN, J. R.; LINEHAN, E.; KING Quantification of the Health Effects of Air
pollution in the UK for the Revie of the National Air Quality Strategi. The
Department of the Environment, Transport and the Regions. London, January, 1999

SWINK, M. L. Tutorial on implementing concurrent engineering in new product

development. J. Operations Managmenet, n°16, 1998. p.103-116

THE ECONOMIST All that remains — A survey of waste and the environment. May
29th 1993.

THOMAS, M. D. A; MATTHEWS, J. D. Carbonation of fly ash concrete. Magazine of
Concrete Research, v.44 n°160 1992 p.217-228

TILFORD, K. R, JASELSKIS, E. J; SMITH, G. R. Impact of environmental
contamination on Construction Projects. J. ConstructionEng. Management. Jan/Feb
2000. p.45-51

TOLSTOY, N.; BJORKLUND, C.; CARLSON, P. O. Material flow in the construction
and heavy engineering sector. In: CIB WORLD CONGR. CONSTRUCTION AND
ENVIRONMENT. Proceedings. Gavle, June 1998. CIB : Rotterdam, 1998, v.1, p.857-
804.

TUKKER, A.; GIELEN, D. J. A concept for the environmental evaluation of waste
management benefits. [z: Environmental Aspects of Construction with Waste
Materials. Goumans, van der Sloot & Aalbers (editors). Londres, Elsevier, 1994. p.737-
748 (Studies in Environmental Science 60)

UDAETA, M.EM.; KANAYAMA, P.H. A conservacao de energia eletrica a partir da
reciclagem de lixo. Iz Seminario de Reciclagem de Residuos. Anais. Vitoria: ABM,
1997. pp. 215-232

UNEP  (United  Nations  Environment  Programme) Climate  Change -
InformationSheets. Chatelaine, 1999b. 62p.

UNEP (United Nations Environment Programme) Global Environment Outlook 2000
(Overview GEO 2000). Natrobi, 1999. 20p. (versao imtegral disponivel na Internet

www.gtid.unep.ch/ge02000)

100



US GREEN BUILDING COUNCIL LEED Green Building Rating System 1.0 -
Leadership in Energy and Environmental Design. San Francisco, January 1999

(pilot version). 37p.

VAN DER POEL, M. P. The effect of the dutch building materials decree on the by-
products from coal-fired power station. [n: Waste materials in construction. Putting
theory into practice. GOUMANS, SENDEN, & VAN DER SLOOT, H.A. (editors).
Elsevier, Londres, 1997. p. 301-310 (Studies on Environmental Science 71)

VAN DER SLOOT, H. A. ¢t al. Intercomparison of leaching tests for stabilized waste. [n:
Environmental Aspects of Construction with Waste Materials. Goumans, van der
Sloot & Aalbers (editors). Londres, Elsevier, 1994. p.161-177 (Studies in Environmental
Science 60)

VAN DER SLOOT, H. A;; HEASMAN, L.; QUEAVAUVILLER, P. H. Harmonization
of leaching/extraction tests. Elsevier : Londtes, 1997. 281p.

VAN DER VENN, A. M. H;; NATER, D. A. G. Sampling and sub sampling of primary
and secondary materials: statistical treatise. Izn: Environmental Aspects of
Construction with Waste Materials. Goumans, van der Sloot & Aalbers (editors).
Londeres, Elsevier, 1994. p.835-840 (Studies in Environmental Science 60)

VAN DER ZWAN, J. T. H. Application of waste materials a success now, a success in the
future. In: Waste Materials in construction. Goumans, van der Sloot, Aalbers Eds.
Elsevier : London, 1991. p. 869-88

VAN HERCK ez al. Application of computer modelling to predict the leaching behaviour of
heavy metals from MSWI fly ash and comparison with a sequential extraction method.
In: Waste materials in construction. Putting theory into practice. GOUMANS,
SENDEN, & VAN DER SLOOT, H.A. (editors). Elsevier, Londres, 1997. p. 481-490

(Studies on Environmental Science 71)

VAN LOO, W. Closing the concrete loop — from reuse to recycling. In: Use of recycled
concrete aggregate. DHIR, HENDERSON & LIMBACHIYA eds. Tomas Telford,
1998. p.83-97

VIRJLINBG, J. K. An economic model for the susccessful recycling of waste materials. [n:
Waste Materials in construction. Goumans, van der Sloot, Aalbers Eds. Elsevier :
London, 1991. p.601-618

WAHLSTROM, M.; e a/. Leaching of organic contaminants from contaminated soils and
waste materials. Iz: Environmental Aspects of Construction with Waste Materials.

Goumans, van der Sloot & Aalbers (editors). Londres, Elsevier, 1994. p.257-270 (Studies

in Environmental Science 60)

101



WBCSD (WORLD BUSSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOMPMENT)
“Eco-Efficiency and Cleaner Production: Charting the Course to Sustainability”.
1998. 18p.

WILBURN, D. R.; BOONAN, T. G. Aggregates fromnatgural and recycled sources —
economic assessments for construction applications — a materials flow analysis. US

Geological Survey, 1998. 40p. (Circular 1170)

WORLD BANK. The World Bank Group — outr dream is a world free of poverty.

(Disponivel na Internet www.worldbank.org. 21 de Janeiro de 2000)

WRI (Wotld Resources Institute) — Facts and Figures: environmental data tables 1998-
1999. (Disponivel na Internet www.wti.org/wti/facts/data-tables.html. 23 de Janeiro de
2000)

WRI (Wotld Resoutrse Institute) — Global trends. www.igc.org/wti/tremds/wasting. html. 28
de Janeiro de 2000b

WYATT, D. P.; GILLEARD, J. G. Deconstruction: an environmental response for
construction sustainability. In: CIB TG 16 Sustainable Construction. Proceedings.
Tampa, Florida, November 6-9, 1994, p.113-124.

YAMAMOTO, J. K. ef al. Environmental impact reduction on the production of blended
Portland Cement in Brazil. Environmental Geosciences ,v.4 n°4, 1997 p.192-206

YU, C.; CRUMP, D. A review of the emission of VOCs from olimeric materials used in
buildings. Building and environment. V.33, n°6, p.357-374

102



