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3.
Aproveitamento de resíduos

na construção

Janaíde Cavalcante Rocha e Malik Cheriaf

Introdução

A abordagem do tema “Reaproveitamento de Resíduos na Área do Ambi-

                  ente Construído” revela uma importante reversão no nível de prioridade

que o assunto normalmente preenchia, não apenas na concepção e pro-

dução da edificação, mas dentro das cadeias produtivas do setor da Construção Civil.

A legislação própria relacionada aos resíduos gerados pelo setor estabelece a respon-

sabilidade pela geração ao que antes era conhecido apenas por entulho ou “bota-fora

de obra”. Por outro lado, com o desenvolvimento da consciência do setor em relação

aos problemas ambientais que o cercam, tem-se hoje uma consciência da necessida-

de de desenvolvimento de materiais e processos construtivos que não causem danos

ao homem e ao meio ambiente.

A importância do aproveitamento de resíduos em uma coletânea voltada para

a habitação de interesse social deve-se basicamente a dois fatores:

- a possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir de

subprodutos industriais, disponíveis localmente, através da investigação de suas

potencialidades; e
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- a interface direta do setor da Construção com a cadeia produtiva fornecedora de
insumos, bem minerais, e, indiretamente, através do potencial uso de materiais e
processos que causem mínimo impacto na cadeia produtiva.

 No presente capítulo encontram-se: alguns conceitos usados para a terminolo-
gia do aproveitamento de resíduos, aspectos relacionados à geração dos resíduos; a
identificação de assuntos que merecem atenção prioritária; e recomendações que pode-
rão ser adotadas para o aproveitamento de resíduos como materiais de construção.

Conceituação

Alguns conceitos são apresentados visando a um melhor enquadramento quanto
ao aproveitamento de resíduos como materiais de construção, conforme segue abai-
xo e ilustra o esquema da Figura 1.

- Recuperação: retirada do resíduo do seu circuito tradicional de coleta e trata-
mento. Exemplo: recuperação de PET, papéis, do sistema de coleta formal, ou
ainda de lodos de tratamento de efluentes destinados à eliminação em aterros
controlados.

- Valorização: dar um valor comercial a um determinado resíduo. Exemplo: vi-
dros para a produção de silicatos e vitrocerâmicos.

- Valorização energética: utilização do poder calorífico dos resíduos. Exemplo:
casca de arroz usada no processo de beneficiamento e secagem do arroz, madei-
ras destinadas à queima em caldeiras, incorporação de lodo em matrizes para
redução dos tempos de queima, visando à eficiência energética.

- Reciclagem: introduzir o resíduo no seu ciclo de produção em substituição
total/parcial de uma matéria-prima. Exemplo: areia industrial oriunda do proces-
so de extração em pedreiras, reciclagem do resíduo de construção no concreto.

- Reciclagem química: valorização sob a forma de produtos químicos.

- Reemprego: novo emprego de um resíduo para uso análogo ao seu primeiro
ciclo de produção. Exemplo: incorporação de argamassas ainda no estado fresco
reprocessadas (moinho ANVAR) para produção de uma nova argamassa, uso da
água de lavagem de caminhões-betoneiras na produção de concretos.
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- Reutilização: aproveitamento de um resíduo, uma ou mais vezes, na sua forma
original, sem beneficiamento. Exemplo: reutilização da areia de fundição nos
moldes.

Figura 1 – Esquematização dos processos de aproveitamento de resíduos (redução de matéria-
prima e eficiência energética)

Aproveitamento de resíduos

As formas mais usuais de aproveitamento de resíduos, muitas vezes, foram
realizadas baseando-se em aspectos qualitativos – como textura, forma, granulometria,
cor, capacidade de aglutinar –, sem qualquer tipo de investigação que pudesse dar
por embasamento características que fornecessem justificativas para avaliar o com-
portamento ao longo do tempo, causando não somente danos ao meio ambiente
como expondo a edificação a riscos de contaminação, além do comprometimento
devido à exposição.

As formas adequadas de aproveitamento de resíduos, ou de subprodutos in-
dustriais, como matéria-prima secundária, devem envolver um completo conheci-
mento do processo as unidades de geração dos resíduos, a caracterização completa
dos resíduos e identificação do potencial de aproveitamento, identificando as carac-
terísticas limitantes do uso e da aplicação. Já para os resíduos originados pelo setor
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da Construção Civil, durante as diversas etapas da construção, devem ser aprimora-
das formas de minimização da geração, e quando possível a introdução dos resíduos
no próprio processo ou unidade de serviço onde este foi gerado.

Cabe salientar que, para as soluções visando ao reaproveitamento dos resídu-
os, existem tecnologias e procedimentos diversos, mais ou menos sofisticados, mão-
de-obra ou capital intensivos, processos importados e desenvolvidos no país. Sua
escolha, entretanto, deve ser feita tendo em vista se atingir o aproveitamento
ambientalmente adequado, ao menor custo possível, respeitando-se as características
socioeconômicas e culturais de cada município.

Visando a uma avaliação do potencial de aproveitamento de resíduos, Cheriaf
et al. (1997) estabeleceram a necessidade de identificação dos parâmetros estruturais,
geométricos e ambientais dos resíduos, conforme procedimento esquematizado na
Figura 2, abaixo.

Figura 2 – Esquema geral para caracterização dos resíduos
Fonte: Cheriaf et al. (1997)

a) Parâmetros estruturais: identificação e conhecimento da estrutura e composi-
ção dos resíduos através da realização de ensaios: análise química, difractometria
aos raios X, análise térmica diferencial, condutibilidade térmica, perda de massa
ao fogo.
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b) Parâmetros geométricos: identificação da morfologia e textura do resíduo, através
das seguintes análises: microscopia eletrônica de varredura; granulometria; super-
fície específica; solubilidade e viscosidade.

c) Parâmetros ambientais: identificação dos constituintes que podem ser potenci-
almente lixiviados e/ou solubilizados dos resíduos, pH.

d) Outros parâmetros: identificação das propriedades relacionadas à unidade de
geração do resíduo, e das formas de beneficiamento que podem ser associadas:
reologia, presença de óleos, graxas, conteúdo orgânico, pureza, consistência, ca-
pacidade de retenção de umidade, capacidade de moagem.

Interface de Materiais – Sustentabilidade

A interdependência dos conceitos de meio ambiente, valorização de resíduos,
saúde e saneamento é bastante clara, e as ações nestes setores devem, portanto, ser
integradas e voltadas, em última análise, para a melhoria da qualidade de vida da
população brasileira.

No que se refere ao aproveitamento de resíduos para desenvolvimento de
materiais e processos construtivos, não há dúvida de que desconhecimento e aplica-
ções inadequadas constituem um grave problema de risco para a população e para o
meio ambiente.

O conhecimento das propriedades requer ainda a identificação dos
contaminantes presentes nos resíduos, principalmente quando há necessidade de um
beneficiamento como calcinação ou exposição a elevadas temperaturas de queimas,
que podem gerar uma poluição secundária, uma vez que a massa de resíduo, quando
incorporada, por exemplo, a matrizes que sofrerão transformação térmica, pode libe-
rar poluentes durante o processo de queima.

O princípio de responsabilidade, atribuindo ao gerador a responsabilidade
pelo seu resíduo, é um elemento facilitador no que tange às etapas de acondiciona-
mento, transporte, tratamento, aproveitamento e destinação final.

A participação da população, como futuros consumidores de materiais produ-
zidos a partir de resíduos ou de matérias-primas secundárias, pode ser elemento
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propulsor na aplicação de recursos públicos e no uso racional e eficaz de materiais
usados nas habitações de interesse social.

De todos os segmentos da Construção Civil, apesar ainda dos baixos níveis de
desempenho, o que mais se desenvolveu e que teve mais abrangência quanto à apli-
cação dos conceitos de sustentabilidade foi o de materiais e componentes da cons-
trução. A explicação para esse fato é simples: a pressão exercida pelos órgãos de
controle ambiental quanto a manuseio e destinação adequada dos resíduos gerados,
os altos custos envolvendo a destinação final em aterros controlados e a pressão da
população quanto à operação das atividades industriais em perímetros urbanos. Essa
pressão, entretanto, é diferenciada, já que a regulamentação, o controle e a fiscaliza-
ção da produção industrial competem aos estados.

Essa pressão diferenciada pode ser exemplificada pelo fato de alguns órgãos
de controle ambiental ainda permitirem estocagem dos resíduos no próprio processo
industrial onde foram gerados, desde que acondicionados de forma adequada. Já a
exigência de se eliminarem os resíduos em aterros industriais controlados é a forma
como o estado interfere no problema, por intermédio dos seus órgãos de controle
ambiental, exigindo dos geradores sistemas de manuseio, estocagem, transporte e
destinação adequados.

Logo, a indústria de transformação tem encontrado grandes dificuldades na
disposição final dos resíduos gerados em seus processos produtivos, causando sérios
problemas ambientais e crescentes incrementos nos custos industriais, por falta de
soluções tecnológicas apropriadas e de instalações adequadas à eliminação dos resí-
duos. Por força dos organismos nacionais e internacionais de controle do meio am-
biente, que ganharam grande importância com a Norma ISO 14000, a questão da
reciclagem e reaproveitamento de resíduos passou a ser estratégica em termos das
políticas econômica e industrial.

Estão sendo igualmente cada vez mais procuradas formas diversas e oportu-
nidades de valorização de resíduos nos materiais e componentes de construção civil.

A implantação de modelos de produção mais limpa em processos industriais
tem sido também um importante elemento na minimização dos resíduos gerados,
como também tem tornado possível uma intervenção dos centros de pesquisa na
solução do problema e na identificação de matérias-primas secundárias para o desen-
volvimento de materiais. Citando um exemplo, em Santa Catarina está havendo uma
importante parceria da FIESC-IEL, Produção mais Limpa e os centros de pesquisa,
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principalmente UFSC e UNESC, o que trouxe uma vantagem compartilhada por
poucas instituições de pesquisa, pois esta está presente nas principais regiões
catarinenses e apresenta um retrato global da produção industrial do estado, princi-
palmente através dos programas de desenvolvimento regional.

A indústria da Construção Civil apresenta-se, dentro deste contexto, com um
grande potencial para a solução desses problemas, pela viabilidade que apresenta de
incorporação desses resíduos nos materiais de construção, possibilitando, ainda, re-
dução nos custos dos produtos da construção.

Logo, o desenvolvimento tecnológico de processos associados à reciclagem
de resíduos industriais passa a ter hoje enorme relevância. O aumento no descarte de
rejeitos sólidos, bem como os problemas advindos da exaustão de matérias-primas
naturais, vem impulsionando os estudos sobre o aproveitamento desses resíduos
como novos materiais, reduzindo o seu impacto ambiental e viabilizando a redução
de custos industriais e a criação de novos empregos.

Quanto ao aproveitamento de resíduos como materiais de construção, só nos
últimos anos iniciaram-se discussões mais consistentes do problema e do potencial de
aproveitamento. Alguns centros de pesquisa, com maior capacidade instalada, conse-
guiram envolver os geradores de resíduos e aplicar os resultados em processos indus-
triais. Entretanto, pontos delicados da questão precisam ser mais atacados: estabeleci-
mento de normas e de procedimentos que auxiliem na validação dos materiais desen-
volvidos com resíduos e mapeamento da disponibilidade dos resíduos. Além disso, a
forma de avaliação do potencial de liberação de poluentes ainda não é consensual,
tendo sido empregados os procedimentos estabelecidos para lixiviação e solubilização
de resíduos. Salienta-se, além disso, que a análise de metais que compõem a concentra-
ção total de uma matriz necessita, muitas vezes, o acoplamento de duas ou mais técni-
cas, não sendo mais suficiente uma boa reprodutibilidade dos resultados, mas uma boa
exatidão dos resultados analíticos (CURTIUS; FIEDLER, 2002).

Atualmente, entretanto, na maioria das pesquisas apresentadas com o aprovei-
tamento de resíduos, tem sido avaliado o enquadramento quanto à presença de
contaminantes: resíduos perigosos (classe I), não inertes (classe II) ou inertes (classe
III), NBR 10005, 10004, 10006. Cabe ressaltar, ainda, que existe uma discussão
maior no meio técnico e científico sobre a adequação dos procedimentos estabeleci-
dos pela norma para a classificação dos resíduos, que poderá trazer um novo
enquadramento e mudanças nos critérios de análise.
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Além da diversidade dos resíduos produzidos, função da atividade industrial,
tem-se uma grande quantidade podendo ser investigada para uso como materiais de
construção, como se pode depreender do Quadro 1, em anexo, espelhando a situação
do estado de Santa Catarina.

Como resultado, apenas uma pequena quantidade desses resíduos vem rece-
bendo tratamento ou destinação adequados, com a principal parcela armazenada nas
próprias instalações onde foram gerados. Há, portanto, uma grande parcela que pode
ser avaliada e identificada como fonte de matéria-prima para a construção civil.

Conhecimento dos Processos

O interesse pelos resíduos da construção civil está vinculado a dois motivos
principais: primeiro, ao fato de a constituição química da grande maioria dos resídu-
os ser predominantemente de silicatos, aluminatos e óxidos alcalinos, os mesmos
compostos que constituem a composição química básica dos materiais de constru-
ção; segundo, ao importante volume de resíduos disponibilizado anualmente nos
processos, que podem ser usados como insumos básicos empregados na elaboração
de materiais e componentes de construção civil.

É de vital importância o conhecimento do processo de geração dos resíduos e
o sistema de extração, manuseio e acondicionamento.

Figura 3 – Fluxograma da geração das cinzas no complexo termoelétrico a carvão mineral (complexo
Jorge Lacerda, SC)
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As cinzas pesadas são materiais que apresentam heterogeneidade em função
do processo de produção e cuja composição dependerá do grau de beneficiamento e
moagem do carvão, do projeto e tipo de operação da caldeira, do sistema de manu-
seio e da extração das cinzas. Devido a esses fatores, os resíduos oriundos da queima
do carvão mineral vão apresentar variações em sua composição e nas propriedades
físico-químicas quando comparadas entre usinas, ou, ainda, de uma caldeira para
outra na mesma usina, ou, ainda, numa mesma caldeira em momentos diferentes.

Desenvolvimento dos Materiais

Na Tabela 1 e na Figura 4, encontram-se apresentados os resultados que per-
mitem a avaliação dos parâmetros da composição das cinzas, assim como principais
características afetas devido ao processo de queima e extração em processos
termoelétricos a carvão mineral.

Tabela 1 – Parâmetro estrutural: composição química das cinzas coletadas
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Da composição das cinzas coletadas em Jorge Lacerda, em diferentes caldei-
ras, tem-se a presença de:

- quartzo (SiO2), designado por (1); e
- mulita (Al6Si2O13), designada por (2).

Já para as cinzas coletadas em Charqueadas, observam-se as fases:

- quartzo (SiO2), designado por (1);
- mulita (Al6Si2O13), designada por (2);
- calcita (CaCO3), designada por (3); e
- opalina (SiO2), designada por (4).
Área específica: 12,85 m2/g
Cinzas de Charqueadas (fração < 0,30 mm)
Cinzas de Charqueadas (fração < 0,30 mm)
Área específica: 1,14 m2/g

Figura 4 – Parâmetros geométricos: Difratogramas de raios X – micrografias das cinzas
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As principais justificativas para análise e investigação dos resíduos
exemplificados com uso das cinzas da extração úmida são:

- disponibilidade;
- fase vítrea de natureza silicoaluminosa;
- capacidade de retenção de água, melhorando a qualidade dos produtos de
hidratação;
- adequação da granulometria para os agregados usados nos elementos de pré-
fabricação.

Das aplicações desenvolvidas, são apresentados quadros das aplicações de-
senvolvidas e traçadas considerações sobre as vantagens e inconvenientes dos mate-
riais desenvolvidos, considerando os seguintes aspectos:

- características técnicas;
- características sociais; e
- características econômicas.

Tabela 2 – Recomendações dos atributos considerados

Na seqüência das tabelas 3 a 6 são apresentados os principais atributos relaci-
onados aos seguintes materiais desenvolvidos com resíduos: elementos pré-molda-
dos (blocos estruturais, blocos de vedação, briquetes de pavimentação) e argamassas
para revestimento pronta para o consumo, todos resultantes de pesquisas desenvol-
vidas no âmbito do programa HABITARE.
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Tabela 3 – Aproveitamento das cinzas pesadas em elementos pré-moldados
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Tabela 4 – Aproveitamento das cinzas pesadas em concretos usinados
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Tabela 5 – Aproveitamento das cinzas pesadas em argamassas de revestimento
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Tabela 6 – Aproveitamento das resíduos de construção e demolição em argamassas
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Conclusão

As experiências bem-sucedidas de desenvolvimento de produtos para a cons-
trução civil com resíduos incorporados são impulsionadas, principalmente, pela le-
gislação ambiental, e há uma verdadeira política visando a reduzir a eliminação direta
de resíduos em aterros industriais ou sanitários, sem uma prévia valorização ou tra-
tamento.

Das pesquisas realizadas relacionadas à valorização das cinzas de termoelétrica,
verificou-se que a participação do gerador no diagnóstico do seu processo, nos in-
vestimentos em pesquisa (programas ANEEL e HABITARE) foi fundamental no
fortalecimento do núcleo e na parceira com as empresas, fabricantes de materiais de
construção para uso das cinzas na produção dos materiais e elementos: blocos estru-
turais pré-moldados e briquetes de pavimentação, e escada pré-fabricada. A aplica-
ção das cinzas em argamassas industrializadas demanda uma parceria tecnológica,
uma vez que na região ainda é comum o uso de argamassas pré-misturadas. Verifi-
cou-se, porém, em processo industrial em São Paulo, que as cinzas usadas na pré-
fabricação reduzem os custos de produção das argamassas de revestimento.

A participação voluntária dos fabricantes de materiais foi estimulada pelo fato
de as cinzas não serem monopólio de uma tecnologia, permitindo vislumbrar a opor-
tunidade de investimento e adequação do processo para o aproveitamento das cinzas
pesadas oriundas do complexo termoelétrico de Charqueadas.

Há um grande potencial de estímulo à instalação de cooperativas para produ-
ção de fábricas com apoio das prefeituras municipais.
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ANEXO
Quadro 1 – Atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais
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