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Aproveitamento de residuos
na construcao

Janaide Cavalcante Rocha e Malik Cheriaf

Introducao

abordagem do tema “Reaproveitamento de Residuos na Area do Ambi-
ente Construido” revela uma importante reversio no nivel de prioridade
que o assunto normalmente preenchia, nio apenas na concepgio ¢ pro-
dugio da edificacdo, mas dentro das cadeias produtivas do setor da Construgao Civil.
b
A legislacido propria relacionada aos residuos gerados pelo setor estabelece a respon-
sabilidade pela geragdo ao que antes era conhecido apenas por entulho ou “bota-fora
de obra”. Por outro lado, com o desenvolvimento da consciéncia do setor em relagio
b
a0s problemas ambientais que o cercam, tem-se hoje uma consciéncia da necessida-
de de desenvolvimento de materiais e processos construtivos que nio causem danos

20 homem e a0 meio ambiente.
A importancia do aproveitamento de residuos em uma coletinea voltada para
a habitacio de interesse social deve-se basicamente a dois fatotes:

- a possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir de
subprodutos industriais, disponiveis localmente, através da investigacdo de suas

potencialidades; e
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- ainterface direta do setor da Constru¢dao com a cadeia produtiva fornecedora de
insumos, bem minerais, e, indiretamente, através do potencial uso de materiais e

processos que causem minimo impacto na cadeia produtiva.

No presente capitulo encontram-se: alguns conceitos usados para a terminolo-
gia do aproveitamento de residuos, aspectos relacionados a geracdo dos residuos; a
identificagdo de assuntos que merecem atencio priotitaria; e recomendacSes que pode-

rdo ser adotadas para o aproveitamento de residuos como materiais de construgao.

Conceituacao

Alguns conceitos sao apresentados visando a um melhor enquadramento quanto
ao aproveitamento de residuos como materiais de constru¢ao, conforme segue abai-

x0 e ilustra o esquema da Figura 1.

- Recuperacio: retirada do residuo do seu circuito tradicional de coleta e trata-
mento. Exemplo: recuperacdo de PET, papéis, do sistema de coleta formal, ou
ainda de lodos de tratamento de efluentes destinados 2 eliminacao em aterros
controlados.

- Valorizagao: dar um valor comercial a um determinado residuo. Exemplo: vi-
dros para a produgio de silicatos e vitrocerdmicos.

- Valorizagio energética: utilizacdo do poder calorifico dos residuos. Exemplo:
casca de arroz usada no processo de beneficiamento e secagem do arroz, madei-
ras destinadas a queima em caldeiras, incorporacio de lodo em matrizes para
redugdo dos tempos de queima, visando a eficiéncia energética.

- Reciclagem: introduzir o residuo no seu ciclo de produgdo em substitui¢ao
total/parcial de uma matéria-prima. Exemplo: areia industrial oriunda do proces-
so de extracdo em pedreiras, reciclagem do residuo de construgdao no concreto.
- Reciclagem quimica: valorizagio sob a forma de produtos quimicos.

- Reemprego: novo emprego de um residuo para uso anilogo ao seu primeiro
ciclo de producio. Exemplo: incorporagio de argamassas ainda no estado fresco
reprocessadas (moinho ANVAR) para producao de uma nova argamassa, uso da

agua de lavagem de caminhoes-betoneiras na produgio de concretos.
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- Reutilizagdo: aproveitamento de um residuo, uma ou mais vezes, na sua forma
original, sem beneficiamento. Exemplo: reutilizagdo da areia de fundi¢do nos

moldes.

Reciclagem

Energia matéria-prima Energia matéria-prima

Producdo .-\

Coleta
\/l Eliminacao
\\ final -
Centros id Tratamento
de triagem\/r'eSI uos infertizacdo
Tratamento Re-utilizacdo
valorizacao

Energia matéria-prima Energia matéria-prima

Figura 1 — Esquematizacdo dos processos de aproveitamento de residuos (reducao de matéria-
prima e eficiéncia energética)

Aproveitamento de residuos

As formas mais usuais de aproveitamento de residuos, muitas vezes, foram
realizadas baseando-se em aspectos qualitativos — como textura, forma, granulometria,
cor, capacidade de aglutinar —, sem qualquer tipo de investigacdo que pudesse dar
por embasamento caracteristicas que fornecessem justificativas para avaliar o com-
portamento ao longo do tempo, causando nio somente danos ao meio ambiente
como expondo a edificagio a riscos de contaminacio, além do comprometimento

devido a exposigio.

As formas adequadas de aproveitamento de residuos, ou de subprodutos in-
dustriais, como matéria-prima secundaria, devem envolver um completo conheci-
mento do processo as unidades de geragdo dos residuos, a caracterizacdo completa
dos residuos e identificacdo do potencial de aproveitamento, identificando as carac-

terfsticas limitantes do uso e da aplicagdo. Ja para os residuos originados pelo setor
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da Construcao Civil, durante as diversas etapas da construcao, devem ser aprimora-
das formas de minimizagao da geragio, e quando possivel a introdugio dos residuos

no préprio processo ou unidade de servico onde este foi gerado.

Cabe salientar que, para as solu¢bes visando ao reaproveitamento dos residu-
os, existem tecnologias e procedimentos diversos, mais ou menos sofisticados, mao-
de-obra ou capital intensivos, processos importados e desenvolvidos no pafs. Sua
escolha, entretanto, deve ser feita tendo em vista se atingir o aproveitamento
ambientalmente adequado, a0 menor custo possivel, respeitando-se as caracteristicas

socioeconomicas e culturais de cada municipio.

Visando a uma avaliagdo do potencial de aproveitamento de residuos, Cheriaf
et al. (1997) estabeleceram a necessidade de identificacdo dos parametros estruturais,
geométricos e ambientais dos residuos, conforme procedimento esquematizado na

Figura 2, abaixo.

r - R
Caracterizacao
Parametros estruturais Parametros geomeétricos
Difractometria de raios X Granulometria
Analises termogravimétricas Densidade
Anélise quimica Superficie especifica
Espectrometria infra-vermelho Microscdpia eletrénica de varredura
Outros parametros Parametros ambientais
M t,ReloIoglaA ) Lixiviacdo de residuos- NBR 10005
acena_ ?Ega_mca Solubilizacao de residuos- NBR 10006
onsistencia Testes adaptados de materiais
Pureza
o J

Figura 2 — Esquema geral para caracterizacido dos residuos
Fonte: Cheriaf et al. (1997)

a) Parametros estruturais: identificagdo e conhecimento da estrutura e composi-
¢do dos residuos através da realizagdao de ensaios: analise quimica, difractometria
aos raios X, andlise térmica diferencial, condutibilidade térmica, perda de massa

ao fogo.
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b) Parimetros geométricos: identificacdo da morfologia e textura do residuo, através
das seguintes analises: microscopia eletronica de varredura; granulometria; super-
ficie especifica; solubilidade e viscosidade.

c) Parametros ambientais: identificacdo dos constituintes que podem ser potenci-
almente lixiviados e/ou solubilizados dos residuos, pH.

d) Outros parametros: identificacio das propriedades relacionadas a unidade de
geracdo do residuo, e das formas de beneficiamento que podem ser associadas:
reologia, presenca de 6leos, graxas, conteudo organico, pureza, consisténcia, ca-

pacidade de retencdo de umidade, capacidade de moagem.

Interface de Materiais — Sustentabilidade

A interdependéncia dos conceitos de meio ambiente, valorizacio de residuos,
saude e saneamento ¢é bastante clara, e as a¢des nestes setores devem, portanto, set
integradas e voltadas, em ultima analise, para a melhoria da qualidade de vida da

populacgio brasileira.

No que se refere ao aproveitamento de residuos para desenvolvimento de
materiais e processos construtivos, nao ha duvida de que desconhecimento e aplica-
¢Oes inadequadas constituem um grave problema de risco para a populagio e para o

meio ambiente.

O conhecimento das propriedades requer ainda a identificacdo dos
contaminantes presentes nos residuos, principalmente quando ha necessidade de um
beneficiamento como calcinagdo ou exposicdo a elevadas temperaturas de queimas,
que podem gerar uma polui¢do secundaria, uma vez que a massa de residuo, quando
incorporada, por exemplo, a matrizes que sofrerdo transformacao térmica, pode libe-

rar poluentes durante o processo de queima.

O principio de responsabilidade, atribuindo ao gerador a responsabilidade
pelo seu residuo, é um elemento facilitador no que tange as etapas de acondiciona-

mento, transporte, tratamento, aproveitamento e destinagao final.

A participacdo da populacdo, como futuros consumidores de matetiais produ-

zidos a partir de residuos ou de matérias-primas secundarias, pode ser elemento
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propulsor na aplicacio de recursos publicos e no uso racional e eficaz de materiais

usados nas habitacoes de interesse social.

De todos os segmentos da Construcao Civil, apesar ainda dos baixos niveis de
desempenho, o que mais se desenvolveu e que teve mais abrangéncia quanto a apli-
cagdo dos conceitos de sustentabilidade foi o de materiais e componentes da cons-
trucdo. A explicacdo para esse fato é simples: a pressdo exercida pelos 6rgaos de
controle ambiental quanto a manuseio e destinacdo adequada dos residuos gerados,
os altos custos envolvendo a destinagdo final em aterros controlados e a pressiao da
popula¢io quanto a operac¢do das atividades industriais em perimetros urbanos. Essa
pressio, entretanto, ¢ diferenciada, ja que a regulamentacio, o controle e a fiscaliza-

¢do da produgao industrial competem aos estados.

Essa pressdo diferenciada pode ser exemplificada pelo fato de alguns 6rgios
de controle ambiental ainda permitirem estocagem dos residuos no préprio processo
industrial onde foram gerados, desde que acondicionados de forma adequada. Ja a
exigéncia de se eliminarem os residuos em aterros industriais controlados ¢é a forma
como o estado interfere no problema, por intermédio dos seus 6rgaos de controle
ambiental, exigindo dos geradores sistemas de manuseio, estocagem, transporte e

destinacdo adequados.

Logo, a industria de transformagio tem encontrado grandes dificuldades na
disposicao final dos residuos gerados em seus processos produtivos, causando sérios
problemas ambientais e crescentes incrementos nos custos industriais, por falta de
solucoes tecnologicas apropriadas e de instalagbes adequadas a eliminagdo dos resi-
duos. Por forca dos organismos nacionais e internacionais de controle do meio am-
biente, que ganharam grande importancia com a Norma ISO 14000, a questao da
reciclagem e reaproveitamento de residuos passou a ser estratégica em termos das

politicas econémica e industrial.

Estao sendo igualmente cada vez mais procuradas formas diversas e oportu-

nidades de valorizagdo de residuos nos materiais e componentes de constru¢ao civil.

A implantacio de modelos de produgio mais limpa em processos industriais
tem sido também um importante elemento na minimizacdo dos residuos gerados,
como também tem tornado possivel uma intervencido dos centros de pesquisa na
solucdo do problema e na identificacdo de matérias-primas secundarias para o desen-
volvimento de materiais. Citando um exemplo, em Santa Catarina estd havendo uma

importante parceria da FIESC-IEL, Produ¢ido mais Limpa e os centros de pesquisa,
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principalmente UFSC e UNESC, o que trouxe uma vantagem compartilhada por
poucas instituicdes de pesquisa, pois esta estd presente nas principais regides
catarinenses e apresenta um retrato global da producio industrial do estado, princi-

palmente através dos programas de desenvolvimento regional.

A industria da Construcio Civil apresenta-se, dentro deste contexto, com um
grande potencial para a solu¢io desses problemas, pela viabilidade que apresenta de
incorporacao desses residuos nos materiais de construcio, possibilitando, ainda, re-

ducio nos custos dos produtos da construcio.

Logo, o desenvolvimento tecnolégico de processos associados a reciclagem
de residuos industriais passa a tet hoje enorme relevancia. O aumento no descarte de
rejeitos solidos, bem como os problemas advindos da exaustio de matérias-primas
naturais, vem impulsionando os estudos sobre o aproveitamento desses residuos
como novos materiais, reduzindo o seu impacto ambiental e viabilizando a reducio

de custos industriais e a criagio de novos empregos.

Quanto ao aproveitamento de residuos como materiais de construgao, s6 nos
ultimos anos iniciaram-se discussdes mais consistentes do problema e do potencial de
aproveitamento. Alguns centros de pesquisa, com maior capacidade instalada, conse-
guiram envolver os geradores de residuos e aplicar os resultados em processos indus-
triais. Entretanto, pontos delicados da questdo precisam ser mais atacados: estabeleci-
mento de normas e de procedimentos que auxiliem na validagao dos materiais desen-
volvidos com tresiduos e mapeamento da disponibilidade dos tesiduos. Além disso, a
forma de avaliacio do potencial de liberacio de poluentes ainda ndo é consensual,
tendo sido empregados os procedimentos estabelecidos para lixiviagao e solubilizagao
de residuos. Salienta-se, além disso, que a analise de metais que compdem a concentra-
cdo total de uma matriz necessita, muitas vezes, o acoplamento de duas ou mais técni-
cas, ndo sendo mais suficiente uma boa reprodutibilidade dos resultados, mas uma boa
exatiddo dos resultados analiticos (CURTIUS; FIEDLER, 2002).

Atualmente, entretanto, na maioria das pesquisas apresentadas com o aprovei-
tamento de res{duos, tem sido avaliado o enquadramento quanto a presenga de
contaminantes: residuos perigosos (classe I), ndo inertes (classe 1) ou inertes (classe
III), NBR 10005, 10004, 10006. Cabe ressaltar, ainda, que existe uma discussio
maior no meio técnico e cientifico sobre a adequacdo dos procedimentos estabeleci-
dos pela norma para a classificacio dos residuos, que podera trazer um novo

enquadramento e mudancas nos critérios de analise.
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Além da diversidade dos residuos produzidos, funcdo da atividade industrial,
tem-se uma grande quantidade podendo ser investigada para uso como materiais de
construcdo, como se pode depreender do Quadro 1, em anexo, espelhando a situacao

do estado de Santa Catarina.

Como resultado, apenas uma pequena quantidade desses residuos vem rece-
bendo tratamento ou destina¢ido adequados, com a principal parcela armazenada nas
préprias instalagdes onde foram gerados. H4, portanto, uma grande patcela que pode

ser avaliada e identificada como fonte de matéria-prima para a construgao civil.

Conhecimento dos Processos

O interesse pelos residuos da construcdo civil esta vinculado a dois motivos
principais: primeiro, ao fato de a constituicao quimica da grande maioria dos residu-
os ser predominantemente de silicatos, aluminatos e Oxidos alcalinos, os mesmos
compostos que constituem a composi¢io quimica basica dos materiais de constru-
¢do; segundo, ao importante volume de residuos disponibilizado anualmente nos
processos, que podem ser usados como insumos basicos empregados na elaboragio

de materiais e componentes de construgao civil.

E de vital importincia o conhecimento do processo de geracao dos residuos e

o sistema de extracio, manuseio e acondicionamento.

Diagrama simplificado dos pontos de coleta de cinza
(Tipico para Unidades II, Il e IV)

Fornalha

Precipitador Eletrostatico Chaminé

Ar + Carvao
—» | Combustéo

Cinza pesada

Cinza volante v Ventilador

silo Silo de cinza induzido
volante

intermediario

Cinza pesada

Tanque de lama Bomba de lama Para as bacias de

—CO sedimentagao

Figura 3 — Fluxograma da geracdo das cinzas no complexo termoelétrico a carvdo mineral (complexo
Jorge Lacerda, SC)
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As cinzas pesadas sdo materiais que apresentam heterogeneidade em fungio
do processo de producio e cuja composicio dependera do grau de beneficiamento e
moagem do carvao, do projeto e tipo de operac¢io da caldeira, do sistema de manu-
seio e da extracio das cinzas. Devido a esses fatores, os residuos oriundos da queima
do carvao mineral vdo apresentar variagoes em sua composicao e nas propriedades
fisico-quimicas 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 avaliacio dos pardmetros da composicio das cinzas, assim como principais
caracteristicas afetas devido ao processo de queima e extra¢do em processos

termoelétricos a carvao mineral.

/ % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1“

Sio, 57,32 1 61,99 | 51,71 54,05| 58,90 59,00 | 56,66 | 55,73 | 56,82 | 58,63 59,19

AlLO, 28,96 | 28,62 | 22,71 25,20 25,24 | 24,80 | 27,76 A 25,63 | 26,62 | 27,22 | 27,12
Fe,O, 452 294 | 593 | 7,21 675 681 532 | 691 | 659 629 | 585
MnO <id <id | 0,04 003 003 003 | <id 003 | 003 <id | 0,04
MgO 069 045 046 062 0,71 065 062 | 076 | 0,66 0,72 | 0,71
Ca0 1,30 1,44 2,75 | 131} 130 145 087 | 1,27 1,12 1,16 | 1,44

Na,0 0,22 | 0,11 009 020 032 043 023 0,22 029 | 031 040

K,0 2,82 | 1,13 094 | 240 | 2,63 | 269 256 261 265 | 266 | 2,78
TiO, 1,39 1,20 086 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,31 | 1,24 | 1,28 1,35 1,28
P,O, 0,10 © 0,70 | 0,08 <id <id <id | 0,10 | <id 0,10 ' 0,70 | 0,13
PF 2,41 1,87 | 1435 7,75 | 2,89 292 449 | 547 | 3,82 | 150 1,04

C.organico| 2,08 ' 1,20 | 10,74 7,12 3,01 | 2,64 | 3,53 4,60 | 3,48 | 1,21 | 0,90
CO, total | 7,66 @ 4,41 | 40,09 26,91 11,18 | 9,85 | 13,52 17,54 | 13,16 | 4,43 | 3,28

S 0,10 A 0,11 | 065 | 0,33 0,08 0,10 0,052 0,14 | 0,095 0,035 0,037

\CI (ppm) 20 <20 | 1030 | 126 | <20 | 1032 83 52 260 269 43y

Tabela 1 — Parametro estrutural: composicdo quimica das cinzas coletadas
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Da composi¢io das cinzas coletadas em Jorge Lacerda, em diferentes caldei-
ras, tem-se a presenca de:
- quartzo (8i0,), designado por (1); e
- mulita (Al S1,0 ), designada por (2).
Ja para as cinzas coletadas em Charqueadas, observam-se as fases:
- quartzo (8i0,), designado por (1);
- mulita (Al Si,0,)), designada por (2);
- calcita (CaCO,), designada por (3); e
- opalina (SiO,), designada por (4).
Area especifica: 12,85 m?/g
Cinzas de Charqueadas (fracao < 0,30 mm)
Cinzas de Charqueadas (fracao < 0,30 mm)
Area especifica: 1,14 m?/g

Jorge Lacerda CZP
9 Charqueadas
600 1200 ,
1100 1-Quartz Si02
2-Mullite Al6Si2013

3-Calcite Cac03

500 1000

4-0pal 5102

700

Lin (Counts)

Lin (Counts)

'“\ I

W |

v Spot Magn
kv 5.0 200x%
¥

Figura 4 — Parametros geométricos: Difratogramas de raios X — micrografias das cinzas
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As principais justificativas para analise e investiga¢io dos residuos
exemplificados com uso das cinzas da extracdo umida sdo:
- disponibilidade;
- fase vitrea de natureza silicoaluminosa;
- capacidade de reten¢do de 4gua, melhorando a qualidade dos produtos de
hidratacio;
- adequacido da granulometria para os agregados usados nos elementos de pré-
fabricacio.
Das aplicagoes desenvolvidas, sdo apresentados quadros das aplicagoes de-
senvolvidas e tracadas consideracOes sobre as vantagens e inconvenientes dos mate-

riais desenvolvidos, considerando os seguintes aspectos:

caracteristicas técnicas;

caracteristicas sociais; e

- caracteristicas econoOmicas.

Caracteristicas Residuos/materiais desenvolvidos

Facilidade de elaboracdo de projetos, melhoria;

facilidade de realizacdo de controle;
Caracteristicas sistema de transporte, acondicionamento;
Técnicas distribuicdo geografica;

riscos de contaminacao;

equipamentos existentes

Caracteristicas Seguranca no emprego, possibilidade de geracdo
Sociais de empregos, reducdo de passivo ambiental

Economia de energia, economia de matérias-primas,

Caracteristicas . . )
economia nos custos de producéo, investimentos

Economicas necessarios, custo de transporte e de beneficiamento

Tabela 2 — Recomendagbdes dos atributos considerados

Na seqtiéncia das tabelas 3 a 6 sdo apresentados os principais atributos relaci-
onados aos seguintes materiais desenvolvidos com residuos: elementos pré-molda-
dos (blocos estruturais, blocos de vedagio, briquetes de pavimenta¢do) e argamassas
para revestimento pronta para o consumo, todos resultantes de pesquisas desenvol-
vidas no ambito do programa HABITARE.
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@ntagens do uso das cinzas
Caracteristicas Técnicas

a) Grande disponibilidade, estimada em 818 mil
toneladas/ano

b) Uso no estado natural, sem necessidade de
beneficiamento prévio

) Reacdo pozoldnica secundaria

d) Incorporacdo como agregado em elementos pré-moldados
e) Reducao do peso especifico dos elementos pré-moldados
f) Melhoria da qualidade dos blocos produzidos textura,
acabamento final

g) Equipamentos de vibroprensagem disponiveis

no mercado interno

h) Aplicacdo apds 48 h da moldagem e possibilidade

de incorporacao de pigmentos

Caracteristicas Sociais

i) Possibilidade de estabelecimento de cooperativas para
a producao do blocos pré-moldados a partir das cinzas
pesadas, para 0s 0itos municipios situados num raio

de até 30km do complexo de Jorge Lacerda (SC)

) Meio efetivo para tentar reduzir déficit habitacional
através da reducdo nos custos das habitagdes sociais nas
areas de abrangéncia dos processos geradores das cinzas
k) Na producdo em pré-moldados o trabalho é realizado
protegido de intempéries climaticas

) Potencial de geracao de empregos: na fabricacdo e
aplicacdo de blocos pré-moldados

m) Reducao de perdas na canstrucdo, uma vez que a
diversidade de elementos permite paginagao

Caracteristicas Ambientais

n) Reducéo do passivo ambiental dos residuos gerados
da producao termoelétrica dispostos em bacias

o) Ferramenta para gestdo ambiental da empresa

p) Aporte financeiro da empresa geradora nos estudos

e aplicacdes dos blocos pré-moldados

g) Minimizacao dos custos da geracdo da energia térmica
a carvao

(S

BLOCOS/ESCADA PRE-MOLDADOS COM USO DE CINZAS PESADAS

\

Inconvenientes

a) Necessidade de assegurar uso de
cimento sem adicoes ativas.
Exemplo: cimento CPI_S, ou CP-II-F

b) Necessidade de sistematizar o
controle de umidade da cinza pesada
no processo de producao, para
compensar a &gua No processo

de fabricacao

¢) Necessidade de instalacdo de camara
para cura térmica, para favorecer a
producdo e manuseio durante o inverno

d) Instalagao de silo de agregados para
dosagem das cinzas pesadas, facilitando
sua iNncorporacao No Processo

e) Méo-de-obra especializada

somente para uma linha de montagem
(fabricacao blocos) ou aplicacdo de
blocos

f) Necessidade de formacao prévia para
assentadores de blocos

g) O transporte das cinzas precisa
de licenca ambiental

Tabela 3 — Aproveitamento das cinzas pesadas em elementos pré-moldados
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ﬁantagens do uso das cinzas

Caracteristicas Técnicas

a) Grande disponibilidade, estimada em 818 mil
toneladas/ano

b) Uso no estado natural, sem necessidade de
beneficiamento prévio

) Reacdo pozoldnica secundaria

d) Melhoria na coeséo e plasticidade do concreto

e) Redugdo do peso especifico do concreto

f) Capacidade de bombeamento

g) Manutencéo da trabalhabilidade por longo periodo
h) Desnecessario emprego de aditivos

Caracteristicas Sociais

i) Meio efetivo para tentar reduzir déficit habitacional
através da reducdo no custos das habitacdes sociais nas
areas de abrangéncia dos processos geradores das cinzas

j) Produgdo em usinas facilita o controle da qualidade do
concreto produzido com as cinzas

k) Producdo pode ser feita no préprio canteiro, pois a
técnica de mistura, langamento e adensamento é bastante
conhecida. Melhor aproveitamento da mao-de-obra

[) A qualidade e o controle da dosagem podem ser feitos
pela leitura dos diagramas de dosagens estabelecidos
previamente

Caracteristicas Ambientais

m) Reducao do passivo ambiental dos residuos gerados
da producédo termoelétrica dispostos em bacias

n) Oferta de produto opinado, com atributo ambiental e
de menor custo

0) Aporte financeiro da empresa geradora nos estudos

e aplicagbes das cinzas em concretos usinados

p) Minimizacdo dos custos da geragdo da energia térmica
a carvao

N

CONCRETO USINADO COM USO DE CINZAS PESADAS

~

Inconvenientes

a) Necessidade de assegurar uso de
cimento sem adicbes ativas.
Exemplo: cimento CPI_S, ou CP-II-F,
CP_V (ARI)

b) Necessidade de sistematizar o
controle de umidade da cinza pesada
no processo de producdo, para
compensar a dgua na usinagem

do concreto

¢) Controle de material carbonoso nas
cinzas

d) Uso em processo construtivo
convencional

e) O transporte precisa de licenca
ambiental

" e oaoE
'--";--- \

5 = g

© gy W

u Whisd ¥ % ~
e | ™
‘e w . Ty
e UU is

J

Tabela 4 — Aproveitamento das cinzas pesadas em concretos usinados
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mantagens do uso das cinzas

Caracteristicas Técnicas

a) Grande disponibilidade, estimada em 818 mil
toneladas/ano

b) Uso em argamassas pré-fabricadas

¢) Argamassa embalada ou em silo, pronta para

0 CONsSUMo

d) Melhoria da qualidade dos servicos de revestimento
e) Argamassadeiras com capacidade de

processamento de até 40 I/min, disponiveis no
mercado interno, de baixo custo

f) Possibilidade de incorporacao de pigmentos

g) Distribuicao na obra sob forma de embalagens
ou silos

Caracteristicas Sociais

h) Possibilidade de estabelecimento de cooperativas
para a producédo de argamassas a partir das cinzas
pesadas, para os oitos municipios situados num raio
de até 30 km do complexo de Jorge Lacerda (SC)

i) Meio efetivo para tentar reduzir déficit
habitacional através da reducéo no custos das
habitacoes sociais nas areas de abrangéncia dos
processos geradores das cinzas

j) Potencial de geracdo de empregos: na fabricacao
e aplicacdo de argamassas de revestimento com
cinzas

Caracteristicas Ambientais

k) Redugao do passivo ambiental dos residuos
gerados da producao termoelétrica dispostos em
bacias

I} Ferramenta para gestao ambiental empresa

m) Aporte financeiro da empresa geradora nos
estudos e aplicacbes das argamassa de revestimento

n) Minimizacao dos custos da geracao da energia
térmica a carvao

Inconvenientes

a) Necessidade de assegurar uso de
cimento sem adicOes pozolanicas.
Exemplo: cimento CPI_S, ou CP-II-F.
CPII-E

b) Necessidade de secagem das
cinzas

¢) Instalacdo de silo de agregados
para dosagem das cinzas pesadas,
facilitando sua incorporacao no
processo

d) Necessidade de formagao prévia
para mao-de-obra no servico de
revestimento

e) O transporte das cinzas precisa
de licenca ambiental

~

\ ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM USO DE CINZAS PESADAS

Tabela 5 — Aproveitamento das cinzas pesadas em argamassas de revestimento
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@ntagens do uso de residuo de construcao e demolicao
Caracteristicas Técnicas

a) Disponibilidade, estimada 654,72 t/dia (Floriandpolis, SC),
Blumenau SC-441, 92 (t/dia)

b) Necessidade de beneficiamento prévio do residuo de
construcao e demolicéo

) Argamassas e concretos podem ser dosados no préprio
canteiro

d)Tecnologia de processamento e classificacdo j& tem
estudos de caso bem-sucedidos

Caracteristicas Sociais

e) A industria da Construcao Civil & a propria geradora
do residuo de obra

f) Instalacdo de usinas para britar e classificar em
localizacbes estratégicas atende a geracdo de residuos
do municipio

g) Geracao de emprego nas unidades de processamento
do residuo da construcao e demolicao

Caracteristicas Ambientais

h) Reducéo do entulho de obra descartado
clandestinamente

i) Oferta de produto, com atributo ambiental

(S

ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM APROVEITAMENTO ENTULHO

\

Inconvenientes

a) Necessidade de sistematizar o controle
da qualidade do agregado reciclado

b) Necessidade de controlar a 4gua a ser
absorvida pelo agregado reciclado de
entulho ou fazer molhagem prévia com
tempos de imersao em agua de
superiores a 20 min

¢) Controle do residuo de demolicao de
instalacoes de satde e industriais devido
ao risco de contaminantes

d) Controle do teor de gesso incorporado

e) Uso em processo construtivo
convencional

f) Agregado pode ser fornecido a um
baixo custo

g) Aplicacdo em obras publicas

h) A operacao da usina para
processamento do entulho necessita
licenca ambiental

/

Tabela 6 — Aproveitamento das residuos de construcdo e demolicdo em argamassas
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Conclusao

As experiéncias bem-sucedidas de desenvolvimento de produtos para a cons-
trucdo civil com residuos incorporados sdo impulsionadas, principalmente, pela le-
gislacao ambiental, e ha uma verdadeira politica visando a reduzir a eliminagio direta
de residuos em aterros industriais ou sanitarios, sem uma prévia valotizagio ou tra-

tamento.

Das pesquisas realizadas relacionadas a valorizagao das cinzas de termoelétrica,
verificou-se que a participacdao do gerador no diagnéstico do seu processo, nos in-
vestimentos em pesquisa (programas ANEEL e HABITARE) foi fundamental no
fortalecimento do nucleo e na parceira com as empresas, fabricantes de materiais de
construcdo para uso das cinzas na produgio dos materiais e elementos: blocos estru-
turais pré-moldados e briquetes de pavimentacio, e escada pré-fabricada. A aplica-
¢do das cinzas em argamassas industrializadas demanda uma parceria tecnolégica,
uma vez que na regido ainda é comum o uso de argamassas pré-misturadas. Verifi-
cou-se, porém, em processo industrial em Sio Paulo, que as cinzas usadas na pré-

fabricacio reduzem os custos de producio das argamassas de revestimento.

A participacio voluntaria dos fabricantes de materiais foi estimulada pelo fato
de as cinzas nao serem monopdlio de uma tecnologia, permitindo vislumbrar a opor-
tunidade de investimento e adequagdo do processo para o aproveitamento das cinzas

pesadas oriundas do complexo termoelétrico de Charqueadas.

Ha um grande potencial de estimulo 2 instalacdo de cooperativas para produ-

cdo de fabricas com apoio das prefeituras municipais.
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ANEXO

Quadro 1 — Atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais

ﬁ’)digo Residuos

01

02

03

04

05

06

07

08

09

N

Fragmentos derochas;
estéril;

lodo extragdo Al

Filler

Refugo ceramico;
raspas de esmaltagao,
cinzas de atomizacéo,

Areia de fundicao;
limalhas;

lodo;
galvanoplastia

Limalhas
Refugos metalicos

Refugos fiacao;
refugos de capa de fiacao;
laminas

Fibras;
Fragmentos;
embalagens

Cavacos;
pé de serra;
sepilho

Polpa celul6sica;
aparas;
fibras

Raspas;
pé téxtil;
fibras

Lodo;
raspas de couro;
aparas de couro

Categoria

Extragdo e
tratamento de
minerais

IndUstria de
produtos
minerais

nao metalicos

Industria
metallrgica

IndUstria
mecanica

Inddstria de
material elétrico,
eletrénico e
comunicagoes

IndUstria de
material de
transporte

IndUstria
de madeira

IndUstria
de papel e
celulose

IndUstria
de borracha

IndUstria
de couros
e peles

~

Descricdo

Lavra a céu aberto e lavra subterranea, com
ou sem beneficiamento; lavra garimpeira

Beneficiamento de minerais ndo metalicos,
fabricacao e elaboracdo de produtos minerais
ndo metalicos: producao de material ceramico,
cimento, gesso, vidro

Producdo de fundidos de ferro e aco com ou
sem tratamento de superficie (galvanoplastia) ,
metalurgia dos metais ndo-ferrosos, em formas
primarias e secundarias, producao de laminados,
ligas, artefatos de metais ndo-ferrosos,
metalurgia do pé (pecas moldadas)

Fabricacdo de maquinas, aparelhos, pecas,
utensilios e acessérios com e sem tratamento
térmico ou de superficie

Fabricacdo de pilhas, baterias e outros
acumuladores, fabricacdo de material elétrico,
eletronico e equipamentos para telecomunicagao
e informética; fabricacdo de aparelhos elétricos e
eletrodomésticos

Fabricacdo e montagem de veiculos
rodoviarios, pecas e acessorios; fabricacao e
reparo de embarcacoes e estruturas flutuantes

Serraria e desdobramento de madeira;
preservacao de madeira; fabricagdo de chapas,
placas de madeira aglomerada, prensada e
compensada; fabricacdo de estruturas de madeira
e de méveis

Fabricacdo de celulose e pasta mecanica;
fabricacao de papel e papeldo; fabricacdo de
artefatos de papel, papeldo, cartolina, cartao
e fibra prensada

Beneficiamento de borracha natural,
fabricacdo de cadmara de ar, fabricacdo e
econdicionamento de pneumaticos; fabricagao
de laminados e fios de borracha; fabricacdo de
espuma de borracha e de artefatos de espuma
de borracha, inclusive latex

Secagem e salga de couros e peles, curtimento

e outras preparagdes de couros e peles;
fabricacdo de artefatos diversos de couros e peles;
fabricacdo de cola animal
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ﬁ’)digo Residuos

1M1

12

13

14

15

16

17

18

19
20

Lodo téxtil;
aparas de couro

Aparas de plastico;
fibras

Fibras

Residuos perdas;
Refugo asféltico.

Residuos organicos;
bleos

graxos;

ligninas;

resinas;

residuos quimicos;
fluorgesso
fosfogesso;
embalagens

Residuos organicos;
Féculas;
Embalagens;
Vinhoto;

vinhaca

Cinzas carvao mineral;

lodo industrial;
lodo de ETE;
areias;

siltes

Embalagens

Extratos madeira;
po de serra;
cavacos

Categoria

IndUstria téxtil,
de vestuario,
calcados e
artefatos tecidos

IndUstria de
produtos de
matéria plastica

IndUstria
de fumo

IndUstrias
diversas

IndUstria
quimica

IndUstria

de produtos
alimentares e
bebidas

Servicos de
utilidade

Transporte,
terminais,
depositos e
comércio

Turismo

Uso de recursos
naturais

Descrigéo \

Beneficiamento de fibras téxteis, vegetais, de

origem animal e sintéticos; fabricacdo e acabamento
de fios e tecidos; tingimento; fabricacdo de

calcados e componentes para calcados

Fabricacao de laminados plasticos, fabricacao
de artefatos de material plastico

Atividades de beneficiamento do fumo
Usinas de producéo de concreto e de asfalto

Producéo de substéancias e fabricacdo de produtos
quimicos, fabricacdo de produtos derivados do
processamento madeira; fabricagdo de combustiveis
nao derivados de petréleo, produgdo de 6leos,
gorduras, ceras, vegetais e animais, dleos essenciais,
vegetais e produtos similares, da destilacdo da madeira,
fabricacdo de resinas e de fibras e fios artificiais e
sintéticos e de borracha e latex sintéticos; recuperacdo
e refino de solventes, 6leos minerais, vegetais e
animais; fabricacdo de concentrados arométicos
naturais, artificiais e sintéticos; fabricacdo de tintas,
esmaltes, lacas, vernizes, impermeabilizantes, solventes
e secantes; fabricacdo de fertilizantes e agroquimicos;
producéo de &lcool etilico, metanol e similares

Beneficiamento, moagem, torrefacdo e fabricacdo de
produtos alimentares; matadouros, abatedouros,
frigorfficos, charqueadas e derivados de origem animal;
fabricacdo de conservas; preparacao de pescados e
fabricacdo de conservas de pescados; beneficiamento
e industrializacdo de leite e derivados; fabricacdo e
refinacdo de acucar; refino e preparacao de dleo e
gorduras vegetais; fabricacdo de fermentos e leveduras;
fabricacdo de vinhos e vinagre; fabricacdo de cervejas,
chopes e maltes; fabricacdo de bebidas nao-alcodlicas,
e alcodlicas

Producdo de energia termoelétrica; tratamento

e destinacdo de residuos industriais liquidos e

sélidos; disposicao de residuos especiais;destinacdo

de residuos de esgotos sanitarios e de residuos sélidos
urbanos, inclusive aqueles provenientes de fossas;
dragagem e derrocamentos em corpos d'agua

Transporte de cargas perigosas, transporte por dutos;
marinas, portos e aeroportos; terminais de minério,
petréleo e derivados e produtos quimicos; depdsitos
de produtos quimicos e produtos perigosos

Complexos turisticos e de lazer

Exploracdo econdmica da madeira ou lenha
e de subprodutos florestais

/
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