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Resumo:

A problemética da gestdo dos residuos industriais e os impactos da mé disposi¢do geram uma crescente
necessidade de se buscar fontes alternativas de destinagdo e aproveitamento destes materiais. Os
residuos industriais podem levar a impactos ambientais em grande escala e por isso deve-se buscar
formas de agregar valor aos residuos e o reinserir no processo produtivo. Uma forma de reinsercdo € a
sua utilizacdo como matéria-prima para a fabricacdo de materiais de construgdo civil. O objetivo deste
estudo foi verificar na literatura, através da revisdo sistematizada, quais os residuos industriais estdo
sendo reaproveitados e quais as formas de reaproveitamento e caracteristicas dos novos materiais
produzidos, bem como verificar quais os ensaios sio realizados no novo material quando a composi¢io
se da por residuos caracterizados como perigosos. Foram identificados 383 estudos na 4rea, dos quais
26 foram analisados de acordo com uma revisao sistematizada no banco de dados do Web of Science,
no periodo de 1987 a abril de 2017. Apds a pesquisa foi descoberta que os principais residuos que tem
sido reaproveitados sdo: escdrias, residuos de mineracdo (carvao e cinzas), residuos florestais (madeira,
papel e celulose) e residuos da fabricagcdo de vidro. Apds a formagao dos novos produtos, os materiais
foram caracterizados e apresentaram caracteristicas de concreto e de cerimica, principalmente. Para os
residuos considerados perigosos identificou-se a necessidade de realizar testes de solubilizagdo e
lixiviagdo garantindo que o contaminante tenha sido realmente inertizado e que nao venha, por meio a
intempéries, retornar ao meio ambiente provocando sérios danos ambientais.

Palavras chave: Residuos industriais, Reaproveitamento, Materiais de construgio civil.

Systematic Review of Industrial Waste Reaprovement for new Civil
Construction Materials

Abstract

A problematic of the management of the industrial residues and the impacts of its bad disposition,
generate the growing need to look for alternative sources of destination and use of these materials.
Industrial waste can lead to large-scale environmental impacts and therefore we must seek ways to add
value to this waste and reinsert it into the productive process. One form of reinsertion is its use as raw
material for the manufacture of civil construction materials. The objective of this study was to verify in
the literature, through a systematized review, which industrial waste is being recycled and what forms
of reuse and characteristics of the new materials produced, as well as to verify which tests are performed
in the new material when the composition hazardous waste. A total of 383 studies were identified in the
area, of which 26 were analyzed according to a systematic review in the Web of Science database, from
1987 to April 2017. After the research it was discovered that the main residues that have been reused
are: Slag, mining waste (coal and ash), forest residues (wood, pulp and paper) and glass manufacturing
waste. After the formation of the new products, the materials were characterized and presented concrete

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU{;.ﬁo
[ e i ot e = e ]
Ponia Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

and ceramic characteristics, mainly. For the residues considered to be hazardous, the need to carry out
solubilization and leaching tests has been identified, ensuring that the contaminant has actually been
inert and that it does not return to the environment through inclement weather, causing serious
environmental damage.

Key-words: Industrial waste, Reuse, Building materials.

1. Introducao

Uma das necessidades enfrentada pela industria € a minimiza¢do de residuos, pois esta
possibilita o desenvolvimento sustentdvel a partir da preocupacdo ambiental e a reducao dos
custos de produ¢ao (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995). Com medidas que evitam,
eliminam ou reduzam os residuos gerados na fonte, a minimizagao pode ainda permitir o reuso
ou reciclagem de residuos. Diminuindo assim seu gasto com tratamento e disposi¢ao, e ainda
protegendo o meio ambiente. Dentre as vantagens que podem ser citadas estao: (i) reducao de
custos de monitoramento, controle, tratamento, gerenciamento e disposi¢do de residuos; (ii)
reducdo do consumo de matérias-primas; (iii) reducdo de riscos de saide e seguranga dos
funcionérios expostos a residuos perigosos; (iv) reducdo dos riscos ambientais que acarretam
em uma facilidade maior em conseguir licencgas e financiamentos, além de melhorar a imagem
publica da empresa, a tornando com maior rentabilidade e eficiéncia (CENDOFANTI, 2005).

Para a implantagdo de a¢des de minimizagao de residuos € necessario o conhecimento detalhado
do processo produtivo da empresa e também as diferentes solu¢cdes ambientais para melhoria
dos indicadores de residuos ou os caminhos para obter solu¢des (SEIFFERT, 2011).

Além da questdo de minimizagao dos residuos, cabe destacar que a mé disposi¢ao dos residuos
causa impactos irreversiveis ao meio ambiente, o que também impulsiona as industrias a buscar
novas formas de disposi¢ao e até mesmo reaproveitamento do residuo gerado.

O reaproveitamento de residuos permite adicionar a este residuo um valor agregado que
proporcione a formagdo de um produto comercial € vantajoso, pois diminui possiveis gastos
com a disposi¢ao do mesmo e implica no ganho econdmico pela sua venda a outros setores.

O objetivo deste estudo foi verificar quais sdo os residuos industriais que tem sido
reaproveitados para a fabricacao de novos materiais de construcao civil no periodo entre 1987
e 2017. Em conjunto verificou-se as caracteristicas dos novos materiais formados e quais foram
os testes realizados nos novos materiais, principalmente se os residuos utilizados fossem
classificados como perigosos, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Cabe destacar que
esta pesquisa tem como foco a verificagdo de fluxos méssicos no ambiente fechado pois esta
relacionado apenas com os residuos gerados dentro da industria.

2. Metodologia

As publica¢des foram pesquisadas na base de dados da Web of Science (WoS) no periodo de
1987 a 2017, caracterizando 31 anos. A pesquisa foi baseada em uma utilizacdo simultinea de
trés campos de pesquisa WoS, sendo cada subtema relevante para o tema central. Apenas foram
selecionados artigos publicados em inglés de forma em que os subtemas escolhidos foram
escritos em inglés visando essa selecao e refinamento. Os subtemas utilizados foram: 1) tipo de
residuos: residuos industriais, codigo de pesquisa: industr* resid* OR industr* waste; AND 2)
tecnologia associada: reaproveitamento e fabricacdo de novos materiais, codigo de acesso:
materials manufact*; OR 3) 4rea e tipo de material de interesse: construcdo civil, cddigo de
pesquisa: construction materials. Assim foram selecionados 383 artigos. Em seguida,
refinamos a linha de pesquisa por meio de pesquisas nas categorias do WoS "Engineering Civil”
+ "Engineering Environmental”, restando assim 154 artigos. Posteriormente foram
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selecionados apenas os artigos publicados e em lingua inglesa, excluindo os que estdo em
processo de publicacdo e revisdes, restando 116 artigos. Por dltimo, os artigos restantes foram
avaliados quanto sua relevancia levando em consideracdo a presenca dos tépicos no titulo ou
no resumo do artigo, e assim foram reduzidos a 26 artigos. O objetivo deste estudo foi encontrar
os artigos com o tema de reaproveitamento de residuos industriais para a construcdo de
materiais de construgao civil, sendo assim, apds a pesquisa inicial os resumos e palavras chaves
dos artigos foram analisados. Posteriormente as seguintes informag¢des foram retiradas de cada
artigo:

A) Ano: os dados sdo fornecidos na coluna “ano de publicacao” em WoS;

B) Revista: foram selecionados apenas os artigos cuja publicagdo tenha sido em revista
cientifica;

C) Pais: foi considerado o pais de origem correspondente com o endereco do primeiro autor;

D) Tipo de residuo industrial: foram analisados os tipos de residuos oriundos de um
determinado processo industrial que foram estudados para reaproveitamento;

E) Classificagdo da periculosidade do residuo: de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os
residuos utilizados foram analisados se eram considerados perigosos ou nao;

F) Caracteristica do novo material fabricado (concreto, ceramica, argamassa, agregados leves,
clinquer, pigmentos e pavimentacao);

G) Anadlises das caracteristicas do novo material obtido (resisténcia a agua, resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a flexdo, densidade, umidade, etc.);

H) Testes de solubilizacdo e lixiviagdo, caso os residuos fossem considerados perigosos (classe
I de acordo com a NBR 10.004).

Realizou-se ainda uma andlise grafica para identificar mais facilmente as tendéncias das
publicagdes e as correlacdes com os itens pesquisados.

3. Resultados

A pesquisa resultou em 383 artigos, dos quais 154 passaram na primeira triagem (Figura 1).
Destes, apenas 116 estavam relacionados as areas de “Engineering Civil’ e “Engineering
Environmental”. Um total de 26 artigos preencheram o critério de inclusio na terceira sessio e
estdo listados nas referéncias deste trabalho.

I 383 registros identificados usando Web of Science I

- 229 removidos pela selegdo de categorias: "Engineering Civil" + “Engineering
Environmental”,

154 artigos avaliades quanto ao tipo de publicagio e lingua

- 38 removidos por ndo serem artigos e/ou ndo estarem em inglés

I 116 registros incluidos avaliando seu abstract e texto completo I

0- 90 registros ndo cumpriram os critérios de inclusdo rastreio por titulo/resumo

26 registros incluidos na revisdo sistemética

Figura 1 — Fluxograma detalhando o processo de coleta de registros e eliminacao do estudo para a revisdo
sistematizada
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O primeiro artigo foi publicado no ano de 2001 e a partir de entdo pode-se observar um aumento
consideravel em 2012, a partir desta data observou-se que o nimero de publicacdes tem se
mantido constante, na ordem de 3 publicacdes por ano. Esse aumento de pesquisas ao longo
dos anos indica um potencial crescimento de interesse do uso da tecnologia de reaproveitamento
como forma de tratamento ou disposi¢do de residuos industriais (Figura 2). Cabe salientar que
apenas foram inseridos artigos até o més de abril de 2017, e que possivelmente apds esta data
havera mais publicacdes.
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Figura 2 — Evolug¢ao temporal do nimero de artigos publicados

Com relagdo a distribuicdo espacial dos locais onde os artigos foram produzidos verificou-se
uma alta concentracdo de artigos publicado nos paises como Espanha, EUA e China, os quais
detém juntos 46% dos 26 estudos analisados nesta pesquisa. Das publica¢des analisadas, 15,4%
foram realizados na América (EUA), 19,2% na Asia (Malasia e China), 38,5% na Europa
(Russia, Poldnia e Espanha), 7,7% na Oceania (Australia) e 0% na Africa. (Figura 3).
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Figura 3 — Distribui¢do global dos artigos analisados

Dentre as categorias do Web of Science que mais se destacaram nesse assunto de pesquisa de
reaproveitamento esta a “Environmental Sciences” com 34% nos artigos selecionados, seguida
da “Engineering Environemntal’ com 22% e da “Materials Science Multidisciplinary” com
14%, conforme apresentado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Gréfico das publicacdes de acordo com as categorias do Web of Science

Na Figura 5 foram elencados os tipos de residuos que tem sido reaproveitados de acordo com
os artigos analisados. Ha um destaque maior para as escorias (de niquel, de magnésio, de ferro,
de dessulfuracdao e de fogos artificio), residuos de mineracdo (carvdo e cinzas), residuos
florestais (madeira, papel e celulose) e residuos da fabricacdo de vidro. Os demais residuos
apresentados foram evidenciados em apenas 1, 2 ou 3 artigos analisados.
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Figura 5 — Tipos de residuos industriais reaproveitados

Fazendo uma comparacdo dos artigos verificou-se que dos 26 artigos analisados 21
descreveram as propriedades caracteristicas dos novos materiais desenvolvidos a partir dos
residuos industriais, dos quais 42,9% formaram materiais com caracteristica de concreto (9
artigos), 33,3% com caracteristicas de ceramica (7 artigos), 9,5% com caracteristica de
argamassa e agregados leves (2 artigos) e 14,3% com outros tipos de caracteristicas (como
clinquer, material para pavimentacdo de estradas ou pigmentos), conforme demonstrado na
Figura 6.
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Figura 6 — Caracteristicas dos novos produtos formados

Com relagdo as andlises e parametros avaliados nos novos materiais produzidos foram
evidenciados que 12 artigos ndo informaram nenhuma anélise de caracterizacdo, enquanto os
outros 14 artigos realizaram diferentes testes conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Analise dos materiais formados

O destaque maior se da para as andlises de resisténcia de compressao uniaxial, para as quais ha
normas especificas para a avaliagdo conforme a norrma brasileira NBR 7170 e 7171, de 1983
e 1992, respectivamente.

Dos residuos considerados perigosos apenas 2 artigos mostram que realizaram andlises de
solubilizacdo e lixiviacdio em seus novos materiais fabricados (OTHMAN et al., 2016;
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PINHEIRO & HOLANDA, 2010). Estes ensaios sao importantes para garantir que ao longo do
tempo os residuos perigosos permanecam inertizados, ou seja, que o material ndo ird se
deteriorar fazendo com que o contaminante retorne ao meio ambiente causando graves
impactos.

4. Discussao

Esta pesquisa demonstrou estar sob um campo emergente, ou seja, em fase crescimento visto
as necessidades ambientais quanto a busca de novas formas de tratamento e disposi¢ao de
residuos. Desde o ano de 2012 tem sido evidenciado um aumento de incentivos de pesquisas
nessa area e isso esta relacionado a uma maior preocupacao mundial quanto a sustentabilidade
e reutilizacdo de residuos. Dentre as influéncias para a mudanca de atitude esté a assinatura, em
1992, da Agenda 21 por 179 paises, na qual os paises se comprometeram a buscar um
planejamento para a constru¢do de sociedades sustentiveis, ou seja, tomando medidas de
precaugdo para que haja o crescimento econdmico e social, porém, mantendo as boas e
adequadas condi¢des ambientais para as futuras geracoes (MMA, 2017).

O nudmero de publicagcdes em paises como (Espanha, EUA e China) indicam como estes paises
estdo avancados em pesquisas quando comparados com os demais paises. E isso esta
diretamente relacionado com a porcentagem de investimento que as pesquisas recebem em seus
respectivos paises.

Um fator que corrobora para o investimento de novas formas de disposi¢do e tratamento de
residuos industriais estd também relacionado com o tamanho do territério e a disponibilidade
de areas para o descarte de seus residuos (aterros). Quanto menor o pais mais problemas quanto
a disposicao sdo evidenciados e por isso a busca por dar valor agregado ao residuo se torna um
aspecto interessante sobre o ponto de vista social, econdmico e ambiental.

Com relagdo aos residuos industriais utilizados nas pesquisas de reaproveitamento verifica-se
que os residuos estdo diretamente relacionados com o tipo de processos produtivos e industriais
existentes em cada pais. Na Espanha, por exemplo, o destaque industrial estd relacionado as
inddstrias quimicas, de metalurgia e ceramica, fato este evidenciado nos artigos analisados
neste estudo.

Segundo Makela et al. (2012) a politica de residuos da Unido Europeia baseia-se na hierarquia
de residuos, que apoia fortemente a reciclagem e a reutilizacdo de residuos. Por isso acredita-
se haver mais pesquisas nesta area de reaproveitamento o que permitird uma maior utilizacao
de residuos, melhorando a eficiéncia do uso de materiais nos processos industriais e
contribuindo para a utilizac@o sustentavel dos recursos naturais.

Porém sabe-se que na Unido Europeia o setor de construcdo civil € responsavel por 40% do
consumo global de energia contribuindo consideravelmente com emissdes de COz, € 0 consumo
de energia para extrair matérias-primas contribui significativamente para a polui¢do e para a
degradacdo ambiental (COSTA et al., 2017). Por isso medidas e andlises do ciclo de vida dos
materiais vém ganhando espago no territério europeu na busca pelo desenvolvimento
sustentavel que visa minimizar os impactos ambientais.

Ja com relacdo aos estudos realizados nos EUA, estima-se que 4,6 bilhdes de toneladas de
residuos s6lidos ndo perigosos sdo produzidos anualmente (FONSECA et al.; 2005) no solo
americano. Porém a possibilidade de utilizar os mesmos como materiais para a construcao de
rodovias e estradas tem sugerido beneficios valiosos devido a este alto potencial de
reaproveitamento.

No caso da China, em especial, hé bastante estudos na cidade de Hong Kong visto que a mesma

APREPRO

ek ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
' ENGENHARIA DE PRODUGAO




ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU{;.ﬁo
[ e i ot e = e ]
Ponia Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

€ escassa em recursos naturais, o que acarreta na producdo de cimento com elevadas emissoes
de CO», contribuindo para os altos impactos ambientais na industria de constru¢ao (HOSSAIN
et al., 2017). Sendo assim, pesquisas de reaproveitamento vém se destacando neste pais pois
além de reduzir custos com a extracdo de matérias-primas, se reduz os custos inerentes a
destinacdo de residuos pois 0os mesmos podem ser reaproveitados como materiais-prima de
baixo custo, porém com elevada capacidade de uso.

Outro setor industrial de grande impacto mundial € a industria de petréleo. O mesmo gera
residuos muito perigosos, como as grandes quantidades de lodo oleoso gerados durante o
processo de extragdo de petrdleo e gas. Mas Pinheiro & Holanda (2010) demostraram que este
material antes considerado perigoso (classe I) (ABNT, 2004) pode ser estabilizado através da
mistura com argila, obtendo-se um como residuo de petréleo encapsulado. Esse novo material,
que antes era perigoso, foi classificado como residuos classe II-A (ndo perigoso e ndo inerte),
0 que nos remete a possibilidade de seu uso para a fabricacdo de produtos ceramicos para
construgao civil, por exemplo.

Gonzalez-Coto et al. (2008) apontam que a sociedade moderna se orienta para conseguir um
desenvolvimento sustentivel que minimize a produgao dos residuos, o que a obriga a buscar
solucdes que poderiam evitar a geracdo dos mesmos ou até mesmo reaproveitd-los para a
producdo de novos materiais.

Além da questdo de formacao de novos produtos uma nova andlise pode ser feita relacionando
o nivel de aceitacdo das pessoas sobre matérias provindas de residuos industriais ao invés de
matérias-primas retiradas diretamente dos recursos naturais. A aceitag¢do por parte da sociedade
também € um caminho que deve ser analisado. Além da aceitagdo, andlises quanto a
periculosidade devem sempre ser realizadas a fim de garantir que um problema ndo tenha sido
apenas movido para outro compartimento, mas que determinado dano seja efetivamente
resolvido e seu grau de periculosidade minimizado ou excluido.

5. Conclusao

A metodologia de revisdo cientométrica ou revisao sistematica oferece a oportunidade de
caracterizacdo de como esta as pesquisas a nivel mundial e indicar os possiveis proximos passos
para o crescimento cientifico, por isso esse tipo de pesquisa deve ser valorizado devido a suas
vantagens. Sem duvidas os resultados refletem ainda a restricdio de apenas terem sido
selecionados publica¢des na lingua inglesa, o que poderia indicar uma maior produgdo de
pesquisas em outros paises.

O aumento de pesquisas ao longo dos anos indica um potencial crescimento de interesse do uso
da tecnologia de reaproveitamento como forma de tratamento ou disposi¢do de residuos
industriais. O maior crescimento desse tipo de uso de tecnologia esta sendo evidenciado nos
ultimos 5 anos e com tendéncia ao crescimento visto que as pesquisas seguem sendo realizadas.
Os paises que mais tem publicado sobre o assunto sdo a Espanha, a China e os EUA.

Esta pesquisa demonstrou que existe uma variedade de residuos que podem sem reaproveitados
a fim de formar novos materiais de constri¢cdo civil com caracteristicas de concreto e ceramica,
principalmente. Sendo assim é possivel destinar os residuos de maneira adequada buscando
evitar a0 maximo os impactos ao meio ambiente.
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