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Resumo:  
A problemática da gestão dos resíduos industriais e os impactos da má disposição geram uma crescente 
necessidade de se buscar fontes alternativas de destinação e aproveitamento destes materiais. Os 
resíduos industriais podem levar a impactos ambientais em grande escala e por isso deve-se buscar 
formas de agregar valor aos resíduos e o reinserir no processo produtivo. Uma forma de reinserção é a 
sua utilização como matéria-prima para a fabricação de materiais de construção civil. O objetivo deste 
estudo foi verificar na literatura, através da revisão sistematizada, quais os resíduos industriais estão 
sendo reaproveitados e quais as formas de reaproveitamento e características dos novos materiais 
produzidos, bem como verificar quais os ensaios são realizados no novo material quando a composição 
se dá por resíduos caracterizados como perigosos. Foram identificados 383 estudos na área, dos quais 
26 foram analisados de acordo com uma revisão sistematizada no banco de dados do Web of Science, 
no período de 1987 a abril de 2017. Após a pesquisa foi descoberta que os principais resíduos que tem 
sido reaproveitados são: escórias, resíduos de mineração (carvão e cinzas), resíduos florestais (madeira, 
papel e celulose) e resíduos da fabricação de vidro. Após a formação dos novos produtos, os materiais 
foram caracterizados e apresentaram características de concreto e de cerâmica, principalmente. Para os 
resíduos considerados perigosos identificou-se a necessidade de realizar testes de solubilização e 
lixiviação garantindo que o contaminante tenha sido realmente inertizado e que não venha, por meio a 
intempéries, retornar ao meio ambiente provocando sérios danos ambientais. 
Palavras chave: Resíduos industriais, Reaproveitamento, Materiais de construção civil. 
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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 



 

 

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. Introdução 

Uma das necessidades enfrentada pela indústria é a minimização de resíduos, pois esta 
possibilita o desenvolvimento sustentável a partir da preocupação ambiental e a redução dos 
custos de produção (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995). Com medidas que evitam, 
eliminam ou reduzam os resíduos gerados na fonte, a minimização pode ainda permitir o reuso 
ou reciclagem de resíduos. Diminuindo assim seu gasto com tratamento e disposição, e ainda 
protegendo o meio ambiente. Dentre as vantagens que podem ser citadas estão: (i) redução de 
custos de monitoramento, controle, tratamento, gerenciamento e disposição de resíduos; (ii) 
redução do consumo de matérias-primas; (iii) redução de riscos de saúde e segurança dos 
funcionários expostos a resíduos perigosos; (iv) redução dos riscos ambientais que acarretam 
em uma facilidade maior em conseguir licenças e financiamentos, além de melhorar a imagem 
pública da empresa, a tornando com maior rentabilidade e eficiência (CENDOFANTI, 2005). 

Para a implantação de ações de minimização de resíduos é necessário o conhecimento detalhado 
do processo produtivo da empresa e também as diferentes soluções ambientais para melhoria 
dos indicadores de resíduos ou os caminhos para obter soluções (SEIFFERT, 2011). 

Além da questão de minimização dos resíduos, cabe destacar que a má disposição dos resíduos 
causa impactos irreversíveis ao meio ambiente, o que também impulsiona às indústrias a buscar 
novas formas de disposição e até mesmo reaproveitamento do resíduo gerado. 

O reaproveitamento de resíduos permite adicionar a este resíduo um valor agregado que 
proporcione a formação de um produto comercial é vantajoso, pois diminui possíveis gastos 
com a disposição do mesmo e implica no ganho econômico pela sua venda a outros setores. 

O objetivo deste estudo foi verificar quais são os resíduos industriais que tem sido 
reaproveitados para a fabricação de novos materiais de construção civil no período entre 1987 
e 2017. Em conjunto verificou-se as características dos novos materiais formados e quais foram 
os testes realizados nos novos materiais, principalmente se os resíduos utilizados fossem 
classificados como perigosos, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Cabe destacar que 
esta pesquisa tem como foco a verificação de fluxos mássicos no ambiente fechado pois está 
relacionado apenas com os resíduos gerados dentro da indústria. 

2. Metodologia 

As publicações foram pesquisadas na base de dados da Web of Science (WoS) no período de 
1987 a 2017, caracterizando 31 anos. A pesquisa foi baseada em uma utilização simultânea de 
três campos de pesquisa WoS, sendo cada subtema relevante para o tema central. Apenas foram 
selecionados artigos publicados em inglês de forma em que os subtemas escolhidos foram 
escritos em inglês visando essa seleção e refinamento. Os subtemas utilizados foram: 1) tipo de 
resíduos: resíduos industriais, código de pesquisa: industr* resid* OR industr* waste; AND 2) 
tecnologia associada: reaproveitamento e fabricação de novos materiais, código de acesso: 
materials manufact*; OR 3) área e tipo de material de interesse: construção civil, código 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 



 

 

selecionados apenas os artigos publicados e em língua inglesa, excluindo os que estão em 
processo de publicação e revisões, restando 116 artigos. Por último, os artigos restantes foram 
avaliados quanto sua relevância levando em consideração a presença dos tópicos no título 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 resíduos industriais para a construção de 
materiais de construção civil, sendo assim, após a pesquisa inicial os resumos e palavras chaves 
dos artigos foram analisados. Posteriormente as seguintes informações foram retiradas de cada 
artigo: 

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

B) Revista: foram selecionados apenas os artigos cuja publicação tenha sido em revista 
científica; 

C) País: foi considerado o país de origem correspondente com o endereço do primeiro autor; 

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

E) Classificação da periculosidade do resíduo: de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os 
resíduos utilizados foram analisados se eram considerados perigosos ou não; 

F) Característica do novo material fabricado (concreto, cerâmica, argamassa, agregados leves, 
clínquer, pigmentos e pavimentação); 

G) Análises das características do novo material obtido (resistência a água, resistência à 
compressão uniaxial, resistência à flexão, densidade, umidade, etc.); 

H) Testes de solubilização e lixiviação, caso os resíduos fossem considerados perigosos (classe 
I de acordo com a NBR 10.004). 

Realizou-se ainda uma análise gráfica para identificar mais facilmente as tendências das 
publicações e as correlações 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 áreas de “Engineering Civil” e “Engineering 

Environmental”. Um total de 26 artigos preencheram o critério de inclusão na terceira sessão e 
estão listados nas referências deste trabalho. 

 
Figura 1 – Fluxograma detalhando o processo de coleta de registros e eliminação do estudo para a revisão 

sistematizada 

 



 

 

O primeiro artigo foi publicado no ano de 2001 e a partir de então pode-se observar um aumento 
considerável em 2012, a partir desta data observou-se que o número de publicações tem se 
mantido constante, na ordem de 3 publicações 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 disposição de resíduos industriais (Figura 2). Cabe salientar que 
apenas foram inseridos artigos até o mês de abril de 2017, e que possivelmente após esta data 
haverá mais publicações. 
 

 
Figura 2 – Evolução temporal do número de artigos publicados 

Com relação a distribuição espacial dos locais onde os artigos foram produzidos verificou-se 
uma alta concentração de artigos publicado nos países como Espanha, EUA e China, os quais 
detém juntos 46% dos 26 estudos analisados nesta pesquisa. Das publicações analisadas, 15,4% 
foram realizados na América (EUA), 19,2% na Ásia (Malásia e China), 38,5% na Europa 
(Rússia, Polônia e Espanha), 7,7% na Oceania (Austrália) e 0% na África. (Figura 3). 
 

 
Figura 3 – Distribuição global dos artigos analisados 

Dentre as categorias do Web of Science que mais se destacaram nesse assunto de pesquisa de 
reaproveitamento está 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 – Gráfico das publicações de acordo com as categorias do Web of Science 

Na Figura 5 foram elencados os tipos de resíduos que tem sido reaproveitados de acordo com 
os artigos analisados. Há um destaque maior para as escórias (de níquel, de magnésio, de ferro, 
de dessulfuração e de fogos artifício), resíduos de mineração (carvão e cinzas), resíduos 
florestais (madeira, papel e celulose) e resíduos da fabricação de vidro. Os demais resíduos 
apresentados foram evidenciados em apenas 1, 2 ou 3 artigos analisados. 
 
 

 
Figura 5 – Tipos de resíduos industriais reaproveitados 

Fazendo uma comparação dos artigos verificou-se que dos 26 artigos analisados 21 
descreveram as propriedades características dos novos materiais desenvolvidos a partir dos 
resíduos industriais, dos quais 42,9% formaram materiais com característica de concreto (9 
artigos), 33,3% com características de cerâmica (7 artigos), 9,5% com característica de 
argamassa e agregados leves (2 artigos) e 14,3% com outros tipos de características (como 
clínquer, material para pavimentação de estradas ou pigmentos), conforme demonstrado na 
Figura 6. 
 

34%

22%
14%

5%
5%
5%

5%
5%5%

Categorias WoS

Environmental
Sciences

Engineering
Environmental

6 6
5 5

3 3
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
0

1

2

3

4

5

6

7

Es
có

ri
as

 (
N

i, 
M

g 
Fe

, S
,.

.)

M
in

er
aç

ão
 (

ci
n

za
s,

…

M
ad

e
ir

a,
 p

ap
el

 e
…

Fa
b

ri
ca

çã
o

 d
e

 v
id

ro

Lo
d

o
 p

e
tr

ó
le

o

Ti
jo

lo
s

P
o

lím
er

o
s

C
im

en
to

C
al

 e
 c

ar
b

o
n

at
o

 d
e…

A
rg

ila

C
o

n
st

ru
çã

o
 e

 d
em

o
liç

ão

C
er

âm
ic

a

Lo
d

o
 d

e
 T

A
R

G
ra

n
it

o

So
b

ra
s 

tê
xt

ei
s

P
o

e
ir

as
 s

id
e

ru
rg

ic
as

G
e

ss
o

 v
er

m
el

h
o

Su
lf

at
o

s

A
re

ia

Fo
sf

o
ge

ss
o

Tipos de resíduos reaproveitados



 

 

 
Figura 6 – Características dos novos produtos formados 

Com relação as análises e parâmetros avaliados nos novos materiais produzidos foram 
evidenciados que 12 artigos não informaram nenhuma análise de caracterização, enquanto os 
outros 14 artigos realizaram diferentes testes conforme apresentado na Figura 7. 
 
 

 
Figura 7 – Análise dos materiais formados 

O destaque maior se dá para as análises de resistência de compressão uniaxial, para as quais há 
normas específicas para a avaliação conforme a norrma brasileira NBR 7170 e 7171, de 1983 
e 1992, respectivamente.  
Dos resíduos considerados perigosos apenas 2 artigos mostram que realizaram análises de 
solubilização e lixiviação em seus novos materiais fabricados (OTHMAN et al., 2016; 
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PINHEIRO & HOLANDA, 2010). Estes ensaios são importantes para garantir que ao longo do 
tempo os resíduos perigosos permaneçam inertizados, ou seja, que o material não irá se 
deteriorar fazendo com que o contaminante retorne ao meio ambiente causando graves 
impactos. 
 
4. Discussão 

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 disposição de 
resíduos. Desde o ano de 2012 tem sido evidenciado um aumento de incentivos de pesquisas 
nessa área e isso está relacionado a uma maior preocupação mundial quanto a sustentabilidade 
e reutilização de resíduos. Dentre as influências para a mudança de atitude está a assinatura, em 
1992, da Agenda 21 por 179 países, na qual os países se comprometeram a buscar um 
planejamento para a construção de sociedades sustentáveis, ou seja, tomando medidas de 
precaução para que haja o crescimento econômico e social, porém, mantendo as boas e 
adequadas condições ambientais para as futuras gerações (MMA, 2017). 

O número de publicações em países como (Espanha, EUA e China) indicam como estes países 
estão avançados em pesquisas quando comparados com os demais países. E isso está 
diretamente relacionado com a porcentagem de investimento que as pesquisas recebem em seus 
respectivos países. 

Um fator que corrobora para o investimento de novas formas de disposição e tratamento de 
resíduos industriais está também relacionado com o tamanho do território e a disponibilidade 
de áreas para o descarte de seus resíduos (aterros). Quanto menor o país mais problemas quanto 
à disposição são evidenciados e por isso a busca por dar valor agregado ao resíduo se torna um 
aspecto interessante sobre o ponto de vista social, econômico e ambiental. 

Com relação aos resíduos industriais utilizados nas pesquisas de reaproveitamento verifica-se 
que os resíduos estão diretamente relacionados com o tipo de processos produtivos e industriais 
existentes em cada pais. Na Espanha, por exemplo, o destaque industrial está relacionado as 
indústrias químicas, de metalurgia e cerâmica, fato este evidenciado nos artigos analisados 
neste estudo. 

Segundo Makela et al. (2012) a política de resíduos da União Europeia baseia-se na hierarquia 
de resíduos, que apoia fortemente a reciclagem e a reutilização de resíduos. Por isso acredita-
se haver mais pesquisas nesta área de reaproveitamento o que permitirá uma maior utilização 
de resíduos, melhorando a eficiência do uso de materiais nos processos industriais e 
contribuindo para a utilização sustentável dos recursos naturais.  

Porém sabe-se que na União Europeia o setor de construção civil é responsável por 40% do 
consumo global de energia contribuindo consideravelmente com emissões de CO2, e o consumo 
de energia para extrair matérias-primas contribui significativamente para a poluição e para a 
degradação ambiental (COSTA et al., 2017). Por isso medidas e análises do ciclo de vida dos 
materiais vêm ganhando espaço no território europeu na busca pelo desenvolvimento 
sustentável que visa minimizar os impactos ambientais.  

Já com relação aos estudos realizados nos EUA, estima-se que 4,6 bilhões de toneladas de 
resíduos sólidos não perigosos são produzidos anualmente (FONSECA et al.; 2005) no solo 
americano. Porém a possibilidade de utilizar os mesmos como materiais para a construção de 
rodovias e estradas tem sugerido benefícios valiosos devido a este alto potencial de 
reaproveitamento. 

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



 

 

é escassa em recursos naturais, o que acarreta na produção de cimento com elevadas emissões 
de CO2, contribuindo para os altos impactos ambientais na indústria de construção (HOSSAIN 
et al., 2017). Sendo assim, pesquisas de reaproveitamento vêm se destacando neste país pois 
além de reduzir custos com a extração de matérias-primas, se reduz os custos inerentes a 
destinação de resíduos pois os mesmos podem ser reaproveitados como materiais-prima de 
baixo custo, porém com elevada capacidade de uso. 

Outro setor industrial de grande impacto mundial é a indústria de petróleo. O mesmo gera 
resíduos muito perigosos, como as grandes quantidades de lodo oleoso gerados durante o 
processo de extração de petróleo e gás. 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 resíduo de petróleo encapsulado. Esse novo material, 
que antes era perigoso, foi classificado como resíduos classe II-A (não perigoso e não inerte), 
o que nos remete a possibilidade de seu uso para a fabricação de produtos cerâmicos para 
construção civil, por exemplo.  

Gonzalez-Coto et al. (2008) apontam que a sociedade moderna se orienta para conseguir um 
desenvolvimento sustentável que minimize a produção dos resíduos, o que a obriga a buscar 
soluções que poderiam evitar a geração dos mesmos ou até mesmo reaproveitá-los para a 
produção de novos materiais. 

Além da questão de formação de novos produtos uma nova análise pode ser feita relacionando 
o nível de aceitação das pessoas sobre matérias provindas de resíduos industriais ao invés de 
matérias-primas retiradas diretamente dos recursos naturais. A aceitação por parte da sociedade 
também é um caminho que deve ser analisado. Além da aceitação, análises quanto à 
periculosidade devem sempre ser realizadas a fim de garantir que um problema não tenha sido 
apenas movido para outro compartimento, mas que determinado dano seja efetivamente 
resolvido e seu grau de periculosidade minimizado ou excluído. 

 

5. Conclusão 

A metodologia de revisão cientométrica ou revisão sistemática oferece a oportunidade de 
caracterização de como esta as pesquisas a nível mundial e indicar os possíveis próximos passos 
para o crescimento científico, por isso esse tipo de pesquisa deve ser valorizado devido a suas 
vantagens. Sem dúvidas os resultados refletem ainda a restrição de apenas terem sido 
selecionados publicações na língua inglesa, o que poderia indicar uma maior produção de 
pesquisas em outros países. 

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 disposição de resíduos 
industriais. O maior crescimento desse tipo de uso de tecnologia está sendo evidenciado nos 
últimos 5 anos e com tendência ao crescimento visto que as pesquisas seguem sendo realizadas. 
Os países que mais tem publicado sobre o assunto são a Espanha, a China e os EUA. 

Esta pesquisa demonstrou que existe uma variedade de resíduos que podem sem reaproveitados 
a fim de formar novos materiais de constrição civil com características de concreto e cerâmica, 
principalmente. Sendo assim é possível destinar os resíduos de maneira adequada buscando 
evitar ao máximo os impactos ao meio ambiente. 
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