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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar, na literatura, as pesquisas relacionadas ao uso de residuos
solidos industriais como matéria-prima alternativa na obtencdo de novos materiais, bem como os métodos
utilizados para estabelecer o seu desempenho ambiental. Foram consultadas as bases de dados Scopus,
Scielo e Web of Science, no periodo de 2000 a 2012, resultando em 67 artigos que foram classificados em
avaliagdo técnica (50) e avaliagdo ambiental (17). Os 50 artigos que avaliaram tecnicamente a utilizagdo de
residuos foram descritivos e abordaram temas que podem ser agrupados em cinco grupos: redugdo de im-
pactos e beneficios ambientais; reducdo e reaproveitamento de residuos; uso de recursos naturais; ganhos
econdmicos; e outros temas. Dos 17 artigos que avaliaram os impactos da utilizagdo desses residuos, oito
aplicaram o método de avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Verificou-se que o emprego desse método varia
muito, sem ser possivel definir uma estrutura uniformizada quanto a valorizagdo de residuos na obtencdo
de novos materiais. Dessa forma, muitas vezes, é dificil identificar os beneficios associados aos métodos
convencionais (materiais sem os residuos) e informar o consumidor final ou usuario de um produto sobre
as vantagens ambientais e econdmicas.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), Desempenho ambiental, Ecoeficiéncia, Resi-
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ABSTRACT

The aim was to investigate the literature, the research related to the use of industrial solid waste
as raw material alternative to obtain new materials and methods to establish their environmental perfor-
mance. The survey was conducted by consulting the databases: Scopus, Web of Science and Scielo, in the
period 2000 - 2012 and found 67 articles. The articles were classified into technical (50) and environmental
assessment (17). The 50 articles that have been technically assessment and descriptive themes can be
grouped into five groups: reduced environmental impacts and benefits, reduction and reuse of waste, use
of natural resources, economic gains, and other topics. The 17 articles that evaluated the impacts of using
these residues, eight of them applied the life cycle assessment (LCA) method. It was found that the use of
this method varies greatly, without being possible to define a uniform structure in the context of waste in
obtaining new materials. Thus, it is often difficult to identify the associated potential benefits over conven-
tional methods (materials without waste) and inform final consumer or user of a product and the environ-
mental benefits and which are, therefore, also represent an economic advantage.

Keywords: Life cycle assessment (LCA), Environmental performance, Eco-efficiency, Solid waste.

1 INTRODUCAO

A sociedade e os processos produtivos industriais geram cada vez mais residuos sélidos,
liguidos e gasosos, os quais, muitas vezes, sdo descartados sem controle, ocasionando impac-
tos ambientais de consequéncias e graus variaveis (ALLWOOD et al., 2011; FLEISCHMANN et al.,
1997). Com a crescente concorréncia global, aliada a discussGes acerca da sustentabilidade, nota-
se que, em concomitancia com a busca por uma maior eficiéncia da producdo, ocorre gradativa-
mente a incorporacdo de aspectos para reducdo de impactos ambientais. Segundo Pinsky, Dias
e Krugliankas (2013, p. 465), “o aumento da importancia da sustentabilidade nos ultimos anos
tem levado algumas empresas a considerar, como parte integrante da estratégia de negdcios,
a inclusdo de metas empresariais compativeis com o desenvolvimento sustentavel”. Contudo,
ainda muitos desafios precisam ser superados no campo politico, social, econémico e técnico
para equacionar o problema da geracdo, da coleta, do transporte e do tratamento de residuos
(LIAMSANGUAN; GHEEWALA, 2008).

Evitar o desperdicio é um conceito intuitivo que tem estado presente na sociedade ao lon-
go do tempo. Desvio de recursos, perdas econdmicas e poluigdo ambiental tém sido reconhecidos
como as consequéncias da geracao de residuos, mas a extensdo e o impacto de tais consequéncias
estdo apenas comecgando a ser compreendidos no contexto da sustentabilidade. Nesse contexto, a
redugdo de residuos deve ser analisada como uma iniciativa de negdcio auto-orientada, indepen-
dentemente de incentivos governamentais e regulamentagées (BAUTISTA-LAZO; SHORT, 2013).

A reciclagem é considerada ambientalmente benéfica e favordvel ao desenvolvimento
econdmico sustentdvel, pois atenua o uso de novos recursos, diminui a demanda por espagos nos
aterros e, geralmente, envolve reducdo no consumo de energia. Além disso, a coleta de mate-
riais para reciclagem tem seus préprios impactos ambientais, principalmente no que se refere a
energia utilizada na coleta e triagem e a utilizacdo dos materiais recuperados em novos produtos
(CRAIGHILL; POWELL, 1996).

A necessidade da utilizagdo sustentavel dos recursos naturais € um tema amplamente
discutido, mas ndo ha consenso sobre uma definicdo clara de como deve ser esse uso nem de
como deve ser medido. Dependendo da defini¢cdo utilizada, pode compreender apenas o consu-
mo de matéria-prima ou o consumo e a poluicdo emitida pelo uso desses recursos. Por conse-
guinte, uma quantidade enorme de indicadores pode ser aplicada, de modo que o resultado de
um estudo de avalia¢cdo do ciclo de vida com o objetivo de quantificar a utilizacdo de recursos
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depende da selecdo de categorias de impacto avaliadas (BERGER; FINKBEINER, 2011).

Na construcdo de comunidades sustentdveis, por exemplo, é necessario considerar os
efeitos indiretos (da aquisicdo de matérias-primas, da producdo, do transporte e da conclusao) e
os efeitos diretos (da fabricacdo em si e do uso) dos ciclos de vida de produtos e servicos (Yl et al.,
2007). Assim, na tentativa de absorver os beneficios de um material e na busca de solugbes para
a diminuicdo de seu custo, a introducdo de matérias-primas alternativas constitui um importante
aspecto a ser pesquisado. A reutilizacdo de certos materiais considerados residuos permite que
estes retornem ao ciclo de processamento para uso posterior, otimizando a relacdo energia/meio
ambiente/materiais, o que acarreta um melhor aproveitamento dos recursos, sejam eles mate-
riais ou energéticos. No entanto, é necessario um alto nivel de tecnologia e de desenvolvimento
desses materiais a fim de poderem competir com os materiais convencionais (ESTRELA, 1996).

Uma das formas de avaliar os possiveis beneficios ou impactos ambientais decorrentes
da reutilizagdo de residuos em processos produtivos é por meio do método de avaliagdo do ciclo
de vida (ACV) do produto. Apesar disso, descobriu-se que diferentes ACV’s de um mesmo pro-
duto podem apresentar resultados diferentes, o que levou a uma discussao entre especialistas e
usudarios sobre o que é correto e o que ndo é em uma ACV (STEEN, 2006).

Dentro desse contexto, o objetivo geral deste estudo foi verificar na literatura, por in-
termédio de uma revisdo sistematica, as pesquisas relacionadas ao uso de residuos sélidos indus-
triais como matéria-prima alternativa na obtencdo de novos materiais e os métodos utilizados
para estabelecer o seu desempenho ambiental. Além disso, buscou-se verificar a utilizacdo de
residuos sélidos industriais na industria ceramica e de residuos provenientes da combustdo de
carvao mineral nas indUstrias em geral.

Para isso, este trabalho estd estruturado da seguinte forma: apés esta introducdo, a se-
¢do dois apresenta o referencial tedrico utilizado sobre ACV e avaliacdo de ecoeficiéncia; na secao
trés, consta o método de pesquisa utilizado; na se¢do quatro, estdao os resultados alcancados; e,
na sec¢ao cinco, expdem-se as consideragdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas definicdes sobre geracao de residuos, gestao
de residuos e ACV.

2.1 Geragao de residuos

Residuos solidos sdo definidos pela NBR 10000:2004 da Associag¢do Brasileira de Nor-
mas Técnicas (ABNT) como “[...] residuos nos estados solido e semissélido, que resultam de ativi-
dades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial agricola, de servicos e de varrigao”
(ABNT, 2004, p. 1). Essa norma classifica os residuos sélidos, quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica, em dois grupos: residuos classe | — Perigosos; e residuos classe
Il — Ndo-perigosos, os quais sdao subdivididos em residuos classe Il A — N3o-inertes e residuos
classe Il B — Inertes. A classificacdo é baseada na caracterizagdo do residuo em fungdo das maté-
rias-primas, dos insumos e do processo que lhe deram origem.

A geracdo de residuos sélidos é um dos graves problemas da atualidade em razdo do
crescimento gradativo e desordenado populacional, da aceleragdo do processo de ocupac¢dao do
solo (VALERIO; SILVA; COHEN, 2008) e do crescimento acentuado da descartabilidade dos bens de
consumo. Nesse contexto, surge a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela lei
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n.2 12.305, de 02 de agosto de 2010, e regulamentada pelo decreto n.2 7.404, de 23 de dezembro
de 2010 em seu artigo 13, que estabelece duas categorias de classificacdo de residuos: | — quanto a
origem (domiciliares, de limpeza urbana, urbanos, de estabelecimentos comerciais, de servicos pu-
blicos, industriais, de servigos de salde, da construcdo civil, agrossilvopastoris, de servicos de trans-
portes e de mineracgdo) e |l — quanto a periculosidade (perigosos e ndo perigosos) (PNRS, 2010).

A pesquisa de Jacobi e Besen (2011) oferece uma visdo abrangente acerca da origem
dos residuos, em razdo das atividades que os geram, conforme é mostrado no Quadro 1.

Publico Varri¢ao e poda Folhas, galhos de arvores, papéis etc.

Grupo A - bioldgicos: sangue, tecidos, visceras, residuos de
analises clinicas etc. Grupo B - quimicos: medicamentos vencidos e
interditados, termdmetros, objetos cortantes etc. Grupo C -
radioativos. Grupo D - comuns, ndo contamindos, papeis, plasticos,
vidros, embalagens etc.

Hospitais, clinicas,

Servigos de saude - Y
consultorios, laboratorios etc.

Cinzas, lodos, efluentes liquidos, adsorventes, catalizadores,

Industrial Industrias poeiras, Oleos, residuos alcalinos ou acidos, escorias, plasticos,

papel, madeira, fibras etc

Portos, aeroportos, . . |Residuos sépticos, sobras de alimentos, material de higiene e asseio
L. Portos, aeroportos e terminais

terminais pessoal etc.

Embalagens de agrotoxicos, pneus e 6leos usados, embalagens de

medicamentos veterindrios, recipientes, plasticos etc.

Agricola Agricultura

Obras e reformas residencias|Madeira em geral, cimento, blocos, pregos, gesso, tinta, latas,

Construgdo civil . A .
e comerciais ceramicas, pedra, areia, terra etc.

Quadro 1 - Classificagdo de residuos
Fonte: adaptado de Jacobi e Besen (2011).

Outra forma de classificar a geracao de residuos é a adotada por Leite (2009), que leva
em consideracao o fluxo de retorno, isto &, o fluxo dos canais reversos de distribuicdo dos produ-
tos apds o seu uso:

a) pdés-consumo — referente aos bens que, apds seu ciclo de vida util, sdo descartados de
diferentes maneiras, constituindo os produtos de pds-consumo e que podem ter potencial para
reutilizagao;

b) pds-venda — refere-se aos bens industriais de pds-venda, caracterizados por apresen-
tarem pouco ou nenhum uso e que retornam a cadeia de suprimentos por diversos motivos, tais
como retorno de produtos em consignagdo, embalagens retornaveis, ajuste ou excesso de esto-
ques, devolucdes em vendas diretas ao consumidor final, atendimentos de reclamacdes sobre
qualidade ou defeito ou erro de expedicao, garantia ou qualidade por defeitos de fabricacdo ou
de funcionamento; avarias no produto ou na embalagem e outros aspectos de qualidade intrin-
seca aos produtos vendidos e substituicdo de componentes.

O crescimento do pds-consumo é determinado pelo aumento de langcamentos de novos
produtos e pelo uso de outras fontes de materiais constituintes, em casos em que os metais sdo
substituidos por plasticos. Esse fendmeno, segundo Leite (2009), pode ser observado mais in-
tensamente no setor automobilistico e de tecnologia da informacdo, em que had um crescimento
demasiado na produgdo de acessorios e periféricos. Esses residuos podem ter trés destinos dife-
rentes: um local de descarte seguro, como aterros sanitarios e depdsitos especificos; um destino
ndo seguro, sendo lancado na natureza, o que acarreta a poluicdo do ambiente; ou voltar a uma
cadeia de producao.

Alguns setores merecem destaque quanto a geracdo de residuos e de impactos sanita-
rios e ambientais, como, por exemplo: (i) pneus inserviveis devido ao volume acumulado (ALBU-
QUERQUE NETO et al., 2005; REDA TAHA et al., 2008); (ii) construgao civil, que consome grandes
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quantidades de energia, recursos naturais e materiais e gera niveis inaceitaveis de residuos soli-
dos (YUAN et al., 2012); (iii) equipamentos elétricos e eletronicos, que sdo um dos maiores utili-
zadores de metais e, com isso, tornaram-se fonte de geracao de residuos (OGUCHI et al., 2012) e
uma das principais causas do esgotamento de recursos naturais (WONG; LEE; YUNG, 2010).

Os residuos provenientes dos processos produtivos ou industriais ocupam também uma
posicao de destaque devido as crescentes quantidades de residuos e subprodutos industriais que
geram. Além disso, conforme Castro-Gomes et al. (2012), na maioria dos paises da Unido Euro-
peia (UE), é o principal setor econémico responsdvel pelo fato.

Nesse contexto, a gestdo de residuos é uma atividade que vem ganhando inportancia na
atualidade, por se tornar uma fonte geradora de matéria-prima alternativa e, ao mesmo tempo,
por contribuir para a reducdo do uso dos recursos naturais. Com a finalidade de minimizar o des-
carte de substancias na natureza e de reduzir o consumo de recursos naturais, tem havido muito
empenho no sentido de reintegrar os residuos nos processos produtivos, por meio, por exemplo,
da reciclagem, do reuso e da recuperacao, permitindo, assim, um desenvolvimento sustentavel e
a redugdo de passivos ambientais.

2.2 Gestdo de residuos

O objetivo de reduzir o impacto ambiental da atividade industrial € amplamente aceito
como uma meta a ser alcancada, fazendo com que muitas empresas se orgulhem de ter produtos
“verdes” e praticas de negdcios “sustentdveis”. Na fabricacao, essas praticas de negécios podem
variar, incluindo, por exemplo, a substituicdo de materiais ndo biodegraddveis por biodegrada-
veis, a reciclagem de produtos e a reducdo nas cadeias de suprimentos do consumo de energia
e das emissOes atmosféricas. A implementacdo dessas praticas empresariais é feita com maior
profundidade quando a reduc¢do dos impactos ambientais estd associada ao aumento dos lucros
para o negécio como um todo (HODGE; OCHSENDORF; FERNANDEZ, 2010).

Ressalta-se, ainda, que beneficios ambientais significativos podem ser obtidos por meio
de diferentes processos de gestdo de residuos, conforme preconizam Ekvall et al. (2007):

a) incineracgdo de residuos com recuperagdo de energia reduz a necessidade de outras
fontes de energia;

b) materiais provenientes de processos de reciclagem substituem a necessidade de pro-
dugdo de material virgem;

c) tratamento bioldgico pode reduzir a necessidade de producdo de fertilizantes artifi-
ciais e combustiveis para veiculos.

Segundo Fiksel et al. (2011), como é crescente a preocupac¢do com a sustentabilidade
das cadeias de suprimentos industriais, os organismos governamentais e o setor privado estao
elevando os esforgos para melhorar a gestao dos residuos sélidos. Tal situagdo decorre do fato de
que a disposi¢cao em aterros sanitdrios tem sido o principal método de gestdo de residuos domi-
ciliares e industriais nas Ultimas décadas em muitos paises, gerando, assim, grandes problemas
ambientais (Di BELLA et al., 2012; LANER et al., 2012). Mesmo alguns paises altamente industria-
lizados, tais como os Estados Unidos da América (EUA), a Australia, o Reino Unido e a Finlandia,
tém uma dependéncia muito grande do uso de aterros (LANER et al., 2012).

Objetivando-se a minimizacdo de descarte de substancias na natureza e também a redu-
¢do do consumo de recursos naturais, tém-se buscado reintegrar os residuos nos processos pro-
dutivos originais, seja por reciclagem, reuso ou recuperacdo, a fim de permitir desenvolvimento
sustentavel e reducdo de passivos ambientais ou destina¢do desses residuos a outros processos de
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producdo. Tendo isso em vista, o estudo de Bautista-Lazo e Short (2013) busca constituir um mode-
lo para entender o impacto e uso potencial de residuos com base no conceito da simbiose indus-
trial. Chertow (2000) explicita que a simbiose industrial envolve a troca de materiais, energia, agua
ou subprodutos entre industrias tradicionalmente separadas. Segundo Jacobsen (2006), esses rela-
cionamentos implicam alguns beneficios econdmicos diretos e indiretos, constituindo uma forma
interessante para a colaboracdo interindustrial, e resultam em diminui¢cdo dos danos ambientais.

De acordo com Bautista-Lazo e Short (2013), perdas econ6micas e poluicdo ambiental
sdo reconhecidas como as consequéncias do desperdicio, mas a extensdo e o impacto de tais
consequéncias estdo apenas comegando a serem entendidos no contexto da sustentabilidade.
A eliminagdo dos residuos €, assim, um dos pilares da competitividade empresarial, que, devido
ao aumento da consciéncia ambiental, tem se tornado cada vez mais crucial para os fabricantes.
Nesse contexto, a reducdo de residuos deve ser vista como uma autoiniciativa de negdcio, inde-
pendentemente de incentivos e regulamentac¢des governamentais.

Bautista-Lazo e Short (2013) definem como saidas de um processo produtivo de uma
empresa: (i) produtos e subprodutos, incluindo as embalagens, sendo considerado subproduto
tudo o que é produzido incidentalmente durante a fabricacdo do produto principal; e (ii) ndo
produtos, nos quais estdo incluidos os residuos sélidos, as dguas residuais e as emissdes atmos-
féricas. A Figura 1 apresenta o modelo desenvolvido pelos autores de acordo com a perspectiva
denominada por eles de “the all seeing eye of business”.

+ Lucro

[Maximizacag

COPRODUTOS SAIDA DE PRODUTOS

Melhoria S atisfa¢ao

Recuperacio Possibilidades

+ Produtos

- Nao Produtos

Inevitaveis Estratégica

Ineficiénci
eficiéncia Lideranca

SAIDA DE RESIDUOS SAIDA DAS PERDAS

Figura 1 — “The all seeing eye of business”
Fonte: adaptado de Bautista-Lazo e Short (2013).

Transformar residuos em coprodutos tem algumas ressalvas, pois melhoramentos ambien-
tais somente sdo obtidos se o processo de transformagado for mais eficiente do que o uso de matérias
-primas virgens, existindo, portanto, a necessidade de uma avaliagao do ciclo de vida completo para
cada transformagdo de residuos. As vezes, em razdo do nivel da tecnologia utilizada, pode-se revelar
como inviavel a eliminacdo completa da geragao de residuos (BAUTISTA-LAZO; SHORT, 2013).
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2.3 Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV)

A ACV é um método de gestdo ambiental aplicavel a um produto, entendendo-se pro-
duto como um bem ou um servico. Esse método de gestdo ambiental se dedica a avaliar todos os
estdgios de vida de um produto, desde a origem dos recursos no meio ambiente até a disposicdo
final dos residuos de materiais apds o uso. Trata-se de uma visdo holistica que passa, também,
por todas as etapas intermedidrias, como beneficiamento, transporte e estocagem, isto €, do
berco ao tumulo (cradle to grave) (BARBIERI, 2011; FINNVEDEN et al., 2009; REBITZER et al.,
2004). As normas que norteiam esse método (ISO 14040 e 14044) sdo consideradas o principal e
mais importante padrdo internacional de avaliacdo ambiental e sdo usadas como referéncias em
outros processos, como, por exemplo, a pegada de carbono (ISO 14067) e a ecoeficiéncia (ISO
14045) (KLOPFFER, 2012).

O método ACV é descrito, no Brasil, pela norma NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental —
Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura (ABNT, 2009a) e pela norma NBR ISO 14044
— Gestdo Ambiental — Avalia¢do do ciclo de vida — Requisitos e orientacdes (ABNT, 2009b). Essas
normas definem ACV como a compila¢do e avaliagcdo das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto durante o seu ciclo de vida (ABNT, 2009a).

Segundo Contreras et al. (2009), uma das mais importantes aplicagcées de uma ACV é a
andlise das contribuicGes para o impacto ambiental como um todo de um determinado produto,
normalmente com a finalidade de melhora-lo ou compara-lo com similares, visando tanto as comu-
nicagdes internas quanto as externas (mercado, orgdos reguladores etc.). Para que a ACV seja uma
fonte eficiente de apoio a tomada de decisdo, é crucial, para sua elaboracdo, o uso de informacdes
e de dados confidveis apresentados no inventario do ciclo de vida (ICV). Uma ACV de produtos e
servigos é muito dependente de bancos de dados confidveis e abrangentes que complementem
o processo de fabricacdo, operacdo, desmontagem e gestdo de residuos (FRISCHKNECHT, 2006).
Guinée et al. (2002) alertam que os impactos ambientais sdo frequentemente descritos como im-
pactos potenciais, porque eles ndo sdo especificados no tempo e no espago e estdo relacionados a
determinada unidade funcional que é, muitas vezes, definida arbitrariamente.

A caracterizacdo da modelagem das emissGes de substancias em uma avaliagdo de im-
pactos do ciclo de vida (AICV) comumente usada é tipicamente focada em propriedades ineren-
tes as substancias, enquanto o ambiente é representado como uma unidade global padronizada,
com caracteristicas genéricas ou médias, e pode ser modelado de maneira simplificada (POTTING;
HAUSCHILD, 2006). Segundo Jolliet (2006), a AICV emergiu da conjuncdo de trés fatores principais:

a) a crescente necessidade de melhores informacGes ambientais para tomada de deci-
sdo na fabricagdo, na utilizagdo e na disposi¢cdo de produtos;

b) o desenvolvimento das ciéncias ambientais com novos conhecimentos e modelos,
identificando os mecanismos envolvidos nos problemas ambientais;

¢) um grupo de pioneiros provenientes de horizontes diferentes, mas com uma visdo
comum e um senso de urgéncia, percebeu a necessidade de superar a enorme lacuna entre a
tomada de decisdo e a questdo dos residuos, sendo preciso considerar a ciéncia ambiental para
compreender e avaliar de que modo a decisdo sobre os produtos afeta as emissdes e, eventual-
mente, o meio ambiente.

Tendo em vista o objetivo da avaliacdo de impactos, a International Organization for
Standardization (1SO) editou a norma ISO 14045: Environmental management — Eco-efficiency
assessment of product systems — Principles, requirements and guidelines, com primeira edi¢do
em 15 de maio de 2012, ainda sem uma norma correspondente na ABNT, que criou uma metodo-
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logia de avaliacdo de ecoeficiéncia. A norma brasileira correspondente é a ABNT NBR I1SO 14045:
Gestdao ambiental — Avaliacdao da ecoeficiéncia de sistemas de produto — Principios, requisitos e
orientagBes, com primeira edicdo em 21 de maio de 2014. A avaliagao de ecoeficiéncia é uma
metodologia quantitativa de gestao que permite o estudo de impactos ambientais durante o ciclo
de vida de um sistema de produto junto com o seu sistema de valor (ISOABNT 14045, 20124).
Os impactos ambientais sdo avaliados utilizando a ACV, conforme prescrito pelas outras normas
(ISOABNT 14040 e ISO 14044), compartilhando, assim, muitos principios, tais como perspectiva
de ciclo de vida, abrangéncia, abordagem de unidade funcional, natureza iterativa, transparéncia
e prioridade para uma abordagem cientifica.

As AICVs podem ser avaliadas por diferentes métodos, como descrito por Pizzol (2011):
CML 2001; Eco-Indicator 1999; IMPACT 2002; ECOPOINTS 97; EPS 2000; EDIP 2003; TRACI; ReCi-
Pe; STEPWISE 2006 e USEtox. Pode-se acrescentar, também, os métodos LIME (ITSUBO; INABA,
2003) e LUCAS (TOFFOLETTO et al., 2007).

Esses métodos sdo classificados em duas categorias (JOLLIET et al., 2003): (i) métodos
classicos — que restringem uma modelagem quantitativa as fases iniciais na cadeia de causa-efei-
to, com o objetivo de limitar as incertezas (eg. CML 2001 e EDIP 2003), em que os resultados da
ICV sdo apresentados em categorias de ponto médio (midpoint), como, por exemplo, alteracbes
climaticas ou ecotoxicidade; e (ii) métodos orientados ao dano — como Eco-Indicator 99 ou EPS
2000, que tentam modelar a cadeia de causa e efeito até o ponto final (endpoint), isto é, onde
ocorre o impacto ambiental, as vezes com grandes incertezas.

3 METODO

O levantamento dos artigos referentes a valorizacao de residuos sélidos utilizados em es-
tudos de incorporacao em produtos como substitutos de matérias-primas originais foi baseado no
método de revisdo bibliografica sistematica (BRERETON et al., 2007). A revisdo sistematica é uma
metodologia realizada em trés fases — (i) definicdo do plano de revisdo; (ii) execucdo da revisdo; e
(iii) emissdo do documento de revisdo — e tem o objetivo de fornecer um resumo equilibrado do
que é relevante para atender uma necessidade especifica de informagao (BRERETON et al., 2007).

Ressalta-se, ainda, que a revisdo da literatura é uma caracteristica essencial de qual-
quer projeto académico, pois cria uma base sdélida para o avanco do conhecimento e facilita o
desenvolvimento da teoria, além de descobrir dreas em que a pesquisa é necessaria (WEBSTER;
WATSON, 2002). Em uma revisdo sistemdtica de literatura, inicialmente, faz-se uma pesquisa
abrangendo todas as palavras-chave definidas para a busca e, posteriormente, submetem-se os
artigos encontrados a um refinamento a fim de avaliar somente os que se enquandram no objeto
estudado, descartando-se os demais.

Esta pesquisa foi realizada por meio de consulta a bases de dados relevantes dentro da area
académica: Scopus, Scielo e Web of Science. Artigos académicos, publicados no periodo de 2000 a 2012
foram pesquisados. A avaliacdo priorizou os estudos voltados a valoriza¢do/utilizacdo de residuos sélidos
resultantes de processos produtivos industriais e também o uso de cinzas de carvao mineral.

As seguintes palavras-chave foram utilizadas na busca: waste; reuse; recycling; coal ash;
coal botton ash; life cycle assessment review; cinzas; reuso; reciclagem de residuos sélidos; cinzas
pesadas; cinzas de carvao; avaliacdo de residuos; avaliacdo de ciclo de vida. As palavras waste,
reuse, recycling, coal ash e botton ash foram agrupadas com o intuito de reduzir o universo da
pesquisa: waste recycling reuse; coal ash reuse e coal botton ash.

ApOds a leitura dos titulos (se estes se enquadrassem no objetivo deste estudo), foram
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lidos os resumos/abstracts e, finalmente, o artigo completo. Depois dessa verificacdo, foram se-
lecionados os artigos que tratavam da reutilizacdo de residuos sélidos provenientes de processos
industriais. Foram descartados, por exemplo, casos em que o tema consistia na reutilizagao de resi-
duos sdlidos: urbanos provenientes de aterros sanitarios, pds-consumo e para geracdo de energia.

4 RESULTADOS

A pesquisa nas trés bases de dados resultou em um total de 1709 artigos, dos quais
foram selecionados 67 artigos, listados na Tabela 1. Percebe-se, com base no nimero de publi-
cacdes no periddico Ceramica, que é especializado na divulgacao de trabalhos cientificos sobre a
industria ceramica, um grande interesse no uso de residuos industriais nesse ramo.

Tabela 1 — Periddicos e respectivas quantidades de artigos encontrados

Periodicos

Quantidade de
Artigos

Ceramica

Journal of Cleaner Production
Resources, Conservation and Recycling
Journal of Environmental Management
Journal of Hazardous Materials
International Journal of Life Cycle Assessment
Building and Environment

Applied Clay Science

Chemical Engineering Journal
Construction and Building Materials
Environmental Science & Tecnology
Hydrometallurgy

Revista Matéria

Waste Management & Research

Total

27

—
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O Grafico 1 apresenta a evolugdo da publicacdo de artigos sobre a utilizagdo de residuos
sélidos industriais como matéria-prima no periodo pesquisado.
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Grafico 1 — Quantidade de artigos publicados por ano

REV. ADM. UFSM, SANTA MARIA, V. 7, EDICAO ESPECIAL, P. 75-92, NOV. 2014

-83-



AVALIACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL NA VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

Esse grafico mostra que o interesse por esse tipo de pesquisa vem aumentando, prova-
velmente em razao do aumento da producdo dos bens de consumo e da consequente gerac¢do de
residuos industriais. Essa afirmagdo é corroborada por Campos et al. (2007), que citam que a in-
sercdo dos residuos industriais em outros ciclos de produgdo deve ser avaliada como uma opgao
real de reaproveitamento tanto da perspectiva ambiental quanto da econémica.

Os 67 artigos encontrados foram classificados em artigos técnicos (50) e artigos ambien-
tais (17). Os artigos técnicos sdo aqueles que ndo fazem uma avaliagdo ambiental do uso dos re-
siduos, mas somente descrevem as vantagens e desvantagens de tal uso. Ja os artigos ambientais
fazem uma avaliagdo ambiental, descrevendo os métodos e critérios utilizados. Essas avaliacGes
serao discutidas a seguir.

4.1 Artigos técnicos

A Tabela 2 mostra os residuos industriais avaliados nas pesquisas, o processo produtivo
no qual seriam utilizados e as quantidades de artigos que os estudaram.

Tabela 2 — Residuos sélidos industriais e sua utilizagdo como matéria-prima em outros produtos

Residuo industrial Produtos Artigos

Granito, marmore e rocha

. Ceramicos: porcelana; blocos; ladrilhos vitrificados e ceramica em geral
gnaisse

10
Isoladores elétricos; argamassas; concreto; cimento Portland e uso no

préprio processo produtivo 6
Produtos comargila; ceramica; ferro; pigmento ceramico e uso no
proprio processo produtivo

Uso geral (cimento, concreto; telhas etc.); corantes e adsorventes;
Zeolito sintético e geracao de energia

Ceramica

Sidertrgicos

[=))

Carvao mineral

Caulim Blocos e revestimentos ceramicos; zedlita A e corpos muliticos
Bagago de cana Ceramica vermelha (tijolos, telhas etc.)

Construgao civil Argamassa e utilizagdo na propria na obra

Tijolo Tijolos e ceramicas

Celulose Gesso

Alumina Blocos e telhas ceramicas

Aluminio

Areia de fundigdo
Argila; gnaisse e varvito
Carbonato de s6dio
Casca de arroz

Cobre

Minas de tungsténio
Papel

Silicio

Utilizagdo no proprio processo produtivo
Reutilizacdo no proprio processo
Ceramica

Sulfato de célcio

Mulita

Argamassas

Revestimentos de construcao

Utilizagdo no proprio processo produtivo
Utilizac@o no préprio processo produtivo

e e e e ke = NN W WK W

W
(=}

Total de Artigos

As avaliagdes desses artigos foram descritivas, e os temas abordados podem ser classifi-
cados em cinco grupos: reducdo de impactos e beneficios ambientais; reducao e reaproveitamento
de residuos; uso de recursos naturais; ganhos econémicos; e outros temas, descritos a seguir:

a) reducdo de impactos e possiveis beneficios ambientais foi o fator mais mencionado pelos
autores, sendo a redugdo de impacto ambiental o tema dominante, seguido pela prote¢ao ambiental,
pela reducdo de poluicdo, pelos beneficios ambientais, pela reducado de passivo ambiental etc.;

b) a reducdo e o reaproveitamento de residuos englobaram temas como reaproveita-
mento para melhoria de processo industrial, matéria-prima, reducao na quantidade de residuos
gerados, busca de alternativas viaveis, maximiza¢do do uso etc.;

c) o uso de recursos naturais englobou diminuicdo do consumo de recursos naturais,
conservagao e prolongamento das reservas de matérias-primas, reducdo do consumo de com-
bustiveis e energia etc.;
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d) ganhos econémicos englobaram contribuicdo econémica, ganhos, redugao e minimi-
zacdo de custos, custos de armazenamento e transporte de residuos, economia no consumo de
matérias-primas etc.;

e) outros temas mencionados foram desenvolvimento autossustentado, melhoria da
imagem empresarial, minimizacdo de prejuizos sociais, beneficios sociais, reutilizacdo de solos
ocupados com residuos, entre outros.

Esses artigos somente mencionaram os possiveis resultados ambientais do processo de
reuso ou reciclagem de residuos industriais de uma forma intuitiva, mas ndo apresentaram pos-
siveis valores analisados, sejam financeiros ou indices/fatores de desempenho ambiental, que
pudessem suportar tais afirmagdes, ja que reciclar/reusar nem sempre é a melhor solugdo para
o reaproveitamento de um residuo.

4.2 Artigos com avaliagao ambiental

A Tabela 3 mostra a metodologia empregada na avaliagdo ambiental do uso dos residu-
os solidos industriais e os autores dos 17 artigos, bem como o ano e o pais onde foi realizada a
pesquisa. Pode-se verificar que o método ACV foi o mais utilizado (47%), ndo havendo concentra-
¢do dos artigos analisados em Unico pais ou regido.

Tabela 3 — Artigos e metodologias empregadas

O’Brien, Ménaché e O’Moore
(2009)/Australia; Hodge, Ochsendorf e

Emissdo d "efeit tufa" (GHG 3

missdo de gases "efeito estufa” (GHG) Fernandez (2010YEUA; McLellan et al
(2011)/Australia

Emissao de CO2 Frohling e Rentz (2010)/Alemanha 1

PO]l{,lan (resnfiuos e poluentes), consumo de agua Hu et al. (2011)/China 1

potavel, energia e custos

Pegaqa de carbono, emissdo de CO2, consumo de Sty e all (@ i 1

energia e custos

Aquecimento global, acidificacdo, deplegdo abidtica,

camada de ozOnio, toxidade humana e ecotoxidade da Habert, Lacaillerie ¢ Roussel (2011)/Franga 1

agua

Total de artigos 17

O Quadro 2 mostra como os autores que utilizaram o método ACV avaliaram os im-
pactos ambientais. O que se nota nessas avaliacGes é que ndo ha uma uniformidade quanto aos
itens avaliados, o que é explicado por Guineé et al. (2002), pois, segundo os autores, a escolha
dos impactos a serem avaliados e a tecnologia a ser utilizada depende do objetivo e escopo da
ACV ou por Contreras et al. (2009), que explicitam que o método de processos de modelagens
de multi-saidas deixa um leque de escolhas possiveis, de modo que ha um componente subje-
tivo que apresenta vantagens e desvantagens, fazendo com que a escolha dependa do objetivo
especifico do estudo.
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Babbitt e Lindner (2008b) Aquecimento global; formacao de poluicao; acidificagdo; toxidade humana; ecotoxidade.[|

Saide humana (cancerigenos, efeitos respiratéorios de componentes organicos e inorganicos,
mudangas climaticas, radiacdo e camada de ozonio); qualidade do ecossistema (ecotoxidade,

Contreras et al. (2009 . ~ . R . .
( ) acidificagdo, eutrofiza¢do, uso do solo); uso de recursos (minerais, combustiveis fosseis).

Custos (de construgdo); consumo de energia; acidificacdo; aquecimento global; toxidade
Chowdhury, Apul e Fry (2010) [humana; ecotoxidade aquatica; sedimentos de ecotoxidade aquatica; ecotoxidade do solo.

Emissio p/ o ar (aquecimento, cinzas, HCI, Pb, Ni, Mn, Metano, NOx, H2S, CO, CO2, dioxinas).
Impactos: deplecdo abidtica; aquecimento global; deplecdo da camada de ozdnio; toxidade
Chen et al. (2010) humana; ecotoxidade aquatica; ecotoxidade marinha; ecotoxidade do solo; oxidacdo
fotoquimica; acidifica¢do; eutrofizacdo e consumo de energia.

Mudangas climaticas; deplecdo da camada de ozonio; acidificacdo do solo; eutrofizagdo da
agua; eutrofizacdo marinha; toxidade humana; oxidacdo fotoquimica; formagdo de particulas;
ecotoxidade do solo; ecotoxidade da agua; ecotoxidade marinha; ocupagdo do solo agricola;
trans formacio natural do solo; deplecdo da dgua, deplecio de metais e deplecdo de fosseis.

Prasara-A e Grant (2011)

Quadro 2 — Artigos com método ACV e fatores avaliados

Os autores Chowdhury, Apul e Fry (2010) analisaram em sua pesquisa 0s custos de
transporte dos residuos, comparando-os com a construcdo de um aterro para a sua disposicao.
Nota-se que, dentre as oito pesquisas, somente esses autores focaram, de alguma forma, os cus-
tos. Essa é uma das limitacGes mencionadas por Gabel e Tillman (2004), para quem, sob o ponto
de vista industrial, os modelos convencionais de ICV ndo abordam o desempenho do produto
nem o custo econémico.

Dentre os artigos que ndo utilizaram a método ACV, dois artigos usaram testes de lixivia-
¢do (BRUNORI et al., 2005; OLIVEIRA; HOLANDA, 2004), realizados conforme as normas vigentes
nos respectivos paises (Itdlia e Brasil), o que ndo implica, necessariamente, uma mesma forma de
avaliacdo, podendo acarretar diferentes resultados. Outros trés artigos utilizaram as emissdes de
gases que provocam o efeito estufa (GHG) nas suas avalia¢Ges. Dois desses artigos — Hodge, Och-
sendorf e Fernandez (2010) e McLellan et al. (2011) — usaram custos como métrica de avaliagao
também. McLellan et al. (2011) alertam que os indicadores selecionados em sua pesquisa sdo 0s
mais facilmente mensurdveis para a situacdo em que as caracteristicas e a localizacdo exata de
materiais componentes sao desconhecidas, especialmente nos estdgios iniciais de desenvolvi-
mento dos novos produtos.

Nota-se, ainda, de um modo geral, que os artigos usaram a literatura como fonte com-
plementar de dados para avaliagdo ambiental dos processos, tanto na geragao de residuos como
na producdo, pela ndo disposicdo das informacdes nas fontes consultadas (CHEN et al., 2010;
PRASARA-A; GRANT, 2011). Grande parte desses dados foi adaptada para ser usada nos paises
onde a pesquisa foi realizada. Alguns artigos, pela ndo disponibilidade de dados, citaram o pro-
blema, mas ndo o incluiram na avaliagcdo ou consideraram que o item nao iria interferir no re-
sultado final, como, por exemplo: impactos ambientais gerados pelas estagdes de tratamento
(CHEN et al., 2010) e impactos ambientais do uso de cinzas volantes e pesadas na construcdo de
estradas (CHOWDHURY; APUL; FRY, 2010).

5 DISCUSSOES FINAIS

Esta pesquisa teve o objetivo de verificar, com base nos estudos sobre a utilizagdo de
residuos sdlidos industriais provenientes de processos produtivos, como foi avaliada a variavel
ambiental quanto a manufatura do produto final com o uso de tais residuos. Foram encontrados
67 artigos, dos quais a maioria (74,6%, isto é, 50 artigos) somente mencionou de forma descri-
tiva as possiveis vantagens que a reutilizagdo dos residuos poderia proporcionar, tais como, por
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exemplo, reducdo de impacto ambiental e de polui¢do, passivo ambiental, entre outros. Apesar
de mencionarem as possiveis vantagens ou melhorias, ndo trouxeram dados concretos, como a
reducdo de valores econdmico-financeiros dos custos de produc¢do ou a melhoria de desempe-
nho ambiental dos produtos, que pudessem comprovar tais afirmacdes de forma efetiva.

Dentre os 17 artigos que avaliaram os impactos da utilizagao desses residuos, oito usa-
ram o método ACV como forma de analisar as possiveis consequéncias da substituicdo das maté-
rias-primas originais. Desses oito artigos, somente um mencionou o tema dos custos, fator que é
uma das limitagdes do método ACV (isto &, ndo considerar o fator custos na metodologia) citadas
por Gabel e Tillman (2005) e Guinée et al. (2002),.

A avaliacdo ambiental, de um modo geral, é dependente das bases de dados existentes,
do acesso a essas bases, da regido geografica onde o estudo estd sendo realizado, da composicao
dos produtos e processos avaliados, da tecnologia, das emissGes em cada fase do processo pro-
dutivo, entre outros fatores, o que provoca a grande variedade de métodos e indices avaliados.
Segundo Babbit e Linder (2008b), a aplicacdo de diferentes métodos (Eco-indicador 99, EDIP97
e CML2001) para os mesmos dados de inventario pode originar resultados muito diferentes em
cada categoria de impacto.

Verificou-se que o emprego da avaliacdo do ciclo de vida, por ser um método de uso
mundial, é muito varidvel, sem ser possivel definir uma estrutura uniformizada quanto a valori-
zacado de residuos na obtencao de novos materiais. Dessa forma, muitas vezes, é dificil identificar
os beneficios associados aos métodos convencionais (materiais sem o uso de residuos) e infor-
mar o consumidor final ou usuario de um produto sobre as vantagens ambientais e as vantagens
econdmicas. Para as industrias, as dificuldades persistem, pois, segundo Bovea e Gallardo (2006),
um dos principais problemas do método ACV consiste em converter os resultados de uma ICV em
impactos ambientais e, posteriormente, em um simples indicador ambiental que possa ser util
para os designers durante o processo de selecdo dos materiais.

6 LIMITACOES

A limitagdo desta pesquisa esta na quantidade de artigos avaliados, motivo pelo qual os
resultados ndo podem ser generalizados.

7 RECOMENDACOES

A sugestdo para pesquisas futuras é que, além dos periddicos, sejam consultados os
artigos publicados nos congressos nacionais e internacionais sobre o tema.
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