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RESUMO

O objetivo deste estudo é a elaboragao de um inventario do residuo de gesso
gerado em obras de construcdo civil, através de dados primarios e de
caracterizagdes com énfase na mudanca de classe do residuo. A metodologia
adotada para o desenvolvimento deste estudo envolveu a elaboragao de inventario
na perspectiva do Ciclo de Vida de um canteiro de obra, onde considerou a
estimativa dos impactos ambientais potenciais do setor e se avaliou a mudanca de
classe do residuo de gesso, de C para B em consonancia com a Resolugéo 469
(CONAMA,2015). O Inventario do Ciclo de Vida se efetuou pelo uso de dados
primarios mensurados em uma obra. O estudo se constituiu de 5 etapas, sendo elas
de diagndstico do objeto de estudo, realizado in loco; o levantamento de dados
primarios de entradas e saidas de matéria-prima e residuos de gesso; construgcao do
inventario, seguindo o fluxo adaptado referente a conducdo de uma analise de
inventario; identificacdo do destino final e os respectivos impactos potenciais do
residuo de gesso, através de comparagao com estudos ja realizados e levantamento
in loco; e validagao dos dados e comparacgao dos resultados obtidos no estudo com
bases de dados de inventario existentes na perspectiva da alocagao, considerando
dois cenarios, sendo eles, o da reciclagem do residuo de gesso e a disposi¢gao em
aterro. Os resultados obtidos mostraram que s&o gerados 1,59 kg de residuo de
gesso /m? de obra construida. Em relagao aos impactos foi possivel identificar que a
disposicdo inadequada causa prejuizos no ambito social, ambiental e econédmico.
Quanto a mudanga de classe do residuo de gesso de C para B, verificou-se que esta
diretamente relacionada as formas de reciclagem, anteriormente ndo consolidadas.
Isto se deve ao fato que o residuo de gesso segregado dos demais residuos

mantém as caracteristicas quimicas do mineral.

Palavras-chave: Residuos de Gesso. Impacto ambiental. Classe do residuo.



ABSTRACT

The aim of this study is the elaboration of an inventory of the gypsum waste
generated in civil construction works, through primary data and characterization with
emphasis on the class change of the waste. The methodology adopted for the
development of this study involved the elaboration of an inventory from the
perspective of the Life Cycle of a construction site, where it considered the estimation
of the potential environmental impacts of the sector and evaluated the change of
class of the gypsum waste, from C to B in accordance with Resolution 469 of
CONAMA. The Life Cycle Inventory was performed by the use of primary data
measured in a work. The study consisted of 5 steps, being the diagnosis of the object
of study, performed in loco; the collection of primary data on inputs and outputs of
raw material and gypsum waste; construction of the inventory, following the adapted
flow referring to the conduction of an inventory analysis; identification of the final
destination and the respective potential impacts of the gypsum waste, by comparison
with studies already carried out and survey in loco; and validation of the data and
comparison of the results obtained in the study with existing inventory databases
from the perspective of the allocation, considering two scenarios, such as the
recycling of gypsum waste and landfill disposal. The results obtained show that 1.59
kg of waste/m? of constructed work is generated. Regarding the impacts, it was
possible to identify that the inadequate disposal causes social, environmental and
economic damages. Regarding the change of class of gypsum waste from C to B, it
was verified that the previously unconsolidated forms of recycling are directly related.
Because the gypsum waste separated from the other waste reacquires the chemical

characteristics of the mineral.

Key-words: Gypsum waste. Environmental impact. Waste class.
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1 INTRODUGAO

Na industria da construgao civil o gerenciamento de residuos tem se tornado
cada vez mais relevante na execu¢cao de uma obra, tendo como foco a reducao de
desperdicios e consequentemente a geragao de residuos. Visto que a quantidade de
residuos gerados pode provocar e causar impactos ambientais, uma vez que grande
parte destes residuos sao depositados de forma irregular. (LIMA FILHO, 2010).

A quantidade de residuos produzidos pela construgcao civil € um fenbmeno
crescente. De acordo com Tristdo (2015), com o grande aumento populacional nas
zonas urbanas, a construgcdo civil encontra-se em continuo crescimento, o que
proporciona um grande aumento na producdo de residuos. Esteves et al. (2013)
ressaltam que nas constru¢ées de engenharia € visivel a produgdo de residuos, o
que indica uma grande perda de materiais.

A preservacdo ambiental € uma preocupagdao mundial. Pois, através dos
séculos, vém-se conquistando uma continua e crescente pressdo sobre 0s recursos
naturais. Na construcao civil ndo é diferente, em relagdo ao reconhecimento dos
impactos socioecondmicos para o0 pais, em que a elevada geracao de empregos,
viabilizagdo de moradias, infraestruturas e outros ainda carecem do cumprimento da
politica para a destinagao correta dos residuos sélidos. (LIMA FILHO, 2010).

A Resolugao nc 469 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2015), salienta que o setor da construgao civil deve comecgar a participar das
discussodes a respeito do controle e da responsabilidade pela destinagdo de seus
residuos solidos. Nesta resolucdo, estdo estabelecidos os deveres e as
responsabilidades, inclusive a necessidade de o municipio licenciar as areas para a
disposigao final e implementar o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcéo Civil.

Dentre os diversos tipos de residuos sélidos, esta pesquisa esta diretamente
relacionada ao residuo de gesso. Considerando os residuos gerados pela
construgcdo civil, Esteves et al. (2013) estimam em 500 kg/hab./ano em algumas
cidades brasileiras, colocam que o gesso contribui muito com esta estimativa, além
de ser um gerador de problemas ambientais. Bernhoeft et al. (2011), verificam que a
disposicao inadequada do gesso acarreta problemas ambientais, como a formagao
de gas sulfidrico (H2S), que é toxico e inflamavel, e ha alteragdo da composigao

quimica dos solos e das aguas.
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De acordo com a Resolugdgo n° 307 (CONAMA, 2002), o plano de
gerenciamento de residuos da construgao civil tem como objetivo estabelecer os
procedimentos necessarios para o manejo e destinagdo ambientalmente adequado
dos residuos. Como todo processo de gestdo envolve alternativas, a avaliagdo do
ciclo de vida (ACV) passou a ser compreendida como potencial ferramenta de
subsidio ao gerenciamento de residuos solidos.

A ferramenta de ACV tem sido utilizada para avaliar os impactos ambientais
de varias cadeias produtivas, sendo eficaz na caracterizagdo de riscos ambientais, e
fonte de informacgdes nas estratégias de gerenciamento e tomada de decisdes nas
diferentes etapas do ciclo de vida de um produto. Alguns exemplos de aplicagéo da
ACV podem ser observados na industria de siderurgia, construgdo civil, processos
de reciclagem do ago e gestédo de residuos solidos urbanos. (RIGON et al., 2019).

De acordo com Fonseca (2011) para executar uma ACV é necessario recorrer
a base de dados, sendo que estas bases de dados podem ser encontradas no
ECOINVENT, SPINE, GEMIS, TEAM e ExternE. Existem varios modelos de
softwares para serem utilizados, mas os mais utilizados sdo o SimaPro7, GaBl 4.0,
KCL-ECO 3, LCAIit e o Umberto 5.0.

No Brasil o Instituto Brasileiro de Informac¢ao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT)
considera fundamental a implantagcao de um modelo de inventario brasileiro. Em que
0 objetivo é disponibilizar um sistema de banco de dados relevantes a realizacéo de
inventarios, em conjunto com algumas institui¢des. (IBICT, 2009).

Contudo, este estudo tem como objetivo geral construir um inventario de ciclo
de vida do residuo de construgao - gesso, utilizando dados primarios e realizar a sua
caracterizagao, podendo contribuir com o instrumento de gerenciamento dos
residuos para a mitigagdo de impactos ambientais da sua disposicéo final. Este
estudo também considera a estimativa dos impactos ambientais potenciais do setor
e avalia a mudancga de classe do residuo de gesso, de C para B em consonancia
com a Resolugédo n° 469 (CONAMA, 2015). Pretende-se que os resultados obtidos
neste estudo contribuam para o enriquecimento das bases de dados de inventario
em relagcado aos processos que envolvem a disposicao final de residuos de gesso na

perspectiva de ciclo de vida.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia de inventariar os residuos de gesso na perspectiva da ACV
pode ser justificada pelo fato de que este inventario pode subsidiar estudos de
cenarios envolvendo subsistemas relacionados a reciclagem, reuso, disposi¢éo final

em aterros de residuos de gesso.
1.2 DELIMITACOES

Este trabalho utiliza como estratégia de pesquisa experimentagdo em canteiro
de obra residencial, localizada no municipio de Mineiros no Estado de Goias. Se

refere a uma analise do residuo de gesso gerados na construgao civil.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é a elaboragdo de um inventario do residuo de gesso
gerado em canteiro de obra, através de dados primarios e caracterizagbées com

énfase na mudanca de classe do residuo.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa, necessarios para alcangar o objetivo
geral serao apresentados a seguir:

a) Diagnosticar os residuos de gesso gerados no canteiro de obra do
municipio de Mineiros-GO;

b) Identificar os aspectos e impactos ambientais associados aos residuos de
gesso na construgao;

c) Construir um inventario do residuo de gesso;

d) Fundamentar a mudancga de classe do gesso de C para classe B.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos. No primeiro, apresenta-se a
introdugéo que é dividida em justificativa, objetivos e estrutura da pesquisa.

No segundo capitulo, trata-se da revisao bibliografica, em que aborda o gesso
utilizado na construgao civil, os residuos de gesso, as legislagdes referentes ao
gerenciamento dos residuos de gesso gerados pela construgao civil, avaliagdo do
ciclo de vida e o inventario do ciclo de vida com suas metodologias utilizadas no
levantamento de dados.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia do trabalho a qual sao
detalhados a forma de aplicagdo da pesquisa para atingir os objetivos propostos.

Os resultados obtidos no trabalho sdo apresentados, discutidos e analisados
no quarto capitulo, o estudo foi desenvolvido a partir de uma etapa em campo (in
loco), na qual foram levantados os dados primarios para a construgao do inventario
do residuo de gesso. Numa segunda etapa, este mesmo residuo foi caracterizado
em escala laboratorial, cujos resultados subsidiaram juntamente com dados da
literatura, a discussdo dos potenciais impactos ambientais causados pela sua
disposicao inadequada e a mudanca de classe de C para B, em consonancia com a
Resolucéo n° 469. (CONAMA, 2015).

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GESSO UTILIZADO NA CONSTRUCAO CIVIL

O gesso utilizado na construgdo civil possui suas caracteristicas especificas,
assim como quando utilizado em outras areas, o que difere das demais areas € o
processo de beneficiamento da gipsita (sulfato de calcio di-hidratado).

O aumento crescente da utilizagao do gesso na industria da construgao civil
deve-se a trés caracteristicas deste material sendo conforto térmico, capacidade de
combate a propagacéo do fogo e isolamento acustico. (CARTAXO, 2011).

Dentre as prescrigdes normativas brasileiras, € possivel encontrar Normas
Brasileiras de Regulagao - NBR que estabelecem critérios e viabilizam sua aplicagao
como material, a serem seguidos para a utilizacdo do gesso na construgcéo civil,
podendo obter as propriedades do gesso. As normativas propostas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) séo:

a) NBR 12127:2017 - Gesso para construgdo civil: Determinagdo das
propriedades fisicas do po.

b) NBR 12128:2017 - Gesso para construgao civil: Determinacdo das
propriedades fisicas da pasta.

c) NBR 12129:2017 - Gesso para constru¢do civil: Determinagdo das
propriedades mecanicas.

d) NBR 12130:2017 - Gesso para construcao civil: Determinagcéo da agua
livre e de cristalizacao e teores de oxido de calcio e anidrido sulfurico.

e) NBR 13207:2017 - Gesso para construgao civil — Requisitos.

Existem outras NBR's que abrangem somente as caracteristicas fisicas das
pecas confeccionadas em placas e instrucoes sobre o método de aplicagao.

A NBR 13207 (ABNT, 2017) define o gesso para constru¢ao civil como um
material proveniente da gipsita ou residuos de gesso, constituido
predominantemente de sulfato de calcio di-hidratado, calcinado e reduzido a po,
podendo conter adicdes e/ou aditivos.

De acordo com Francisco Junior (2009), uma das propriedades da pasta de
gesso € a resisténcia mecanica a compresséao e a tragdo, que apos o endurecimento

apresentam uma forte correlagdo com a quantidade de agua utilizada na hidratagéo,
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sendo semelhante ao cimento que, diminui a sua resisténcia a medida que aumenta
a quantidade de agua.

Francisco Junior (2009) comenta ainda que as outras duas propriedades
mecanicas mais solicitadas, principalmente para pastas de gesso destinadas a
revestimentos sdo a dureza e a aderéncia. O gesso apresenta boa aderéncia aos
substratos de alvenaria, pedra, vidro e ferro, embora este nao seja recomendado,
devido a corrosdo do aco com sulfato de calcio hidratado. E importante lembrar que
0 gesso ndo apresenta boa aderéncia a madeira e a agregados lisos.

A NBR 13207 (ABNT, 2017) fixa os requisitos fisico-quimicos e mecanicos,
como tempo de pega, granulometria, quantidades de agua livre e de cristalizagao,
oxido de calcio e anidrido sulfurico, aderéncia, dureza e massa unitaria. As Tabelas
1, 2, 3, 4 apresentam as exigéncias fisico-quimicas e mecanicas necessarias a

classificagado do gesso de construgao civil, em po, pasta e endurecido.

Tabela 1 - Requisitos fisicos e mecanicos do gesso para construgao civil

Ensaios Unidade Limite
Massa Unitaria g/lcm? = 600,00
Dureza N/mm? > 20,0
Aderéncia MPa =0,2

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017).

Tabela 2 - Requisitos fisicos do gesso para construgao civil (tempo de pega)

Ensaios ’T.empo de pega (min.)
Inicio Fim
Gesso para fundigéo <10 <20
Gesso para revestimento (sem aditivo) >10 > 35
Gesso para revestimento (com aditivo) >4 > 50

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017).

Tabela 3 - Requisitos fisicos do gesso para construcao civil (granulometria via seca)

Classificagao do gesso Granulometria minima
Gesso para fundicao (paneira abertura 0,29 mm) = 90% passante
Gesso para revestimento (peneira abertura 0,21 mm) = 90% passante

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017).
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Tabela 4 - Requisitos quimicas do gesso sem aditivos para construgao civil

Determinagdes quimicas Limites (%)
Agua livre max. 1,3
Agua de cristazacéo 42a6,.2
Oxido de calcio (CaO) min. 38,0
Anidrido sulfurico (SO3) mim. 53,0

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017).

Antunes (1999) cita o gesso como o0 mais antigo aglomerante em que seus
processos de calcinagdo ja eram amplamente conhecidos, pois possuia uma
facilidade de obtencao e consiste no aquecimento do mineral gipsita. A Tabela 5
apresenta um resumo de valores tipicos das propriedades mecanicas dos gessos

nacionais e suas respectivas relagdes agua/gesso.

Tabela 5 - Variagdes das propriedades dos gessos brasileiros de construgao

Propriedades Relagao agual/gesso Resisténcia (MPa)
Resisténcia a compressao 0,650 — 0,450 9,93 - 27,29
Resisténcia a tracdo na flexao 0,653 -0,433 4,40 - 10,50
Dureza superficial 0,483 - 0,450 13,55 - 53,08
Aderéncia 0,600 — 0,800 0,40-1,60

Fonte: Antunes (1999).
2.1.1 O uso do gesso na construgao civil e suas aplicagées

Entre os materiais que tém sua utilizagdo em largo crescimento na construgéo
civil, destaca-se o gesso. Este pode ser considerado o aglomerante mais antigo que
se conhece. (BERNHOEFT; GUSMAO; TAVARES, 2005). John e Cincotto (2003
apud CORREIA; CORDON, 2014) colocam que na atualidade, o uso desse mineral
vem aumentando significativamente, principalmente na construcao civil, sendo um
dos responsaveis pela geracao de residuos deste setor.

De acordo com Pinheiro (2011) usualmente o gesso é empregado na
construgéo civil, para produzir argamassas de revestimento na forma de reboco e
emboc¢o ou na forma de pasta. No Brasil, a utilizagdo do gesso para revestimento na
forma de pasta € normatizada pela NBR 13867 (ABNT,1997). No entanto é a
producao de elementos, como placas, blocos e divisorias de gesso acartonado que

demanda uma grande parte deste material.
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“As placas de gesso sao utilizadas para a execugao de forros e rebaixamento
de teto na construgédo civil. Sdo constituidas por uma mistura de gesso e agua com
possiveis incorporagdes de aditivos, fibras e pigmentos”. (DOMINGUEZ; SANTOS
2001 apud PINHEIRO 2011).

Os blocos de gesso sao elementos de vedacgao vertical, utilizados para a
execucgao de paredes e divisorias internas nas edificagdes. Sdo constituidos
por uma mistura de agua e gesso, com ou sem adi¢gdes de forma a conferir
as propriedades necessarias a seu uso. (SANTOS, 2001).

As chapas de gesso acartonado sao elementos utilizados como divisérias,
nas edificagdes. Sao produzidas por um processo de laminagao continua,
onde uma mistura de gesso, agua e aditivos € envolvida por duas I&minas
de papel cartdo. (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2001).

O revestimento de gesso pode promover superficies planas e regulares,
possibilitando menores espessuras, pela ndo necessidade de utilizagdo de
agregado. Além disso, o gesso proporciona menor custo e maior
produtividade no servigo. (ANTUNES, 1999 apud CORREIA; CORDON,
2014).

Correia e Cordon (2014) colocam que o0 gesso para revestimento tem sido
entendido pela construcao civil como mais uma alternativa para o sistema tradicional
de revestimento, por sua qualidade e baixo custo, de modo que o revestimento em
pasta de gesso pode vir a ser uma alternativa a camada de chapisco, a argamassa

e, na etapa de preparagao para pintura substituindo a massa corrida.
2.1.2 Origem e caracteristicas dos residuos de gesso

A Resolugao n° 307 (CONAMA, 2002), define os residuos da construgéo e
demolicdo como as sobras e rejeitos de materiais provenientes de obras de
construgdes novas ou de reformas e de demoli¢des.

Segundo Barbosa, Ferraz e Santos (2014) a producdo de gesso natural
ocorre sobre tudo em quatro etapas: extragdo do gipso; preparagao para calcinagao;
calcinagédo e selegdo. O gipso se caracteriza por ser uma rocha sedimentar que
apresenta principalmente em sua composicdo a gipsita, a anidrita e algumas
impurezas, usualmente argilominerais, calcita, dolomita e material organico. A gipsita
se apresenta como um mineral compacto de baixa dureza, pouco soluvel em agua,
que é a matéria-prima para o gesso; sua férmula quimica € CaSO4. 2H20.

O processo de producédo do gesso, a partir da utilizacdo da gipsita natural,
consta das seguintes etapas: extragdo e preparacdo da matéria-prima; calcinagao;

pulverizagao; ensilagem e acondicionamento.
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A extragcdo e a preparagdo do minério de gipsita para calcinagdo envolvem
atividades executadas nas minas e/ou nas usinas de calcinagdo, que tem como
objetivo a reducdo do diametro do minério, sua estocagem, a homogeneizagéo e a
secagem do material.

Ainda segundo Barbosa, Ferraz e Santos (2014) apds a extragao, a gipsita
atravessa alguns processos de beneficiamento para adaptacédo ao modelo de forno
no qual sera calcinada. Essencialmente, as fases sdo as seguintes: britagem,
moagem grossa; estocagem; secagem; moagem fina e acondicionamento. A
calcinacao seria 0 processo térmico pelo qual a gipsita é desidratada. O material é
calcinado numa faixa de temperatura de 140°C a 160°C para que 75% da agua de
cristalizagdo seja eliminada da estrutura obtendo assim o hemidrato (CaSO4
.1/2H20), como exposto na equagao:

CaSO0s. 2H20 + 23,81 cal/lg — CaS0O4 .1/2H20 + 3/2 H20 (1)

De acordo com Pinheiro (2011) as mais importantes atividades realizadas
com gesso, nas obras de construgao civil, agentes da geracédo de residuos, sdo os
revestimentos de alvenaria e teto com a pasta de gesso, a aplicagdo de divisorias
com gesso acartonado, a aplicagéo de alvenarias com blocos de gesso, a execugao
de placas para forro e elementos decorativos.

Segundo Pinheiro (2011) os servigos desenvolvidos em todas as fases do
ciclo produtivo do gesso produzem residuos, causando impactos ambientais,
surgindo a necessidade de gerenciamento em cada fase de seu processo produtivo.

Conforme informagdes do SINDUSGESSO e ABRAGESSO (apud AGOPYAN
et al., 2005) as mais relevantes origens de residuos de gesso na construgao civil sdo
os servigos com revestimento (88%), as chapas de gesso acartonado (8%) e os
elementos pré-moldados (4%), avalia-se assim uma massa de 120 mil toneladas por
ano na grande Sao Paulo que, se corretamente administrada, diminuiria o consumo

de gipsita em 32.700 toneladas por ano.

Os residuos de gesso gerados durante as atividades de construgdo e
demolicdo de obras civis sao decorrentes, principalmente, do desperdicio de
materiais resultantes dos processos construtivos adotados e do
planejamento de atividades no canteiro de obra (SCHENINI; BAGNATI,
CARDOSO, 2004).
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Conforme Pinheiro (2011) a quantidade de residuos de gesso produzido em todo
pais € desconhecida. Todavia, é possivel que represente um volume consideravel e
que viabilize uma reciclagem em nivel industrial. Em varias regides do Pais, onde os
servigos de construgdo e demolicdo produzem significativo volume de residuos de
gesso, que corretamente gerenciado, podera voltar a ser utilizado na cadeia

produtiva.

2.1.3 Residuos de gesso produzidos pela construgao civil

De acordo com Rivero et al. (2016) a reciclagem dos Residuos de Construgéo
e Demoligdo (RCD) é de suma importancia uma vez que reduz o impacto causado
ao meio ambiente, reducdo de extracdo de matérias-primas, bem como a redugao
das areas de descarte.

Segundo Tristdo (2015) atualmente com o grande aumento populacional nas
zonas urbanas, a construcdo civil encontra-se em continuo crescimento, o que
proporciona um grande aumento na produgdo de residuos. O que resulta em um
significativo desperdicio de material, onde os custos sdo compartilhados por toda a
populacdo, ndo apenas pelo aumento do custo final da obra, mas também, pelo
aumento dos custos de remocao e tratamento do entulho.

Esteves et al. (2013) ressaltam que nas constru¢des de engenharia é visivel a
producao de uma significativa quantidade de residuos, o que indica uma grande
perda de materiais. A geracgao brasileira de RCD esta estimada em 500 kg/hab./ano
em algumas cidades.

Schenini, Bagnati e Cardoso (2004) colocam que os residuos de gesso
produzidos no decorrer das etapas de construgcdo e demolicdo de obras civis
sucedem, preferencialmente, da perda de materiais oriundos das etapas construtivas
aderidas e da programacao de atividades no canteiro de obra. A quantidade desses
residuos varia em funcdo da cultura local, do uso e dos sistemas construtivos
adotados.

Correia e Cordon (2014) citam que o gesso apresenta endurecimento rapido
ocasionando a redugédo do tempo de pega, quando comparado com a argamassa
feita a base de cimento. No entanto, a enorme falta de mao de obra qualificada gera

grandes quantidades de residuos de gesso.
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Em todas as etapas de producéo e aplicacdo do gesso de constru¢do sao
gerados residuos, desde a extracdo da matéria-prima até sua aplicagao
como material de constru¢ao, passando pelas etapas de produgao do gesso
e beneficiamento de componentes (PINHEIRO, 2011).

Ainda de acordo com Pinheiro (2011) os principais trabalhos realizados com
gesso, na area da construcdo civil, responsaveis pela produg¢ao de residuos, sdo os
revestimentos de alvenaria e teto com a pasta de gesso, a execug¢ao de divisérias
com gesso acartonado, a execugao de alvenarias com blocos de gesso, a aplicagao
de placas para forro e elementos decorativos.

John e Cincotto (2003), colocam que os residuos de gesso acartonado podem
apresentar contaminantes como metais, madeira e tinta. Além disso, colocam que os
residuos de outros elementos de gesso como placas de forro e blocos, podem
conter os mesmos contaminantes citados anteriormente mais a fibra vegetal. O
gesso quando aplicado como revestimento ndo pode ser separado do canteiro de
obras por conter alvenaria aderida ao mesmo. Assim, a falta de métodos
apropriados de gestdo dos residuos no canteiro de obras pode gerar outros
contaminantes.

As principais atividades com gesso na construgéo civil, que sao responsaveis
pela geracdo de residuos estdo descritas no Quadro 1. Em que alguns autores
demonstram a porcentagem de perdas geradas durante a aplicagcdo do gesso.
Durante as atividades de construgao, a aplicagdo do material e dos componentes
geram o0s seguintes impactos: contaminacdo do solo, contaminagcdo de lencol
freatico e degradacao ambiental. (PINHEIRO, 2011).
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Quadro 1 - Geracgao de residuos durante as atividades de construgao

Atividade Natureza do residuo Volume de residuo Autores
A geracao de residuos € a
Revestimento partir da perda de material que Pimentel e
. ocorre durante o preparo, a o o -
de al\{:garla © aplicacéo e o endurecimento 30% e 40% C(azrggg)nl
da pasta antes de sua efetiva
aplicagao.
Divisérias com | Os residuos sao formados por ABRAGESSO estima
chapas de pedacos de chapas o isa d Marcondes
gesso danificadas ou sobras 5%, pesquisa de campo (2007)
) estima 12%
acartonado provenientes dos cortes.
Alvenaria com A perda d‘? material & dgsgnei\);:-:‘sile(r}nu:ﬁ’?oo:o Raac_i ©
reduzida, devido a natureza , Martins
blocos de gesso modular das pecas volume de residuo (2005)
pegas. gerado neste processo.
Os residuos sao gerados ~ .
) N&o existem dados
provenientes de quebra e . o -
Forros com . disponiveis quanto ao Ribeiro
manuseio no transporte, e da ,
placas de gesso pasta e da cola de gesso volume de residuo (2006)
utilizados no acabamento. gerado neste processo.
Elementos Os residuos sao gerados Nao e’X|s'tem dados o
. . disponiveis quanto ao Ribeiro
decorativos de provenientes de quebra e ,
. volume de residuo (2006)
gesso manuseio.
gerado neste processo.

Fonte: Adaptada Pinheiro (2011).

Melo (2012) apresenta que na regido metropolitana do Recife, o gesso
contribui com cerca de 4% do volume de residuos de construgao civil, aproximando-

se dos 50 m? diarios.

2.2 CLASSIFICAGAO DO GESSO DE ACORDO COM O CONAMA

Apés revisdes na Resolugao 307 (CONAMA, 2002), alguns residuos oriundos
da construcéao civil foram alterados de classe como as embalagens vazias de tintas
imobilidrias, o amianto e o gesso, sendo este ultimo o objeto deste estudo. Os
marcos da legislagao brasileira referente aos RCDs estdo descritos na Figura 1, a
fim de observar a evolugao nas resolugoes, diretrizes, critérios e procedimentos para

a gestao dos residuos da construgao civil a fim de minimizar os impactos ambientais.
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Figura 1 - Evolugao nas Resolugées do CONAMA
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Fonte: Adaptado de Kochem (2016).

A Resolucao n° 307 (CONAMA, 2002), no terceiro artigo classifica os residuos

da construcéao civil em quatro classes, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo de acordo com a Resolug&o n® 307 (CONAMA, 2002)

Classes Classificagao
Sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a. De construgao, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem.

A b. De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc), argamassa e concreto.

c. De processo de fabricagdo e/ou demoligdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios, etc) produzidas nos canteiros de
obras.

B Sao os residuos reciclaveis para outras destinagbes, tais como: plasticos,

papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.
Sao0 os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou

C aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como produtos oriundos do gesso.
Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgéo, tais como:

D tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de

demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagbes
industriais e outros.

Fonte: CONAMA (2002).



28

A classificacdo do residuo de gesso na Resolucao n° 307 (CONAMA, 2002)
era inicialmente como Classe C, aqueles para os quais nao teriam sido
desenvolvidas tecnologias passiveis de reciclagem/ recuperagao.

Ja no ano de 2011 a Resolugéo n°® 307 (CONAMA, 2002) foi alterada pela
Resolugao n° 431 (CONAMA, 2011), na qual o residuo de gesso aparece com uma
nova classificacdo passando de Classe C para Classe B, sendo passivel de
reciclagem.

Na ultima atualizacdo da Resolugdo n® 307 (CONAMA, 2002), sendo esta
alterada pela Resolugdo n° 469 (CONAMA, 2015), considera a classificacdo dos
residuos conforme detalhado na Tabela 7. No Art.10 da referida resolucao determina
que apos a triagem os residuos da construgao civil deverao ser destinados conforme
Tabela 8. Onde geradores dever&o ter como objetivo prioritario a ndo geracao de
residuos e, secundariamente, a reducao, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento
dos residuos sélidos e a disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.
(CONAMA, 2015).

Tabela 7 — Classificagao de acordo com a Resolugao n° 469

Classes Classificagao

Sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a. De construgcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem.

b. De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:

A componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc), argamassa e concreto.

c. De processo de fabricagdo e/ou demoligcdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios, etc) produzidas nos canteiros de
obras.

Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
B papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso.

Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
C aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou

recuperacao.

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgédo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
D saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros,bens como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Fonte: CONAMA (2015).

Os residuos da construcao civil deverao ser destinados de acordo com a

resolucdo, onde os residuos ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
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soélidos urbanos, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e
em areas protegidas por lei. (CONAMA, 2015).

Tabela 8 - Formas de destinagdo dos residuos da construgao civil

Classes Destinacao dos residuos de construcao civil
Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
A encaminhados a aterro de residuos classe A de preservacado de material para

usos futuros.

Deverdao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
B armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagdo ou reciclagem futura.

Deverao ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
normas técnicas especificas.

D Deverao ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
normas técnicas especificas.

Fonte: CONAMA (2015).

‘Até o ano de 2011, os residuos de gesso oriundos da construgdo e
demoligdo eram classificados como nao reciclaveis, uma vez que se incluiam na
classe “C” de acordo com a Resolugédo 307" (CONAMA, 2002). Acreditava-se néo ter
tecnologias ou utilizagbes economicamente viaveis que possibilitassem sua
reciclagem ou recuperacdao. Com a publicagdo da Resolugédo 431 (CONAMA, 2011)
o residuo de gesso tornou-se reciclavel, pois sua classificagdo foi alterada para a
categoria “B”.

Em sua ultima revisdo no ano de 2015, o CONAMA regulamenta os residuos

reciclaveis na classe B do Art. 3°, conforme segue abaixo:

Art. 3° Os residuos da construgao civil deverao ser classificados, para efeito
desta Resolugéo, da seguinte forma:

Il - Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobiliarias e gesso. (CONAMA, 2015).

2.3 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA A MUDANGA DE CLASSE

Com o objetivo de buscar solu¢gbes ambientais para os residuos de gesso,
envolve-se os aspectos da correta destinagao, reuso e reciclagem. Em que pode ser
viabilizado se todos os agentes envolvidos na geragao de residuos assumirem suas
parcelas de responsabilidade para a correta destinacao.

Como a Resolugédo n° 469 (CONAMA, 2015) nos apresenta a gestdao dos

residuos, a reciclagem dos residuos de gesso pode ser dividida em etapas:
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a) Coleta dos residuos;

b) Separacao dos contaminantes;
c) Processamento;

d) Controle da qualidade;

e) Comercializacao.

Através da classificagdo do residuo de gesso para classe B, fica claro que o
gerador é responsavel pela destinagcdo adequada, bem como nas fases de coleta,
segregacao, transporte e destinagao final. Possibilitando assim que o material limpo
possa ser utilizado novamente na cadeia produtiva. (ABRAGESSO, 2011).

2.3.1 Critérios para o residuo ser classe B

De acordo com a Resolucdo n°431 (CONAMA, 2011), o residuo de gesso
passa a ser classificado como pertencente a classe B, sendo este residuo reciclavel
para outras destinacdes. Este residuo separado dos demais residuos da construgao
civil, readquire as caracteristicas quimicas do mineral, a gipsita, permitindo entdo
que possa ser reciclado (RIBEIRO, 2011).

CONAMA (2015) afirma que os residuos de gesso nao podem ser
descartados junto com residuos domiciliares, sendo importante existir nos
municipios as areas de transbordo e triagem, licenciadas pelos 6rgdos ambientais

para receberem residuos de gesso e outros materiais.

2.3.2 Formas de reciclagem

A partir do ano de 2002 visando proporcionar beneficios de ordem social,
econbmica e ambiental, surge a Resolugdao n° 307 (CONAMA, 2002) com foco na
politica publica dos residuos gerados pela construgdo civil. A partir desta resolugao e
suas atualizagbes foram impulsionados estudos sobre reciclagem. Contudo no

Quadro 2 pode ser observado métodos de reciclagem do residuo de gesso.
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Quadro 2 - Reciclagem do residuo de gesso

Autor Método de reciclagem

Ribeiro, 2016 Producao de hemi-hidrato de sulfato de calcio, através da calcinagao.

Bardella, 2011 Calcinagao com variagao de temperatura de 150°C a 200°C.

Ciclos de reciclagem consecutivos, o gesso pode hidratar-se ou
Pinheiro, 2011 desidratar-se, continuamente. Tornando o gesso um material que pode
ser reciclado.

Fonte: Fernandes (2016).

Resultados de ensaios indicam que os gessos reciclados na forma de pé
apresentam caracteristicas quimicas e micro estruturais semelhantes em
todos os ciclos de reciclagem. O uso do gesso reciclado mostra em alguns
casos que as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e tragao
podem apresentar valores maiores que o gesso comercial de referéncia.
(PINHEIRO, 2011).

A politica publica dos residuos gerados pela construgdo civil impulsionou
alguns municipios a implantarem planos de gerenciamento. Brasileiro e Matos
(2015) realizaram um estudo onde dos 5.565 municipios existentes no pais, apenas
50 implantaram planos de gerenciamento, em que as usinas de reciclagem atuando
em suas capacidades maximas conseguem reciclar cerca de 4,5% dos RCD

gerados.
2.4 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS PELA CONSTRUCAO CIVIL

O setor da construgéo civil analisa questdes ambientais desde meados dos
anos 70 e obteve mais atencéo da industria apds o lancamento da NBR ISO 14001
(ABNT, 2004a) sobre o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). As inquietagbes
giravam em torno de impactos ambientais atribulados na construgao civil tais como:
contaminacgao do solo, contaminagédo da agua, residuos de construgcéo e demoli¢ao,
ruido e vibragcado, poeiras, odores e emissdes perigosas, demolicdo em locais de
existéncia de vida selvagem e recursos naturais e distribuicao arqueolégica (CHEN;
LI; WONG, 2006).

Segundo Wiens e Hamada (2006), dentre as questdes mais debatidas no que
se refere a gestdo ambiental, a destinacdo de residuos solidos urbanos apresenta
uma grande relevancia. Devido a sua heterogeneidade, cada tipo de residuo tem
normas especificas de destinagdo, o que pode onerar e dificultar sua efetivagdo. No

entanto, os residuos da construgdo civil hoje tém sua destinagao regulamentada.
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Observa-se que a Constituicdo Federal desde o ano 1988, aborda assuntos do

meio ambiente equilibrado:

Art. 225: Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo para as
presentes e futuras geragdes. [...] incumbe ao poder publico: [...] (V)
Controlar a produgao, a comercializagdo e o emprego de técnicas, métodos
e substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o
meio ambiente. (BRASIL, 1988).

No ano de 2010 o Governo Federal sancionou a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010),
que veio a se unir a Resolugédo n°® 307 (CONAMA, 2002). A Lei se refere a Politica
Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), a qual define a forma como o pais deve
dispor seus residuos, reunindo um conjunto de principios, sendo: objetivos,
instrumentos, diretrizes e metas, com vistas ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos solidos. (BRASIL, 2010).

Com base nas diretrizes da PNRS, estéa inserido o Plano de Residuos Sélidos,
a realizacao de inventarios de residuos de construgao civil, a avaliagdo de impactos
ambientais entre outros. A partir da PNRS se torna obrigatoriedade das empresas o
manejo ambientalmente correto dos residuos solidos e estabelece metas de
reutilizagdo, reducéo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos e o incentivo a
industria da reciclagem fomentando o uso de matérias-primas e insumos de
materiais reciclaveis e reciclados. Esta lei, visa reduzir o volume de residuos para
destinacdo final, demanda a participagdo de todos os setores da sociedade, e
engloba a mudanga de postura de empresarios do setor da construgdo. (MONTI,
2014).

As preocupacgbes ambientais no mundo estdo relacionadas ao aumento das
taxas de geragao de residuos sélidos pela influéncia das atividades humanas e
mudancgas nos estilos de vida e padrées de consumo. A gestao de residuos também
€ efetivada para recuperar recursos a partir dele, e pode envolver sélidos, liquidos,
gases ou substancias radioativas, com diferentes métodos e areas de
especializacado para cada um deles. (DEMIRBAS, 2011).

Huang et al. (2013), mostra o aumento da expectativa de vida util das
construcdes, paralelamente a uma reciclagem dos materiais, sdo métodos eficazes
para evitar o consumo de mais matéria-prima, geragao de residuos e para auxiliar na
mitigacdo de emissdes de CO2. Estudos mostram que a separagdo de materiais na

operacao de demoligdo resulta na diminuicdo dos impactos ambientais. A
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segregagao nas atividades de demolicdo e reciclagem mostram uma reducédo de

cerca de 77% na categoria de impacto das mudangas climaticas, redugéo de 57% no

potencial de acidificagdo e de 81% na poluicéo de verdo. (COELHO; BRITO, 2012).
A geracédo de residuos séo fatores que contribuem com impactos ambientais,

no Quadro 3 pode se observar fontes geradoras e o impacto ocasionado.

Quadro 3 - Geracgao de residuos na construgao

Producao de RCD no Brasil extrapola a quantidade de: 100.000 t/dia

Fonte geradora Impacto

Concreto armado (industria do

- Emissé&o de CO i
cimento e ago) 2 Mesmo os residuos

da construgéo civil
definidos como inerte,
existem alguns que

Reducao da biodiversidade,
Madeira contaminacgao do solo, utilizagédo
de recursos naturais

oferecem risco de

Concreto, argamassa e e
g - contaminacgao

ceramicas

ambiental. Devido as
possibilidades de
Extracao de argilas contaminacao de
outros residuos

Areas especiais protegidas por
lei (areas de protecao
permanente) — extragéo da
mineracao

Fonte: Rigon (2013).

Observa-se que o0s residuos que sao dispostos sem a preocupagao de
segregacao, apresentam maiores dificuldades ou impossibilidades para serem

reciclados.
2.5 LEGISLACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Em se tratando de legislagao sobre residuos de construgao civil, uma agéo a
ser citada é a Lei Federal n° 10.257 (BRASIL, 2001), que originou a Resolugédo n°
307 (CONAMA, 2002). Esta resolugédo estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgéo civil, responsabilizando a
cadeia geradora e o poder publico. Com a finalidade de redugdo dos impactos
ambientais gerados pelos residuos da construgao civil, apresentando como objetivo
principal a ndo geracédo de residuos e, posteriormente, a reutilizagdo, reciclagem e
destinacao final. (LEVY, 2007).

A disposicao dos residuos de construgdo civil em locais inapropriados
influéncia a degradagdo da qualidade ambiental. A partir da Resolugdao n° 307

(CONAMA, 2002), foi deliberado que todo municipio deve criar um Programa
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Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgédo Civil, contendo o
cadastramento de areas publicas ou privadas aptas a receberem o residuo conforme
sua classificacdo, a fim de que os impactos ambientais produzidos pelos residuos
sejam minimizados. (PUCCI, 2006).

O Art. 9° da Resolugdo n° 448 (CONAMA, 2012) contempla as seguintes
etapas na elaboragao dos Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgao
Civil: | — Caracterizacéo; Il — Triagem; Il — Acondicionamento; IV — Transporte; V —
Destinagcdo. Portanto trata-se de um conjunto de agbes nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento, destinacao e disposic¢ao final.

No processo de gerenciamento dos residuos solidos uma etapa importante &
a correta classificagdo de acordo com a legislagdo. No Brasil, a gestado dos residuos
soélidos deve estar de acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004b) que classifica
os residuos solidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica, definindo os mesmos como:

Residuos nos estados sodlido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT,
2004b).

Outra forma de classificagao segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004b), pode ser
a dos residuos em classes de acordo com suas caracteristicas. Podendo esta
classificagao ser observada no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo dos residuos segundo a NBR 10004

Classe Descricao Caracteristicas
, . Toxidade, corrosividade, inflamabilidade,
Classe | Residuos perigosos L o
reatividade, patogenicidade.

N&o Perigoso - Nao Biodegradaveis, soluveis em agua e

Classe Il A ; ay
inertes combustiveis.

Classe || B Nao Perigoso - Inertes | Tem seus constituintes soluveis em agua.

Fonte: ABNT (2004a).

A classificagdo recomendada pela NBR 10004 é baseada nas propriedades

fisicas, quimicas e infectocontagiosas dos residuos. Enquanto que a classificagéo
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apresentada na Resolucdo n° 469 (CONAMA, 2015) subdivide os residuos de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas e determina possiveis destinos.

Dentre os principais conceitos da PNRS estdo a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, analisando desde a aquisicdo da
mateéria-prima ou de sua geragado a partir de recursos naturais até sua disposi¢cao

final.

2.6 SERIE I1SO 14000

A série ISO 14000 € um conjunto de normas internacionais que estabelece
diretrizes para Auditorias Ambientais, Avaliacdo do Desempenho Ambiental,
Rotulagem Ambiental e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos produtos. Visando
contribuir para a melhoria continua da qualidade do ambiente, diminuindo as fontes
de poluicdo e integrando o setor produtivo na otimizagdo do uso dos recursos
naturais.

Esta pesquisa foi direcionada a partir de requisitos metodolégicos para a
conducao de estudos de ACV, sendo norteada pelas NBRs:

a) I1ISO 14040:2009 - Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Principios e estrutura.

b) ISO 14044:2009 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Requisitos e orientacdes.

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) a ACV é definida como a
“‘compilagcdo e avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”. Portanto, a ACV
estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo de todo ciclo de
vida de um produto, a partir da aquisicdo das matérias-primas, producio, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a disposigao final.

Visando complementar as informagdes sobre os requisitos de uma ACV surge
os relatorios técnicos com base em diversos exemplos para aumentar a
compreensao da NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Sendo esta:

a) NBR ISO/TR 14049:2014 — Gestdo Ambiental — Avaliagdo do ciclo de
vida — exemplos ilustrativos de como aplicar a NBR ISO 14044 a

definigdo de objetivo e escopo e a analise de inventario.
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b) NBR ISO/TR 14047:2016 — Gestao Ambiental — Avaliagéo do ciclo de
vida — processos de analise critica e competéncias do analista.
Requisitos adicionais e diretrizes para a NBR ISO 14044 a situagdes
de avaliagéo de impacto.

c) NBR ISO/TS 14071:2018 — Gestao Ambiental — Avaliagao do ciclo de
vida — processos de analise critica e competéncias do analista.
Requisitos adicionais e diretrizes para a NBR ISO 14044:2009.

2.7 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NO AMBITO DA POLITICA DOS RESIDUOS
SOLIDOS (PNRS)

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) analisa os aspectos ambientais e os
impactos potenciais de um produto, a partir da obtencdo de sua matéria-prima,
etapas de produgdo, uso, descarte e disposicéo final. Regulada pela NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) a ACV é um instrumento previsto na Politica Nacional de
Residuos Solidos.

De acordo com a Resolugdgo n° 307 (CONAMA, 2002), o plano de
gerenciamento de residuos da construgao civil tem como objetivo estabelecer os
procedimentos necessarios para o manejo e destinagdo ambientalmente adequada
dos residuos. Como todo processo de gestdo envolve alternativas, a avaliagdo do
ciclo de vida - ACV passou a ser compreendida como ferramenta com potencial de
subsidiar o gerenciamento de residuos sélidos. Para Chehebe (1998 apud
PASQUALI, 2005), a avaliagdo do ciclo de vida € uma técnica para avaliagdo dos
aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto.

A Lein® 12.305 (BRASIL, 2010) nos capitulos Il, lll e V determina os:

Principios e Objetivos:

Art. 6. Principios da Politica Nacional de Residuos Sdlidos:

e VIl - A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Art. 7. Objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdélidos:

e XlI — Estimulo a implementacdao da avaliacdo do ciclo de vida do
produto.

Instrumentos:

Art. 8. Sao Instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos:
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e Il — A coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras
ferramentas relacionadas a implementacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Instrumentos Econémicos:

Art. 42. O poder publico podera instituir medidas indutoras e linhas de
financiamento para atender, prioritariamente, as iniciativas de:

e |l — Desenvolvimento de produtos com menores impactos a saude
humana e a qualidade ambiental em seu ciclo de vida.

Art. 44. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, no ambito de
suas competéncias, poderao instituir normas com o objetivo de conceder incentivos
fiscais, financeiros ou crediticios, respeitadas as limitacdes da Lei Complementar n°
101 (BRASIL, 2000) (Lei de Responsabilidade Fiscal).

e |l — Projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos, prioritariamente em parceria com cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e

reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda.

O uso do procedimento da ACV, aplicada a gestdo de residuos, aceita
quantificar e caracterizar os impactos ambientais causados, desde a ocasiao em que
os materiais sdo considerados residuos, até serem enviados para a reintegracéo no
ciclo de matérias-primas ou descarregados no ambiente (atmosfera, meio hidrico e
solo), através de métodos de eliminagdo, tais como o aterro ou a incineragao
(FONSECA, 2011).

As atuais estratégias de gestdo de residuos enfatizam que a ACV tem uma
relevante contribuicdo para fundamentar tomadas de decisdo, pois sdo comparadas
diferentes alternativas de gestdao (MATOS, 2011).

2.7.1 Etapas da Avaliacao do Ciclo de Vida

A conscientizacao quanto a importancia da protecdo ambiental e os possiveis
impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricagdo quanto no consumo, tem
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreenséao e
da forma de lidar com aqueles impactos. Uma das técnicas em consonancia com

esse objetivo é a avaliagao do ciclo de vida.
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Com base na NBR IS0 14040 (ABNT, 2009a), define-se que a ACV possui na
sua metodologia de aplicagdo quatro fases, sendo elas: a definicdo do objetivo e
escopo; a analise de inventario; a avaliacao de impactos e Interpretacdo. Conforme

descrito na Figura 2.

Figura 2 - Fases de uma ACV

/ Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida \

Definicdo de
objetivo e escopo

4 .

Aplicagoes diretas

- Desenvolvimento e
aperfeigoamento de produtos

Planejamento estratégico

Analise de Int tacs ! )
inventario FIarpretagso ™ - Elaboracéo de politicas publicas
- Marketing
- Qutras

N\ /

Avaliacédo
de impacto

N
. &

Fonte: ABNT (2009).

A seguir pode-se analisar cada uma das fases da ACV, acima descritas,
tendo como base as normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b):

- Objetivo: Deve expor a sua aplicacao pretendida; as razdes para a
realizagdo do estudo; o publico-alvo e se existe a intengao de utilizar os
resultados em afirmagbes comparativas.

- Escopo: Devem ser considerados e descritos os seguintes itens: O
sistema de produto; as fungdes do sistema de produto; a unidade funcional,
a fronteira do sistema, assim como outros dados e procedimentos
considerados necessarios para a garantia da qualidade do estudo.

- Analise de inventario do ciclo de vida (ICV): Envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas. Este
consiste em um balango de energia e massa que configura o ICV, cuja
andlise avalia os efeitos ambientais do sistema.

- Avaliacdo de impactos: Esta fase inclui a coleta de resultados dos
indicadores para as diferentes categorias de impacto (classificacdo e
caracterizacao).
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- Interpretacéo: considera todas as informagdes obtidas anteriormente e
realiza uma avaliagdo de todo o processo para o desenvolvimento de
prioridades e a identificagdo de oportunidades para reduzir os potenciais
impactos ambientais.

A construgcdo do inventario de ciclo de vida (ICV) relaciona as entradas e
saidas do(s) sistema(s) de todas as fases envolvidas no ciclo de vida do produto, em
que as mesmas sao analisadas e modeladas e todos os dados relativos aos
impactos ambientais precisam ser compilados e calculados. Os resultados obtidos
na fase do ICV sao bases para a Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e

posteriormente a fase de interpretacao. (SILVA, 2016).

2.7.2 Inventario de Ciclo de Vida

Dentro da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), o Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) envolve a compilagdo e quantificacdo das entradas e saidas de um ou mais
sistema(s) de produto. O propdsito do ICV é identificar e avaliar os efeitos e cargas
ambientais gerados por um produto durante o ciclo de vida, quantificando as
entradas e saidas para o ambiente do sistema de produto investigado. (ABNT,
2009b).

Neste contexto, a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) considera que: “A definicéo
de objetivo e escopo prevé o plano inicial para a condugao da fase de inventario do
ciclo de vida”. A norma especifica os critérios necessarios a serem seguidos para se
elaborar uma Analise de Inventario do Ciclo de Vida. Onde o ICV é baseado em:

a) Coleta de dados: Dados qualitativos e quantitativos a serem incluidos
no inventario devem ser coletados para cada processo elementar
incluindo a fronteira do Sistema. Os dados s&o utilizados para
quantificar as entradas e saidas de um processo elementar.

O resultado de uma analise de inventario do ciclo de vida registra os fluxos
que cruzam a fronteira do sistema e que prevé o ponto de partida para a avaliagcao
de impacto do ciclo de vida.

Na Figura 3 é representado os passos que convém ser seguidos na execugao
da ICV.
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Figura 3 - Procedimentos simplificados para analise de inventario
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requerides Refinaments das fronteiras do sistema

l

Inventanio completado

Fonte: NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b).

2.7.2.1 Bancos de dados de apoio ao Inventario

A ferramenta de ACV apresenta bases de dados com informacées ambientais
sobre producao e disponibilidade de recursos. Estas bases de dados est&o inseridas
em softwares, sendo constituidos a partir de inventarios do ciclo de vida de produto
Ou Sservigo.

Vigon (apud YOKOTE, 2003) recomenda que a base de dados seja aberta,
permitindo a criagéo de novas bases, em que deve conter os materiais e processos.
De acordo com Yokote (2003), pode-se observar na Figura 4 a interface grafica da

estrutura de um processador de informacdes para a realizagao do inventario.
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Figura 4 - Modelo de programa computacional para apoio a ACV

Materiais
Transporte
Gerenciamento
de rejeitos
Processamentos Processador r Avaliacao p—
de ]D Inventério de H dei s
; . : € impacto
mformagdes impacto
Dados
prommrios
O usuario deve: - definir os modelos de impacto:
- definir a meta e escopo do esmdo; - revisar 0s dados:
- declarar os dados primarios: - inferpretar os resultados: e
- vincular as bases de dados ao sistema de produto; - elaborar conclusdes.

Fonte: Yokote (2003).

De acordo com FONSECA (2011), os bancos de dados possuem
caracteristicas de cada regido. Para executar a ACV tem de recorrer a base de
dados de emissdes. Estas bases de dados podem ser encontradas no ECOINVENT,
SPINE, GEMIS, TEAM e ExternE. Existem varios modelos de softwares para serem
utilizados, mas os de uso mais frequente sdo o SimaPro7, GaBl 4.0, KCL-ECO 3,
LCAIit e Umberto 5.0.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Informagcdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT) considera fundamental a implantagcédo de um modelo de inventario brasileiro,
em que em conjunto com algumas instituicbes o objetivo € disponibilizar um banco

de dados relevante a realizagao de inventarios. (IBICT, 2009).

2.7.2.2 Metodologias usadas no levantamento de dados de inventario

De acordo com a NBR ISO 14041 (ABNT, 2004c) a coleta de dados requer
perfeito conhecimento sobre cada unidade de processo. No Quadro 5 estado

expostas algumas razdées que mostram a importancia da coleta de dados.
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Quadro 5 - Importancia da coleta de dados

Pontos a serem
analisados

Razoes e Questoes referentes a coleta de dados

Dirigentes

-Respostas a pedidos de informagao em produtos ou processos de
autoridades, clientes e organizagdes consumidoras.

-Aperfeicoar um produto ou processo (identificar oportunidades).
-Providencia numeros quantificados para debate publico em questbes
ambientais.

-Ferramenta de marketing.

Barreiras

-Confidencialidade.

-Falta de conhecimento.

-Desenvolvimento de metodologias, pesquisa em bases comuns.
-Custo e tempo.

Como superar

-Pessoa ou Instituto Independente.

-Assegurar larga participacao.

-Agregar numeros.

-Trabalhar com associacdes de industria € melhor do que companhias
individuais.

-Ser objetivo no comecgo do projeto.

Beneficios

-Melhor entendimento de processos e Produtos.

-Mais experiéncia obtida no campo da ACV.

-Trazer a ciéncia a debate publico em questdes ambientais
(quantificagao).

-Bases para ferramentas de comunicagao.

Fonte: Beaufort-Langeveld (2003 apud Moretti, 2011).

A coleta de dados pode ser composta com diferentes e variadas fontes,

podendo ser dividida em quatro categorias, como detalhado no Quadro 6.

(MORETTI, 2011).

Quadro 6 - Variedade das fontes de dados

Fonte de dados

Exemplos

Base de dados
eletronica

Softwares publicos e comerciais e fontes de Internet em ACV.

Dados de Literatura

Artigos cientificos, relatorios publicos, estudos existentes de ACV.

Dados nao
publicados

Dados fornecidos por empresas, laboratérios, autoridades e fontes
correlatas.

Medigbes e calculos

Dados obtidos através de calculos e estimativas

Fonte: Moretti (2011).

2.8 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAIS

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) as categorias de impacto

representam as questdes ambientais, as quais os resultados da analise do inventario
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do ciclo de vida podem ser associados. De maneira que as limitagdes das coletas de

dados podem intervir nas caracteristicas de cada categoria de impacto.

O guia holandés de ACV, que pode ser visualizado no Quadro 7, expde

alguns fatores a serem considerados na selegdo das categorias de impacto e o

Quadro 8 exemplifica algumas categorias de impacto. (SAADE, 2013).

Quadro 7 - Consideracgbes para a selegao das categorias de impacto

Abrangéncia

A lista de categorias de impacto deve cobrir todos os problemas
ambientais de relevancia, isto ¢é, problemas geralmente
considerados como os de maior importancia assim como os que
podem ser de interesso para o LCA em estudo.

Praticidade A lista ndo deve conter um numero exagerado de categorias
Independéncia As categorias devem ser mutuamente independentes.
Possibilidade de | Deve ser possivel conectar os parametros resultantes da analise de
interacao nos | inventario as categorias de impacto escolhidas e aos métodos de
calculos caracterizacao.

Relevancia Os indicadores derivados dos métodos de caracterizacdo devem ser
ambiental ambientalmente relevantes para a categoria de impacto.

Métodos cientificos

Os métodos de caracterizagcao devem ser validos cientificamente.

Fonte: Saade (2013).

Quadro 8 - Lista de categorias de impacto do guia ACV

Categorias de Impacto

Recursos — energia e material

Recursos — agua

Recursos — Solo (incluindo pantanos)

Saude Humana — impactos toxicolégicos

Saude Humana — impactos nao toxicolégicos

Saude Humana no ambiente de trabalho

Consequéncias ecoldgicas — aquecimento global

Consequéncias ecoldgicas — acidificacéo

Consequéncias ecoldgicas — deple¢cao da camada de ozbnio

Consequéncias ecoldgicas — impactos ecotoxicoldgicos

Consequéncias ecoldgicas — Eutrofizagédo

Consequéncias ecoldgicas — Formagéao de foto-oxidantes

Consequéncias ecoldgicas — Alteragdes de habitat e impactos na biodiversidade

Fluxos de entrada que nao sao rastreados

a2 a|e|e|No|uo| s w|in =

Fluxos de saida que nao sio rastreados

Fonte: Lindfors (apud Saade, 2013).




44

2.9 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA COMO INSTRUMENTO NA MINIMIZACAO
DE IMPACTOS AMBIENTAIS

O inventario do ciclo de vida envolve a compilacdo de dados mensuraveis,
sejam estes fluxos de materiais e energia ou emissdes de poluentes. A possibilidade
de diferenciar trés tipos de fluxos de inventario, sendo eles: fluxos elementares,
fluxos de produto, fluxos de residuos. O uso de recursos e o uso do solo, as
matérias-primas, matérias auxiliares e a energia, sdo registradas como entradas. As
emissdes para o ar, agua e solo, bem como residuos, produtos e coprodutos, sao
consideradas saidas. (FONSECA, 2011).

Os dados coletados no inventario sao utilizados nas intervencées ambientais,
a avaliagdo dos impactos compreende uma série de elementos sendo estes

obrigatérios e opcionais, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Elementos da fase AICV

Seleccdo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacdo

Elementos Obrigatorios v
| Classificacéo (atribuigdo dos resultados de ICV) |

¥

| Caracterizacio (calculo dos resultados do indicador de categoria) |

v
Perfil Ambiental AICV
({resultados do indicador de categoria)

v
Normalizag&o |

v
| Agregacéo |
Elementos Opcionais < ¥

: |

| Ponderacio |

v

‘ Analise de qualidade dos dados |

Fonte: NBR ISO 14040 (2006 apud Fonseca, 2011).

Por fim, os elementos obrigatdrios convertem os resultados do inventario em
resultados de indicador de categoria. (FONSECA, 2011).
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3. METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, foi identificada uma obra
residencial na fase de acabamento, com a finalidade de ser o objeto de estudo e de
realizar o inventario da geracao de residuos de gesso na etapa construtiva.

A obra residencial esta localizada no municipio de Mineiros no Estado de
Goias, com area de 185,30 m? composta de sala, copa, 2 quartos, 1 suite, 2
banheiros, lavanderia, despensa e garagem para 2 carros. Esta obra foi utilizada
para o levantamento de dados relativos as entradas de matérias-primas que
originam os residuos de gesso, assim como a quantidade de residuos de gesso
gerados por metro quadrado de obra construida. No final do processo, todo o

residuo produzido na obra foi coletado e registrada sua massa.
3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para a execugdo da pesquisa, a metodologia foi estruturada em 4 etapas,
conforme apresentado no Quadro 9, onde pode-se visualizar o fluxograma
identificando o objetivo geral, estratégia da pesquisa, objeto do estudo, fronteira do

sistema e etapas.



Objetivo Geral:
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Quadro 9 — Delineamento da pesquisa

Avaliar o inventario do ciclo de vida do gerenciamento de residuo de gesso gerado em obras da construgao civil.

Estratégia da pesquisa:
Levantamento de dados in loco

Objeto de Estudo:

Execucéo do forro de gesso em uma obra residencial

Fronteira do Sistema:

Residuo de gesso gerado no canteiro de obras a sua disposicao final.

Etapas da pesquisa

1 - Diagnostico dos residuos de gesso
gerados no canteiro de obra.

2 — ldentificagdo dos Impactos
ambientais da disposi¢cdo final dos
residuos.

3 — Elaboragdo de um inventario
(balanco massico) no ambito do ciclo
de vida.

4 — Com base nas etapas 2 e 3,
fundamentar a mudanga de classe do
gesso.

Metodologia

Etapa de Levantamento de dados primarios e secundarios: quantificagdo de entradas e saidas de matéria
prima e residuo de gesso. Acompanhamento de obra, instalacdo de gesso.

Levantamento de dados in loco como:

Registro fotografico, pesagem do residuo.

Identificar o destino final e os respectivos impactos através da caracterizagdo dos residuos de gesso.
Pesquisa bibliografica, levantamento in loco, uso do laboratdrio.

Construgéo do Inventario, colocar as informagdes em planilhas com dados de entrada e saida. Diagrama de
blocos com entradas e saidas, e planilha de aspectos e impactos ambientais.

Critérios para o residuo de gesso ser classe B. Comparacdo e fundamentagdo com base na literatura
disponivel.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3 DESCRIGAO DAS ETAPAS

O desenvolvimento do estudo foi realizado através das etapas descritas a

seqguir:
3.3.1 Etapa 1 - Diagnéstico dos residuos de gesso gerados em obras: Coleta

O diagnéstico ocorreu através de experimentagdo no canteiro de obra, para
quantificacdo do residuo gerado de gesso. Foi realizada a quantificagcdo massica das
entradas de matéria-prima e saidas dos residuos no processo de fabrico do forro de
gesso, apresentando como propoésito o levantamento de dados primarios. Para
obtencao dos residuos, o local de coleta foi forrado com maderite de maneira a n&ao

contaminar o gesso com outros residuos de construgao.

Apos o término do processo, todo o residuo de gesso gerado foi coletado,
ensacado, verificado a massa e descartado. Podendo assim constatar a quantidade

de entrada e saida de matéria-prima e residuo de gesso gerado.

3.3.2 Etapa 2 - Identificacao e analise dos impactos ambientais associados a

disposicao final dos residuos

Nesta etapa foram realizadas revisbes bibliograficas em livros técnicos,
artigos, teses e dissertacbes obtendo a caracterizagdo dos residuos de gesso
gerados.

Esta etapa é constituida de duas fases, conforme demostrado no fluxograma
descrito na Figura 6.

A primeira, destinada a identificar os locais de disposicao final dos residuos
de gesso, e posteriormente identificar e analisar os impactos ambientais. Ja a
segunda, contempla a caracterizacdo das amostras de residuo de gesso em relagéao

as propriedades fisico-quimicas.
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Figura 6 — Fases da etapa 2 da metodologia

Etapa 2
4
Primeira Fase < Residuo de gesso -+ Segunda Fase

4 {
Identificagéo das areas de Caracterizagéo dos residuos de
disposigéo final dos residuos de gesso
gesso

! v
3 : Propriedades Fisicas

Reglgtro thogréﬁco : - Distribuig&o Granulometrica (DG)

- Identificag&o dos locais Teor de Umnidade (TU)
- Ref. Bibliografica i

4
|dentificar e analisar os aspectos
e impactos ambientais

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.2.1 Primeira fase: Identificagdo das areas de disposicéao final dos residuos de

gesso

Em relagédo aos locais de disposigéo final dos residuos de gesso irregulares,
inicialmente buscou-se identificar as areas utilizadas que apresentavam autorizacao
da Prefeitura Municipal de Mineiros e posteriormente areas irregulares. Esta
informacgao estava disponivel no Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sdélidos de
Mineiros-GO. Com base nas informacgdes obtidas, utilizou-se uma camera fotografica
para registro e percorreu-se todos os bairros do municipio, realizando a identificagao
através da captura de imagem, cadastramento em planilhas com a identificacédo dos
locais.

Com o objetivo de fundamentar a pesquisa foi realizada uma revisao
bibliografica em livros técnicos, artigos, teses e dissertagdes. Para a identificagao
dos potenciais aspectos e impactos ambientais do residuo de gesso, utilizou-se a
metodologia proposta por Sanches (2013) conforme o modelo apresentado no
Quadro 10.
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Quadro 10 - Modelo utilizado para identificacdo dos aspectos e impactos ambientais

Atividade

Aspectos Impactos ambientais

Fonte: Sanches (2013).

Para analise dos aspectos e impactos ambientais, foi utilizada a classificagao

apresentada no Quadro 11. Para avaliar o grau de severidade das areas foi

empregada a metodologia de avaliagdo dos aspectos e impactos ambientais

proposto por Gomes (2013) e utilizados pela UNISINOS.

Quadro 11 — Classificagdo dos impactos ambientais.

Impacto

Definicao

Contaminagéo hidrica

Alteracdo da qualidade da agua, causando danos a saude,
a flora e a fauna.

Contaminagao do solo

Alteracao da qualidade do solo, causando danos a saude, a
flora e fauna.

Alteragao da qualidade do ar

Emissdo de materiais particulados,
causando danos a saude.

gases e poeiras,

Risco a saude

Exposicdo a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, com
potencial dano a saude.

Poluicao Sonora

Ruidos, barulhos, sons acima dos niveis determinados pelo
Conama 01/90 e NBR 10151, causando danos a saude e a
fauna.

Uso de recursos naturais
NAao renovaveis ou escassos

Emprego de materiais que estao disponiveis em quantidade
limitada (finita) na natureza.

Uso de recurso natural | Emprego de materiais que sédo repostos de forma natural ou
renovaveis artificialmente na natureza.
Ocupacao de aterros | Uso e ocupacdo do solo para disposicdo de residuos

(sanitario ou industrial)

solidos.

Fonte: Adaptado de Gomes (2013)

Para avaliar os aspectos e impactos ambientais foram levados em conta os

seguintes critérios apresentados nos Quadros 12, 13 e 14.

Quadro 12 — Critérios de abrangéncia

Classificagao Pontuacéao
Pode causar impacto local ou no entorno. 1
Pode causar impacto que ultrapassa o local da ocorréncia, porém é 2
restrito aos limites da obra.
Extrapola os limites da instalagéo 4

Fonte: Adaptado de Gomes (2013)




Quadro 13 — Critérios de Severidade

Classificagao Pontuacéao
Nao causa danos: Impactos que nao causam danos ou com efeitos 1
benéficos sobre o0 homem e/ou ao meio ambiente, produto e servicos.
Causa danos leves: Impactos no meio ambiente ndo chega a 2

comprometer nenhuma espécie de vida ou recursos naturais, podendo
ser recuperado através de pequenas acoes.

Causa danos graves: Impacto no meio ambiente pode comprometer 3
alguma espécie de vida ou recursos naturais e a recuperagao podera
depender de maiores recursos.

Causa danos gravissimos: Impacto no meio ambiente compromete 4
alguma espécie de vida ou recursos naturais, e a recuperacado podera
ser impossivel ou dependera de recursos especiais.

Fonte: Adaptado de Gomes (2013)

Quadro 14 — Critérios de Frequéncia

Classificagéao Pontuacéao

Baixa: Aspectos decorrentes de atividades/ tarefas que, apesar de alta 1
frequéncia de execugdo, configuram-se ou podem ocorrer de uma a
guatro vezes ao més.

Média: Aspectos decorrentes de atividades/ tarefas que, apesar da alta 2
frequéncia de execucdo, configuram-se ou podem ocorrer de cinco a
nove vezes ao més.

Alta: Aspectos decorrentes de atividades/ tarefas que, apesar da alta 4
frequéncia de execucao, configuram-se ou podem ocorrer de dez vezes
em diante ao més.

Fonte: Adaptado de Gomes (2013)

A partir da somatéria das pontuacgdes foi possivel classificar a significancia
dos impactos, podendo ser observada no Quadro 15. E o Quadro 16 apresenta a
avaliacao de aspectos e impactos ambientais da disposi¢ao do residuo de gesso e

manuseio do gesso.

Quadro 15 — Classificagcao da pontuacao dos impactos ambientais

Classificagao Pontuagao
3ab Desprezivel
6a8 Moderado
9a12 Critico
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Quadro 16 — Avaliagao dos aspectos e impactos ambientais da disposi¢cao do

residuo de gesso e manuseio do gesso.

IDENTIFICAGAO AVALIAGAO DE ASPECTOS E IMPACTOS
Aspectos | Impactos | Abrangencia | Severidade | Frequéncia | Impacto Significancia
ambientais

3.3.2.2 Segunda fase: Caracterizagao fisico-quimica dos residuos de gesso

Na Tabela 9 sao apresentados os ensaios que foram desenvolvidos e as

siglas utilizadas para sua identificagao.

Tabela 9 - Ensaios e suas siglas

Ensaio Sigla
Distribuicao Granulométrica DG
Teor de Umidade TU

Fonte: Elaborada pela autora.

a) Distribuicao Granulométrica

Por meio da analise de distribuigdo granulométrica (DG) foi possivel identificar
o tamanho médio das particulas de uma determinada amostra. A DG dos materiais
foi realizada pelo procedimento descrito na NBR 12127 (ABNT, 2017) que especifica
o0 método para a determinacéo das propriedades fisicas do gesso em forma de pé.
Foram analisadas amostras de residuos de gesso oriundos da construg&o civil.

As amostras foram preparadas por quarteamento de acordo com a NBR
10007 - Amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004d). Para realizar a analise
granulométrica, a amostra foi seca em estufa, e colocada em dessecador, para o
resfriamento sem absorcdo de umidade. Foram realizados dois ensaios de
granulometria, sendo estes pelo método de difracdo a laser e analise granulometria
utilizando a sequéncia de peneiras.

Realizou-se a analise granulométrica utilizando uma sequéncia de 4 peneiras,
padronizadas pela ABNT, da maior para de menor abertura: 0,840 mm; 0,420 mm;
0,210 mm e 0,105mm. Apds verificou-se a massa do gesso retida em cada uma das

peneiras. O ensaio envolveu a utilizagcdo dos seguintes equipamentos: peneiras,
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fundo de peneira e tampa, balanca com resolucao de 0,1 g, estufa de secagem com
circulagéo natural que permitiu a elevagao da temperatura até 200°C e dessecador.

A massa retida do material em cada peneira foi registrada para representagao
grafica (curva granulométrica) do percentual retido de massa acumulada, em fungéo
da abertura das peneiras utilizadas.

Para a determinagcdo da composicado granulométrica e determinagcdo do
modulo de finura foi utilizado equipamento de granulometria a laser modelo S3500
da marca Microtrac instalado no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizacdo de
Materiais (LCVMat) na Unisinos.

b) Teor de umidade
O ensaio de teor de umidade foi realizado de acordo com a NBR 12130
(ABNT, 2017). O ensaio foi executado através da secagem do material em estufa a

105°C por 24 horas, seguido de registro da massa apds massa constante.

3.3.3 Etapa 3 — Elaboragao do Inventario (balangco massico) no ambito do ciclo

de vida

A etapa 3 foi conduzida seguindo a estrutura metodolégica baseada na NBR
ISO 14044 (ABNT, 2014) em que a analise do Inventario do Ciclo de Vida é uma
parte essencial da ACV que fornece dados relativos a todas as entradas e saidas de
matéria-prima ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

A anadlise do inventario do Ciclo de vida constituiu-se nas seguintes
atividades: definicdo de objetivo e escopo, coleta de dados, balango massico e
correlacdo dos dados.

Nesta etapa, a partir dos dados obtidos na quantificagdo das entradas e
saidas, para a construgdao do inventario do ciclo de vida, foi usado o diagrama de
blocos, visando auxiliar nas informagdes do processo bem como na identificacao das
principais entradas e saidas.

Na Figura 7 pode-se visualizar o modelo de diagrama de blocos utilizado.



Figura 7 — Modelo do diagrama de blocos

Entradas

>
Materia Prima

Canteiro de
obra

Saidas
|

Fronteira do Sistema

Fonte: Elaborada pela autora.

Residuos
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Para a validagdo da qualidade da fonte de dados utilizou-se a Matriz

Pedigree, apresentada por Garbin (2017) adaptada de Weidema (1998) conforme

descrito no Quadro 17.

Quadro 17 - Requisitos de qualidade de dados.

IQD NOTA
1 2 3 4 5
Confiabilida Dados Dados Dados ndo | Estimativa Estimativa ndo
de checados checados checados qualificada qualificada
baseados baseados baseados
em parcialmente | parcialmente
medicdes em em
suposicoes, suposicoes
ou dados nao
checados
baseados em
medicbes
Correlagdo | <3anosde | <5anosde | <10 anos de <15 anos de Desconhecim
temporal diferenca diferenca diferenca diferenca entoou > 15
anos
Correlacao Dados de Dados Dados de Dados de uma | Desconhecida
geografica uma area médios de uma area area com uma ou de area
adequados uma area com uma estrutura de diferente
maior estrutura de producéao
producao levemente
similar similar
Correlagao | Dados dos Dados dos Dados dos Dados de Dados de
tecnoldgica | processos processos processos materiais e materiais e
em estudo em estudo, | em estudo de processos processos
e deuma | de diferentes diferentes relacionados relacionados
empresa empresas tecnologias | com a mesma | com diferentes
especifica tecnologia tecnologias

Fonte: Garbin, 2017 adaptado de Weidema, 1998.
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3.3.4 Etapa 4 — Fundamentagao da mudancga de classe do gesso

Esta etapa sera realizada com base na avaliagcdo dos resultados obtidos na
etapa de caracterizagdo dos residuos de gesso gerados pela construgéo civil. Esta
avaliacado deve permitir a compreensao da mudancga de classe do residuo de gesso
aferida pela Resolugao n° 469 (CONAMA, 2015), passando este da classe C para a
classe B assim como a fundamentacgao tedrica confrontada com a literatura.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica com informagdes objetivando a
identificacdo dos principais potenciais de reciclagem do residuo de gesso, optou-se
em agrupar os trabalhos pesquisados em uma tabela para melhor visualizagao.

Conforme modelo descrito no Quadro 18.

Quadro 18 - Potencias de reciclagem do residuo de gesso

Autor Aplicacao Método Conclusao

Fonte: Adaptado de Kochem (2016).
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4. APRESENTAGCAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS DE GESSO GERADOS

O forro de gesso foi executado com placas pré-moldadas lisas, conforme
estabelecido na NBR 16497 (ABNT, 2016). As suas caracteristicas especificadas

pela norma estao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas das placas de gesso

Dimensoées e tolerancias Tolerancia
Comprimento 615,0 — 650,0 — 700,0 (mm) +2.0
Largura 615,0 — 650,0 — 700,0 (mm) +2,0
Espessura lateral 25,0 (mm)
Tipo de suspensao Componente néo oxidavel — deve ser de metal
Tipo de encaixe

Fonte: NBR 16497 (ABNT, 2016).

A geragao de residuos no processo de execugcdao do forro de gesso €
proveniente do transporte, do manuseio do material, preparo, aplicacdo e
endurecimento da pasta. O processo segue as etapas de polvilhamento do gesso
sobre a agua, hidratacdo do material, homogeneizagdo da pasta, ganho de

consisténcia adequada e aplicagao sobre o teto (Figura 8).
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Figura 8 - Etapas da construgao do forro de gesso: p6 de gesso (A), mistura do po
de gesso com agua (B), processo de homogeneizagao da mistura com sisal (C) e

forro de gesso sendo executado (D)

Fonte: Registrada pela autora.

A partir da Figura 8 é possivel observar a quantidade de residuos gerados no
manuseio do material, onde o mesmo necessita ser redimensionado para se
adequar ao ambiente que sera feita a instalagao.

Na Figura 9 pode se observar o desperdicio de material referente ao seu
manuseio.
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Figura 9 - Geragao do residuo pelo manuseio (A) e armazenamento das placas (B)

Fonte: Registrada pela autora.

No processo de execugao do forro as placas sao fixadas através de arames
galvanizados na laje, possuindo a jungéo entre as placas que foram confeccionadas
através de uma mistura com p6 de gesso, agua e fibra de sisal. Esta mistura foi
utilizada na parte superior das placas e apos a conclusao do forro nas emendas da
parte inferior, sendo empregada pasta de gesso para cobrir as juntas e sulcos
(Figura 10).

Figura 10 - Pasta de gesso sendo passada para cobrir as juntas (A) e manuseio da

pasta de gesso (B)

Fonte: Registrada pela autora.

ApoOs a secagem da pasta de gesso é passada uma lixa no mesmo e apos

realizada a aplicagao da pintura (Figura 11).
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Figura 11 - Gesso finalizado (A) e gesso sendo lixado (B)

Fonte: Registrada pela autora.

Os residuos de gesso produzidos no processo de forro nao se diferem dos
demais processos de aplicagdo do mesmo, em que os residuos gerados devem ser
separados dos demais materiais como restos de alvenaria, papéis, madeira,
argamassa, lixo organico entre outros. Os canteiros de obras devem apresentar um
local adequado para o armazenamento individual deste residuo. Processo este que
nao acontece na cidade de Mineiros-GO.

O manuseio adequado destes residuos deve ser pensado desde a fase de
coleta, segregacgao, transporte e armazenagem até sua destinacao final. Com o
propésito de cumprimento das legislagdes vigentes fomentando a gestdo ambiental,
pois o residuo de gesso apresenta grande potencial poluidor, Pinheiro (2011)
destaca que devido as caracteristicas quimicas do residuo de gesso este material
pode ser reciclado, porém nao pode estar misturado com outros tipos de residuos.

Na obra em estudo, para o processo de forragem com gesso foi adquirido
3.052,50 kg de placas de gesso, o que correspondeu a 555 unidades e 470 kg de po
de gesso. Apds o término do processo, todo o residuo de gesso gerado foi coletado,
ensacado, registrada sua massa e descartado. Observa-se na Figura 12 as entradas

e saidas de matéria-prima.
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Figura 12 - Entrada de matérias-primas e saida do residuo no processo de fabrico

do forro de gesso

Entradas (kg) Etapa de origem Residuo gerado Quantidade gerada
(Kg)

Placa de gesso — | Forro Residuo de Gesso

3.052,50 kg (placa de gesso +
po de gesso + sisal)

Pé de gesso - 295 kg

470 kg

Sisal - 25 kg

Fonte: Elaborada pela autora.

Foi quantificado um total de 295 kg de residuo de gesso (base umida). O que
representou 8,35% do gesso utilizado, correspondendo uma perda de 1,59 kg de
gesso (base umida) por m? de obra construida.

De acordo com Geraldo et al. (2017) o residuo de gesso representa uma
significativa porcentagem do total de residuos de RCD gerados pela sociedade, em
que disposto de forma inadequada pode contaminar o solo e os recursos hidricos.

Pinheiro (2011), ressalta que na construgao civil os residuos de gesso sao
decorrentes da aplicacdo das pastas de revestimento e aplicagcdes de componentes.
O volume estimado de residuo produzido por algumas dessas atividades, s&o:
revestimento de 30% a 40%, chapas de gesso 12% e alvenaria de blocos 5%.

Analisando os resultados obtidos nesta etapa, observa o indice de perda
deste material, Kochem (2016) apresenta alguns dados em seu estudo, sendo:

- O municipio de Sao Carlos entre os anos de 1999 a 2002, constataram uma
geracgéao de residuo de gesso per capita de 1,93 kg/hab.dia.

- Na regido metropolitana de Recife os residuos de gesso correspondem a 4%
do entulho gerado, o equivalente a 50m? de gesso por dia.

Foi realizada uma amostragem de 6 placas, as quais foram amostradas de

forma aleatéria representando aproximadamente 1% do total de placas utilizadas na
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obra, as quais foram registradas as massas, conforme Figura 13, em balanc¢a de
precisao no Laboratério de Ciéncias Exatas na UNIFIMES.

Figura 13 — Placa de gesso usada na obra em estudo

Fonte: Registrada pela autora.

O resultado do registro da massa pode ser observado na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 - Quantificagdo massica das placas de gesso

Placa 01 02 03 ‘ 04 05 ‘ 06 = Massa total Média massa/

(k) placa (kg)
Massa 5,10 526 5,79 5,53 5,78 5,54 33,00 5,50
(kg)

4.2 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA DISPOSICAO FINAL DO RESIDUO
DE GESSO

4.2.1 Primeira fase: Identificagao das areas de disposicao final dos residuos de
gesso

No Brasil os residuos de gesso provenientes das atividades de
beneficiamento, sdo constituidos de sulfato de calcio di-hidratado (CaS03.2H20),
apresenta sua disposigcao regulamentada pela Resolugéo n°® 469 (CONAMA, 2015),
sendo classificados como classe B, sendo considerados residuos reciclaveis. A NBR
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10.004 (ABNT, 2004b) classifica o gesso como residuo nao inerte, devido a sua
natureza sulfatica e a alta solubilidade.

De acordo com Pinheiro (2011) o residuo deve ter destinagdo em areas
apropriadas, a disposicdao em ambientes inadequados permite a dissociacdo dos
componentes do gesso em didxido de carbono, agua e gas sulfidrico (H2S), que é
téxico e inflamavel. A sua incineragao produz diéxido de enxofre (SOz2).

Pode-se observar no Quadro 19 o relato de diversos autores sobre a

disposigao inadequada do residuo de gesso.

Quadro 19 - Disposigao do Residuo de Gesso

Autor Disposic¢ao final

Defende que os diferentes tipos de residuos
gerados na construgao civil, 0 gesso € um

Cartaxo, Freitas e Zanta (2013) dos residuos que demanda um manejo
diferenciado por apresentar potencial
poluidor.

Defende que o gesso deve ter destinagao
final em areas apropriadas, de forma a evitar
Araujo (2009) a contaminagao do solo e do lengol freatico,
com aumento da acidez e sulfurizacdo do
ambiente.

Coloca que sua disposicao inadequada ou
em aterros comuns pode provocar a
dissolucao dos componentes e torna-lo
inflamavel.

Hendges (2013)

Afirma que a disposicdo em ambiente
umido, associado as condi¢cdes aerdbicas e
a presenca de bactérias redutoras de sulfato
permite a dissolucao dos componentes do
residuo em dioxido de carbono, agua e gas
sulfidrico.

Pinheiro (2012)

Classifica 0 gesso como residuo nao inerte
devido a sua natureza sulfatica e a alta

NBR 10004 (ABNT, 2004b) solubilidade. Sendo a disposicéo final do
gesso juntamente com o RCD classe A é
inadequada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Contudo os residuos de gesso gerados pelo objeto deste estudo tiveram sua
disposicdo em aterro nao controlado, sendo esta pratica ndo recomendada e nao
atendendo a recomendacdo da Resolugdo n° 469 (CONAMA, 2015). E importante
salientar que, assim como na maioria dos municipios brasileiros, no municipio de

Mineiros-Goias nao existe local apropriado para o descarte correto do residuo de
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gesso oriundo da construgdo civil, como mostra a Figura 14. Observa-se que o

residuo de gesso € descartado junto aos residuos domésticos.

Figura 14 — A- Vista aérea do lixdo da cidade de Mineiros-Go; B- Descarte dos

residuos de gesso

Fonte: Registrada pela autora.

Apos a conclusao do forro de gesso, a coleta e o descarte dos residuos
gerados, foi possivel identificar e avaliar os respectivos impactos ambientais, onde
foram identificados os principais problemas associados a disposicédo inadequada dos
residuos de gesso. Pode-se observar que os residuos de gesso estdo sendo
descartados em diversos locais do municipio, servindo, em alguns casos como
material para aterrar areas. Verificou-se que os residuos séo depositados em areas
improprias e ilegais, sendo evidente os impactos ambientais. Na Figura 15 pode ser
observado a disposigao junto ao lixo organico no aterro sanitario, e o caminh&o de
papa entulho fazendo descarte dos residuos de RCD.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (2010) define a forma como o pais
deve dispor os seus residuos, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade.
Estabelece que para os aterros sanitarios somente serao destinados rejeitos, sendo
na sua totalidade de matéria organica. Portanto no Municipio de Mineiros-Go os
residuos gerados nos canteiros de obras sdo descartados no aterro sanitario devido

a auséncia de fiscalizacao e locais adequados para o descarte.
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Figura 15 — Panoramica da situacdo do aterro sanitario recebendo RCD.

Fonte: Registrada pela autora.

Em alguns locais da cidade pode-se constatar o acumulo de residuos de
gesso misturado com RCD de diferentes classes. Podendo ser constatado pela
Figura 16.

Os problemas ambientais resultantes da disposicdo de RCD sao motivos de
preocupacgao, sendo gerados desde a extragdo de recursos naturais e a disposigéao
no meio ambiente sem nenhum controle. Legislagdes sdo empregadas com o intuito
de minimizar e prevenir a geragdo de RCD. Em paises da Europa na década de
1980 iniciaram agdes a fim de minimizar estes problemas, porém no Brasil somente
a partir de 2002 que surgiram politicas publicas para a gestdo dos residuos gerados
na construgédo civil estabelecendo diretrizes, critérios e procedimentos A falta de
gerenciamento destes residuos afeta as cidades nos aspectos sociais, econémicos e

ambientais (Brasileiro, Matos, 2015).
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Figura 16 — Residuo de gesso descartado junto com diversos RCD préximo a
margem de rio (A / C); Residuos sendo descartados proximo ao ponto de geragéao

(B); Residuos de varias classes sendo utilizados para aterrar terrenos (D).

Fonte: Registrada pela autora.

A industria da construgao civil apresenta a atividade com maior impacto sobre
0 meio ambiente, sendo o maior consumidor de matérias-primas em que gera
residuos em todos seus processos, desde a extracdo de matéria prima a produgao
dos produtos (Brasileiro, Matos, 2015). Para a identificagédo dos impactos ambientais

gerados pelo residuo de gesso utilizou-se o modelo apresentado no Quadro 20.
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Quadro 20 - Identificagao dos aspectos e impactos ambientais

Atividade

Aspecto

Impacto Ambiental

Descarte em local inadequado

Disposicdo em
terrenos vagos
misturado com
RCD

Disposicdo em
local
inapropriado

Contaminagéao do solo e do
lencol freatico, com aumento
da acidez e sulfurizardo do
ambiente.

Sulfato reage com
aluminatos do cimento,
gerando etringita

Disposigao no
passeio publico,
minsturado com
RCD

Sulfato reage com
aluminatos do cimento,
gerando etringita

Descarte no lixao

Disposicédo em
lixao

Produz diéxido de carbono e
gas sulfidrico.

Sulfato reage com
aluminatos do cimento,
gerando etringita.

Contaminacgéao do solo,
lencol freatico.

Sendo utilizado
para aterrar
terrenos, junto
com RCD.
Préximo a
nascentes.

Alteracao da qualidade da
agua, solo causando danos
a saude, a flora e a fauna.

Sulfato reage com
aluminatos do cimento,
gerando etringita.
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Manuseio da pasta de gesso Falta de Risco a saude

equipamento de
protecao

Instalacdo sem  |Risco a saude

equipamento de
protecao

Gesso sendo lixado Geraao de Alteracao da qualidade do ar

material
particulado

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 21 apresenta a avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais da

disposicéo do residuo de gesso e manuseio do gesso.
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Quadro 21 - Avaliacao dos aspectos e impactos ambientais da disposicao do residuo

de gesso e manuseio do gesso.

IDENTIFICAGAO AVALIACAO DE ASPECTOS E IMPACTOS

Aspecto

Impactos

Disposicao
em locais
inapropriados

Contaminacao
do solo da
agua e ar.

| Abrangencia

@ Severidade

™! Frequéncia

©| Impacto

?| Significancia

Descarte
préximo a
rios

Contaminacao
Hidrica e do
solo.

D

w

-_—

(o]

w

Descarte em
locais
impréprios

Ocupacao de
aterros
(sanitario ou
industrial)

12

Manuseio da
pasta de
gesso

Risco a saude

Gesso sendo

Alteracao da

lixado qualidade do
ar

Fonte: Elaborada pela autora.

O descarte em locais improprios foi responsavel pela ocorréncia de
severidade maxima, a contaminacao hidrica e alteragcdo da qualidade do ar foram
avaliados com pontuagdo moderado. Porém nao existe o controle da frequéncia que
os residuos sao descartados proximo aos mananciais.

A disposigao dos residuos de gesso gerados nas atividades de construgao foi
regulamentada pela Resolugdao n°® 307 (CONAMA, 2002), em que O gesso era
classificado como classe C, sem reciclagem e com tratamentos especiais devido a
contaminagcao do solo e do lencol freatico pela sua disposicdo final. Em 2011 o
gesso passou a ser classificado pela Resolugdao 431 (CONAMA, 2011) como classe
B, passando a ser considerado residuo reciclavel, portanto o gerador passou a ser o
responsavel pelo seu gerenciamento nas fases de coleta, segregacao, transporte e
destinacéo final.

No municipio de Mineiros-GO, a situacdo é totalmente diferente do que a
legislacdo apresenta, os residuos sao dispostos junto com RCD, em lixdes, em

terrenos vagos préximos ao ponto de geragao. Foi observado que n&o existe
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fiscalizagdo por parte do 6rgao ambiental do municipio e o local onde ocorre o
descarte apresentou ser inadequado.

Pinheiro (2011) apresenta no (Quadro 22) os residuos gerados durante as
etapas de produgéo do gesso e seu beneficiamento, quanto a sua natureza, volume

e impacto ambiental.

Quadro 22 - Geragéo de residuos na cadeia produtiva do gesso.

Fonte do Residuo | Natureza Volume estimado Impactos ambientais
Extracao e preparo | Material estéril | Auséncia de dados Poluentes atmosféricos
da matéria-prima minério  improprio contaminacdo do solo,
ao uso material contaminagdo do lencol
particulado freatico, degradacao
ambiental
Processo de | Material 10% a 15% de | Poluentes atmosféricos,
fabricagéo do | particulado residuo | perda contaminagdo do solo,
gesso de varrigao contaminagdo do lencol
freatico, degradacao
ambiental
Producéao de | Pasta de gesso | Chapas de gesso | Contaminagdo do solo,
componente hidratada pecas | acartonado — 2,5% | contaminacdo de lencol
danificadas demais freatico, degradacao
componentes — | ambiental
auséncia de dados

Fonte: Pinheiro, 2011.

Com estas informagdes pode ser observado que a geragédo de residuos e os
impactos causados ao meio ambiente s&o provenientes desde o processo de
extracdo da matéria prima ao processo de aplicagdo do gesso na construgao civil.
Embora sendo classificado como reciclavel, a destinacdo final desse residuo
persiste em ser um problema para o setor da construgdo civil visto que existe a

politica nacional de residuos sélidos, mas a mesma nao e implantada no municipio.

4.2.2 Segunda fase: Caracterizacao dos residuos de gesso

4.2.2.1 Granulometria por peneiramento

Através da distribuicdo granulométrica (Tabela 12) foi possivel identificar a

massa retida entre as peneiras.
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Tabela 12 — Granulometria do residuo de gesso e percentuais de massa retida

Valores médios
Peneiras % retida % retida acumulada
# 0,8400 mm 66,92 66,92
# 0,420 mm 9,43 76,35
# 0,210 mm 4,89 81,85
# 0,105 mm 6,41 87,66
Fundo 12,34 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.
4.2.2.2 Granulometria a laser

Por meio da analise de distribuigdo granulométrica (Figura 17) foi possivel
identificar o tamanho médio das particulas. Ao analisar o resultado, observou-se que

o tamanho médio corresponde a 14,36 pm.

Figura 17 - Curva de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 17 pode-se observar a curva de distribuicdo granulométrica, onde o
gesso apresenta particulas com tamanhos variados. O tamanho médio da particula
esta de acordo com o resultado do trabalho de diversos autores, entre eles:

a) Pinheiro (2011) que no programa experimental de seu estudo analisou as

caracteristicas do residuo de gesso, podendo ser observado na Tabela 13 a

granulometria do residuo.
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Tabela 13 — Granulometria do residuo de gesso apresentada por Pinheiro (2011)

Peneiras

Valores médios

% retida % retida acumulada
#0,840 mm 0,32 0,32
#0,420 mm 2,24 2,55
#0,210 mm 12,58 15,12
#0,105 mm 9,54 24,66
fundo 75,34 100,00

Fonte: Pinheiro (2011).

Em sua andlise quanto as propriedades fisicas o residuo de gesso de

Pinheiro (2011) apresentou granulometria com didmetro maximo de 0,420 mm;
massa unitaria de 470,65 kg/m® massa especifica de 2.300 kg/m3. Estas

propriedades avaliadas sao caracteristicas do tipo de processo de moagem adotado.

4.2.2.3 Teor de Umidade

As mostras de gesso apresentaram um teor de umidade baixa. Os resultados

podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Teor de umidade

Amostra | Umidade da amostra (%)
01 - Gesso 0,62
02 - Gesso 0,66

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A partir dos dados obtidos no canteiro de obras foi criado um fluxo referente a

conducdo de uma anadlise de inventario adaptada da NBR ISO 14040 (ABNT,

2009a), conforme descrito na Figura 21.
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Figura 18 - Condugéao da analise do inventario

' Definigdodo objetivoe |
do escopo i

———————————————————————————————————

Validagdode dados— |
Balango massico |

i Correlagaodos dadosdo
| processo elementar com
i aunidadefuncional

__________________________________

Fonte: Adaptada da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a).

A partir do fluxo apresentado na Figura 21 foi elaborada a selecdo de dados

de cada classe de atividade:
a) Definicdo do objetivo e do escopo:

- Diagnéstico do objeto de estudo: Experimentacdo em canteiro de obra residencial.
Realizada a quantificagcdo massica das entradas e saidas de matéria-prima (gesso)
e residuos de gesso.

- Funcgéao: kg de gesso/m? de obra construida

- Objeto de estudo: Gesso

- Fronteira do sistema: Do canteiro de obra a disposi¢ao final.

- Unidade funcional: m? de obra construida.

- Procedimento de alocagao: kg de gesso

- Categorias de impacto: Ocupacgao e contaminagao do solo, contaminacgéo do lencol

freatico, degradagao do ambiente, toxidade humana, mudancgas climaticas.

b) Preparacao para coleta de dados do gesso

O procedimento para coleta dos dados foi através de medi¢cao — averiguagao

in loco e determinagao do valor do dado através de equacao.
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c) Coleta de dados relativos ao gesso:

A etapa destinada ao levantamento de dados, consistiu em informagdes
especificas da produgao do forro de gesso, a qualidade dos dados e mensurada in
loco para quantificar o controle de entrada e saida dos materiais, conforme descrito

na Figura 22. Onde os dados seguem com a unidade de referéncia kg.

Figura 19 - Entradas e saidas da fronteira do sistema canteiro de obra

Entradas: S aidas
Pé de Gesso -470 kg :' ______________________________ i
[ \ 1 :
Flacaz: de Gesso - i i Eesiduo de Gesso

1 . :
3.052,50 kg | Canteirode obra i {placa de gesso +pd
' vl I de gesso + sisal)

: I 295kg

1 1 I

! 1

Sisal — 25 kg
[

Fonte: Elaborada pele autora.
O resultado da quantidade de residuo de gesso resultante da obra em estudo,

foi obtido a partir da seguinte equacgéo:

Mp = MapPL + McpPo + Msi (2)

A obra const.

Onde:

Mp - Matéria-prima

MecpL - Massa placa de gesso
Macro6 - Massa po de gesso
Msi — Massa sisal

A obra const. — m? de obra construida

d) Validagao de dados — Balango massico:
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Para a validagcao dos dados obtidos nas etapas anteriores foi considerado os
seguintes itens:
e Coleta dos dados primarios quantitativos, que corresponde a
quantidade de insumos, entradas e saidas mensuraveis.
e Os dados qualitativos, que inclui os fatores como o tempo de coleta
das amostras.

e Os dados calculados.

e) Correlagao dos dados do processo elementar com a unidade funcional:

Os dados de entrada e saida do processo elementar devem ser calculados
em relacao ao fluxo de referéncia. Nesta situacdo é relevante que os dados de
entrada e saida estejam referenciados a unidade funcional.

Com base nos requisitos de qualidade de dados apresentados anteriormente,

justifica-se para este estudo os dados apresentados a seguir no Quadro 23.

Quadro 23 — indice de qualidade dos dados obtidos, baseado na metodologia de
Weidema (1998)

IQD Pontos Justificativa
Confiabilidade 1 Dados utilizados foram coletados in loco.
Correlagao temporal 1 Dados coletados no ano de 2018.
Correlagao geografica 1 Dados de uma area especifica, obra residencial no

municipio de Mineiros-GO.

Correlagao tecnologica 1 Dados dos processos de uma obra especifica.

Fonte: Garbin,2017 adaptado de Weidema, 1998.
4.4 MUDANCA DE CLASSE DO RESIDUO DE GESSO

De acordo com a Resolugao n°® 469 (CONAMA, 2015) o residuo de gesso se
torna possivel de reciclagem, reduzindo desta forma a quantidade de residuos
depositados em aterros. Evitando a contaminagéo do solo e dos recursos hidricos,
além de reduzir o consumo de recursos naturais do gesso.

No Quadro 24 s&o apresentadas algumas solugdes encontradas por

pesquisadores relativas a reciclagem de residuo de gesso. E possivel assim,
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evidenciar a viabilidade do ponto de vista técnico para a reutilizagao e reciclagem do

residuo de gesso.

Quadro 24 - Reciclagem do residuo de gesso

Autores Aplicacao Método Conclusao
Ahmed, Solo Gesso reciclado foi usado como
Ugai, Kamei um agente estabilizador para
(2011) melhorar a resisténcia a
compressao do solo
Jhon e Agregados Fabricacéo de Impossibilidade de reciclagem do
Cincotto agregados residuo de gesso presente no
(2003) RCD, em virtude do sulfato
presente, que reage com
aluminatos do cimento,
provocando sua fissuracao.
Godinho- Blocos Confecgéao de blocos Possibilidade de incorporar 20%
Castro et al. | ceramicos ceramicos com de residuos de gesso em blocos
(2012) diferentes proporgcdes de | ceramicos, mantendo as
argila e cimento propriedades de blocos dentro
adicionando-se residuo de limites aceitaveis de acordo
de gesso. com as normas.
Geraldo et Reboco de Multiplos ciclos de Este procedimento foi seguido
al. (2017) gesso desidratacao / para testar e avaliar como o
hidratacdo, analisando e | processo de reciclagem altera o
comparando a respectiva | reboco de gesso reciclado
composigao por analise | resultante e a capacidade da
térmica, bem como reciclagem de gesso: a
comparando suas “reciclabilidade do gesso”.
caracteristicas
mecanicas e fisico-
quimicas apoés cada
ciclo.
Erbs et al. Argamassa Calcinacao de residuo Viabilidade técnica do
(2015) de gesso de gesso acartonado, a | reaproveitamento, a
160, 180 e 200°C e temperaturas de queima 160 e
periodos de queima 1, 2, | 180°C, com tempo de queima de
4,8e 24 h. 4 horas.
Ferreira e Cimento Residuo de gesso em Possibilidade de reutilizagdo do
Cruvinel substituicdo a gipsita residuo de gesso na fase final de
(2014) natural moagem do clinquer, em
substituicdo ao gesso natural
para retardar a pega do cimento.
Suarez, Cimento - Andlise do ciclo de vida | O processo de reciclagem de
Roca e da utilizacao do residuo | gesso consome menos do que
Gasso de gesso reciclado em 66% da energia necessaria para
(2016) substituicao a gipsita obtencgao de gesso natural e

natural na fabricacao do
cimento

Analise do ciclo de vida
e analise dos impactos
ambientais do processo

emite menos de 65% dos gases
de efeito estufa produzidos no
processo de obtengdo do gesso
natural.
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de producéao de cimento
Portland, com adi¢ao de
gesso natural
comparada a da
utilizacdo do gesso
reciclado.

Santos et al. | Corregao do Uso de residuo de gesso | Aplicagao eficaz na lixiviagao de

(2014) solo triturado e peneirado, na | sais de sédio e sodio soluvel de
corregcao de um solo salino-sédico, sendo
Neossolo fluvico salino- | recomendada, como fonte de
sédico. calcio, para a recuperacao da

sodicidade.

Melo (2012) | Gesso Calcinagéo de gipsita Melhores resultados médios do
adicionado residuo de gesso obtido para proporgéo:
gesso em um forno 88% gipsita e 12% residuo.
rotativo continuo, em 100% residuo de gesso em
diferentes condi¢des de | alguns parametros se
pressao. encontraram dentro da norma.

Pinheiro e Gesso Calcinacao de residuo O residuo de gesso pode ser

Camarini de gesso a 150°C, por reciclado e re-reciclado diversas

(2015) uma hora, ao longo de vezes para o mesmo fim. As
trés ciclos de reciclagem | amostras apresentam um nivel
sucessivas, apos elevado de sulfato de calcio
trituracao. hemi-hidratado, caracteristica

esta que garante a propriedades
de ligagdo do material reciclado,
mantendo-se a principal
caracteristica a ser considerada
semelhante a gesso comercial.

Trovéao Revestimento Os ensaios indicam a viabilidade

(2012) de alvenaria de adicao de 5% de residuo a

pasta de gesso, quando
associado a incorporacao de
aditivo retardador de pega.

Fonte: Adaptado Kochem (2016).

As solucdes demonstradas anteriormente, indicam que os residuos de gesso

comum possuem propriedades fisico-quimicas compativeis com a matéria-prima

natural, o qual pode ser reaproveitado a partir de processos simples como moagem

e recalcinagdo. As potenciais aplicagdes dos residuos de gesso apds processo de

reciclagem podem ser na producdo de cimento, argamassa e corre¢gao do solo.
(KOCHEM, 2016).

Pinheiro (2011) assegura que o residuo de gesso pode ser reciclado por meio

de um processo simples, devido as suas caracteristicas quimicas semelhantes ao

seu processo industrial.

Geraldo et al. (2017), analisaram através de caracterizagdes que o processo

de reciclagem do gesso nao alterou as caracteristicas quimicas de novos produtos
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mesmo apos varios ciclos. Portanto, ndo existe diferencas significativas entre as
composi¢coes do gesso comercial e do gesso reciclado. Ao qual analisaram o
processo de reciclagem para verificar quantas vezes o residuo de gesso pode ser
reciclado sem alterar suas caracteristicas. Concluindo que as fases principais do
gesso reciclado ndo se alteram com o processo de reciclagem, podendo assim ser
utilizado na fabricagao de componentes de construgao.

De acordo com Mendonga et al. (2016) a reciclagem € uma alternativa para
minimizar os impactos negativos, visto que a sua disposi¢cdo inadequada faz com
que os sulfatos reagem com os materiais organicos e propicia a formagao de gases
toxicos.

A obtencdo do gesso reciclado apresenta necessidades de controle em
alguns parametros tais como: umidade, granulometria e temperatura de reagéo,
assim é possivel apresentar as mesmas propriedades do gesso original. (MELO,
2012).

Portanto a reciclagem do residuo de gesso € possivel pela reversibilidade das
reacdes de transformacdo da gipsita em gesso e do gesso em gesso di-hidratado,
Pinheiro (2011).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da pesquisa de diagndéstico do residuo de gesso gerado
pela construcdo civil foi possivel através do levantamento de dados, pelo qual foi
realizada a quantificagdo de entradas e saidas de matéria-prima e residuo de gesso.
Obteve-se como resultado um parametro por m? de obra construida, chegando a um
valor de 1,59 kg de residuo de gesso por m? de obra construida.

Apos analise realizada da disposicdo do residuo de gesso gerado no
municipio de Mineiros-GO, observou que a destinacao final ocorre no lixdo, sendo
dispostos e misturados os residuos de gesso com RCD (podendo estes residuos ser
classificados como classe A), também dispostos em terrenos vagos sendo estes
proximos ao ponto de geragdo, causando impactos ambientais com alto grau de
severidade. A busca por solugdes ambientais a fim de minimizar os impactos
ambientais pela disposicdo inadequada envolve os aspectos de correta destinacao,
reuso e reciclagem.

A falta do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos faz com que nao
tenha local adequado para receber o residuo de gesso fazendo com que o gerador
nao seja responsabilizado pela destinagao correta de seus residuos.

A mudancga de classe do gesso possibilita métodos de reciclagem, visando
proporcionar beneficios de ordem ambiental, social e econbémica. Uma das formas

de reaproveitamento deste residuo que se torna viavel é o uso na corregao do solo.
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