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RESUMO

ANALISE ENERGETICO-AMBIENTAL DE FACHADAS COM FOCO NA
RECICLAGEM. ESTUDO DE CASO COM PAINEIS DE ALUMINIO COMPOSTO
“ACM” EM BRASILIA

Autor: Graziela Moreno M. Martins Gouveia

Orientadora: Rosa Maria Sposto, DSc.

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Junho de 2012

Nas ultimas décadas, a importancia dada a imagem transmitida pelos edificios por meio de suas
fachadas levou ao aumento da utilizagdo de panos de vidro associados a revestimentos de alta
tecnologia, sendo 0 ACM (Aluminum composite material) um dos materiais mais utilizados nas
fachadas “high-tech”. Devido a fatores como rapidez na execucdo e possibilidade de instalacéo
sobre outros revestimentos sem necessidade de demolicdo, o ACM também tem sido muito
utilizado em reformas de fachadas. No entanto, 63,31% da massa dos materiais componentes das
fachadas com ACM é composta por aluminio, um material cuja producdo demanda altas taxas de
consumo de energia e emite grande quantidade de CO,. Dessa forma, sob o ponto de vista
energético-ambiental, a reciclagem se apresenta como um importante recurso na busca da
sustentabilidade desse tipo de fachada. Por outro lado, existem entraves ao reaproveitamento dos
residuos gerados na etapa de montagem e instalacdo, como por exemplo, o fato do ACM ser um
composito que necessita ser delaminado para que seus componentes tenham valor comercial. Sendo
assim, com o objetivo de contribuir para os estudos sobre o desempenho ambiental de fachadas,
este trabalho apresenta a avaliacdo energético-ambiental da fachada com ACM considerando-se a
reciclagem, ou seja, foram comparados os valores levantados de energia incorporada e emissoes de
CO, para a fabricacdo de uma unidade de fachada com ACM utilizando-se matéria-prima primaria
e secundaria, a fim de avaliar a efetiva contribuicdo da reciclagem na diminuigdo desses valores.
Também foi desenhado o fluxo dos residuos sélidos e dos agentes participantes no processo de
reciclagem desses residuos, gerados nas etapas de usinagem dos painéis de ACM e instalacdo das
fachadas, a fim de apresentar os principais gargalos para sua reinser¢do no ciclo de producéo dos
materiais, considerando-se o contexto de Brasilia. Como resultados, observou-se que a fachada
produzida com matéria prima secundaria pode representar uma economia de energia de 78 % e

emitir 73% menos CO..

Palavras-chave: Energia incorporada, Emissdes de CO,, Reciclagem, ACM.
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL ENERGETIC ANALYSIS OF FACADES FOCUSED ON
RECYCLING. CASE STUDY FOR ALUMINUM COMPOSITE PANEL “ACM” IN
BRASILIA.

Author: Graziela Moreno M. Martins Gouveia

Supervisor: Rosa Maria Sposto, DSc.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, June of 2012

In recent decades, the importance given to the image sent out by the buildings through their facades
has induced to improve the use of glass walls associated with high-tech coatings, and the ACM
(Aluminum Composite Material) one of the most used materials on the facades "high- tech". As a
consequence of factors such as fasten execution and the possibility of installation over other
building coatings without the need for demolition, the ACM also has been used in facade's
reformation. However, 63.31% of the weights of the materials that compose the facade with ACM
are made by aluminum, a material whose production demand high levels of consumption of energy
and emits a huge amount of CO2. Therefore, based on the viewpoint of energy-environment,
recycling represents an important resource in the quest for sustainability in this type of facade. On
the other hand, there are obstacles in the waste recycling, such as the fact that the ACM is a
composite which need to be delaminated for its components have a commercial value. As a result,
in order to contribute for the studies on the environmental performance of facades, this paper
presents the energy-environmental assessment of the facade with ACM considering recycling, for
that reason, it was compared the values obtained of embodied energy and emissions CO, for the
manufacture of a facade unit with ACM using primary and secondary raw material, with a purpose
to evaluate the effective contribution of recycling in the decrease of these values. Also it was
designed a flow of solid waste and of the agents that are involved in the recycling process of waste
produced in the machining step of ACM panels and installation of facades, in order to demonstrate
the main difficulties for the reintegration of these wastes in the production cycle of materials,
considering the Brasilia’s context. The results showed that the facade with secondary raw materials

produced may represent an energy saving of 78% and 73% less CO2 issue.

Keywords: Embodied energy, CO, emissions, Recycling, ACM.
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1 INTRODUCAO

A fachada ou o elemento de vedacao vertical externa do edificio engloba, além das fungdes
estrutural e estética, também a funcdo de mediacdo entre os meios externo e interno,
criando condicbGes de habitabilidade para o edificio, e adequacdo do seu interior as
necessidades do usuério (Oliveira, 2003). Também exerce grande influéncia sobre o

conforto térmico, eficiéncia energética e consequente impacto ambiental do edificio.

As ultimas décadas tém sido marcadas pelo aumento significativo da utilizagdo de panos
de vidro e revestimentos de alta tecnologia nas fachadas dos edificios comerciais das
grandes cidades brasileiras (Figuras 1.1 e 1.2). Isso se deve a influéncia da corrente
arquitetobnica high-tech, uma das vertentes do estilo P6s-Moderno, muito difundida em
paises desenvolvidos tais como EUA e Gra Bretanha. Esse modelo arquiteténico, tipificado
pelo alto grau de utilizacdo de recursos tecnoldgicos e pela transparéncia, além de outros
aspectos, tem como caracteristica principal a imagem transmitida pelo edificio através de
sua fachada (Montaner, 2001).

Figura 1.1 - Edificio Corporate Figura 1.2 - Edificio Brasilia Shopping and
Financial Center - Brasilia. Obra Towers - Brasilia. Construido em 1997.
concluida em 1995.

Entre os materiais de revestimento mais presentes nessas fachadas estdo os Painéis de
Aluminio Composto, conhecidos como Aluminium Composite Material (ACM). Devido
principalmente a rapidez na instalacdo, possibilidade de moldagem, variedade de cores e
relativa facilidade na manutencdo, o0 ACM tem sido uma opc¢édo de revestimento bastante
adotada por arquitetos e projetistas em fachadas de edificios comerciais, quer seja em obras

novas ou reformas.



Além disto, devido ao problema de desplacamento de revestimentos cerdmicos, ocorrido
com frequéncia em fachadas de edificios em Brasilia, 0 ACM tem sido uma alternativa
viavel para a revitalizacao dessas fachadas, mesmo considerando-se o alto custo das placas
em comparagdo com outros materiais convencionais (Figuras 1.3 e 1.4). Um dos fatores
que influenciam nessa escolha, além das vantagens ja citadas, é a possibilidade de evitar-se

o transtorno da demolic&o do revestimento antigo.
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Figura 1.3 - Edificio American Office Figura 1.4 - Edificio Number One
Tower — Brasilia. Inaugurado em 2001 Business Center — Brasilia. Inaugurado
com reforma concluida em 2011. em 1994, reformado em 2008.

No entanto, na etapa de especificacdo dos materiais a serem utilizados, muito importante
no processo construtivo, é imprescindivel que se avalie, além dos aspectos técnicos e
econémicos, seu desempenho ambiental. Na ABNT NBR 15575 (2008), que trata do
Desempenho de Edificios Habitacionais com até 5 pavimentos e entrard em vigor em 2013,
é recomendado que os empreendimentos privilegiem os materiais que causem menor
impacto ambiental, desde as fases de exploracdo dos recursos naturais a sua utilizacdo
final.

Ainda, uma edificacdo ndo pode mais ser vista como uma unidade isolada, mas sim como
um organismo que gera impactos ao longo de todo o seu ciclo de vida: projeto, construcao,
utilizacdo, demolicdo, reutilizacéo e/ou reciclagem (MULFARTH, 2002).



Portanto, é preciso que se considere, entre outros aspectos, a matéria-prima extraida, a
energia incorporada e as emissdes geradas no processo produtivo dos materiais, visto que
0s impactos ambientais relacionados a producdo de um material também estdo ligados a

extracao de matérias primas e consumo de energia proveniente de fontes fésseis ou nao.

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), termo originado do inglés Life Cycle Assessment
(LCA), é uma das principais ferramentas para a analise ambiental de materiais e
componentes utilizados na construcdo civil. Segundo a NBR ISO 14040 (2001) a ACV
estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um produto,
mediante elaboracdo de inventario de entradas e saidas e interpretacdo dos resultados,

desde a aquisicdo da matéria-prima até a disposicéo final do produto.

Uma forma simplificada de ACV, contudo significativa, é a avaliacdo do ciclo de vida
energética (ACVE) onde, fundamentada na norma ABNT NBR 1SO 14040 (2001), prioriza
0 inventario de dados de consumos energéticos diretos e indiretos (Carvalho, 2009). Como
exemplo de ACVE no Brasil, pode ser citado o trabalho de Tavares (2006) que analisou o
consumo de energia ao longo do ciclo de vida de edificagdes, incluindo energia
incorporada, energia operacional e energia pds-operacional (desconstrucdo), bem como a

geracdo de emissdes de Didxido de carbono (CO.,).

Considerando-se o ciclo de vida completo de materiais com significativa quantidade de
energia incorporada e emissdes de CO,, é possivel ver a reducdo desses valores a partir de
uma segunda vida como material alternativo (Bribian et al., 2010). A producdo do aluminio
a partir de matéria prima priméaria, por exemplo, requer alto consumo de energia. No
entanto, se produzido a partir de matéria prima secundéria, pode ter essa energia reduzida

em aproximadamente 95% (Calderoni, 2003).

Diante disso, a reciclagem e o reuso tém um importante papel, tanto na producdo mais
sustentavel quanto na disposicédo final ambientalmente adequada. No entanto, a reciclagem
em particular, apesar de ser positiva no sentido de promover a diminui¢do da extracdo de
recursos naturais e do consumo de energia na fabricagcdo dos materiais, consome energia e

gera residuos em seu processo, portanto pode causar impacto ao meio ambiente.



Este trabalho propde, como parte da anélise energético-ambiental de fachadas com ACM, o
levantamento da Energia Incorporada (El) e das emissdes de CO, (ECO;) no processo de
reciclagem dos materiais constituintes da fachada, a fim de verificar sua contribuicéo

efetiva na reducédo da El e das ECO, com o fechamento do ciclo.

Em relacdo ao residuo, pode ser observado hoje de uma forma geral, que o residuo urbano,
especificamente o lixo, € um desafio a ser vencido nas cidades, principalmente nas grandes
metropoles. Segundo o ultimo Diagnostico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos
(SNIS, 2008), foram coletados em 2008 um total de 2.118.380 t de residuos em Brasilia.
Esse valor para 0 ano base de 2002 foi de 1.178.106 t, ou seja, praticamente dobrou em 6

anos.

No caso dos Residuos sélidos da construcdo e Demolicdo (RSCD), a estimativa de geracao
no Brasil é da ordem de 68,5 x 10° t/ano (Angulo et al., 2002). Diante dessa tendéncia, das
dificuldades e dos altos custos para a implantacdo de aterros sanitarios e utilizacdo de
incineradores, a principal alternativa remete a Coleta Seletiva e Reciclagem (Calderoni,
2003).

No entanto, a realidade da Gestdo de Residuos Solidos no DF revela uma grande distancia
do que é praticado em outros paises de referéncia como Holanda, Alemanha e Dinamarca,
com indices de reciclagem de RSCD proximos a 90% (Angulo, 2005). O Plano Integrado
de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil que deveria ter sido implantado no
Distrito Federal (DF) até o ano de 2004, segundo determinacdo da Resolu¢do CONAMA
n° 307 (2002), ainda n&o o foi, havendo a previsdo de implantacdo de um Plano de Gestdo

de Residuos Sélidos até o ano de 2012.

Em Brasilia, ndo ha aterro especifico para residuos classe A, sendo o aterro do Jéquei
Clube, atualmente, o Unico local autorizado a receber RSCD no Distrito Federal. Levando-
se em conta o volume de 5.559 ton/dia de RSCD gerado (Pinto, 2008), é provavel que, se
medidas urgentes ndo forem tomadas a respeito da destinacdo desses residuos, sua

capacidade de armazenamento esteja prestes a esgotar-se.



Gastam-se milhdes anualmente com gestéo corretiva, ou seja, com a remoc¢éo de residuos
dos vérios pontos de disposicdo clandestina espalhados pelo DF, fenémeno que tem como
causas principais a distancia ao local autorizado para deposi¢do dos residuos e a falta de
fiscalizacéo (Rocha, 2006).

Conforme histérico de eventos relacionados & gestdo de RSCD no DF, levantado por
Inojosa (2010) desde 1973, muitas normas relativas a RSCD ndo foram implementadas e
varios projetos da iniciativa privada foram desestimulados por falta de local adequado para

disposicado final dos RSCD.

Diante do quadro atual da gestdo de RSCD no DF e considerando-se a crescente utiliza¢éo
do ACM - material composito que necessita da delaminacdo de seus componentes para a
viabilizagdo da reciclagem - nas fachadas dos edificios comerciais de Brasilia, este
trabalho também se propGe a desenhar o fluxo dos residuos sélidos (RS) gerados nas fases
de montagem e instalacdo de fachadas com ACM, bem como dos principais agentes
envolvidos em seus processos de reciclagem e disposicdo final, a fim de identificar os

principais gargalos a reinsercdo dos mesmos no ciclo produtivo.
Sendo assim, este trabalho pretende contribuir para o estudo energético-ambiental de
fachadas através da analise da efetiva participacdo da reciclagem no balanco energético e

de ECO, na fabricacdo de fachadas com ACM, como também servir de subsidio para

futuros trabalhos nos campos da reciclagem e gestdo de RSCD.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é a analise energético-ambiental de fachadas com

ACM (Painel de Aluminio Composto), tendo a reciclagem como foco.



1.1.2 Obijetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Levantar a Energia Incorporada (El) e as Emissfes de CO, (ECO,) dos processos
de producdo, com Matéria-Prima Primaria (MPP) e Matéria-Prima Secundaria
(MPS), dos materiais componentes da fachada com ACM,;

e Levantar a El e as ECO, para 1m2 de fachada com ACM, composta por materiais
fabricados com MPP e MPS, comparando-se os resultados encontrados.

e Desenhar o fluxo dos residuos sélidos (RS) e dos agentes participantes no processo
de reciclagem desses residuos, gerados nas etapas de usinagem dos painéis de
ACM e instalacdo das fachadas, em Brasilia, a fim de apresentar os principais
gargalos para a reinsercdo dos mesmos no ciclo fechado de produgéo e consequente

producdo das MPS.

1.1.3 Estruturacdo do Trabalho

A estrutura do trabalho divide-se em 5 capitulos, sendo apresentados no primeiro capitulo,
a contextualizacdo do tema e justificativa do mesmo, bem como seus objetivos gerais e
especificos e as limitacdes do trabalho.

No segundo, desenvolve-se a apresentacdo de conceitos e referéncias teoricas,
fundamentais para a elaboracdo do estudo proposto. O capitulo 3 é composto da
metodologia utilizada, incluindo procedimentos para analise e coleta de dados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos das duas etapas descritas na
metodologia utilizada. O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendacfes para

futuros trabalhos.

1.1.4 Limitac6es do Trabalho

A seguir, sdo apresentadas as limitagdes assumidas neste trabalho, a fim de possibilitar sua

concluséo.

Ndo foram considerados nos calculos da El e das ECO, referentes aos materiais

constituintes da fachada com ACM:



e A energia e as ECO, do transporte dos materiais da fabrica a obra, da instalacdo da
fachada, do uso e demolicdo/desconstrucdo devido a abordagem adotada para a

definicdo da EIl dos materiais — cradle to gate — que desconsidera essas etapas;

e A termoadesdo das chapas de aluminio com o ndcleo de polietileno e a pintura
PVDF*, pois ndo foi possivel levantar dados referentes a essas fases da producéo
dos painéis, visto ndo serem mais realizadas no Brasil,

e As entradas de energia para a producdo da pelicula protetora (filme adesivo) dos
paingéis, dos parafusos, do tarucel e do silicone utilizado nas juntas de dilatacao;

e O consumo de energia elétrica das fases de refuséo e extrusdo dos perfis, por ndo
ter sido disponibilizado pela indUstria visitada;

e As entradas de energia para a producdo de outros insumos necessarios a producao

do aluminio primario, como a soda caustica e a cal.

A exclusdo dos dados mencionados ndo representou prejuizo aos resultados obtidos,
considerando-se a abordagem adotada para os calculos da El e das ECO, dos materiais e a
pequena representatividade:

e Da massa dos materiais desconsiderados, em relacdo a massa total da fachada e;

e Da demanda de energia das etapas do processo de producdo do ACM

desconsideradas, em relacdo ao consumo das demais.

* Pintura com tinta a base de resina fluorada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo contempla alguns assuntos que servem de embasamento para a compreensao
da dissertacdo e facilitardo o cumprimento dos objetivos deste trabalho, tais como: Energia,
Emissbes de CO,, Reciclagem, Residuos Solidos da Construcdo Civil e Demolicdo
(RSCD), Painéis de Aluminio composto - ACM, O Aluminio e seu processo produtivo, O

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e seu processo produtivo.

2.1 Energia

A energia pode se apresentar de diversas formas, podendo ser: energia de radiacéo,
quimica, nuclear, térmica, mecanica, elétrica, magnética e elastica. Caracteriza-se por sua
capacidade de conversdo, ou seja, uma forma de energia pode eventualmente ser
convertida em outra, adequando-se a uma utilizacdo desejada (Goldemberg e Vullanueva,
2003).

A unidade usada para medir energia térmica é a caloria, que consiste na quantidade de
calor necessaria para elevar em um grau centigrado uma grama de agua. Joule demonstrou
no século XIX que trabalho mecéanico pode ser transformado em calor, sendo o equivalente
mecanico do calor 4,1855 joules, ou seja, 1 joule é igual a 4,1855 calorias (Goldemberg e
Vullanueva, 2003).

Sob o ponto de vista ambiental, ndo existe energia limpa. Todas as fontes de energia
provocam danos ao meio-ambiente. (Bermann, 2003). Segundo Agopyan e John (2010),
mais de 80% da energia produzida no mundo provém de fontes combustiveis fosseis que
geram poluentes como NOx, SO, e CO, antropogénico, sendo a energia fossil responsavel

pela maior parte das mudancas climaticas.

Torgal (2010) afirma que, em todo o mundo, a crescente demanda por energia é uma das
principais causas do desenvolvimento insustentavel do Planeta. O consumo de energia,
além do uso representativo de reservas fosseis ndo renovaveis, apresenta como face menos
visivel, porém com maior impacto ambiental, as emiss6es de carbono geradas pela queima
de carvdo e gas para producdo de eletricidade nas usinas termoelétricas e nos setores

industrial e de transportes.



A producédo de eletricidade demanda um terco do consumo de energia primaria mundial,
tendendo a aumentar nas proximas décadas. Quando gerada a partir de combustiveis
fosseis, é a principal fonte de dxidos de enxofre e nitrogénio, dioxido de carbono, metano,
monoxido de carbono e particulados. As usinas hidrelétricas ndo produzem quaisquer

desses poluentes, com exce¢do do metano (Goldemberg e Vullanueva, 2003).

Por isso, 0 uso mais eficiente de energia deve ser estimulado, a fim de reduzir os
problemas ambientais e estender a vida das fontes dos combustiveis fosseis, cujas reservas
sdo finitas. As fontes energéticas podem ser classificadas em ndo-renovaveis - caso dos
combustiveis fosseis como o petréleo, gas natural e carvdo mineral - e renovaveis, como a

hidroeletricidade e a biomassa (Bermann, 2003).

No entanto, segundo Bermann (2003), a hidroeletricidade tem um carater insustentavel
devido aos problemas decorrentes da implantacdo e opera¢do de uma usina hidrelétrica,
como a alteracdo no regime hidroldgico, assoreamento, emissdes de gases de efeito estufa

pela decomposicao organica no reservatorio, entre outros.

Por isso € importante atentar para o uso eficiente de energia. Atualmente, produtos tém
sido desenvolvidos visando o uso mais eficiente de recursos naturais e de energia, 0 que

deveré estabelecer novos padrdes de competitividade no futuro (Apogyan e John, 2010).

Porém, a nocdo de conservagdo de energia ndo se limita somente a reducdo de consumo,
mas de trabalho, por ser este derivado do fluxo de energia produtiva. Programas de
conservacao de energia devem melhorar a eficiéncia da conversdo de energia em bens e
servigos, resultando em aumento de produtividade, diminui¢do de custos, reducdo de

emissdes e conservagao dos recursos naturais (Bermann, 2003).

2.1.1 Energia no Brasil

Segundo 0 BEN (2011), as principais fontes energéticas no Brasil sdo o petroleo, gas
natural, energia elétrica, carvao mineral, energia edlica, biodiesel e produtos de cana. A
origem da matriz de geracdo elétrica brasileira é predominantemente renovavel, sendo mais

de 74% da oferta proveniente da geragdo hidrulica interna. Somando-se as importagoes,



essencialmente de origem renovavel, aproximadamente 86% da eletricidade é originaria de

fontes renovaveis.

A capacidade instalada das centrais de geracdo de energia elétrica do Brasil alcangou
113.327MW em 2010, sendo que, desse total 71,2% corresponde as centrais hidréaulicas,
26,2% as centrais térmicas, 1,8% as usinas nucleares e 0,8% a energia edlica . Na figura

2.1 é mostrada a oferta interna de energia elétrica, por fonte, no ano de 2010.

Nuclear / Nuclear
2,7%
Derivados do petréleo / Oif products

Carvao e derivados' / Coal’
3,6%

‘ 1,3%

Hidraulica / Hydro
74,000

Gas natural / Natural gas
6,8% ‘
Edlica / Wind

0,4%

Biomassa® / Biomass®
4. 7%

Importacao / Imports
6,500

Figura 2.1 Oferta interna de energia elétrica por fonte — 2010 (Fonte: BEN, 2010)

Conforme dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o Brasil possui
2.628 empreendimentos em operacdo, 0s quais geram 117.955.174 kW de poténcia,
havendo previsdo para os proximos anos de uma adi¢do de 48.286.747 kW na capacidade
de geracdo do Pais, proveniente dos 169 empreendimentos atualmente em construcéo e de
outros 557 outorgados.

A fim de manter suas fabricas competitivas, o setor produtivo do aluminio tem investido
em auto geracdo de energia elétrica, através de investimentos destinados a participacdo na
construcdo de usinas em todo o pais, 0 que levara a auto geracdo na producdo do aluminio
primério a mais de 50% do total consumido (ABAL, 2007).
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Desde a década de 80 o Brasil tem procurado melhorar os padrdes de consumo e a
producdo de energia através de programas de conservacdao de energia como o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET) e o

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

Em outubro de 2011 foi publicada a portaria 594 do Ministério de Minas e Energia
aprovando o Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf, o qual incorpora em seus
estudos a Eficiéncia Energética, que objetiva atender as necessidades da economia com
menor uso de energia primaria e consequentemente, menor impacto ambiental. O objetivo
do Plano é orientar as acdes a serem implementadas para atingir as metas de economia de
energia em varios setores, entre eles os setores industrial, de micros, pequenas e médias

empresas.

2.1.2 Energia incorporada dos materiais

Denomina-se como “energia incorporada” de um material ou componente, a energia
consumida no processo de extracdo da matéria-prima e seu transporte a fabrica e nos
processos de manufatura necessarios a producdo do material ou componente acabado, bem

como seu transporte ao consumidor final.

Popovic e Kasanovic (2009) definem EI (energia incorporada) como a energia necessaria
para a obtencdo, producdo, transporte, instalacdo, manutencao, desativacdo e disposicao
final de matérias-primas. O valor calculado de EI é expresso em MJ ou GJ por unidade de

massa, superficie ou volume, de material instalado.

Segundo Torgal (2010) existem trés tipos de abordagem para a definicdo de EIl nos
materiais de construcdo: da extracdo das matérias primas até a porta de saida da fabrica
(cradle to gate); até a obra (cradle to site) e até a fase de demolig&o e deposicdo (cradle to
grave). A primeira abordagem considera somente a energia necessaria para a fabricacdo do
material, ou seja, para coloca-lo a porta de saida da fabrica, desconsiderando, portanto, a
energia de transporte e de aplicacdo do material, os quais se incluem na fase de construcao

do edificio.
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Para Reddy e Jagadish (2003), a El pode ser dividida em: energia consumida na producao
dos materiais de construcdo, energia necessaria para o transporte desses materiais e energia

necessaria para a montagem dos diversos materiais que formam o edificio.

A intensidade de energia dos materiais de construgdo também pode ser representada pelo
valor de EI priméria, dada pela soma de duas variaveis. A primeira representa a quantidade
total de energia necessaria para a obtencdo da matéria prima e producdo e instalacdo do
material, que representa o valor estavel especifico para cada material de construgcdo. A
segunda variavel é a energia necesséria para o transporte do material da fabrica ao canteiro

de obras, cujo valor é mutével, varia com a distancia (Popovic e Kasanovic, 2009).

A energia nos edificios pode ser categorizada em dois tipos: energia para a manutencao de
um edificio durante sua vida Util e capital energético utilizado para a producdo de um
edificio (El) usando varios materiais (Reddy e Jagadish, 2003).

Nas ultimas décadas, concluiu-se que os maiores gastos energeticos dos edificios deviam-
se a energia operacional, o que levou a esforcos no sentido de aumentar a eficiéncia
energética dos edificios. Contudo, a medida que a energia operacional € reduzida, a parcela
referente a El nos materiais aumenta, fazendo com que, a médio e curto prazo, essa parcela

venha a exceder a de energia operacional (Torgal, 2010).

Desta forma, entende-se que a energia consumida pelos edificios ndo se restringe a etapa
de uso. Quando os materiais chegam ao local da obra ja consumiram muita energia em seus

processos de fabricacdo (Abeysundra et al., 2007).

A escolha de materiais com alto teor de El implica um alto nivel inicial de consumo de
energia na fase de producdo da construcdo (Bribian, et al., 2010). Por isso, a EI em
materiais de construcdo necessita ser considerada juntamente com a energia operacional, a
fim de reduzir a utilizacdo de energia total do ciclo de vida dos edificios. A substitui¢do de
materiais que requerem quantidades significativas de energia para sua producdo, por
materiais que requerem quantidades menores de energia, reduzird a quantidade de El nos
edificios (Metz et. al, 2007).
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Entre os varios materiais comumente utilizados na construgdo de edificios, o aluminio se
destaca pela alta demanda de energia em seu processo produtivo, principalmente de
eletricidade, o que eleva consideravelmente seu impacto na demanda de energia primaria e
no potencial de aquecimento global (Bribian et. al, 2001). Na Tabela 2.1 sdo mostrados
valores nacionais e internacionais de El para a producdo do aluminio e na Tabela 2.2 séo

mostrados valores de El para a producdo de outros materiais utilizados em fachadas.

Tabela 2.1 — Valores de El para a producdo do aluminio no Brasil e em outros paises

El em MJ/Kg FONTE
236,8 Reddy (2003) — india
136,8 Bribian (2010) — Europa
270 Chapman, Roberts (1983) - Inglaterra
98,20 Tavares (2006) — Brasil

Segundo Monahan e Powell (2011), os valores de El dos materiais, e conseqlentes
emissdes de carbono, variam conforme o pais devido a: matriz energética, 0s processos de
transformacéo, eficiéncia do sistema industrial e econdmico desse pais e como esses
fatores variam ao longo do tempo. Por conseguinte, os resultados dos estudos de ciclo de
vida sdo indicativos e devem ser interpretados com cautela e atencdo aos métodos
utilizados, os limites do sistema aplicado, o que foi ou ndo incluido, antes de qualquer

interpretacdo ou conclusdes extraidas.

Inventarios e estudos tém sido desenvolvidos em véarios paises com a finalidade de
encontrar valores de El e ECO, para materiais e sistemas construtivos. Como exemplos de
estudos brasileiros, tem-se os trabalhos realizados por Nabut Neto (2011), que encontrou
valores de El e ECO, para o sistema construtivo “steel frame”, ¢ por Tavares (2006), cujo

estudo de caso foram edificacGes residenciais com sistema construtivo convencional.
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Tabela 2.2 — Valores de El para a producdo de varios materiais utilizados em fachadas
(Adaptado de Tavares, 2006)

MATERIAIS El (MJ /kg)
Ceramica — revest, monoqueima 5,10
Cobre 75,00
Granito — aparelhada 2,00
Mérmore 1,00
Tinta acrilica 61,00
Tinta 6leo 98,10
Tinta PVA latex 65,00
Vidro plano 18,50
Argamassa — mistura 2,10
Porcelanato 13,00
Concreto simples 1,20

Madeira — laminada colada 7,5

Polietileno de alta densidade 95,00

No Brasil ainda ndo ha legislacdo e normas que tratem sobre a limitacdo dos valores de
energia incorporada, mas sobre a adequacdo ambiental, em disposicdo sobre a selecdo e
consumo de materiais. Na ABNT NBR 15575 (2008) é recomendado que o0s
empreendimentos sejam construidos mediante exploracdo e consumo racionalizado de
recursos naturais, objetivando a menor degradacdo ambiental, menor consumo de &gua, de
energia e de matérias primas, privilegiando 0s materiais que causem menor impacto

ambiental, desde as fases de exploracdo dos recursos naturais a sua utilizagéo final.

Em nivel mundial, obras civis e construcdo civil consomem 60% das matérias-primas
extraidas da litosfera. Desse volume, a construcdo representa 40%, ou seja, 24% dessas
extracdes globais. Além disso, essa grande quantidade de matéria-prima também envolve

alto consumo de energia (Bribian, et al., 2010).

Portanto, a crise de energia, 0 impacto no meio ambiente e a degradacdo das fontes

naturais de recursos, que ocorrem hoje no Brasil e no mundo, apontam para a necessidade
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de mais pesquisas sobre materiais e componentes, contribuindo assim para a amenizagao
dos impactos ambientais produzidos, considerando-se desde a extracdo da matéria prima
para a sua producdo até a possibilidade de reciclagem no final da sua vida atil (Morais e
Sposto, 2009).

A energia gerada para a obtengéo dos mais diversos materiais manufaturados, na forma de
eletricidade e calor, requer a utilizacdo dos recursos naturais do planeta e provoca a
emisséo de poluentes (BESSA, 2010). Entre esses poluentes, destaca-se o CO,, principal

gas causador do efeito estufa e objeto deste trabalho.

2.2 Emissdes de CO, (Dioxido de carbono)

A construcdo, manutencdo e demolicdo de edificios geram diversos impactos ambientais.
As emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera, por exemplo, durante o ciclo de
vida dos edificios podem colaborar para o aguecimento global, assunto amplamente
discutido atualmente.

A Terra depende da transparéncia da camada atmosférica para emitir energia ao espago. No
entanto, a atividade humana no planeta tem como resultado o aumento da concentracao de
gases como o CO, (Dioxido de carbono), CH, e N,O, que reduzem a transparéncia da

atmosfera, causando o aumento da temperatura media da Terra (Agopyan e John, 2011).

O efeito estufa € decorrente da acdo exercida por alguns gases, presentes na atmosfera,
impedindo que o calor proveniente da irradiacdo solar que € refletido pela superficie

terrestre, se disperse (Bermann, 2003).

Os principais gases de efeito estufa, naturalmente presentes na atmosfera sdo vapor d’agua,
diéxido de carbono (CO3), ozbnio (Oz), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O). A vida na
Terra tem se mantido possivel gracas a concentracdo natural desses gases, no entanto, se a
radiacdo recebida do sol e rebatida ao espaco sofrer alteracdo causada por qualquer fator,
alterando assim o equilibrio de distribuicdo de energia dentro da atmosfera, o clima pode
ser afetado (BRASIL, 2000).
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Varios fenbmenos decorrem do aumento de temperatura, entre eles o0 aumento do nivel do
mar, alteracdo no suprimento de agua doce, maior numero de ciclones, fortes tempestades

de chuva e neve e ressecamento do solo (processo de desertificacdo) (BESSA, 2010).

Durante a combustéo, o carbono e o hidrogénio dos combustiveis fosseis sdo convertidos
principalmente em diéxido de carbono (CO,) e agua (H,O), liberando a energia quimica
contida no combustivel na forma de calor. Esse calor geralmente é usado diretamente ou
para produzir energia mecanica, muitas vezes, para gerar eletricidade ou para transporte
(IPCC, 2006).

A queima de combustiveis fosseis gera varios gases, sendo o mais importante deles o
diéxido de carbono (CO.,), principal gas de efeito estufa emitido pelas atividades humanas.
75% das emissdes de CO, provém da queima de combustiveis fosseis (Goldemberg e
Vullanueva, 2003).

Em relacdo aos materiais, as trés principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa sdo
0 uso de combustiveis fésseis na fabricacdo e transporte, decomposicdo do calcario e
outros carbonatos durante a calcinacéo e a extracdo de madeira nativa para emprego como
material e combustivel. A industrializacdo de muitos materiais, como 0Ss ceramicos,
cimento, ago, vidro e aluminio, envolve processos de calcinacdo onde, na maior parte das
vezes, utiliza-se energia fossil ndo renovavel, como os derivados de petrdleo e o carvao

mineral, para produzir altas temperaturas (Agopyan e John, 2011).

O CO, incorporado representa a soma total da quantidade desse gas, em toneladas, liberada
na atmosfera nas fases de obtencdo de matéria prima, producdo, transporte e instalacdo dos
materiais. Nessas fases hd o uso significativo de energia obtida pela queima de
combustiveis fosseis. Aproximadamente 12% das emissdes totais de CO, vem de varias

fases do ciclo de vida de materiais de construcdo (Popovic e Kasanovic, 2009).

Porém, em estudo realizado por Nabut Neto (2011), as ECO, referentes a etapa de
transporte dos materiais representaram apenas 3,5% do valor das ECO,, para a producédo do
sistema construtivo estudado, o steel frame. Da mesma forma, Bessa (2010) apresenta, para
0 aluminio, um valor de ECO, para os transportes que representa 2,2% do valor para a

producdo do material.
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No processo produtivo do aluminio, as emissdes de CO, ocorrem durante a eletrolise -
onde a maior parte € resultado da reacdo entre o anodo carbono e a alumina - e durante a

producdo de energia, se ela for gerada por carvéo féssil (BRASIL, 2006).

A energia elétrica utilizada no processo de fundicdo provém principalmente da
hidroeletricidade, por isso considera-se que essa atividade ndo contribui nas emissdes de
CO; (BRASIL, 2006). Na Tabela 2.3 sdo mostrados valores de ECO,, para a producdo do

aluminio no Brasil e em outros paises.

Tabela 2.3 — Valores de ECO, para a producéo do aluminio no Brasil e em outros paises

KgCO, / t FONTE
3.162 Bessa (2010) — Brasil
3.818 ABAL (2007) — Brasil
8.571 Bribian (2010) — Europa
8.230 Monahan (2011) - Inglaterra

O CO2 incorporado nédo é diretamente proporcional ao valor de EI do mesmo material: o
seu valor depende dos recursos energéticos gastos nos processos, do tipo de energia

utilizavel e da origem da energia (Popovic e Kasanovic, 2009).

Uma alternativa para a reducdo das ECO, na a fabricacdo dos materiais € a reciclagem,

pois elimina etapas da producdo onde ocorrem a maior parte dessas emissoes.

2.3 Painéis de Aluminio composto - ACM

Os painéis de aluminio composto, conhecidos como ACM (Aluminium composite material)
sdo formados por duas chapas de aluminio unidas por um nucleo de material termoplastico

extrudado. Os tipos mais utilizados em fachadas no Brasil tém o nucleo em polietileno de
baixa densidade (PEBD) (Figura 2.2).
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CHAPA DE ALUMINIO

CHAFA DE PEBD

Figura 2.2 — Painel de aluminio composto — ACM

Em edificios com mais de 20m de altura, painéis compostos com esse tipo de material em
seu nucleo ndo sdo permitidos em varios paises por ndo impedirem a propagacdo das
chamas. No Brasil, no entanto, ndo ha essa restricdo. Nesses casos, 0 material mais
indicado para o ndcleo seria 0 agregado mineral ou um nucleo termopléastico especial com

propriedades antichamas (Téchne, 2004).

A ABNT NBR 15446 (2006) define painéis de aluminio como sendo painéis formados por
chapas de aluminio, que podem ser ligadas ou ndo por um nucleo de material termoplastico
extrudado. Os tipos mais utilizados em fachadas sdo o painel de chapa so6lida, formado
somente por chapas sélidas de aluminio e o painel composto, formado por duas chapas de

aluminio ligadas por um nucleo de material termopléstico extrudado.

A mesma norma também estipula espessuras e caracteristicas para esse tipo de painel. Nos
painéis compostos, as chapas devem ter espessura minima de 0,3 mm para aplicacdo
interna e 0,5 mm para utilizacdo externa. O acabamento superficial pode ser pintado ou
anodizado, apresentar cor uniforme na face aparente ou receber pintura continua tipo “coil
coating”, que pode ser & base de PVDF (fluoreto de polivinilideno), fluoropolimero

duroplastico ou poliéster, aplicado em uma ou ambas as faces.
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Os painéis para aplicacdo externa deverdo ser protegidos com filme adesivo de PVC ou
polietileno resistentes aos raios ultravioletas. Quando o acabamento aplicado for o de
pintura continua, o filme devera conter a indicacdo do sentido de assentamento das pecas

por meio de setas e informacdes do fabricante (Pini, 2008).

Os painéis de ACM sdo encontrados no mercado em espessuras que variam de 3mm a
6mm, com larguras comumente disponiveis de 1250mm e 1500mm. Sob encomenda é
possivel obter-se placas com larguras especiais, desde que acima de uma determinada

quantidade minima, e comprimentos especiais, com no maximo 6000mm (Téchne, 2009).

Para a aplicacdo do ACM em fachadas, € necessaria a usinagem e dobra dos painéis a fim

de se formar bandejas, que sdo fixadas a uma subestrutura preferencialmente de aluminio.

O processo de fabricacdo do ACM utiliza o método continuo de producdo, onde as trés
camadas do painel sdo aderidas firmemente umas as outras com a ajuda de um filme de
ligacdo molecular de alta performance, através de um processo de aquecimento continuo

(Alutile, 2012). A figura 2.3 mostra o fluxo esquemaético de produgdo do ACM.

FILME DE i?g:\;’&?; i
LIGAGAO ROLAMENTO DE PRECISAO E
PRENSAGEM A QUENTE

COMPOSTO m
FILME DE P
LIGAGAD
ALASER

RESFRIAMENTO m O
CIX) CORTE EMPILHAMENTO

SUAVIZAGAO

NUCLEO DE | aauecimentopo |
PEBD | NUCLEODEPEBD |

FILME
PROTETOR

IMPRESSAQ

Figura 2.3 — Fluxo esquemaético de producédo do ACM (Adaptado de ALUTILE, 2012)
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2.4 O Aluminio e seu processo produtivo

O Aluminio é obtido a partir da Bauxita que contém de 35% a 55% de dxido de aluminio.
Para que a producédo de aluminio seja economicamente viavel, € necessario que 0 minério
possua ao menos 30% de Alumina aproveitavel. O Brasil possui a terceira maior reserva de
Bauxita do mundo, localizada na Amaz6nia, mas o minério também pode ser encontrado
em Pocos de Caldas e Cataguases, cidades do Estado de Minas Gerais (ABAL, 2007).

O processo para obtengdo do aluminio primario divide-se em trés etapas, as quais sdo
mineracdo, refinaria e reducdo. Na Figura 2.4 é representado o fluxo esquematico de

producdo do aluminio primario.

A mineracdo da Bauxita engloba remocdo da vegetacdo, do solo orgénico e camadas
superficiais, britagem, lavagem e secagem do minério. Na refinaria a bauxita é
transformada em alumina calcinada. O procedimento Bayer, que é o processamento
quimico da Bauxita, € o mais utilizado. Na refinaria ha uma sequéncia de procedimentos
para obtencdo do p6 branco de alumina pura que é enviado a reducéo, que é o processo de

transformacéo da alumina em aluminio metalico (ABAL, 2012) .

MINERACAO
DA BAUXITA

TRANSPORTE
MOAGEM

DIGESTAO

FILTRAGEM
ALUMINA
| PRECIPITACAOD H CALCINACAO |
ENERGIA

ANODO
Coque/piche

FORNO DE .
| LNgoTe je—| LNgoTameNTo je— FOTTO ELETROLISE <:|

FLUORETO /
CRIOLITA

Figura 2.4 — Fluxo esquematico de producéo do aluminio primario (ABAL, 2007)
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O Aluminio primario é produzido pelo processo de reducdo eletrolitica. O processo
consiste na reagdo ocorrida num recipiente de carbono contendo uma solucéo eletrolitica
que age como catodo, sendo o anodo o carbono parcialmente submergido na solucéo e

consumido no final do processo (Brasil, 2006).

A eletrdlise do déxido de aluminio produz aluminio fundido, que se deposita no catodo, e
oxigénio que deposita-se no anodo e reage com o carbono, produzindo CO,. O aluminio
primario pode ser produzido por dois tipos principais de tecnologia que se distinguem pelo
anodo utilizado: Soderberg e Prebake (Brasil, 2006).

O aluminio liquido é extraido por succdo para cadinhos e transferido a refusdo para
obtencdo do aluminio priméario em forma de lingotes, vergalhGes, placas e tarugos (Reis,
2006). Os processos de fundicdo mais utilizados na fabricacdo de pecas de ligas de

aluminio sdo: fundicdo em areia, em coquilha e sob presséo.

Para a produgdo de chapas planas ou bobinas, folhas e discos de aluminio utiliza-se o
processo de laminacdo, que consiste na transformacdo mecénica do metal, havendo
reducdo da secdo transversal por compressao. A placa de aluminio passa por dois cilindros,
de aco ou ferro fundido, com eixos paralelos que giram em torno de si mesmaos.

Os dois processos tradicionais de laminacdo do aluminio sdo laminacdo a
quente e laminacdo a frio (ABAL, 2012).

O processo de extrusdo, que é utilizado para a producdo dos perfis de aluminio, consiste
na transformacdo termomecanica do metal. O tarugo é forcado a fluir através do orificio de
uma matriz (ferramenta) sendo reduzido em sua secdo transversal, sob o efeito de altas

pressdes e temperatura (ABAL, 2012).

2.4.1 Ligas de aluminio

Henstock (1996) define liga como uma propriedade metalica do processamento do
material, composto por dois ou mais elementos, onde pelo menos um deles é um metal, que

resulta na mudanca de propriedades.
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As ligas de aluminio tém como principal funcdo aumentar a resisténcia mecanica sem
prejudicar as outras propriedades (ABAL, 2012). A ABNT NBR ISO 209 (2010)
especifica as designacfes que indicam a composi¢do quimica do aluminio e das ligas de
aluminio, usando como referéncia normativa a “International alloy designations and
chemical composition limits for wrought aluminum and wrought aluminum alloys — Teal

sheets” (Aluminium Association, 2009).

A Teal Sheets é baseada num sistema de designacdo numeérica que foi adotada como norma
nos Estados Unidos, em 1957 e posteriormente, adotada oficialmente pelos Signatarios
Internacionais da Declaragdo de Acordo de 15 de Dezembro de 1970. Seu sistema de
numeracgdo é composto por 4 digitos, sendo o primeiro numero indicador do grupo de liga.
Na Tabela 2.4 encontram-se elencados os grupos de ligas conforme a predominancia do

elemento de liga.

No grupo 1xxx, os dois ultimos digitos indicam o minimo de porcentagem de aluminio e o
segundo indica modificacdes de liga em limites de impureza ou elementos de liga. Nos
grupos de 2xxx a 8xxx os dois Ultimos nimeros ndo tem significado especial, servem
somente para diferenciar as ligas no grupo. O segundo digito indica a liga original e as

modificacdes de liga.

Tabela 2.4 — Grupos de ligas conforme o sistema de numeragéo da Teal Sheets. (Adaptado de
Aluminium Association, 2009)

1IXXX Composta por 99% de aluminio ou mais
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magneésio e Silicio

TXXX Zinco

8xxX Outros elementos
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As ligas do grupo 5xxx s@o as que possuem a melhor combinagdo entre resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e ductilidade. Sao facilmente produzidas e soldadas, sendo
utilizadas em aplicacdes nas quais se exige razoavel resisténcia mecanica com excelente
resisténcia a corrosdo (ABM, 1987). Estdo disponiveis em laminas, chapas, perfis, tubos e

arames.

As ligas do grupo 6xxx sdo termicamente trataveis e faceis de serem extrudadas.
Apresentam alta ductilidade o que permite suportarem altos graus de deformacédo, como a
extrusdo (Metals Handbook, 1988) . Apresentam maior soldabilidade e maior resisténcia a
corrosdao do que as demais ligas termicamente trataveis (Pickering, 1997). S&o utilizadas

em varias aplicacBes, como perfis para esquadrias - ligas 6063 e 6060 - e perfis estruturais.

A fabricacdo de ligas de aluminio requer a utilizacdo de anteligas, que sdo ligas com altos
teores de determinados elementos que fazem parte da composi¢do quimica do produto
final. Seu uso confere maior rendimento no aproveitamento do elemento de liga, ou seja,
menor perda do elemento na fundicdo (ABM, 1987). As anteligas sdo utilizadas na refusao
para corre¢do quimica das ligas obtidas com o uso de sucatas, a fim de atenderem aos

parametros estabelecidos em norma.

2.5 O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e seu processo produtivo

O PEBD ¢ um polimero termopléastico, obtido pela polimerizacéo do etileno (ou eteno) que
provém do craqueamento do Nafta, que € um dos subprodutos do refinamento do petréleo.
O eteno também pode ser obtido pelo cragueamento do gas natural e do gasoleo.
Diferencia-se do PEAD por sua cadeia mais ramificada, o que lhe confere menor
temperatura de amolecimento e menor resisténcia fisica (Roman, 1997). Na figura 2.5 €
mostrado o fluxo esquematico das etapas de producéo da resina de PEBD.
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DESTILACAO,
DESSANILIZACAO E
HIDROTRATAMENTO
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PETROLEO

FABRICACAO DE
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PRODUCAO DO GAS PROCESSAMENTO DO
NATURAL GAS NATURAL
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Figura 2.5 — Fluxo esquematico das etapas de producédo da resina de PEBD (Adaptado de
Franklin Associates, 2011)

A atividade petroquimica se divide em: indUstrias de primeira, segunda e terceira geragao.
Na industria de primeira geracdo acontece o craqueamento da nafta e do gas natural
gerando produtos petroquimicos basicos como etileno, propileno e butadieno. Na segunda
geragdo, os produtos petroquimicos basicos sdo transformados em finais, como o
polietileno, SBR e resinas poliéster, que sdo transformados em produtos para uso, como

garrafas, tintas e pneus, na industria de terceira geracdo (Roman, 1997).

Os processos de transformacdo empregados pelas indUstrias aos produtos petroquimicos
finais, especialmente o PEBD, sdo: extrusdo de filmes, rafia, monofilamentos, chapas,
laminas, tubos e perfis; revestimento por extrusdo; moldagem por sopro e por injecédo e

construcdo de fios e cabos (Roman, 1997).

A extrusdo é um processo de transformacdo de termoplasticos que utiliza um equipamento
denominado extrusora, composto por um cilindro aquecido dentro do qual gira uma rosca.
A medida que é inserida por um funil, a resina é fundida gradativamente pelo contato com
a parede aquecida do cilindro, sendo transportada ao longo do mesmo pela rotagéo da rosca

gue comprime o polimero através da matriz, que molda a forma final (Roman, 1997).
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2.6 Reciclagem

A recuperacdo e reutilizacdo de materiais descartados séo atividades praticadas pela
humanidade desde tempos antigos. De grande importancia econdmica e ambiental muitas
vezes ndo reconhecida, exercem uma poderosa influéncia sobre a oferta e demanda de

materiais.

A lei n° 12.305 (2010) define reciclagem como o processo de transformacdo dos residuos
solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,

com vistas a transformacao em insumos ou novos produtos.

Segundo a Resolugio CONAMA n° 307 (2002), reciclagem ¢é o processo de
reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a transformagdo. Estabelece
também que os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracdo de residuos

e, secundariamente, a reducao, a reutilizacao, a reciclagem e a destinacéo final.

Reciclagem, no dmbito dos materiais de construcéo, refere-se a reentrada do material no
ciclo, ou seja, o novo envelhece e volta a se tornar novo. Depois de uma sequencia de
etapas — coleta, desagregacdo, classificacdo e tratamento — o material usado (residuo) se
torna novamente matéria-prima, porém secundaria, a qual pode dar origem a um mesmo
tipo de material ou a um outro tipo, com outra finalidade (Fig. 2.6). Portanto, reciclagem

engloba coleta e processamento (Hendriks et. al, 2000).

MATERIA — PRIMA
PRIMARIA

PROCESSOS
PRODUTIVOS

LiauiDos | l SOLIDOS | | GASOS05 ] uso
RECICLAGEM
| REAPROVEITAMENTO |
DISPOSICAO FINAL

Figura 2.6 - Fluxo esquematico da realimentacdo produtiva (adaptado de Navarro, 2001)
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Este conceito pode ser aplicado no ciclo de vida de materiais e sistemas construtivos, como
por exemplo, no ciclo de vida de fachadas. A NBR 1SO 14040 (2001) conceitua Ciclo de
vida como sendo estagios sucessivos e encadeados de um sistema de produto, desde a

aquisicdo da matéria-prima ou geracao de recursos naturais a disposicao final.

O ciclo de vida completo de uma fachada engloba os processos de extracdo e
transformacdo da matéria-prima, instalacio na obra, uso, demolicdo/desconstrucao,
reciclagem / reuso / disposicéo final, portanto um ciclo fechado de producdo, conforme

demonstrado na Figura 2.7.

EXTRAGAO DA

MATERIA-PRIMA ﬁ

TRANSFORMACAO

RECICLAGEM/ [:> DA
REUSO MATERIA-PRIMA

I l

DISPOSICAO FINAL DEMOLICAO/ INSTALAGAO NA
DESCONSTRUCAO

OBRA

L

Figura 2.7 — Fluxo esquematico do ciclo de vida de fachadas.

A reciclagem oferece vérias vantagens comprovadas. Calderoni (2003) elenca um conjunto
de fatores que justificam a necessidade e importancia da reciclagem de residuos: exaustéo
das matérias-primas e custo crescente para sua obtencdo; economia de energia;
indisponibilidade e custo crescente dos aterros sanitarios; custos crescentes com
transportes; poluicdo e prejuizos a salde publica; geracdo de emprego e renda e redugdo

dos custos de producéo.

No entanto, a reciclagem tambem possui limitacGes, entre elas a financeira. Se 0s recursos
consumidos em coleta e processamento dos residuos for maior que os consumidos na
extracdo priméaria, para a mesma quantidade de material, ndo h& vantagem (Henstock,
1996).
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2.6.1 Processamento

Processamento € a transformacdo do material coletado em matéria-prima secundaria (fusao
de metais, amassamento de papel usado). Segundo Hendricks et. al (2000), um método
eficiente de processamento de RSCD, deve promover um alto rendimento, ou seja, resultar
numa alta porcentagem de materiais reciclaveis. 1sso requer separacdo 6tima entre material
reutilizavel e descartavel, em reutilizaveis pétreos e ndo pétreos (metais, papéis, plasticos,
madeiras) e em residuos para incineracdo ou deposicdo, sempre com 0 minimo de barulho,

poeira e danos ambientais.

O processamento de RSCD geralmente é feito numa sequencia de procedimentos, os quais
sdo: peneiramento, reducdo (trituracdo e moedura), separacdo de metais ferrosos, escolha
(separacdo de ndo pétreos ou muito contaminados) e classificacdo (pelo tamanho das
particulas por peneiramento) (Hendricks et. al, 2000). Na figura 2.8 é mostrado

esquematicamente os fluxos de uma instalagdo de trituragéo.

O processo é, atualmente, quase todo mecanizado. A parte manual se restringe,
basicamente, a separacdo de elementos indesejaveis (papéis, papeldes) e a classificacdo
final, ap6s a trituracdo mecanica. O maquinario € originario de tecnologias de mineracao,
como os trituradores e separadores molhados e secos, sendo 0s principais equipamentos
utilizados no processo a pa carregadeira, alimentador vibratorio, britador, eletroima para
separar as ferragens, peneiras, esteiras e eventualmente, sistemas para eliminacdo de
contaminantes. Para a trituracdo 0s equipamentos mais utilizados s@o os britadores de
mandibula, mais indicados na producdo de agregados para concreto, e os britadores de
impacto (Hendricks et. al, 2000).

As usinas de reciclagem podem ser, quanto a mobilidade, fixas - indicadas quando se exige
maior controle ambiental - ou moveis - ideais para pequenas quantidades de material a
reciclar. Podem também ser classificadas em (GEHO apud CARNEIRO et al., 2001): usina
de 1 2 geracdo, que necessita de elementos que eliminem metais (comum no Brasil); usina
de 22 geracéo, similar a anterior porem com sistemas preliminares (mecanicos ou manuais)
de limpeza e classificacdo do material por via seca ou Umida; usina de 3 @ geracdo, que

remove integralmente os materiais considerados contaminantes do agregado reciclado.
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TRITURADOR
DE FLUXO
DESCENDENTE

SEPARAGAO
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MADEIRA/
FERRO
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RECICLAGEM
DE AREIA
TRITURADA

Figura 2.8 — Fluxo esquematico da operacdo de processamento (adaptado de Hendricks et al., 2000)

2.6.2 Reciclagem do Aluminio

O aluminio é um material bastante adequado a reciclagem devido as suas propriedades,
resultando num material secundario com qualidade semelhante ao material novo, mesmo
depois de varias fundigdes. Pode-se dizer, portanto, que o ciclo do aluminio é infinito e
sustentavel. Segundo Hendricks et al. (2000), a reutilizacdo do aluminio leva a uma
economia de 90% a 95% da energia utilizada na fabrica¢do do material com MPP, além de

gerar até 90% menos emissoes.

Ainda, Hendricks et al. (2000) estimam que a maior parte dos materiais de construcao de
aluminio sdo reutilizados, de uma forma ou de outra, devido ao alto valor pago aos

residuos de aluminio, que pode chegar a mais de 90% do valor do aluminio primario.

Navarro (2001) descreve o processo de reciclagem do aluminio que se inicia com a
compactacdo do residuo em volumes, nos centros de coleta, sendo posteriormente enviado
a industria de fundicdo, onde o material é selecionado e testada a sua qualidade e teor de
impurezas. Em seguida, o material € reduzido a pequenos pedagos em maquinas de corte,
sendo transportados a uma maquina lavadora para remocdo de tintas e outras impurezas

solidas.
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Depois de limpo, o material é aquecido e de maneira forcada passa por um conjunto de
peneiras para assegurar-se a inexisténcia de contaminantes antes de ir ao forno para
fundicdo, onde é aquecido a 650°C. Como auxilio na separagdo de qualquer 6xido

originado no processo, é adicionado ao material fundido uma mistura de sais.

O material fundido é transformado em lingotes de aluminio no formato de blocos, que séo
vendidos aos fabricantes de laminas e perfis de aluminio. Na figura 2.9 o processo €

apresentado de forma esquematica.

COMPACTACAO DO RESIDUO SELECAO
REDUCAO LAVAGEM
FUNDICAO LINGOTES

Figura 2.9 — Fluxo esquematico do processo de reciclagem do aluminio (Navarro, 2001)

Uma parte significativa das cargas de fundicdo € constituida por sucata. Um dos desafios
do processo de reciclagem do aluminio é a decisdo do tipo de sucata que sera utilizada na
producdo de determinada liga, pois existem muitas variaveis a serem consideradas como a
composic¢do quimica, prego, disponibilidade de aquisi¢do, rendimento metalurgico, entre

outras (Pereira e Tavares, 2011).

Segundo Schmitz (2006) os processos de reciclagem se classificam em Refinaria, que
trabalha com um mix maior de sucatas e Refusdo, que trabalha com sucatas com teores
menores de contaminantes. O objetivo da refusdo é trabalhar com sucatas padronizadas que
tenham a mesma composic¢ao quimica da liga a ser produzida, ndo necessitando de grandes

correcgoes.
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No entanto, na refusdo da sucata sempre existe uma perda devido & oxidagcdo do material,
medida por um valor percentual denominado de rendimento metallrgico (Pereira, Tavares,
2011). Procedimentos como a rapida fusdo e transferéncia de metais reduzem a perda de
aluminio e componentes de liga, bem como a contaminacdo por elementos indesejados
(Schmitz, 2006)..

Alguns elementos como cobre, ferro, zinco, calcio, silicio e outros semelhantes ndo podem
ser removidos, devendo ser o seu teor limitado pela mistura adequada da massa fundida
com as outras sucatas disponiveis ou, em ultimo caso, devido ao custo, pela adicdo de
metal primario. Mesmo com todos os cuidados, as vezes um lote completo no forno esta
fora das tolerancias para os diferentes elementos na liga, sendo possivel a correcdo

somente por adi¢do de outro metal ou aluminio primario (Schmitz, 2006).

2.6.3 Reciclagem do Polietileno de baixa densidade (PEBD)

Em relacdo aos metais, a porcentagem de reciclagem de polimeros é bem menor, mas vem
crescendo substancialmente. Algumas caracteristicas do plastico sdo as responsaveis por
esse crescimento como a impermeabilidade, transparéncia, baixo preco, entre outras
(Calderoni, 2003).

Para Navarro (2001), entre os motivos para as previsdes otimistas quanto a este
crescimento estdo: o fato de que, teoricamente, todos os polimeros podem ser reciclados;
cresce a cada dia o numero de produtos fabricados a base de polimeros e a maioria dos

polimeros ndo se deteriora por processos de reciclagem.

Segundo Calderoni (2003) a reciclagem do plastico proporciona grande economia de
energia elétrica pois, para produzi-lo com matéria-prima virgem sao necessarios 6,74 mil

Kwh/t, ao passo que, na reciclagem séo utilizados 1,44 mil Kwh/t.

No entanto, alguns fatores sdo limitantes a reciclabilidade dos plasticos como as
impurezas, a presenca de diferentes plasticos num mesmo produto, os rotulos, entre outros
fatores, o que é refletido nos pregos das sucatas que geralmente alcangcam apenas 10% do
valor da resina virgem (Calderoni, 2003).
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O processo mecanico € o mais utilizado para a reciclagem do PEBD e consiste na
transformacdo de polimeros descartados pds-consumo ou residuos de processo industrial
em granulos, para a fabricacdo de outros produtos. Segundo Navarro (2001), nesse
processo, apos coletado, o material é colocado sobre uma esteira rolante para separacao

manual dos contaminantes.

Em seguida, o residuo é moido, lavado com agua para remoc¢do de contaminantes e seco
em secadores com mecanismo de centrifugacdo. Depois de seco, 0 material € compactado
para reducdo de volume, extrudado e granulado, produzindo-se assim a matéria-prima

secundéria que dara origem a outros produtos (Figura 2.10).

SELECAO MOAGEM

LAVAGEM SECAGEM
COMPACTACAO EXTRUSAO
GRANULAGAO

Figura 2.10 - Fluxo esquematico do processo de reciclagem do PEBD (Navarro, 2001).

2.7 Residuos Soélidos da Construcao Civil e Demolicéo (RSCD)

E importante que se tenha clara a diferenca entre residuo e entulho. Segundo Hendricks et.
al (2000), entulho € um material que ndo pode ser reaproveitado, sendo descartado ou

gueimado.

Residuo é o material ao qual se atribui algum valor pois, ap6s ser tratado pode ser
reciclado ou reutilizado, tornando-se matéria prima secundaria. (Hendricks et. al, 2000).
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A ABNT NBR 10004 (2004) classifica os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais ao
meio ambiente e & saude publica, dividindo-os em: residuos classe | — perigosos; classe Il —
ndo perigosos; classe Il A — ndo inertes e classe Il B — inertes. Também caracteriza 0s

residuos solidos como inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307 (2002), RSCD sdo o0s provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo elétrica

etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

O mesmo documento estabelece uma classificacao para estes residuos em:

| - Classe A. S&o os reciclaveis como agregados, provenientes de construcdo, demolicéo,
reformas e reparos de obras de infra-estrutura, de edificacGes, de processo de fabricacéo de
pré-moldados em concreto. Exemplo dos componentes ceramicos, argamassa, concreto,
blocos, tubos e meio-fios.

Il — Classe B. S&o residuos reciclaveis para outros fins. Exemplo dos plasticos, papel e
papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C. Sao os residuos sem tecnologia desenvolvida para sua reciclagem. Exemplo
do gesso.

IV — Classe D. Séo os residuos perigosos. Exemplo das tintas, solventes e 4leos.

Também determina que os residuos da construcdo civil deverdo ser destinados das
seguintes formas:

I - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

Il - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem;

I11 - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com

as normas técnicas especificas.
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IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Em agosto de 2010 foi sancionada a Lei n° 12.305 (2010), instituindo assim, a Politica
Nacional dos Residuos Solidos, que classifica os residuos quanto a sua origem e
periculosidade.

Quanto a origem podem ser: domiciliares; de limpeza urbana (varricdo, limpeza de vias);
solidos urbanos; de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos; dos servigos
publicos de saneamento bésico; industriais; de servi¢cos de saude, da construgdo civil
(gerados nas construgdes, reformas, reparos, demolicdes, preparacdo e escavacao de

terrenos); agrossilvopastoris; de servigos de transportes; de mineracao.

Quanto a periculosidade podem ser residuos perigosos e ndo perigosos. Residuos perigosos
sd0 0s que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam significativo risco a sadde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei,

regulamento ou norma técnica.

Segundo Hendriks et al. (2000), residuos de construcdo sdo diferentes dos residuos de
demolicdo em sua composicao, sendo o primeiro mais heterogéneo que o segundo, devido
a grande presenca de embalagens plasticas, de papeldo ou isopor. Ha também mais risco de
contaminacdo desse tipo de residuo, diferentemente do residuo de demolicdo, que
geralmente sofre maior controle por parte da empresa contratada, devido haver

envolvimento financeiro na deposicdo correta do residuo.

Em todo o mundo, o valor estimado de geracdo de RSCD é de aproximadamente 2 bilhdes
de toneladas, segundo Lauritzen (1994). No Brasil, a estimativa desse valor é da ordem de
68,5 x 10° t/ano (Angulo et al., 2002). Desse total, 50% tem origem nas construcdes
informais e canteiros de obras (SINDUSCON-SP, 2005). Em varios paises, a porcentagem
de residuos de construcdo em relagéo ao total de RSCD gerado varia entre 19% e 52% e 0s
de demolico entre 50% e 81% (Angulo, 2000).
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No DF, em levantamento elaborado por Pinto (2008), baseado nos totais recolhidos pelas
empresas coletoras, chegou-se a um total de geracdo de RSCD diério de 5.559 toneladas.
Somando-se o montante recolhido pelos carroceiros, esse valor chega a 5.953 ton/dia. Os
maiores geradores de RSCD no DF, segundo Pinto (2008), sdo os relacionados a

construcdo de casas e reformas, que geram um total de 2.206 ton/dia.

E possivel também, definir-se a porcentagem de geracdo de RSCD em cada etapa de
construcdo, durante toda a obra. Segundo Neto (2005) mais de 70% do total dos residuos é

gerado nas fases de alvenaria, revestimento e acabamento.

Em pesquisa realizada por Rocha (2006), pdde-se constatar que mais de 50% do total de
entulho produzido nos canteiros de obras do DF é reciclavel, sendo a grande maioria
pertencente a classe A (33%), uma boa parte a classe B (13%) e uma parcela consideravel
a classe dos “misturados” que apods ser segregada pode ser reutilizada ou reciclada para

utilizacdo no préprio canteiro.

2.7.1 Gestao de RSCD

A lei n® 12.305 (2010), que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos define a gestéo
integrada de residuos sélidos como o conjunto de a¢fes voltadas para a busca de solugdes
para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensfes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento

sustentavel.

Define também o gerenciamento de residuos sélidos, como sendo o conjunto de acgdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposi¢édo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada

de residuos s6lidos ou com plano de gerenciamento de residuos.
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Entre os principios do gerenciamento integrado em cadeia dos ciclos de materiais estdo a
diminuicdo do uso de combustiveis fosseis para geracdo de energia e a permanéncia das
matérias-primas em seu ciclo 0 maximo de tempo possivel, ou seja, 0s recursos naturais,
apos se tornarem residuos, sdo reintegrados ao processo produtivo, gerando um ciclo
fechado. (Hendriks et. al, 2000). A Figura 2.11 mostra de forma esquematica as fases da
gestdo de RSCD.

Em sua esséncia, a gestdo de RSCD pode ser entendida como a integracdo de agentes,
acles e instrumentos com vistas a reduzir, reciclar e destinar corretamente os residuos
(Inojosa, 2010).

l SEPARACAO ]

I COLETA ]

,.
ATIVIDADE GERACAO DE

CONSTRUTIVA RESIDUOS | RECICLAGEM l
| ARMAZENAGEM l

| DISPOSICAO FINAL ]

| TRATAMENTO ‘

| REUTILIZACAO I

Figura 2.11- Visdo esquematica da gestdo de RSCD (Adaptado de Inojosa, 2010)

A lei n° 12.305 (2010) recomenda que, na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos,
deve-se observar a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada

dos rejeitos.

Quanto a Gestdo dos RSCD no DF, o Diagnostico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos
(SNIS, 2008) relata as unidades de processamento em atividade no DF, bem como o total
de residuos recebidos por cada uma no ano de referéncia, conforme mostrado na Tabela
2.5.
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O Aterro do Joquei Clube, para onde vai cerca de 93% do total de residuos coletados no
DF, é um aterro controlado que fica as margens da via Estrutural (Rocha, 2006). O Decreto
29.399 de Agosto de 2008 que aprova o Plano Diretor de Residuos Sélidos do Distrito
Federal e regulamenta a Lei 3.232 de 03 de Dezembro de 2003, prevé a desativacao,

encerramento e recuperagdo ambiental desse aterro, o que ainda ndo ocorreu.

Tabela 2.5 — Unidades de processamento em atividade no DF e quantidade de residuos recebidos
por cada uma no ano de 2008 (Fonte SNIS, 2008).

TOTAL DE
NOME DA UNIDADE TIPO DA UNIDADE RESIDUOS OPERADOR
RECEBIDOS
Aterro do Joquei Lixao 1.985.873 Empresa Privada
Unidade de Transbordo do Gama Unidade de Transbordo 53.457 Empresa Privada
Nucleo Regional de Limpeza de Unidade de Transbordo 66.751 Empresa Privada
Sobradinho
UCcs Unidade de triagem | ----seeeeeee Associacdo de
(galpdo ou usina) Catadores
UCTL — Usina de Tratamento de Lixo | Unidade de Transbordo 127.064 Empresa Privada
de Ceilandia
UDBraz Unidade de Transbordo 9.325 Empresa Privada
UILE - Ceilandia Unidade de tratamento por 6.330 Empresa Privada
incineracdo
Usina de tratamento de Ilixo Unidade de triagem 3.558 Associacdo de
Ceildndia — UCTL Triagem (galpdo ou usina) Catadores
Usina de tratamento de lixo| Unidade de Compostagem 16.845 Empresa Privada
Ceilandia — UCTL Compostagem (patio ou usina)
UTL- Transbordo Unidade de Transbordo 88.853 Empresa Privada
UTL- Usina de compostagem Unidade de Compostagem 22.772 Empresa Privada
(patio ou usina)

Outras duas unidades, cujo volume de residuos recebidos € expressivo, sdo a UTL -
Transbordo e a UCTL — Unidade de Transbordo. A primeira localiza-se as margens do
Lago Paranoa e tem capacidade nominal para tratamento de 250 t/dia de lixo. A segunda
esta situada em é&rea especial do Setor P-Sul na Ceilandia e tem capacidade nominal de
tratamento de 600 t/dia de lixo. As duas trabalham abaixo de sua capacidade diaria de
processamento. A UDBraz foi construida para tratar o lixo proveniente da coleta seletiva
de Brazlandia, a UCCS - que fica ao lado da UTL - para receber o lixo inorganico do
Plano Piloto e a UILE, também localizada na &rea da UCTL em Ceiléndia, para
incineracdo de lixo hospitalar, documentos sigilosos, animais mortos, drogas e

entorpecentes, etc. (Rocha, 2006).
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A Resolugdo CONAMA n° 307 (2002) ¢ a Lei n° 12.305 (2010), estabelecem
responsabilidades aos grandes geradores de RSCD, ou seja, as empresas de construcao

civil, pela elaboracéo de seus Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos.

Porém, como mostra o levantamento feito por Rocha (2006), de 11 construtoras
pesquisadas no DF, somente trés possuiam um programa de gerenciamento de residuos em
seu canteiro, mostrando o claro descumprimento da maioria as determinacdes da
legislacdo, que deveriam ter sido implantadas até janeiro de 2003. Esse desrespeito a
legislacdo parte do proprio Governo que ndo fiscaliza o lancamento de RSDC em locais
clandestinos, o que, teoricamente, é proibido desde 2003.

Sendo assim, é de suma importancia que se tomem medidas preventivas como 0
planejamento da reciclagem futura na construcdo civil através da elaboragdo de PPRs —
Projetos para reciclagem — ou seja, projetos que consideram a demolicdo posterior,
havendo a preocupacdo em especificar materiais reciclaveis e o maximo possivel de

estruturas desmontaveis (Hendriks et. al, 2000).

No processo de construcdo e demoligdo pode-se influenciar na quantidade e qualidade do
residuo através de medidas de prevencdo de residuos em todas as fases do processo. A
prevencdo quantitativa é realizada quando os projetos, as obras e 0s materiais utilizados
primam pela intencdo de criar o0 minimo possivel de residuos de construcdo e demolicéo,
permitindo a maxima separacdo do residuo de construcdo e de demolicdo. Quanto a
qualidade desse residuo, € preciso melhorar sua natureza e composi¢do visando a

reutilizacdo, ou seja, realizar a demolicdo seletiva. (Hendricks et. al, 2000).

2.7.2 Instrumentos Publicos para a gestédo de RSCD

Os principais instrumentos publicos federais referentes a gestdo de residuos sélidos séo a
lei n® 12.305 (2010) e, no caso dos RSCD, a Resolugdo CONAMA n° 307 (2002). A lei n°
12.305 (2010), institui a Politica Nacional de Residuos Solidos e retne principios,
objetivos, instrumentos, metas, diretrizes - entre elas as responsabilidades dos geradores e

do poder pablico - e acdes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou com a
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cooperacdo de Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, visando a gestdo
integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos.

A Resolucao CONAMA n° 307 (2002), que estabelece critérios, diretrizes e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construgdo, responsabiliza os geradores de residuos porém
determina a gestao integrada dos mesmos atraves do Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil (PIGRCC). Estabelece prazo, que expirou em 2004, para a
implementacdo dos PIGRCC pelos municipios e Distrito Federal, o que ndo foi cumprido

em muitos deles, inclusive no Distrito Federal.

Dos instrumentos publicos distritais destacam-se a Lei 462 de 22 de junho de 1993, que
dispdes sobre a reciclagem de residuos sélidos do Distrito Federal, a Lei 3.232 de 03 de
dezembro de 2003, regulamentada pelo Decreto 29.399 de 14 de agosto de 2008, que trata
da Politica Distrital de Residuos Sélidos e aprova o Plano Diretor de Residuos Sélidos do
Distrito Federal e a Lei 3296 de 19 de janeiro de 2004, que dispde sobre o licenciamento

ambiental de locais destinados a disposi¢do de residuos minerais.

Tendo em vista o objeto deste estudo, focado na El e ECO, de fachadas com ACM, bem
como a revisao bibliogréafica, apresentada neste capitulo por meio de conceitos, normas e
pesquisas pertinentes, passaremos a apresentar no capitulo 3 a metodologia que consiste

em um estudo de caso e detalhamento dos passos para o desenvolvimento do trabalho.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia adotada para a analise energético-

ambiental de fachadas com ACM, com foco na reciclagem.

A metodologia adotada divide-se em 2 etapas, correspondentes aos objetivos do trabalho.

Na figura 3.1 é mostrado o fluxo esquematico da metodologia proposta.

Das fases do ciclo de vida das fachadas, foram consideradas, no contexto desse trabalho,
somente as fases de extracdo e transformacdo da matéria-prima para o desenvolvimento da
Etapa 1 baseado na abordagem cradle-to-gate, e instalacdo na obra para a Etapa 2,

excluindo-se, portanto, as etapas de uso, demolicdo / desconstrucao e reuso.

Em todas as fases consideradas ha geracdo de residuos, no entanto, foram objeto de
pesquisa e analise somente os residuos gerados na etapa de instalacdo na obra que, no caso

do ACM, engloba um processo prévio de usinagem dos painéis e montagem das bandejas.

METODOLOGIA
PROPOSTA
ESTUDO DE CASO:
FACHADAS COM ACM
ETAPA 1 ETAPA 2
El e ECO,da Unidade Identificagao dos residuos
de Fachada com gerados na etapa de
MPP e MPS usinagem dos painéis e

montagem das fachadas e
desenho do fluxo dos agentes
participantes no processo de
reciclagem desses residuos.

Figura 3.1 — Fluxo esquematico da metodologia proposta
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3.1- Estudo de caso: Fachadas com ACM

O estudo de caso é uma forma de investigacdo de tOpicos empiricos seguindo-se
procedimentos pré-especificados. Além das técnicas tradicionalmente utilizadas em
pesquisas historicas, o estudo de caso conta com duas fontes de evidéncias nao usuais
nesse tipo de pesquisa: a observacédo direta e as entrevistas. Diferencia-se pela capacidade
de lidar com vérias evidéncias simultaneamente como documentos, artefatos, entrevistas,

observacdes e o material disponivel no estudo historico convencional (YIN, 2001).

O processo de fabricacdo de fachadas com painéis de ACM inicia-se com a usinagem dos
painéis. Essa etapa do trabalho ¢ realizada com base no projeto detalhado ou “paginagdo”
da fachada, contendo detalhes construtivos e especificagdes como o tipo de estrutura
suporte ou subestrutura a ser utilizada, o sistema de fixacdo dos painéis, o tipo de painel,
suas dimensdes e acabamento. E necessario também que haja um plano de corte dos
painéis (Pini, 2008).

A estrutura suporte ou subestrutura deve ser preferencialmente de perfis de aluminio, com
espessura minima de 1,5mm, para que nao haja formacao de corroséo galvanica, processo
muito comum quando o aluminio entra em contato com o aco. Ao utilizar-se perfis de aco,
é necessario que se faca o devido isolamento entre os diferentes materiais. Além de servir
como suporte para fixacdo das placas, a subestrutura tem a funcdo de corrigir possiveis

diferencas de prumo e esquadro do substrato (Arcoweb, 2011).

Os painéis podem ser fixados na subestrutura pelos sistemas parafusado, enganchado ou
pinado, clicado e colado. O sistema de fixacdo é definido de acordo com a aplicacéo e
necessidades do projeto. As juntas podem ser secas ou fechadas, preenchidas com silicone
ou gaxeta, e abertas. As juntas abertas possibilitam a circulacdo de dgua e chuva, por isso é

necessario que se faca a impermeabilizacdo do substrato (Pini, 2008).

No sistema parafusado, mais utilizado no Brasil, os painéis sdo fixados nos perfis da
subestrutura através de cantoneiras de aluminio presas por 2 rebites, com espagamento de
400mm a 600mm entre elas. A junta adotada para a absor¢éo da dilatacdo dos painéis varia
de 10mm a 12mm (Figura 3.2) (Arcoweb, 2011).

40



Silicone _
i Fundo de junta

' = ACM
Ed % 'F‘; Rebite pop =
i*ff—}_ Cantoneira [@ ¢ e

de aluminio ==
—— Parafuso ‘
— Tubo de aluminio N g
Corte horizontal Corte vertical

Figura 3.2 — Sistema parafusado — junta selada com silicone (Fonte: Pini, 2008)

O sistema enganchado ou pinado, muito empregado em fachadas na Europa, utiliza pinos
para a fixacao dos paineis, como um tipo de encaixe macho-fémea. Como as juntas nao sdo
seladas, permitindo a circulacdo do ar e entrada de dgua, € necessaria a impermeabilizacao

do substrato e a utilizacdo de perfis anodizados, pinos e parafusos de aco inoxidavel

(Figura 3.3) (Arcoweb, 2011).
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!ACMﬂ i T
‘ |
il 1 |
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Tubo de i == b3
Corte horizontal aluminio  corte vertical

Figura 3.3 — Sistema pinado — junta aberta (ventilada) (Pini, 2008)

No sistema clicado os painéis sdo fixados por encaixe frontal através de presilhas de

presséo entre as pecas (Figura 3.4) (Pini, 2008).
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Figura 3.4 — Sistema clicado - junta selada com gaxeta. (Pini, 2008)

O sistema colado utiliza fita VVHB para fixar o painel a um perfil tubular ou chato. E
indicado para uso interno pois emprega junta seca, dispensando a junta de dilatacdo de
10mm a 12mm (Figura 3.5) (Arcoweb, 2011).
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Figura 3.5 — Sistema colado — junta selada com gaxeta (Pini, 2008)

Conforme informacdo das empresas executoras de fachadas com ACM entrevistadas, a
usinagem dos painéis pode ser feita na fabrica ou no canteiro de obras e o sistema
parafusado é o mais utilizado para a fixacdo dos painéis nas fachadas em Brasilia. As
analises realizadas nesse trabalho consideraram este sistema de fixacdo. Também foram
considerados nesse estudo de caso os procedimentos adotados de forma geral pelas
empresas entrevistadas para a montagem das fachadas, devido ndo haver, no Brasil,

normas especificas para isso.
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Tendo como base o plano de corte, os painéis podem ser cortados com tupia pantografica,
serra tico-tico, fresa de mesa e jato d"agua (Téchne, 2009). Os maquinarios mais utilizados
nas empresas entrevistadas sdo a seccionadora transversal (Figura 3.6) e a tupia. A forma
mais comum de aplicacdo dos painéis € transforma-los em bandejas, formadas através da

dobra de abas que, conforme recomendacao dos fabricantes, devem ter 25mm (Figura 3.7).

Em seguida é feito o processo manual de corte e fixacdo das cantoneiras nos painéis com
rebites. Finalizada essa etapa, os painéis prontos para a instalacdo sdo codificados e
levados ao canteiro de obras, onde h4& um mapa de assentamento para orientacdo da
montagem. Na Figura 3.8 € mostrado um painel pronto para instalagao.

Figura 3.6 — Seccionadora transversal. Maquinario originalmente fabricado para corte de
madeira usado na usinagem de painéis de ACM.

Para a execucdo da fachada é necessaria a instalagdo da subestrutura sobre substrato de
alvenaria, concreto ou ago. Os perfis sdo cortados nos tamanhos adequados, conforme as
dimens@es e paginacdo das placas e, no caso do substrato alvenaria, fixados diretamente
com parafusos ou através de cantoneira, quando ha diferenca de prumo. A fixacdo no
concreto é feita com parabold. Na figura 3.9 é mostrado um exemplo de subestrutura.
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Figura 3.7 — Aplicacdes e aproveitamento do painel de ACM. (adaptado de
Projetoaluminio, 2011)

Figura 3.8 — Bandeja feita com o Painel de ACM pronta para instalagdo
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Figura 3.9 — Perfil de aluminio fixado com cantoneira de aluminio (subestrutura)

Montada a subestrutura, os painéis sdo fixados parafusando-se as cantoneiras nos perfis.
Nessa etapa € fundamental que se observe a direcdo de instalacdo indicada na pelicula de
protecdo para que ndo haja diferenca de tonalidade na fachada. Um gabarito é usado para a
manutencdo do alinhamento dos painéis, como mostrado na Figura 3.10. Em seguida é
aplicado o fundo de junta e o silicone (Figura. 3.11). As peliculas de prote¢éo séo retiradas

no dia seguinte a aplicagdo do silicone, tempo necessario para secagem.

Figura 3.10 — gabarito usado para o alinhamento dos paineis de ACM
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Figura 3.11 — Aplicacdo do silicone nas juntas de dilatacdo dos painéis.

3.2 Etapal

O objetivo desta etapa foi a obtencdo dos valores da EI (MJ) e das ECO, (kg), para a
producdo da UF (Unidade de Fachada), determinada em 1mz2, com MPP (Matéria-Prima
Priméria) e MPS (Matéria-Prima Secundéria), para comparacdo e analise dos mesmos.
Sendo assim foi necessaria a obtengédo da El e das ECO,, por tonelada produzida, de cada

material constituinte da fachada com MPP e MPS.

A fim de obter a El e as ECO, para os materiais produzidos com MPP e MPS, foi
calculada a El de cada combustivel utilizado no ciclo de producdo dos materiais, desde a
extracdo das matérias primas até a laminagdo / extrusdo*. Para isso foram considerados
dados de outros trabalhos (dados secundérios) e dados primarios, referentes aos tipos de
combustiveis e seus quantitativos. Na Figura 3.12 é mostrado o esquema representativo da
Etapa 1.

*Ainda na Etapa 1, foram obtidos os valores de El e das para os processos de reciclagem dos materiais constituintes da
fachada com ACM. Para a obtencdo dos valores, foram utilizados dados de Inventarios existentes e das industrias
visitadas. Nao foram considerados os dados referentes a termoadesdo das camadas do painel e pintura devido a

inexisténcia da producéo dessas fases no Brasil.
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ETAPA 1

DS + (Dind X FE) (DS + Dind) X PCI EI MJ/t e Eco K /t (DS x APCF%) + (DS x APCF%)
2 . .
ECO,/t EI MJ/t ( ) ( g ) 1 (Dind x PCI) + (Dind x FE)
MATERIAIS CONST. FACHADA ACM El (MJ/t) ECO, (Kg/t)
» CHAPA ALUMINIO p
- e i > o
» CANTON. ALUMINIO ~ )
” » EXTRACAO MPP PROCESSO DE » CANTON. ALUMINIO
» TRANSFORM. MPP RECICLAGEM MPS
> CHAPA DE PEBD | > CHAPA DE PEBD |
DS DS UF Dind x PC Dind x FE
ECO,/t ElI (MJ/t El (MJ/t ECO, (Kg/t
com uso de MPP com uso de MPS
El (MJ) e ECO; (kg) El (MJ) e ECO; (kg)
LEGENDA
DS - Dados Secundérios FE — Fator de emisséo de CO, ECO, - Emissdes de CO, MPP — Matéria-prima primaria APCF — Alum. Prim. na Carga de Fundicdo
Dind — Dados das industrias PCI — Poder Calorifico Inferior El — Energia Incorporada MPS — Matéria-prima secundaria ~ UF — Unidade de fachada

Figura 3.12— Esquema representativo da Etapa 1 da metodologia proposta.

1 N&o foram considerados os parafusos devido sua massa ser considerada desprezivel em relacdo aos demais materiais.
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Por meio da Equacdo 3.1 foi obtida a EI em MJ/t dos combustiveis utilizados na producéo
das chapas e perfis de aluminio, utilizando-se seu Poder Calorifico Inferior (PCI) 1, cujos
valores estdo expressos na Tabela 3.1. Para a energia elétrica utilizou-se seu Poder
calorifico (PC).

[Eq.0]
Onde:
Elcomb = Energia Incorporada do combustivel;

QComb = Quantidade de combustivel por tonelada de material produzido;
PCI = Poder Calorifico Inferior por Kg de combustivel.

Tabela 3.1 - Valores de PCI dos combustiveis utilizados nos processos de producéo das
chapas e perfis de aluminio. (Fonte: IPCC, 2006)

COMBUSTIVEL PCI (TJ/Gg)
Oleo combustivel 40,4
Oleo diesel 43
GLP 47,3
Gés natural 48**
Carvéo mineral 18,9
Coque de
petréleo 325
Piche 40,2

Em seguida, calculou-se o valor de EI por fase do ciclo de producéo, no caso dos perfis? e
chapa de aluminio, através do somatério de valores de EI de cada combustivel utilizado na
fase correspondente, conforme mostra a Equacgéo 3.2.

1 Poder Calorifico Inferior é a energia liberada na forma de calor na reacéo de oxidacdo de um determinado combustivel,
desconsiderando-se o calor latente de vaporizacdo da agua formada pela combustéo do hidrogénio (Ortiz, 2011).

2 Incluem-se as cantoneiras pois sao perfis cortados.

*Para a energia elétrica foi utilizado o Poder calorifico de 3,6MJ/Kwh (Fonte: BEN, 2011).

** Para aplicacdo desse indice a quantidade de gas natural foi convertida de Nm? para Kg.
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[Eq.3.2]
Onde:
Elfase = Energia Incorporada, por tonelada de material produzido, em cada fase do ciclo
de producéo;

Elcomb = Energia Incorporada do combustivel.

Para as chapas de aluminio, foram consideradas as fases de refusdo, preparacdo de placas e

laminacdes e para os perfis, foram consideradas as etapas de refuséo e extrusao.

A fim de obter a EI em MJ/t de material produzido com MPP, foram somados os valores

de EI correspondentes a cada fase, como mostrado na Equacéo 3.3.

[Eq 3.3]

Onde:
Elmat = Energia Incorporada por tonelada de material produzido;

Elfase = Energia Incorporada de cada fase do ciclo de producéo.

Para a obtencdo das ECO, por tonelada produzida de chapa e perfis de aluminio, com
MPP, calculou-se as ECO, por fase do ciclo de producdo, multiplicando-se a quantidade
dos combustiveis utilizados pelo Fator de Emissdo de CO, (FE) correspondente, como

mostra a Equagéo 3.4.

[Eq 3.4]

Onde:
ECO_fase = Emissdes de CO, por fase do ciclo de producéo;
QComb = Quantidade de combustivel por tonelada de material produzido;

FE = Fator de Emissdo de CO, por unidade de energia do combustivel.
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Os FE utilizados estdo listados na Tabela 3.2. Considerou-se a energia elétrica como sendo
proveniente de hidroeletricidade, portanto a contribuicdo nas emissdes de CO, é

considerada nula, segundo Brasil (2006).

Nas fases de Producdo de Alumina e Aluminio primario foi utilizado o indice de ECO,
indicado pelo IPCC (1997) para a tecnologia Soderberg! de producdo de Aluminio

Primario.

Tabela 3.2 — Fatores de emissdo de CO, para o0 Gas natural e o GLP (Fonte: IPCC, 2006)

COMBUSTIVEL FE (Kg /TJ)
Gaés Natural 56.100*
GLP 63.100

O valor de ECO,, por tonelada de material produzido com MPP, foi obtido pelo somatério

das ECO,, de cada fase do ciclo de producdo, como mostrado na Equacéo 3.5.

[Eqg. 3.5]

Onde:
ECO_ mat = Emissdes de CO, por tonelada de material produzido;

ECOfase = Emissdes de CO, em cada fase do ciclo de producéo.

Os valores de ElI e ECO, para a producdo de 1 tonelada de chapa de PEBD, com MPP,

foram obtidos de Inventario existente.

Na obtencédo da EI para os materiais produzidos com MPS, utilizou-se 0os mesmos valores
de EI encontrados para os combustiveis e fases do ciclo de producdo das chapas e perfis de

aluminio com MPP.

1 Tecnologia empregada na producdo de aluminio primario que utiliza pasta de &nodo durante o processo de reducéo. E
utilizada pelas empresas Alcan (MG), Alcan (BA), Alcoa (MG) e CBA (SP) (MCT, 2006).
* Para aplicacdo desse indice a quantidade de gas natural foi convertida de Nms3 para Kg.
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No entanto, os valores correspondentes aos combustiveis das fases de Extragdo da Bauxita
até a Produgdo de Aluminio primério foram multiplicados pela porcentagem de aluminio
primario empregado na carga de fundicdo, para cada tipo de liga, como mostra a Equacéo
3.6.

[Eq. 3.6]

Onde:

Elcomb = Energia Incorporada do combustivel;

QComb = Quantidade de combustivel por tonelada de material produzido;

PCI (kgcal/um) = Poder Calorifico Inferior por unidade de medida do combustivel
APCF% = Porcentagem de Aluminio primario na carga de fundig&o;

Para as chapas de aluminio, considerou-se a liga 5005A%, e a parcela de aluminio primério
na carga de fundi¢do de 20% 2 . Para os perfis de aluminio, foi considerada a liga 6060 e

15% 3 de aluminio primario na carga de fundicao.

As fases do ciclo de producdo consideradas para as chapas e perfis de aluminio foram as
mesmas para a producdo com MPP, mas foi acrescida a fase de Trituragdo, Prensagem e
Enfardamento, para a qual utilizou-se somente a Eq.3.1 no célculo da EI, por haver

somente um tipo de combustivel envolvido.

Para a chapa de PEBD, as etapas consideradas foram moagem, decantacdo, lavagem,
secagem, granulacdo e extrusdo. Para o célculo da EI na producdo da chapa de PEBD com

MPS foi empregada a Equacéo 3.7.

1 Fonte: ALUCOBOND, dados técnicos. Disponivel em:http://www.alucobond.com/alucobond-technical-data.htm
2 Porcentagem adotada pela indUstria Novelis, para esse tipo de liga.

3 Liga e porcentagem adotados pela industria Alubillets.

*Para a energia elétrica foi utilizado o Poder calorifico de 3,6MJ/Kwh (Fonte: BEN, 2011).
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[Eq.3.7]

Onde:
Elmat = Energia Incorporada por tonelada de material produzido;
QEE = Quantidade de Energia elétrica, por tonelada de material produzido;

PC = Poder calorifico por Kwh de Energia elétrica.

No célculo das ECO, para as chapas e perfis de aluminio produzidas com MPS foram
utilizados os mesmos valores e férmulas empregados para obter as ECO, para 0s materiais
com MPP. Mas assim como no céalculo da El, os valores de ECO, nas fases de Extracdo da
Bauxita, Producdo de Alumina e Producdo de Aluminio priméario foram multiplicados pela

porcentagem de Aluminio Primario na carga de fundicdo, como expressa a Equacéo 3.8.

[Eqg. 3.8]

Onde:
ECO_fase = Emissdes de CO, por fase do ciclo de producdo do material;
IECO,fase = indice de Emissdes de CO, na fase do ciclo de produc&o;

APCF% = Porcentagem de Aluminio primario fundicéo referente a cada tipo de liga,

Para as chapas de PEBD, como o processo de producdo do material com MPS s6 utiliza
energia elétrica proveniente de hidroeletricidade, consideram-se as ECO, nulas. Na Tabela
3.3 é mostrado um resumo da sequéncia de célculos efetuados para a obtencdo dos valores

finais por tonelada de material produzido com MPP e MPS.

Para o levantamento de dados junto as industrias, foram realizadas visitas 2 unidades de
producdo no Estado de S&o Paulo e uma em Brasilia. As industrias visitadas sao:
NOVELIS do Brasil, unidade de Pindamonhangaba - SP, produtora e recicladora de
laminas de aluminio; ALUBILLETS, em Taubaté — SP, produtora e recicladora de perfis
de aluminio e Capital Reciclaveis, em Brasilia, comercializadora de reciclaveis que possui

uma unidade de reciclagem de PEBD.

*Para a energia elétrica foi utilizado o Poder calorifico de 3,6MJ/Kwh (Fonte: BEN, 2011).
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Tabela 3.3 — Resumo da sequéncia de calculos para obtencdo dos valores de EI e ECO, por

tonelada de material produzido com MPP e MPS.

ITEM MATERIAL | EQUACAO FONTES
o Perfis/chapa IAl (2007), média mensal de consumo das
El combustiveis . 3.1 o . .
de aluminio fabricas Novelis e Alubillets, PCI (IPCC, 2006)
El fase do ciclo de Perfis/chapa >
producao de aluminio '
El/t de material Perfis/chapa 33
(MPP) de aluminio '
El/t de material Chapa de Franklin Associates (2011), consumo por
(MPP) PEBD produtividade da maquina (Rulli Standard, 2011)
. ) Al (2007), MCT (2006), média mensal de
ECO, fase do ciclo | Perfis/chapa o ] ]
. 3.4 consumo das fabricas Novelis Alubillets, FE
de producéo de aluminio
(IPCC, 2006)
ECO,/t de material Perfis/chapa 35
(MPP) de aluminio '
ECO,/t de material Chapa de ) )
Franklin Associates (2011)
(MPP) PEBD
IAl (2007), média mensal de consumo das
) . fabricas e % de aluminio primario utilizado na
El/t de material Perfis/chapa ) ) ]
. 3.1e36 carga de fundicdo da Novelis e Alubillets, PCI
(MPS) de aluminio o
(IPCC, 2006), consumo por produtividade da
maquina (Renove, 2011)
El/t de material Chapa de 37 Consumo por produtividade das maquinas (KIE,
(MPS) PEBD ' 2011), (Wortex, 2011) e (Rulli Standard, 2011)
IAl (2007), MCT (2006), média mensal de
ECO,/t de material Perfis/chapa 34638 consumo das fabricas e % de aluminio primério
4e3.
(MPS) de aluminio utilizado na carga de fundicdo da Novelis e

Alubillets, FE (IPCC, 2006)

O dado de entrada de energia considerado para a etapa de Trituragcdo, Prensagem e

Enfardamento, foi fornecido pela empresa RENOVE reciclaveis, localizada em Brasilia. A

empresa utiliza uma prensa hidraulica fabricada pela HIDRAUMAX que tritura, prensa e

enfarda os residuos de aluminio. Na Tabela 3.4 sdo listadas as fabricas visitadas e as

consultadas para obtengdo dos dados de consumo energetico utilizados.
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Tabela 3.4 — Resumo das fébricas visitadas e consultadas para a obtencdo dos dados de

consumo energético utilizados

FABRICA
Fabrica 1 Novelis do Brasil
Fabrica 2 Alubillets
Fabrica 3 Rulli Standard
Fabrica 4 Renove
Fabrica 5 Capital Reciclaveis

Para as chapas de aluminio, os dados de consumo de combustiveis e energia elétrica foram
baseados na linha de producéo da industria NOVELIS, cujos maquinérios utilizados estao
descritos na Figura 3.13. Na Tabela 3.5 encontram-se listados os fornos utilizados nas fases
de Refuséo e Preparacdo de placas. Nas Figuras 3.14 e 3.15 sdo mostrados o laminador a
quente e os fornos utilizados na Preparacdo de placas.

RECEBIMENTO SUCATA/
INSPECAO VISUAL

|
| REFUSAO H PREP. DE PLACAS |
{ 1
FORNO DE FUSAO | FACEADEIRA (FRESA) *
MELTER 7
A | FORNO PIT |
FORNO 7
DESGASEIFICADOR
HOLDER | LAM. A QUENTE |
A v
| DC (MESA MOLDE) | LAMINADOR
DESBASTADOR (BRAKE
DOWN)
A
| TESOURA DE 100mm *
|
| LaviINADOR TANDEM H LAM. A FRIO |
| PREP-STATION |
| LAMINADOR 1 |
| LINHA 1 |

Figura 3.13 — Esquema representativo da linha de producédo das chapas de aluminio

(Fonte: Fabrica 1)

*Consumo ndo considerado, bem como das pingas e pontes moveis que fazem o transporte interno.
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Tabela 3.5 — Fornos utilizados nas fases de Refusédo e Preparacdo de placas da linha de
producdo de chapas de aluminio (Fonte: Fabrica 1).

FORNOS ETAPA DNA QUANTID. | CAPAC. (t) | COMBUST.
PRODUCAO
Forno Melter Refuséo 1 70 Gés natural
Forno Melter Refuséo 3 64 Gés natural
Forno Melter Refuséo 1 100 Gés natural
Forno Holder Refuséo 2 75 Gés natural
Forno Holder Refuséo 1 100 Gés natural
Forno Reservoir Refuséo 1 75 Gés natural
Forno PIT Prep. de placas 4 - Gés natural
Forno PIT Prep. de placas 2 - E. elétrica

Figura 3.15—- Fornos PIT — Preparacao de Figura 3.14 — Laminacdo a quente -laminador
placas. Tandem

Os dados de consumo de combustiveis e energia elétrica para os perfis de aluminio foram
baseados na linha de producdo da industria ALUBILLETS (Figura 3.16). Os maquinarios
utilizados estéo listados na Tabela 3.6. Nas Figuras 3.17 a 3.19 sdo mostrados o forno de
fusdo, o cadinho utilizado para a desgaseificacdo do metal liquido e a prensa de 4”

utilizada na extrusdo dos perfis.
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RECEBIMENTO SUCATA/

INSPECAO VISUAL
J
REFUSAO EXTRUSAO
| rorno R\I!I/VERBERO | | PRENS.:{,DE v
y

DESGASEI\II:ICA(;ﬁO E FORNO DE
MOLDAGEM ENVELHECIMENTO
FORI:.]I/O DE

HOMOGENEIZACAO

y

CAMARA DE
RESFRIAMENTO

Figura 3.16— Esquema representativo da linha de producéo dos perfis de aluminio

(Fonte: Fabrica 2).

Tabela 3.6 — Fornos utilizados nas fases de Refusdo e Extrusao de perfis da linha de

producdo de perfis de aluminio (Fonte: Fabrica 2)

ETAPA DA
FORNOS - QUANTID. | CAPAC. (t) | COMBUST.
PRODUCAO
Forno Reverbero Refusédo 1 5 GLP
Forno Reverbero Refusdo 1 6 GLP
Forno de
) Refuséo 1 GLP
Homogeneizacdo
Forno de
. Extruséo 1 GLP
envelhecimento

Figura 3.17 - Forno de fuséo Reverbero. Figura 3.18 — Cadinho elétrico para
desgaseificacdo do metal liquido.
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Para a chapa de PEBD, os dados de consumo de energia elétrica foram baseados na linha
de producdo de reciclagem de PEBD da empresa CAPITAL RECICLAVEIS, cujo
esquema representativo € mostrado na Figura 3.20. Os maquinarios utilizados estéo

listados na Tabela 3.7. Nas Figuras 3.21 e 3.22 sdo mostradas as secadoras e o granulador.

Figura 3.19 — Prensa de 4”

MOAGEM DECANTACAO > LAVAGEM
MOINHO TANQUE TDK-8 LAVADORA
MAK-80055 LIK-2500
L SECAGEM GRANULACAO EXTRUSAO
SECADORA GRANULADOR EXTRUSORA
SIK-2500 0S 366 EC-100

Figura 3.20 — Esquema representativo da linha de producédo da reciclagem de PEBD
(Fonte: Fabrica 5)

Como a empresa CAPITAL RECICLAVEIS nio realiza a extrusdo, somente comercializa
a matéria-prima secundéria, considerou-se 0 modelo de extrusora EC-100 do fabricante

Rulli Standard (2012).
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Tabela 3.7 — Maquinarios utilizados na reciclagem de PEBD
(Fonte: Fabrica 5)

) ETAPA DA
MAQUINARIO - QUANTID. | FABRICANTE
PRODUCAO
) Selecéo e
Esteira EAK-10 2 KIE
Transporte
Moinho MAK - 80055 Moagem 2 KIE
Tanque TDK - 8 Decantagéo 1 KIE
Lavadora LIK - 2500 Lavagem 2 KIE
Secadora SIK - 2500 Secagem 3 KIE
Granulador OS 366 Granulagdo 1 WORTEX
Extrusora EC-100 Extrusdo 1 R. STANDARD

Figura 3.21 — Secadoras SIK-2500

Figura 3.22 — Granulador OS 366

Por fim, os valores encontrados de EI e ECO, para os materiais produzidos com MPP e

MPS foram aplicados a UF (Unidade de Fachada), determinada em 1m2. Na figura 3.23 é

mostrada uma vista esquematica de 1m?2 de fachada com ACM, com a indicagdo dos

materiais que a compdem*.

*N&o foram considerados o tarucel e o silicone utilizados nas juntas.
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ALVENARIA

CANTCONERA CT- 014

PARAFUSO ROSCA
S0OBEREA

PARAFUEC AUTOBROCANTE
147512

I
el

1000

PANEL DE ACM DE 4mm

10090

FERFL TC - 402

REBITE FOF | I E
o

MEDDAS EM MILIMETROS

FARAFUSO AUTOBROCANTE CANTGHNERA CT- 007

are"

Figura 3.23 - Vista esquematica de 1m? de fachada com ACM.

Na fachada foram considerados painéis de ACM de 4mm - por serem 0s mais utilizados
em Brasilia, segundo as empresas executoras de fachadas entrevistadas - presos a
subestrutura de perfis de aluminio pelo sistema parafusado !. Os valores de massa dos
componentes do painel de ACM encontram-se descritos na Tabela 3.8. Os rebites sdo de

aluminio e os parafusos utilizados séo de aco galvanizado.

Tabela 3.8 — Valores de massa dos componentes do painel de ACM 2,
Camadas Peso

Painel de 4mm
5,5 kg/m?

Chapa de aluminio de 0,5mm 1,4 kg/m?
Chapa de PEBD de 3mm 2,7 kg/m?

1 Sistema mais utilizado nas fachadas com ACM em Brasilia, conforme informado pelas empresas executoras de fachada
nas entrevistas.
2 Fonte: ALUCOBOND, dados técnicos. Disponivel em:http://www.alucobond.com/alucobond-technical-data.htm

(acesso em 10 ago. 2011).
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Os modelos do perfil de aluminio e das cantoneiras considerados, estdo descritos nas
Tabelas de 3.9 a2 3.11.

Tabela 3.9 — Valor de massa e dimensdes do perfil de aluminio utilizado na subestrutura*.

% Perfil de aluminio ALCOA TG-002
| A (mm) | B (mm) | e (mm) | Peso (kg/m)

30,00 20,00 2,00 0,499

Tabela 3.10 — Valor de massa e dimensdes da cantoneira de aluminio que fixa a bandeja de
ACM ao perfil de aluminio *.

13 Cantoneira de aluminio ALCOA CT-007
A (mm) | e (mm) Peso (kg/m)
<
19,05 1,59 0,157
. S

Tabela 3.11 — Valor de massa da cantoneira de aluminio que fixa o perfil de aluminio a

alvenaria *.
Ti Cantoneira de aluminio ALCOA CT-014
A (mm) | e (mm) Peso (kg/m)
<
25,00 2,00 0,26
LA

A especificacdo dos parafusos utilizados e suas massas, estdo listados na Tabela 3.12. As
massas dos parafusos utilizados foram obtidas através da pesagem dos mesmos em balanca

de preciséo.

* Fonte: ALCOA, Catdlogo de perfis Standard. Disponivel em: http://www.alcoa.com/brazil/aluminioecia/

pt/info_page/produtos_downloads.asp (acesso em 22 ago. 2011).
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Tabela 3.12 — Valores de massa dos parafusos utilizados na fixacdo das cantoneiras no

painel de ACM e nos perfis de aluminio.

PARAFUSO Peso (kg)

Rosca soberba sextavado 1/4” x 50mm 0,01122
Autobrocante 1/4"x 1/2" 0,00654
Autobrocante 3/16"cabeca panela Philips 0,00161
Rebite pop preto 4.10cm 0,00155

3.3 Etapa 2

Na Etapa 2, foi desenhado o fluxo dos agentes participantes no processo de reciclagem dos

residuos gerados nas etapas de usinagem dos painéis de ACM e instalacdo das fachadas,

bem como o fluxo desses residuos. Para isso, foi realizada coleta de dados através de
entrevistas, junto a empresas do ramo de execucdo de fachadas de ACM e
comercializadoras de reciclaveis, cooperativas de coletores e recicladores e instituicdes do

Setor Pablico Distrital, como o SLU. Na figura 3.24 é mostrado o fluxo esquematico da

* EXEC. FACHADAS C/ ACM
* COOP. COLETORES
+ COMERC. RECICLAVEIS

Etapa.
CICLO DE
VIDA
FACHADAS
COM ACM
v
EXTRACAO DOS
RECURSOS NATURAIS
TRANSFORMACAO DA
MATERIA PRIMA
USINAGEM E
MONTAGEM
J, RECICLAGEM
| INSTALACAO NA OBRA |
ENTREVISTAS/
QUESTIONARIOS
OLICA
D S A
ETAPA 2

DESENHO DO FLUXO
DOS AGENTES E DOS
RESIDUOS

* SLU
*+ CATADORES A. JOQUEI

Figura 3.24 — Fluxo esquematico da Etapa 2
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Na Tabela 3.13 estdo listadas as empresas e instituicOes entrevistadas. Nas entrevistas
foram utilizados questionarios padrdo, que se encontram nos apéndices de A a D. Os

questionarios respondidos encontram-se nos apéndices de E a S.

Tabela 3.13 — Empresas e institui¢c@es entrevistadas para a coleta de dados subsidiarios a
Etapa 2 do trabalho.

RAMO DE - CARGO DO
- INSTITUICAO DATA
ATUACAO ENTREVISTADO
Recolhimento/
destinagdo final - SLU Ass. Coord. Planej. 17/08/11
setor publico
Cooperativas de CENTCOOP Presidente 29/09/11 C1
coletores ASCOLES Gerente 29/08/11 C2
CAPITAL .
; Ger. de producéo 30/08/11
RECICLAVEIS
Comercializagéo de RENOVE Proprietario 02/11/11
reciclaveis
CIMA Estagiario 21/09/11
METALCAP Vendedor 04/10/11
MMR Proprietario 17/08/11 El
CRISTAL MAIS Gerente Técnico 18/08/11 E2
Execuco de ALKHA Orgam. desenhista 14/09/11 E3
fachadas de ACM RAJAS Encarr. producio 30/09/11 E4
So9M9 Proprietario 27/09/11 E5
GEFAL Proprietario 30/09/11 E6
Coleta informal de ATERRO DO
) * 14/09/11
residuos JOQUEI

*Respondido por grupo de catadores informais.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento das etapas 1 e
2 , descritas no capitulo 3.

4.1 Resultados da Etapa 1

Na etapa 1, foram obtidos os valores de El e de ECO, para a producdo de 1 tonelada de
chapa de aluminio, de PEBD e de perfis de aluminio, com MPP e MPS. Também foram
obtidos os valores de ElI e ECO, para a producdao da UF com MPP e MPS, conforme

calculos especificados na Metodologia utilizada neste trabalho.

Os valores de El encontrados para a chapa de aluminio e para os perfis de aluminio
fabricados com MPP foram 88.919,22 MJ/t e 93.443,69 MJ/t, respectivamente. Os valores
que se referem a perfis englobam também as cantoneiras. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo
apresentados os valores das entradas de energia, ou seja, 0s combustiveis utilizados no
processamento de cada uma das etapas do ciclo de producdo dos materiais e seus

respectivos quantitativos, nas unidades de medida correspondentes.

Na refusdo e etapas subsequentes, a El representa somente 5,55% do total para as chapas e
10,12% para os perfis, sendo a etapa da producdo de Aluminio priméario a que demanda a
maior parte da energia. Como os valores considerados até essa etapa foram os mesmos, é
possivel constatar que a diferenca nos valores de El encontrados foi influenciada pela
diferenciacdo no processo, a partir da Refusdo, para obtencdo do produto final e pela

utilizacdo de combustiveis diferentes, bem como de seus quantitativos.

Comparando-se a média dos valores de EI encontrados neste trabalho, 91,18 MJ/Kg, com o
valor de El apresentado por Tavares (2006) — 98,20MJ/kg - para o aluminio, observa-se
uma diferenca de 7,15%. Supde-se que essa variagdo pode ser consequéncia da matriz
energética considerada e/ou da inclusdo dos valores de El para os transportes, o que nao foi

explicitado pelo autor.
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Tabela 4.1 — Entradas de Energia para fabrica¢do da chapa de aluminio com MPP

ENTRADAS - PRODUCAO DA CHAPA DE ALUMINIO (MPP)

Energia elétrica Gas Oleo’ Oleo diesel Carvao Coqu,e de Piche TOTAL
ETAPA (kwhit) natural | combustivel (kgt) |mineral (kglt) petréleo (kg MIft
(Nm2/t) (kg/t) (kait)

Bxtracdo da bauxita’ 10,00 0,002 1,30 6,00 346,59* 0,39%
Produgéo de Alumina 2 294,99 4,24 95,00 84,08 3,71 6.760,26 7,60%
Produc;;?”(:ri'glzumm'o 1587435 | 364 | 3710 |——— | — | 40234 | 12500 | 7687684 | 86,46%

Refusdo 3 0,05 55,50 1.971,53 2,22%

Preparagdo de placas 3 210,00 20,00 1.466,40 1,65%

Laminagdo a quente 3 206,00 741,60 0,83%
Laminacéo a frio 3 210,00 756,00 0,85%
TOTAL 16.805,39 83,38 133,40 6,00 84,08 40605 | 12500 (88.919,22| 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007)

* Considerando-se 2,41t de Bauxita.

2 — Fonte: BEN (2011) 3 - Fonte: Fabrica 1

Tabela 4.2 — Entradas de Energia para fabricacdo dos perfis de aluminio com MPP

ENTRADAS - PRODUCAO DOS PERFIS DE ALUMINIO (MPP)

Er}er.gua Gés natural Oleo' Oleo diesel Cgrvao Coqug de Piche GLP TOTAL
ETAPA elétrica combustivel mineral | petréleo
(md/t) (kglt) (kgft) (Kgft) (MJr)
(kwhit) (kgt) (kgt) (kgtt)

Bxtracdo da bauxita’ 10,00 0,002 1,30 6,00 346,59 * | 0,37%
Producéo de Alumina? 294,99 4,24 95,00 84,08 371 6.760,26 7,23%
PrOdUGaO. d? A:umlmo 15.874,35 3,64 37,10 402,34 125,00 76.876,84 82,27%

primario -

Refuséo® 160,00 7.568,00 8,10%
Extruséo® 40,00 1.892,00 2,02%
TOTAL 16.179,34 | 7,88 133,40 6,00 84,08 406,05 | 12500 | 200,00 |93.443,69| 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007)

* Considerando-se 2,41t de Bauxita.

2 — Fonte: BEN (2011) 3 - Fonte: Fabrica 2
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Quanto aos dados para a producdo da chapa de PEBD, observa-se que as etapas com
maiores valores de El sdo a producdo de Eteno e da resina de PEBD, correspondendo a
82,57% do total. Considerando-se a média dos valores de El obtidos para a chapa e perfis,
91.181,45 MJ/t, o valor de El para a producdo da chapa de PEBD ¢ 63,91% menor. Na
Tabela 4.3 sdo mostrados os valores de entrada de energia para a producdo da chapa de
PEBD e na Tabela 4.4 um resumo dos valores de El encontrados para todos os materiais.

Tabela 4.3 — Entradas de Energia para fabricacdo da chapa de PEBD com MPP

ENTRADAS - PRODUCAO DA CHAPA DE PEBD

(MPP)
ETAPA Total (MJ/t)
Extracdo do petrdleo’ 358,98 * 1,09%
Extragdo do Gas Natural * 1.601,90 ** 4,87%
Refino - Producéo de nafta’ 634,26 1,93%
Processamento do Gas Natural 1.402,70 4,26%
Produgdo de eteno* 17.700,00 53,79%
Produgdo de resina de PEBD ' 9.470,00 28,78%
Bxtrusédo 2 1.735,99 5,28%
TOTAL 32.903,83 100,00%

1- Fonte: Franklin Associates (2011) 2 — Fonte: Fabrica 3
*Quantidade para produzir 1t de Eteno: 830Kg **Quantidade para produzir 1t de Eteno: 186Kg

Tabela 4.4 — Resumo dos valores de EI encontrados para chapa e perfis de aluminio e
chapa de PEBD produzidos com MPP

MATERIAL El (MJ /kg)
Chapa de aluminio 88,92
Perfis de aluminio 93.44

Chapa de PEBD 32,90
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Em relacdo as ECO, para a producédo das chapas e perfis de aluminio, a maior parte das
emissbes ocorre nas etapas de producdo da Alumina e do Aluminio primério,

correspondendo a 74,70% do total para os perfis e 91,69% para a chapa.

Segundo Brasil (2006), isso ocorre porque as emissdes de CO, acontecem na eletrolise do
oxido de aluminio, que produz o aluminio fundido, durante a producdo de energia gerada
por combustiveis fosseis e na producdo de eletricidade utilizada no processo de fundicao.
Nas tabelas 4.5 e 4.6 sdo apresentados os valores de ECO, encontrados para a chapa e

perfis de aluminio.

Tabela 4.5 - Emissdes de CO, para a producdo da chapa de aluminio com MPP

EMISSOES DE CO, - CHAPA DE ALUMINIO

(MPP)
ETAPA KgCO,/t
Extracdo da bauxita’ 12,70 0,65%
Producéo de Alumina 2
~ — 1.800,00 91,69%
Producéo de Aluminio
primério 2
Refuséo 2 110,59 5,63%
Preparacdo de placas 3 39,85 2,03%
Laminacéo a quente 3 0,00
Laminacdo a frio 3 0,00
TOTAL 1.963,14 100,00%

1- Fonte: IAI (2007) 2 — Fonte: Brasil (2006) 3 — Fonte: Fabrica 1

Observa-se também uma diferenca de 446,48 Kg CO,/kg nas emiss@es para a producdo das
chapas em relagéo as emissdes para a producao dos perfis de aluminio. Isso se da porque a
guantidade de combustivel utilizada na refusdo e extrusdo dos perfis € maior que a
utilizada nas etapas correspondentes de produgéo das chapas, além do que, o FE do GLP é

maior que o do gas natural.
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Tabela 4.6 - Emissdes de CO, para a producao do perfil de aluminio com MPP

EMISSOES DE CO - PERFIS DE ALUMINIO

(MPP)
ETAPA KgCO,/t
Extracdo da bauxita 12,70 0,53%
Producdo de Alumina 2
1800,00 74,70%
Producéo de Aluminio
primério 2
Refusdo 3 477,54 19,82%
Extruséo 3 119,38 4,95%
TOTAL 2.409,62 | 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007)

No caso da chapa de PEBD, a maior parte das emissdes de CO, ocorre na producdo de
eteno, com 90,46% do total. Comparando-se a média dos valores de emissbes de CO,
encontrados para o aluminio, igual a 2.186,38 Kg CO,/t, com o quantitativo de emissdes
de CO, para a chapa de PEBD, observa-se que o mesmo corresponde a 32,76% do valor

para o0 aluminio. Na Tabela 4.7 é apresentado o valor de ECO, encontrado para a producao

da chapa de PEBD com MPP.

Comparando-se a média dos valores de ECO, encontrados para o aluminio, igual a 2,18 kg
CO; /kg, com o valor apresentado por Tavares (2006), 1,6 kg CO, /kg, observa-se uma

diferenca de 26,60%. Na Tabela 4.8 é apresentado um resumo dos valores de ECO,

2 — Fonte: Brasil (2006) 3 — Fonte: Fabrica 2

encontrados para a chapa e perfis de aluminio e para o PEBD.
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Tabela 4.7 - Emissoes de CO, para a producdo da chapa de PEBD com MPP

&

EMISSOES DE CO - CHAPA DE PEBD (MPP)

ETAPA KgCO. /t
Extragdo do petréleo ! 0,20 0,03%
Extracdo do Gas Natural 14,11 1,97%
Refino - Produgéo de nafta 0,05 0,01%
Processamento do Gas Natural 43,99 6,14%
Producédo de eteno ' 648,00 90,46%
Producéo de resina de PEBD ' 10,00 1,40%
Extrusdo 2 0,00 0,00%
TOTAL 716,35 100,00%

1- Fonte: Franklin Associates (2011) 2 — Fonte: Fabrica 3

Tabela 4.8 — Resumo dos valores de ECO, encontrados para chapa e perfis de aluminio e
chapa de PEBD produzidos com MPP.

MATERIAL Kg CO,/kg

Chapa de aluminio 1,96
Perfis de aluminio 2,40
Chapa de PEBD 0,71

Na sequencia, serdo apresentados os valores obtidos de EI e ECO, para a producédo de 1
tonelada de chapa de aluminio, de PEBD e de perfis de aluminio fabricados com MPS. O
valor da EI encontrado para a chapa de aluminio produzida com 80%* de MPS, igual a
22.058,40 MJ/t, corresponde a 24,80% do valor da El para a producéo da chapa somente
com MPP. Houve portanto, uma reducéo de 75,19% na EI para o produto reciclado.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores de entrada de energia para a producdo da chapa

de aluminio com MPS.

* Porcentagem de sucata utilizada na carga de fundicao pela fabrica Novelis.
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Para os perfis reciclados também ocorreu redugdo nos valores da EIl, na ordem de 76%
(Tabela 4.10). Apesar da quantidade de matéria-prima secundaria utilizada para os perfis —
85%* - ter sido maior do que a utilizada para as chapas, o maior valor encontrado para a
El final, 22.383,68MJ/t, deve-se principalmente a utilizacdo, nas etapas de refusdo e
preparacdo para a laminagdo/extrusdo, de fornos com diferentes tecnologias, consumo e

tipo de combustivel utilizado.

Tabela 4.9 — Entradas de Energia para fabricacdo da chapa de aluminio com MPS

ENTRADAS - CHAPA DE ALUMINIO (MPS)

Energia elétrica Gas OIeO, Oleodiesel | Carvao | CO0€ %1 piche TOTAL
ETAPA (kwhit natural | combustivel (kgt) |mineral (kgt) petroleo (kgl) Mt
(Nm?#/t) (kg't) (kg't)

Extracéo da bauxita’ 2,00 0,0004 0,26 1.2 69,32* 0,31%
Producéo de Alumina 2 59,00 0,85 19,00 —_— 16,82 0,74 1.352,05 6,13%
Pmdugsr?n?:riﬁlzumm'o 317487 | 073 742 | —— | — | 047 | 2500 | 1537537 | 69,70%
rriuragio Prisagm, | gy w12 | 1am

Refusdo 0,05 55,50 197154 | 8,94%
Preparagdo de placas * 210,00 20,00 1.466,40 6,65%
Laminagdo a quente * 206,00 741,60 3,36%
Laminagéo a frio * 210,00 756,00 3,43%
TOTAL 3.952,51 77,08 26,68 1,20 16,82 81,21 2500 |22.058,40| 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007) 2 - Fonte: BEN (2011) 3 — Fonte: Fabrica 4 (2011) 4 — Fonte:Fabrica 1 (2011)
* Considerando-se 2,41t de Bauxita.

* Porcentagem de sucata utilizada na carga de fundicéo pela fabrica Alubillets.
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Tabela 4.10 — Entradas de Energia para fabricacdo do perfil de aluminio com MPS.

ENTRADAS - PRODUCAO DOS PERFIS DE ALUMINIO (MPS)

Energia | Gas natural] 9% |6teo dieset| SV [ CoMe | e | Gip | TOTAL
ETAPA elétrica () combustivel (kglt) mineral | petréleo (kglt) (Kt (M)
(kwhft) (kgtt) (kglt) (kgtt)

Extracdo da bauxita’ 1,5000 0,0003 0,1950 0,9000 51,99 * 0,23%
Producéo de Alumina? 44,25 0,64 14,25 — 12,61 0,56 — | 7/ | 101404 4,53%
Pmdu(’:a(.) d:e .Alzumlmo 2.381,15 0,55 5,57 60,35 18,75 11.531,53 51,52%

primario

Trituracdo. Prensagem, 9059 326.12 1.46%

enfardamento 3
Refusdo * 160,00 7.568,00 33,81%
Extrusdo * 40,00 1.892,00 8,45%
TOTAL 2.517,49 1,182 20,01 0,90 12,61 | 609075 | 18,75 | 200,00 |22.383,68| 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007) 2 - Fonte: BEN (2011) 3 —Fonte: Fabrica4 (2011) 4 - Fonte: Fabrica 2 (2011)

* Considerando-se 2,41t de Bauxita.

Calderoni (2003) afirma que a reducdo de energia, utilizando-se matéria-prima secundaria
para a produgdo de aluminio, € de aproximadamente 95%. Hendriks (2007) diz que o
processo de reciclagem do aluminio consome apenas de 5% a 10% da energia necessaria
para produzir o material com MPP. No entanto, esses valores podem variar de acordo com

a porcentagem de sucata utilizada na carga de fundigé&o.

Essa porcentagem € determinada pela industria de fundicdo de acordo com a
disponibilidade de sucata da mesma liga e qualidade dessa sucata. A adi¢do de aluminio
primario € sempre necessaria para que o material fundido apresente as quantidades padrao
de cada componente quimico, especificadas em norma, para cada tipo de liga.

Como as porcentagens de sucata consideradas para os calculos realizados neste trabalho
foram as utilizadas pelas indUstrias pesquisadas, 80% para as chapas e 85% para os perfis,
a reducédo de energia para a produgdo dos materiais reciclados, logicamente, foi menor do

que a apresentada por Calderoni (2003).

Comparando-se a média dos valores encontrados, 22,22MJ/kg, ao apresentado por Tavares
(2006) para o aluminio reciclado, igual a 17,30MJ/kg, ha uma diferenca de 22,14%. Supde-
se que essa diferenca deva-se a fatores ja citados, relacionados & liga considerada,

tecnologia e maquinério utilizados na refusdo e extrusdo / laminacéo.
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Em relacdo a chapa de PEBD, o valor obtido para sua produ¢do com MPS foi 2.901,06
MJ/t, que representa 8,81% do valor para a producdo da chapa com MPP. Diferentemente
do aluminio, a reciclagem do PEBD ndo necessita de MPP para a composi¢cdo do material

reciclado, utilizando-se exclusivamente residuos da mesma resina.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores de entrada para a produgdo da chapa de PEBD
com MPS e na Tabela 4.12 um resumo dos valores de EI encontrados para 0os materiais

fabricados com MPS.

Tabela 4.11 — Entradas de Energia para fabricacdo da chapa de PEBD com MPS.

ENTRADAS - PRODUCAO DA CHAPA
DE PEBD (MPS)

Energia elétrica

ETAPA (kwhit) Fonte
M oagem 23,00 Fabrica 5
Lavagem 6,66 Fabrica 5

Decantacéo 1,60 Fébrica 5
Secagem 6,66 Fabrica 5

Granulagdo 285,71 Fébrica 5
Extrusao 482,22 Féabrica 3
TOTAL 805,85

TOTAL MJ/t 2901,06

Tabela 4.12 — Resumo dos valores de EI encontrados para chapa e perfis de aluminio e
chapa de PEBD com MPS.

MATERIAL El (MJ /kg)
Chapa de aluminio 22,06
Perfis de aluminio 22,38

Chapa de PEBD 2,90

Na Tabela 4.13 sdo apresentadas as porcentagens de reducdo de El para os materiais

reciclados em relacdo aos materiais produzidos com MPP.
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Tabela 4.13 — Porcentagem de reducéo dos valores de EI para os materiais reciclados em
relacdo aos produzidos com MPP.

MATERIAL Reducéo da El
Chapa de aluminio 75,19%
Perfis de aluminio 76,04%

Chapa de PEBD 91,18%

Semelhante ao ocorrido com os valores de El, também houve redugdo nos valores
encontrados para as ECO, na producdo dos materiais reciclados. O valor encontrado para
as chapas de aluminio recicladas teve uma reducdo de 73,86% e para os perfis, a reducdo
foi de 63,94. A reducdo média das emissbes de CO, para o aluminio, portanto, foi de
68,90%. Nas Tabelas 4.14 e 4.15 sdo mostrados os valores de ECO, para as chapas e perfis

de aluminio produzidos com MPS.

A menor reducdo no valor das ECO, para os perfis reciclados, em relacdo a chapa, ocorre
pelo mesmo motivo citado como causador dessa diferenca para a producdo dos materiais

com MPP.

Tabela 4.14 — Emissdes de CO, para a producdo de 1 tonelada de chapa de aluminio com

MPS.
EMISSOES DE CO, - CHAPA DE ALUMINIO
(MPS)
ETAPA KgCO,/t
Extracéo da bauxita’ 2,54 0,50%
Producdo de Alumina 2
Producdo de Aluminio 360,00 70,18%
primério 2
Trituragdo, prensagem, 0,00
enfardamento 3
Refusdo * 110,59 21,56%
Preparagdo de placas * 39,85 7,77%
Laminagdo a quente * 0,00 0,00%
Laminacéo a frio * 0,00 e
TOTAL 512,98 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007) 2 — Fonte: Brasil (2006) 3 — Fonte: Fabrica4 4— Fonte: Fabrica 1

72



Tabela 4.15 — Emissdes de CO, para a producdo de 1 tonelada de perfis de aluminio com

MPS
EMISSOES DE CO - PERFIS DE ALUMINIO
(MPS)
ETAPA KgCO /t
Extracdo da bauxita 1,9050 0,22%
Produgéo de Alumina?
0,
Producéo de Aluminio 270,00 31,08%
primario 2
Trituracdo. Prensagem, 0,00%
0,00
enfardamento 3
Refusdo # 477,54 54,96%
Extrusdo 4 119,38 13,74%
TOTAL 868,83 100,00%

1- Fonte: 1Al (2007) 2 — Fonte: Brasil (2006) 3 — Fonte: Fabrica4 4 — Fonte: Fabrica 2

Quanto as emissdes para a producdo da chapa de PEBD reciclada, houve uma reducdo de
100%, pois, todo o maquinério utilizado no processo de reciclagem é movido a energia
elétrica gerada por hidroeletricidade, cujas emissdes sdo consideradas nulas. Na Tabela
4.16 é apresentado o resumo das reducBes de emissbes de CO, para 0s materiais

produzidos com MPS.

Tabela 4.16 — Porcentagem de reducéo dos valores de ECO, para 0os materiais reciclados.

MATERIAL Reducdo da El
Chapa de aluminio 73,86%
Perfis de aluminio 63,94%

Chapa de PEBD 100,00%

Aplicando-se os valores de EI e ECO, encontrados para cada kg dos materiais que
compdem o painel de ACM, produzidos com MPP e MPS, aos valores de massa dos
materiais no sistema, foi possivel obter os valores totais para a UF produzida com MPP e
MPS.
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Na Tabela 4.17 é indicada a representatividade de cada tipo de material em relagcdo a massa
total da UF. Como a massa dos parafusos representa somente 2,47% do total, portanto
desprezivel em relacdo a massa dos demais materiais, desconsiderou-se a participacao dos

mesmos nos valores finais obtidos.

Tabela 4.17 — Porcentagem de participacdo dos componentes, por tipo de material, em
relacdo a massa total da UF.

MATERIAL % em relacdo a massa total
Chapas e perfis de aluminio 63,31%
Chapa de PEBD 34,22%
Parafusos 2,47%

O valor de EI encontrado para a UF produzida com MPP foi de 542,81 MJ, e para a UF
produzida com MPS foi de 118,70 MJ, conforme mostrado nas Tabelas 4.18 e 4.19.

O valor da EI para a UF com material reciclado representa 21,86% do valor da El para o
sistema com MPP, ou seja, houve uma reducdo de 78,13%. Consequentemente, houve
reducdo nas ECO, de 12,67 KgCO, para 3,34 KgCO, no sistema com material reciclado,
representando uma queda de 73,63%. Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo mostradas as retas de
reducdo da El e das ECO, para a UF com MPS.
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Tabela 4.18 — Valores totais de EI e ECO, para a UF com ACM produzida com MPP,

Ele ECO, EM 1M? DE FACHADA COM ACM (MPP)

COMPONENTE Massa (ko) I\|<I/| Lir;ittéll (MEJ/:(g) (ke ig?;kg) i f& EJ)FF EC(Cl):g ?:S:FF
Chapa de aluminio inferior 1,4 18,20% 88,92 1,96 124,49 2,74
Chapa de aluminio superior 1,4 18,20% 88,92 1,96 124,49 2,74

chapa de polietileno 2,7 35,09% 32,90 0,71 88,83 1,92
Perfil TG-002 2,036 26,46% 93,44 2,40 190,24 4,89
Cantoneira CT-007 0,075 0,97% 93,44 2,40 7,01 0,18
Cantoneira CT-014 0,083 1,08% 93,44 2,40 7,76 0,20
TOTAL 7,694 100,00% — - 542,81 12,67

Tabela 4.19 — Valores totais de EI e ECO, para a UF com ACM produzida com MPS.

Ele ECO, EM 1M? DE FACHADA COM ACM (MPS)

componenTe | Massat | LT | g |hecoie | oy | tecon
Chapa de aluminio inferior 14 18,20% 22,06 0,51 30,88 0,72
Chapa de aluminio superior 14 18,20% 22,06 0,51 30,88 0,72
chapa de polietileno 2,7 35,09% 2,9 0,00 7,83 0,00
Perfil TG-002 2,036 26,46% 22,38 0,87 45,57 1,77
Cantoneira CT-007 0,075 0,97% 22,38 0,87 1,68 0,07
Cantoneira CT-014 0,083 1,08% 22,38 0,87 1,86 0,07
TOTAL 7,694 100,00% — — 118,70 3,34
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Figura 4.1- Gréafico demonstrativo de reducdo da El para a UF com ACM,
produzida com MPS
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Figura 4.2— Grafico demonstrativo de reducéo das ECO, paraa UF com ACM, produzida
com MPS
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4.2 Resultados da Etapa 2

Os dados obtidos das respostas aos questionarios serdo apresentados na seguinte ordem:
Grupo 1 - empresas que executam fachadas de ACM; Grupo 2 - cooperativas de
coletores; Grupo 3 - empresas comercializadoras de reciclaveis e Grupo 4 - SLU e

catadores do Aterro do Joquei.

4.2.1 Resultados do Grupo 1 — Empresas executoras de fachadas de ACM

Por meio das respostas as questfes aplicadas, foi possivel constatar que: 67% das empresas
entrevistadas, além de executarem fachadas de ACM, fabricam também esquadrias de
aluminio; apenas 17% tem as fachadas de ACM como principal atividade e 67% delas

atuam no ramo ha menos de 10 anos.

De acordo com o0s numeros informados pelos entrevistados, a média total estimada de
instalacdo de fachadas por més varia de 13.000 a 15.000 m?, considerando-se as empresas

que informaram esse dado.

Quanto ao local e maquinéario utilizado na usinagem dos painéis, 50% delas responderam
que realizam a usinagem dos painéis tanto em obra quanto em fébrica prépria com
maquinario manual, os outros 50% estdo divididos igualmente entre empresas em que a
usinagem é feita em obra e fabrica, com maquinario manual e seccionadora vertical,

somente em obra com maquinario manual e somente em fabrica com seccionadora vertical.

Trabalhos realizados na seccionadora vertical resultam num produto de melhor qualidade,
devido a precisdo no corte e na fresa e garantem maior produtividade. Quando a usinagem
é feita em obra, a destinagdo dos residuos gerados pode ser de responsabilidade da
construtora que contrata o servigco ou do executor da fachada, dependendo do acordo entre

as partes.

Foi solicitado aos entrevistados que identificassem os principais residuos gerados nas
etapas de usinagem dos painéis e instalacdo das fachadas, separadamente, bem como o

destino dado a eles.
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Na Tabela 4.20 sdo mostrados os principais residuos identificados por cada empresa,
gerados na etapa de usinagem dos paineis, e seus respectivos destinos. Observa-se que

40% dos tipos de residuos sdo totalmente reaproveitados ou vendidos para reciclagem e 0s
demais sdo descartados em quase todos 0s casos.

Tabela 4.20 - Residuos gerados na etapa de usinagem dos painéis de ACM e suas
destinacGes.

RESIDUOS DA USINAGEM DO ACM

i DESTINACAO
RESIDUO
El E2 E3 E4 ES5 E6
PEDACOS GRANDESDE | FOMCA0 e | o idospy | CONfecc0 de©s. | Parte uardada, |- o oo o Calgo p/
brinquedos e outras . (correspondéncia e| parte vendida p/ . .
ACM uso posterior . uso posterior  [estrutural glazing
obras ferramentas) recicl.
RETALHOS DE ACM Descartados Descartados Descartados Ac'.m ade 10cm Descartados Calgo p/ .
vendidos p/ recicl. estrutural glazing
CAVACO Vendido ao
Descartado Descartado Descartados Descartado Descartado
(granulado gerado na fresa) fornecedor
PEDACOS DE PERFIL DE . Devolvidos a0 Vendidos ao . .
ALUMINIO (cantoneiras) Vendidos fornecedor fornecedor Vendidos Vendidos
PONTA DE REBITE Descartados Descartados E—

LEGENDA: E1 -Empresal E2-Empresa2 E3-Empresa3 E4-Empresa4 E4 — Empresa 5

Nas Figuras 4.3 e 4.4 podem ser visualizados residuos em forma de granulado e retalhos de
ACM.

Figura 4.3 — Granulado gerado na fresa Figura 4.4 — Retalhos de painel de ACM
dos painéis de ACM
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Quanto a estimativa média diaria da quantidade desses residuos gerados, como nenhuma
das empresas entrevistadas realiza o seu controle, ndo ha informacdo documentada.
Algumas conseguiram informar uma estimativa média diaria ou mensal da quantidade de
granulado gerado. Na Tabela 4.21 sdo mostrados os quantitativos informados. Para
uniformizacdo dos dados, os quantitativos didrios foram convertidos em kg/més,

considerando-se dias Uteis semanais.

Tabela 4.21 - Quantidade de granulado gerado na usinagem dos painéis de ACM.

RESIDUOS DA USINAGEM DO ACM
guantidade granulado (kg/més)

E1l 360 kg
E2
E3 160 a 320 kg
E 4 800 kg *
E5 30 kg
E6
TOTAL 1.350 a 1.510

LEGENDA: E1-Empresal E2-Empresa2 E3-Empresa3 E4-Empresa4 E5 — Empresa 5

A empresa 4 também informou a quantidade gerada de pontas de rebite, que chega a mais
de mil pecas por dia e de pedacos de perfis, que em época de producdo normal, chega a
10mil T/més.

Na etapa de instalacdo das fachadas, os residuos identificados por cada empresa bem como
a respectiva destinacdo, estdo elencados na Tabela 4.22 onde é possivel constatar que 89%
dos tipos de residuos sdo descartados, considerando-se o descarte como o depdsito em
contéineres de empresas coletoras de residuos ou em sacos de lixo recolhidos pelo servigo

publico de coleta, os quais se encarregam do destino final.

Da mesma forma que os residuos da usinagem, as empresas ndo tém dados sobre a

quantidade média diaria de residuos gerados na etapa de instalacdo das fachadas.

*Ndao foi computada a quantidade de granulado gerado pelo maquinario manual devido a informagdes incompletas
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No entanto a empresa 3, baseada na média de sua producdo mensal, informou gerar
aproximadamente 3.000m2 de pelicula protetora, de 10 a 15 embalagens de 1L de alcool e
de 2.000 a 4.000 m lineares de fita crepe. De fato, a quantidade de pelicula protetora

gerada esta diretamente ligada a quantidade, em m2, de painéis instalados.

Tabela 4.22 — Residuos gerados na etapa de instalagdo das fachadas e suas destinaces.

RESIDUOS DE INSTALAGAO DAS FACHADAS

DESTINACAO
El E2 E3 E4 E5 E6

RESIDUO

PELICULA PROTETORA

. R Descartada Descartada Decartada Descartada Descartada Descartada
(filme adesivo))

TUBOS DE SILICONE Descartados Descartada ——— | Descartados
PARAFUSOS Descartados Descartada _—
PEDAGCOS DE PERFIL DE Devolvidos ao Vendidos
ALUMINIO fornecedor
FITA CREPE _— Descartada Descartada
TECIDO DEALGODAO | — Descartado

EMBALAGEM DE
ALCOOL ISOPROP.
RECORTES DE
TARUCEL

Descartada

Descartados _

RETALHOS DE ACM Descartados | ——— Descartados

LEGENDA: E1—-Empresal E2-Empresa2 E3-Empresa3 E4-Empresa4 E5 — Empresa 5

Sobre a porcentagem de perda do ACM, 67% das empresas estimaram que as perdas ficam
entre 10 e 15%, e o principal motivo causador de perdas, apontado por todos os
entrevistados, sdo os projetos mal elaborados, que ndo fazem compatibilizacdo adequada
entre as medidas da fachada e as medidas comerciais dos painéis. Na Tabela 4.23 estdo

elencados os motivos apontados pelos entrevistados.
Quando questionados sobre a reciclagem do ACM, 83% dos entrevistados responderam

ndo ter conhecimento de empresas que fazem a reciclagem, nem sobre a existéncia de

algum processo, mecanizado ou quimico de delaminacdo do composito.
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Tabela 4.23- Fatores apontados pelas empresas como causadores de perdas do ACM

MOTIVOS CAUSADORES DE PERDAS DO ACM

v" Projetos mal elaborados

Impericia da méo-de-obra
Imprecisdo na afericdo de medidas
Falhas na execucao

Assentamento dos painéis no sentido incorreto

AN N NN

Especificagdo de cores de dificil reposicéo

Apenas uma das empresas vende pedacos maiores que 10cm a um coletor de residuos que
os leva para Séo Paulo. Segundo informacg6es do coletor, sdo vendidos a uma pessoa que
faz a delaminacdo utilizando macarico. Depois de separados, o aluminio é vendido a

industrias de fundicdo e o PEBD é moido e vendido para reciclagem.

Nenhuma das empresas entrevistadas possui algum programa préprio de reciclagem de
residuos mas 67% delas possuem parcerias com empresas comercializadoras de reciclaveis

ou cooperativas de coletores.

4.2.2 Resultados do Grupo 2 — Cooperativas de coletores

Os dados coletados serdo apresentados em tabelas por assuntos abordados nas questfes. Na
Tabela 4.24 encontram-se listados os resultados dos questionamentos sobre a instituicdo,
na Tabela 4.25 os resultados das questBes relacionadas aos residuos e na Tabela 4.26 os

resultados das perguntas sobre o ACM e parcerias comerciais.

A Cooperativa 2 informou ainda que trabalha juntamente com uma outra Cooperativa que
foi criada para reciclar os RSCD coletados por ela. No entanto, a atividade de reciclagem
ainda ndo estd em funcionamento devido as areas destinadas a esse fim ndo estarem

devidamente licenciadas.
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Tabela 4.24 - Definicéo e atividades realizadas pelas Cooperativas

. ATIVIDADES UTILIZAGAO DE
DEFINICAO RELACIONADAS A TABELA DE
COOPERATIVAS RSCD PRECOS

Central de cooperativas,
Ccl1 possui 23 cooperativas
associadas

A associada PLASFERRO faz N&o. Quem compra
separagdo de RSCD no Lixao estabelece o preco

Central de cooperativas,
Cc2 possui 15 cooperativas
associadas.

Faz coleta de todo tipo de

RSCD Questdo néo aplicada

LEGENDA: C1 — Cooperatival  C2 — Cooperativa 2

Quanto aos residuos plasticos e metélicos, a C2 informou que, em alguns casos, a
construtora separa 0s residuos e 0s encaminha diretamente a empresas de reciclagem, por
isso nem chegam aos contéineres. Apesar de ndo haver estimativa da quantidade coletada
mensalmente desse tipo de material, especificamente, ha estimativa do volume total de

RSCD coletado pelas cooperativas associadas a Central diariamente, que é de 4.500 t.

Quanto aos residuos de ACM, a C1 afirmou que ndo chegam as cooperativas porque
provavelmente sdo vendidos pelas construtoras diretamente as empresas comercializadoras
de reciclaveis. A C2 citou o fato dos motoristas dos caminhdes, que coletam os

contéineres, venderem os residuos metalicos antes que cheguem ao Lix&o.

Quando indagado sobre o conhecimento de um suposto processo de delaminacéo praticado
pelos catadores no Lix&o, o entrevistado da C1 disse acreditar que se trata de uma atividade
esporadica, e ndo acredita que grande volume de residuos de ACM seja despejado no

Lixdo.

Nas Tabelas 4.25 e 4.26 constam informacOes prestadas pelas instituicdes entrevistadas,

relacionadas aos residuos que trabalham, sobre o0 ACM e parcerias comerciais.
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Tabela 4.25 - Informacdes das Cooperativas relacionadas aos residuos que trabalham.

N COOPERATIVAS
QUESTOES

C1 Cc2

RESIDUOS QUE

Ferro, aluminio,
TRABALHA

x - Todo tipo de RSCD
papeldo, plasticos, latas

. . ..] Obras civis em todo DF,
LOCAISDE COLETA |Lixao (Aterro do Joquei)

exceto Planaltina
TRANSPORTES . Caminhdes para 15T
Caminhdes 3/4 L
UTILIZADOS com poliguindaste
~ Vendidos a emp.
DESTINAGAO DOS comercializadoras de
RESIDUOS

Lixdo (Aterro do Joquei)
reciclaveis

PRE - SELECAO NA . Em geral ndo ha, somente
Néo ha.
FONTE em grandes construtoras

REALIZA SEPARACAO Sim, manual Néo

men r
PROCEDIMENTOS P/ | SCmente separados,

METAIS E PLASTICOS algumas cooper. Depositados no aterro

prensam
ESTIMAT. T/MES o —
PLASTICOSE METAIS Nao ha'fqados Nao ha dados
COLET. especITICcos.

especificos.

Tabela 4.26 - InformacGes das Cooperativas sobre o ACM e parcerias comerciais

. COOPERATIVAS
QUESTOES
C1l C2
CONHECIMENTO sim Ja viu mas ndo tem
SOBRE O ACM informacdo
~ , Misturados vao ao lixdo
CONTATOC/ Nao chegam até as

RESIDUOS DE ACM cooperativas ou podem ser vendidos

por motoristas
Comercial. de reciclaveis| Varias como SEBRAE,
PARCERIA C/ OUTRAS

INST IT UICOES CIMA, RENOVE, SENAI, SINDUSCON,
CAPITAL CENTCOOP
PARCERIA C/ Né&o tem. Com
EMPRESAS i
QUE tecnolggla ?dequ.ada p/ NZo tem.
EXECUTAM laminac&o teriam
FACHADAS DE ACM interesse.
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4.2.3 Resultados do Grupo 3 — Empresas comercializadoras de reciclaveis

Sobre as atividades realizadas pela empresa e o tipo de material que comercializam, trés
das quatro empresas entrevistadas responderam que recebem e comercializam apenas
metais. Somente uma delas respondeu que recebe metais mas seu foco sdo papéis e

plasticos. Todas elas realizam coleta, selecdo, prensagem e enfardamento dos residuos.

Quanto ao transporte utilizado para coleta, trés empresas responderam que utilizam
caminhdes basculantes com cacamba, sendo que, uma delas também utiliza caminhdes
com carroceria. A empresa que utiliza caminhdes poliguindaste deixa seus contéineres nos

locais de coleta e apds 15 a 20 dias faz o recolhimento.

Em relacdo aos residuos em geral, 50% das empresas responderam que eles ja chegam pre-
selecionados, mas todas realizam uma classificagdo ap6s o recebimento, feita
manualmente, onde 0s metais sdo separados por tipo (latinhas, perfis, cobre, aluminio, etc.)
e 0s pléasticos por cores. Nas figuras 4.5 e 4.6 sdo mostrados os funcionarios realizando a

separacdo manual de metais e plasticos nas empresas entrevistadas.

Figura 4.5 — Classificagdo manual dos Figura 4.6 — Classificagdo manual dos
metais plasticos

Sobre o processo de preparacdo para comercializacdo de residuos de plasticos e aluminios,
com excecdo da etapa de limpeza, presente somente na preparacdo dos metais, as etapas
subsequentes de prensagem e enfardamento sdo comuns aos dois materiais em todas as
empresas entrevistadas. Uma das empresas que comercializa metais realiza também a etapa

de trituracdo, antes da prensagem.
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Quanto a forma como sdo realizados esses procedimentos, manual ou mecanicamente,
metade das empresas possuem o processo todo mecanizado, nas outras 0 processo & misto.
Os maquinarios utilizados séo todos movidos a energia elétrica. Na figura 4.7 é mostrada a

sequencia de procedimentos adotados na preparacao dos residuos metalicos e plasticos.

CLASSIFICACAQ CLASSIFICACAO
manual manual

LIMPEZA

f— LIMPEZA
manual

PRENSAGEM

——{ TRITURACAO Mecanizada

ENFARDAMENTO

| PRENSAGEM Mecanizado

' ENFARDAMENTO

Figura 4.7- Sequéncia de procedimentos dos processos mecanizado e misto, adotados na
preparacdo de residuos metalicos e plasticos.

Quando questionados sobre residuos da usinagem e montagem de fachadas de ACM como
retalhos de ACM, pedacos de perfis de aluminio, parafusos, rebites e peliculas adesivas,
todos os entrevistados disseram ndo receber retalhos de ACM por se tratar de um
compdsito. Duas empresas declararam receber parafusos e rebites, mas somente uma
declarou comercializar diretamente esse tipo de residuo. As quatro empresas entrevistadas

recebem perfis de aluminio mas apenas trés fazem a comercializacdo direta.

Os adesivos ndo séo recebidos por nenhuma delas, nem pela empresa comercializadora de
plasticos, que declarou ndo haver ainda tecnologia adequada para a reciclagem de papéis e

plasticos adesivos.

Sobre a origem desses residuos, as mais citadas foram obras e construtoras, cooperativas e
catadores autdbnomos e empresas que executam fachadas e outdoors. Quanto ao volume
recebido e comercializado mensalmente, as empresas ndo souberam informar valores

especificos relacionados somente aos residuos em questao.
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Em relacdo ao ACM, quando indagados sobre o conhecimento da existéncia de algum
processo mecanizado ou quimico de delaminacdo dos componentes do painel, dois dos
entrevistados disseram ndo ter conhecimento do material e os outros dois, apesar de ja

terem tido contato com o material, responderam negativamente a quest&o.

Quanto ao destino dado aos residuos preparados, todas as empresas entrevistadas vendem
para industrias de reciclagem fora de Brasilia, localizadas, em sua maioria, no Estado de

Sdo Paulo, sendo os caminhdes tipo carreta os mais utilizados para o transporte.

Finalmente, sobre as parcerias comerciais, somente uma das empresas entrevistadas
declarou ndo possuir parceria com empresa alguma, as demais possuem parcerias com
cooperativas de catadores, empresas do mesmo ramo que comercializam outros tipos de
residuos e serralherias. Nenhuma delas possui parceria com empresas que executam
fachadas de ACM, mas duas delas cogitaram a possibilidade caso houvesse a
disponibilidade de tecnologia adequada para a delaminacdo do ACM e uma demanda que

justificasse o investimento.

4.2.4 Resultados do Grupo 4 — SLU e catadores do Aterro do Jéquei

Segundo o entrevistado, a funcdo do SLU quanto aos RSCD € somente o recolhimento,
transporte e a deposicdo em local adequado dos residuos depositados de forma irregular em
areas publicas. Quanto aos procedimentos relacionados a esses residuos, a coleta é
realizada em todo o DF, havendo mais de 500 pontos de deposicao irregular. O transporte
utilizado sdo caminhdes cacamba basculantes e o destino é o Aterro do Joquei, Unica area

legalizada no DF para recebimento desse tipo de material.
Né&o existe local especifico para deposi¢cdo de RSCD no DF, ficando esse tipo de residuo

misturado ao lixo comum. Somente os residuos com maior valor de mercado no momento

sdo separados por catadores informais, o restante é enterrado.
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Em relacdo aos materiais metalicos e plasticos, ndo existe encaminhamento para
reciclagem ou reuso. Os materiais que podem ser separados e tém valor comercial, séo
vendidos pelos catadores a empresas comercializadoras de reciclaveis. Ndo existem dados

especificos sobre a quantidade desse tipo de material coletada mensalmente.

Sobre as propostas para melhoria da gestdo de RSCD no DF, foi citada a existéncia de uma
minuta de Projeto de Lei para a regulacdo dos RSCD que devera se votada em breve, cuja
implantacio demandara a existéncia de Ecopontos (pontos de entrega) e ATTRs (Area de
Transbordo e Triagem) que realizardo a separacdo e uma possivel reciclagem dos RSCD.
Héa também outras a¢des pretendidas como um novo Aterro Sanitario e a gestdo de residuos

perigosos.

Quanto as parcerias, nas unidades de triagem e compostagem do SLU trabalham quatro
associacOes de catadores. Ha também a indicacdo de empresas que recebem lixo eletrénico

e residuos de salde.

Em visita ao Aterro do Joquei, também conhecido como Lix&o da Estrutural, foi aplicado
um breve questionario a um grupo de catadores informais, com questdes sobre residuos de
painel de ACM. Os entrevistados declararam ter conhecimento do material que, segundo
eles, é encontrado com frequéncia no local em grandes quantidades.

Afirmaram também que conseguem obter de 2.000 a 3.000kg de aluminio por semana,

provenientes de residuos de ACM.

Como o material ndo tem valor para venda como compdsito, é realizada a delamina¢éo por
aquecimento. O material é colocado no interior de manilhas de concreto* existentes no
local, em seguida ateia-se fogo. O nucleo de PEBD se transforma em cinzas, restando
apenas as laminas de aluminio. Nas figuras 4.8 e 4.9 sdo mostrados retalhos de ACM no
Aterro do Joquei e as manilhas utilizadas na delaminacdo dos retalhos depositados no

local.

Além das empresas e instituigdes entrevistadas, foi efetuado contato telefonico e via e-mail

com representantes de trés construtoras locais solicitando o agendamento de entrevista.

*Por essas manilhas sdo expelidos os gases gerados pela decomposicéo do entulho enterrado.
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Uma das construtoras disse deixar a cargo da empresa executora das fachadas a destinagao

de seus proprios residuos, outra ndo demonstrou interesse em colaborar, e a terceira ndo

respondeu aos questionamentos enviados.

Figura 4.9— Retalhos de ACM no Aterro Figura 4.8 — Manilha utilizada na
do Joquei delaminac&o dos retalhos de ACM

Atraveés da andlise dos dados obtidos por meio dos questionérios, foi possivel desenhar o
fluxo dos agentes participantes no processo de reciclagem dos residuos gerados nas etapas
de usinagem dos painéis de ACM e instalacdo das fachadas, bem como o fluxo desses

residuos.

Os primeiros agentes a figurar no processo séo as empresas que executam as fachadas de
ACM. Elas sdo as geradoras dos residuos, em sede propria ou no canteiro de obras. Os
proximos agentes sdo 0s coletores desses residuos, que podem ser coletores individuais,
empresas de coleta via contéiner, empresa de coleta publica, as préprias empresas
comercializadoras de reciclaveis que fazem coleta diretamente e os catadores do Aterro do

Joéquei.

Em seguida, surgem os comercializadores de reciclaveis e o delaminador de ACM, que
preparam 0s materiais para serem reaproveitados como matéria-prima secundaria. Por fim,
0s ultimos agentes do processo sdo as industrias de fundicao e reciclagem, para os residuos
reaproveitados, e o Aterro do Joquei, para os residuos definitivamente descartados. Na
figura 4.10 é mostrado o fluxo dos agentes participantes no processo de reciclagem dos
residuos gerados nas etapas de usinagem dos painéis de ACM e instalacdo das fachadas,

bem como o fluxo desses residuos .
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5 CONCLUSOES

Este trabalho contribui para os estudos do desempenho energético-ambiental de fachadas,
por meio do levantamento de EI e ECO, em fachadas com ACM, tendo como foco a
reciclagem, ou seja, considerando-se a MPP e a MPS. Algumas conclusdes obtidas sao

apresentadas a sequir.

5.1 Cumprimento dos Objetivos propostos

O objetivo geral deste trabalho foi cumprido através do levantamento de informac6es
necessarias a analise energético-ambiental das fachadas com ACM, como a obtencdo dos
valores de El e ECO, para uma UF, considerando-se a reciclagem, e o desenho do fluxo de
residuos gerados, em Brasilia, como consequéncia da execuc¢do das fachadas, bem como os

agentes envolvidos na reciclagem desses residuos.
O primeiro e o segundo objetivo especifico cumpriram-se pela aplicacdo da Etapa 1,

quando foram obtidos todos os valores propostos de EI e ECO, e o terceiro objetivo

especifico foi cumprido na aplicagdo da Etapa 2.

5.2 Consideracoes finais

Ap0s a obtencédo dos resultados, serdo feitas a seguir algumas consideracdes sobre a analise

energético-ambiental de fachadas com ACM, por etapa do trabalho.

5.2.1 Etapal

A producéo da fachada com ACM utilizando MPS consome 78,13% menos energia e emite
73,63% menos CO, do que a producdo com MPP. Isso revela a importancia da reciclagem
considerando-se fatores como a economia no consumo de MPP, que demanda a extragdo

de recursos naturais, economia de energia e diminuicdo das ECO,.
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Deve-se incentivar a comercializacdo de painéis de ACM produzidos com materiais
reciclados, visto que a reciclagem dos perfis de aluminio j4 € uma pratica corrente no
Brasil por ser vantajosa financeiramente para os geradores de sucata, que a utilizam como

moeda de troca.

Apesar da energia consumida para a producdo das chapas de PEBD representar
praticamente um terco da consumida para a producdo dos materiais de aluminio, a reducao
da EI para a chapa de PEBD produzida com MPS foi 17,07% maior que a reducdo média
de EI dos materiais de aluminio produzidos com MPS.

Sendo assim, a reciclagem da chapa de polietileno também é muito importante do ponto de
vista ambiental, sobretudo quando a energia elétrica utilizada no maquinario é proveniente

de hidroeletricidade.

A reducdo nos valores de EI sempre foram seguidas de reducdo nos valores de ECO, para
todos os materiais fabricados com MPS, o que ocorreu, consequentemente com a UF. No
entanto, observando-se as Figuras 4.1.1 e 4.1.2 que mostram a diminuicdo da El e das
ECO, para os materiais produzidos com MPS, € possivel constatar que, para a chapa e o0s
perfis de aluminio, as retas de reducédo de El praticamente coincidem e no caso das retas de
reducdo de ECO,, apesar de manterem quase a mesma inclinacdo, ha um distanciamento

entre elas.

Considerando que até a fase de producdo do Aluminio primario foram utilizados os
mesmos valores para 0s dois materiais, no célculo da EI das chapas considerou-se, a partir
da Refusdo, a energia elétrica e o gas natural como entradas de energia. Para os perfis foi
considerado somente o GLP, utilizado em maior quantidade. Como o PCI do gas natural e
do GLP sdo muito proximos, a diferenca no quantitativo de combustiveis foi compensada

pela energia elétrica considerada, por isso os valores encontrados foram bem proximos.

No caso das ECO,, para o seu célculo foram computados somente os valores de entrada
dos combustiveis. Além do quantitativo do GLP ser maior, seu FE é maior que 0 do gas

natural, o que explica a diferenca mais expressiva para os valores das ECO,.

Observou-se também que, a sequéncia de fases nas linhas de producdo das chapas e perfis
de aluminio, bem como os maquinarios utilizados, sdo diferentes a partir da fase de

Refusdo, que € comum aos dois materiais.
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No entanto, as linhas de producdo consideradas para cada um deles utilizam fornos com

tecnologias diferentes, cujo consumo e tipo de combustivel utilizado sdo diferenciados.

Portanto, é possivel concluir que a diferenca nos valores de EI e ECO, encontrados entre a
chapa e os perfis de aluminio foi influenciada pelas diferencas nas caracteristicas das
linhas de producdo dos dois materiais, pela utilizacdo de tecnologias, maquinarios e

combustiveis diferenciados.

Sendo assim, a atribuicdo de valores de ElI e ECO, ao aluminio requer, a0 menos, a
especificacdo do tipo de produto final a que esta se referindo e a utilizacdo de dados de El
e ECO, referentes a qualquer material, requer informacGes prévias sobre o que foi
considerado para a obtencdo dos mesmos. A generalizacdo desses valores caracteriza

imprecisdo nos dados apresentados.

Outro fator de interferéncia nos resultados finais de ElI e ECO, por kg de aluminio
reciclado é a porcentagem de sucata na carga de fundicdo o que, consequentemente, se
reflete nos valores finais da UF fabricada com MPS. Quanto maior essa porcentagem,

menores serdo os valores de El e ECO, da UF.

E possivel que esse seja um dos motivos que justifiquem percentuais de reducéo de energia
encontrados neste trabalho, para os materiais de aluminio produzidos com MPS, menores

que as porcentagens de reducdo afirmadas por alguns autores.

5.2.2 Etapa 2

Nenhuma das empresas entrevistadas possui um programa de reciclagem ou reuso para
seus residuos, gerados tanto na usinagem como na instalacdo das fachadas, havendo apenas
algumas iniciativas de reuso dos residuos do painel de ACM. No entanto, como sdo
consideradas como geradores de pequenos volumes pela Resolugdo CONAMA ne 307,
cabe ao Poder Publico implementar e coordenar a gestdo desses residuos, estabelecendo

diretrizes e procedimentos para o exercicio das responsabilidades, o que ainda nao ocorreu.
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Em Brasilia todo o RSCD que ndo é separado no canteiro de obras e vendido a
comercializadores de reciclaveis, o que s6 ocorre em obras de construtoras de grande porte,
é recolhido em contéiner ou através de coleta publica e destinado ao Aterro do Joquei.
Tudo o que ndo é recolhido no Aterro pelos catadores que |4 atuam, certamente é

enterrado.

Dos 12 tipos de residuos identificados, tanto na fase de usinagem do ACM quanto na
instalacdo das fachadas, 6 séo classificados como Classe C pela Resolu¢do CONAMA ne
307 (2002) e os outros 6 como Classe B, dos quais, 5 séo descartados por todas as

empresas.

Segundo a mesma Resolucdo, esse tipo de residuo deveria ser reutilizado ou reciclado ou
encaminhado a areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo disposto de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. O que ocorre de fato € o encaminhamento
desses residuos a um aterro, que ndo € especifico da construcdo civil, onde ficam
misturados a outros residuos e sé serdo reutilizados ou reciclados se forem separados pelos

catadores presentes no local.

O mesmo se da com os residuos tipo C, que deveriam ser destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas, quando na realidade, sdo enterrados no Aterro do Jéquei,
com excecdo dos retalhos de ACM que sdo delaminados pelos catadores.

Observa-se, portanto, o completo descumprimento a Resolugago CONAMA ne 307 tanto
pela destinacdo inadequada dos residuos quanto pela auséncia do Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos de Construcdo Civil oriundos de geradores de pequenos

volumes, que deveria ter sido implementado em julho de 2004.

O granulado gerado na fresa dos painéis é descartado por quase todas as empresas pois,
apesar de ser composto por dois materiais reciclaveis, ndo ha tecnologia para sua
reciclagem estando os materiais aderidos. No entanto, considerando-se as informacdes dos
entrevistados sobre a geracao de aproximadamente 1 tonelada e meia mensal desse residuo,

seria interessante que se desenvolvesse alguma forma para seu reuso.

O residuo de ACM, enquanto composito, ndo tem valor comercial pois ndo é aceito pelas
industrias de reciclagem. Por outro lado, ndo ha no Brasil a delamina¢do do ACM em

escala industrial com maquinarios e técnicas adequadas. O processo tem sido feito de
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forma rudimentar, utilizando ferramentas e praticas ambientalmente inadequadas, em

condigdes que oferecem perigo aos que o realizam.

Considerando-se que a quantidade de residuo de filme adesivo de PVC esta diretamente
relacionada a quantidade instalada de painéis, conclui-se que, com base nas informacoes
prestadas pelas empresas executoras de fachadas entrevistadas, sdo produzidos entre

13.000 e 15.000 m2 de residuo de filme adesivo por més, aproximadamente.

Como ndo ha tecnologia desenvolvida para sua reciclagem, tratando-se portanto de um
residuo tipo C, ndo h& valor comercial, levando todo esse montante a ser enterrado

mensalmente.

Como o PVC demora centenas de anos para se decompor na natureza, a utilizacdo dessa
pelicula adesiva, sob o ponto de vista ambiental, ndo é uma solugdo sustentavel, sobretudo
no contexto de gestdo de residuos em Brasilia. Desta forma, deveria ser estudada pelos

fabricantes uma outra alternativa de material protetor para os painéis que seja reciclavel.

Um maior conhecimento do material por parte dos projetistas das fachadas e melhor
interacdo destes com as empresas executoras de fachadas € fundamental para a diminuicdo
dos residuos do ACM, pois resultaria em projetos mais bem elaborados e consequente

minimizacao das perdas.

Mesmo o poder publico ndo cumprindo o seu papel na gestdo dos residuos da construcdo
civil, medidas por parte das empresas executoras das fachadas, geradoras dos residuos,
poderiam ser tomadas coletivamente, como por exemplo, buscar uma alternativa local para
a delaminacdo dos residuos de ACM gerados por todas as empresas envolvidas na
execucdo de fachadas em Brasilia e o desenvolvimento de formas de reaproveitamento do

granulado da fresa dos painéis.

Portanto, considerando-se as fronteiras de analise deste trabalho, sob o ponto de vista
energético-ambiental, para que as fachadas com ACM sejam consideradas uma alternativa
sustentavel, é necessario que seus materiais constituintes sejam fabricados com MPS, visto
que 63,31% de sua massa € composta por aluminio, um material com altas taxas de

consumo de energia e ECO, para a sua produgéo.

Em relacdo a sua execucao, se ndo houver uma gestdo eficiente dos residuos gerados nessa

fase do seu ciclo de vida, havera prejuizo ao meio ambiente, visto que, 50% dos residuos
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gerados na montagem e instalagéo das fachadas com ACM séo classificados como Classe

C, além do que, boa parte dos residuos reciclaveis ndo retornardo ao seu ciclo de producéo.

5.2.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando a continuidade dos estudos sobre o desempenho energético-ambiental de

fachadas, considerando-se a reciclagem e a geracao de residuos ligada a sua execucao, sdo

apresentadas as seguintes sugestoes:

Analisar a importancia da reciclagem em fachadas compostas por outros materiais
que apresentem alto consumo de energia para sua fabricacdo e altos indices de
ECOy;

Investigar a participacdo dos transportes nos valores de El e ECO, para as fachadas
com ACM;

Realizar inventario com dados nacionais sobre a producéo da resina de PEBD;
Propor solugbes economicamente vidveis para a delaminacdo do ACM em escala
industrial e reciclagem e/ou reuso do granulado gerado na fresa dos painéis;

Propor solucdo economicamente viavel para a reciclagem do filme de PVC ou
pesquisar a utilizacdo de um material reciclavel para a protecdo dos painéis de
ACM;

Propor um programa de gestdo de residuos voltado para empresas executoras de
fachadas;

Realizar analise quantitativa dos residuos gerados na fase de instalacdo das
fachadas com ACM.
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APENDICE A

Roteiro basico utilizado nas entrevistas as empresas executoras das fachadas.

Nome completo do entrevistado:

Cargo que ocupa na empresa:

1. Quais os servicos oferecidos pela empresa?
2. O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em
relacdo aos demais servicos?
3. Desde que data a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?
4. Qual a média de instalacdo mensal de fachadas com ACM, em m2?
5. Em relacéo a fase de usinagem do ACM:
v’ Efeitaem: Obra[] Fabrica propria []
v" Quais 0s principais residuos gerados?
v Qual o destino dado a eles?
v Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?
6. Em relacdo a fase de instalacdo das fachadas:
v" Quais 0s principais residuos gerados?
v Qual o destino dado a eles?
v Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente
por obra?
7. Em relagédo ao processo completo de fabricacéo das fachadas:
e Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?
e Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos
demais materiais?
8. Em relagéo a reciclagem do ACM:
e O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do
estado que faca especificamente reciclagem de ACM?
Sim ] Qual? Nio [
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e O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo
mecanizado ou quimico de delaminacdo dos componentes do ACM,

usado no Brasil ou no exterior?

Sim[] Qual? Nzo []
9. A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?
Sim[] N&o []

10. A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas

de catadores?
Sim [] Qual (ais) Nao[] Por que?
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APENDICE B

Roteiro basico utilizado nas entrevistas as empresas do Setor Publico.

Nome completo do entrevistado:

Cargo que ocupa na empresa:

© 0k~ w N

Em relacdo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a
instituicdo desempenha?
Em que locais sdo realizadas as coletas desse tipo de residuos?
Que tipo(s) de transporte(s) é(sdo) utilizado(s) para a coleta dos residuos?
Qual a destinacdo final do que é coletado?
Existe um local especifico para a deposi¢do de RSCD?
Ha algum tipo de selecdo dos residuos antes de serem depositados?
Sim ] N&o []
Em relacdo a materiais metalicos (perfis de aluminio, placas de ACM,
parafusos) e plasticos:
e Existe encaminhamento para reciclagem ou reuso?
Sim[_] Para onde sdo encaminhados esses materiais; empresas locais de
reciclagem ou localizadas em outros estados?
Néo [ ]
e Catadores tém acesso a esse tipo de material?
Sim []
Em geral é recolhido por eles ou permanece depositado?
N&o []
e Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza
coletado mensalmente?
Qual a relacéo desta instituicdo com o Plano de Gestdo dos Residuos Solidos do
DF que esta sendo elaborado?
Quais as propostas para implantagdo de uma gestdo eficiente de residuos no
DF?
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10. Existem empresas ou instituicbes que trabalnem em parceria com esta
instituicao?
Sim[] Quais? Nao []

11. Héa alguma outra instituicdo publica relacionada a gestéo de residuos no DF?

Sim[] Qual(is) Nio []
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APENDICE C

Roteiro basico utilizado nas entrevistas as Cooperativas de coletores e recicladores.

Nome completo do entrevistado:

Cargo que ocupa na empresa:

© 0k~ w N

Sim

Em relacdo a residuos de construcdo e demolicdo (RSCD), que atividades a
instituicdo desempenha?
Com que tipos de residuos trabalham?
Quais sdo os principais locais onde coletam esses residuos?
Qual o(s) transportes(s) utilizados(s) para a coleta dos residuos?
Para onde sdo destinados os residuos coletados?
Em geral, os residuos coletados vém pré-selecionados da fonte?
[] Nao []
No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separagdo do material coletado?
Sim [] Manual ou mecénica? Néo []

e Se mecanicamente, qual o maquinario utilizado, a fonte de energia
(combustivel ou energia elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?
e Se manual, quantos funcionarios sao utilizados?
¢ Qual a quantidade de material separado por dia, em toneladas?
Em relagdo a materiais metalicos e plasticos:
Que procedimentos sdo adotados? H& alguma preparacao para venda?
Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza coletado
mensalmente?
Quanto aos residuos de ACM:
e Qual a destinacdo dada ao granulado proveniente do corte dos painéis?
e Os pedacos de placas séo delaminados?
Sim[] Manual ou mecanicamente? Nao []

e Se manual, qual o grau de dificuldade do processo e que ferramentas sao
utilizadas?

e Ap0s a delaminacdo, qual o destino dado a chapa de aluminio, a lamina de
PEBD e a pelicula de PVC (adesivo)?
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e 0O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado
ou quimico de delaminacdo dos componentes do ACM usado no Brasil ou
no exterior?

10. A instituicdo trabalha com tabela de pregos para comercializacdo dos residuos?
Sim [] N&o ]
11. Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta instituicdo?
12. Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas
de ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?
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APENDICE D

Roteiro basico utilizado nas entrevistas as empresas comercializadoras de reciclaveis

Nome completo do entrevistado:

Cargo que ocupa na empresa:

6

Em relacédo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicéo
desempenha?

Realizam a coleta?
Sim [] Nio []

e Que transportes(s) sdo utilizados(s)?

A empresa recebe e comercializa residuos como retalhos de ACM, pedacos de perfis de

aluminio, parafusos e rebites e peliculas de PVC (adesivos)?

De onde vem a maior parte desse tipo de residuo?

Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza comercializado

mensalmente pela empresa?

Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?

Sim [] Nio []

7

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?
Sim [ de forma manual ou mecénica? Néo []

e Se mecanicamente, qual o maquinario utilizado, a fonte de energia
(combustivel ou energia elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?
e Se manual, quantos funcionarios sao utilizados?

¢ Qual a quantidade de material separado por dia, em toneladas?
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8 Quanto a preparacdo dos reciclaveis para comercializacao:

Que procedimentos sdo adotados para residuos de aluminio e plastico?
Esses procedimentos sdo mecanizados ou manuais?

Qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou energia
elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?

Qual a quantidade de material preparado por dia, em toneladas?

9 Quanto aos residuos de ACM:

Qual a destinacdo dada ao granulado proveniente do corte dos painéis?

Os pedacos de placas sao delaminados?

Sim[] Manual ou mecanicamente? Nio []

Se manual, qual o grau de dificuldade do processo e que ferramentas sdo
utilizadas?

Apds a delaminacdo, qual o destino dado a chapa de aluminio, a lamina de
PEBD e a pelicula de PVC (adesivo)?

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado
ou quimico de delaminacdo dos componentes do ACM usado no Brasil ou

no exterior?

10 Os materiais comercializados pela empresa sdo destinados principalmente a empresas

de reciclagem locais ou fora do DF? Quais as principais?

11 Qual o tipo de veiculo utilizado para transportar esse material?

12 Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta empresa?

13 Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de

ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?
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APENDICE E

Extrato da entrevista realizada na empresa MMR Aluminio

Nome completo do entrevistado: Flavio Mafra Ribeiro
Cargo que ocupa na empresa: Proprietario
Data: 17/08/2011  Horério: 10:50 h

1. Quais os servigos oferecidos pela empresa?
Inicialmente trabalhava somente com estrutura metalica, ha trés anos vem

trabalhando com esquadrias de aluminio e fachadas de ACM.

2. O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relagdo aos
demais servicos?

Aproximadamente de 40% a 50%o do total de trabalhos realizados pela empresa.
3. A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

Desde de o0 ano de 2008.

4. Qual a média de instalacdo mensal de fachadas com ACM, em m?2?

Aproximadamente de 4.000 a 5.000 m2 de fachada por més.

5. Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

v’ Efeitaem: Obra | Fabrica propria | x

Depende da obra. A maioria é feita na obra devido ao pouco espago necessario
para trabalhar com o material. No caso de reformas em  prédios em
funcionamento, devido a falta de espaco, a usinagem é feita na fabrica.

Segundo o entrevistado, o ideal é fazer na obra pois facilita a conferéncia de
medidas e evita o transporte do material. Como o maquinario utilizado é o mesmo,

a qualidade do trabalho é a mesma em ambos 0s casos.
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v' Quais os principais residuos gerados?
Pedacos de placas de ACM, granulado de aluminio e PEBD e pedagos
de perfil de aluminio. Como a empresa trabalha com subestrutura em aco e
aluminio, no caso da subestrutura de ago os residuos sdo pedacos de perfis de ago e

de eletrodo e discos de corte.

v Qual o destino dado a eles?

Os residuos de perfis de aluminio sdo guardados para serem vendidos. Os pedacos
de placas de ACM maiores sao utilizados em outras obras. Os pedagos menores e
os perfis de aco sdo utilizados por uma diviséo do Grupo Mafra (Mafrinha
brinquedos inteligentes) para a fabricacdo de brinquedos que sdo doados a
instituicdes de caridade. O granulado de aluminio e PEBD e pedacos com
dimensdes bem pequenas das placas sdo descartadas ou no lixo da obra ou da
fabrica.

v" Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?

Uma lata de 18L de granulado por dia.

6. Em relacdo a fase de instalacdo das fachadas:

v" Quais os principais residuos gerados?

Adesivos, tubos de silicone e parafusos.

v Qual o destino dado a eles?

Vao para o lixo da obra ou da fabrica.

v" Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?
No caso de adesivos e tubos de silicone vai depender da quantidade de placas

instaladas no dia.

7. Em relacdo ao processo completo de fabricagé@o das fachadas:

e Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?

De 10% a 15% no maximo. Acima disso é considerado prejuizo.
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¢ Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?
O principal fator de perda do ACM é o projeto, que deve considerar o tamanho
das placas. Quando o projeto é feito pela empresa busca-se sempre uma modulagéo
que leve a menor perda possivel, mas ha casos em que o cliente exige uma
modulacéo que ndo coincide com os tamanhos padrédo de painéis, havendo perdas

maiores que as usuais.

8. Em relacdo a reciclagem do ACM:

e O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faga

especificamente reciclagem de ACM?

Sim Qual? Né&o | X

¢ O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico
de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?
Sim Qual? Nao | x

O entrevistado comentou que acredita que se houver algum processo deve ser bem

trabalhoso, e pelas perdas serem pequenas ndo ha interesse comercial por isso. Na
sua opinido seria mais interessante guardar os pedacos de placas para serem

reutilizados em outra obra ou para outros fins, como confeccionar brinquedos.

9. A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim Né&o X

10. A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores?

Sim| x Um ferro velho que coleta residuos de perfis de aco. Néo
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APENDICE F

Extrato da entrevista realizada na empresa CRISTAL MAIS

Nome completo do entrevistado: Jodo Carlos Rodergas

Cargo que ocupa na empresa: Gerente Técnico
Data: 18/08/2011 Horério: 10:20 h

1. Quais os servigos oferecidos pela empresa?

o

A empresa trabalha a pouco mais de 20 anos com esquadrias de aluminio e vidros,

oferecendo também servicos especiais em vidro, fachadas com ACM e consultoria.

O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relagdo aos
demais servicos?

Aproximadamente de 5% a 10% do total de trabalhos realizados pela empresa.
A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

A aproximadamente 7 anos.

Qual a média de instalagdo mensal de fachadas com ACM, em m2?

Aproximadamente de 2.000 a 3.000 m? de fachada por més, em média.

Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

E feitaem: Obra | x Fabrica propria | x

Depende da obra. Em alguns casos € mais viavel a usinagem na obra devido ao
tamanho das pecas usinadas, o que torna um pouco complicado o transporte. O
maquinario (manual) € o mesmo utilizado em obra e fabrica. Segundo o
entrevistado, a empresa esta adquirindo um maquinario importado para corte e
dobra do ACM que proporcionard maior agilidade na producgdo, no entanto a
qualidade do trabalho realizado por esse maquinario e pelo manual é a mesma.
Quais os principais residuos gerados?

Granulado de aluminio e PEBD gerado pelo corte dos painéis de ACM,
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pedacos de painéis (retalhos) e pedacos de perfil de aluminio.
Qual o destino dado a eles?
Os residuos de perfis de aluminio sdo guardados até atingirem a carga de um
caminhéo e sdo devolvidos ao fornecedor de aluminio que recicla esse residuo. Os
pedacos de painéis de maior dimensdo sdo guardados para serem utilizados em
outra ocasido e 0s menores, juntamente com o granulado é descartado em

cacambas de entulho.

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?
O entrevistado baseou essa estimativa na quantidade produzida mensalmente e na
porcentagem de perda do material em torno de 10%, o que seriam 300m2/més de

residuos de placas de ACM.

Em relagdo a fase de instalacdo das fachadas:

Quais os principais residuos gerados?
Pedacos de perfil de aluminio, fita crepe, tecido de algoddo, embalagem de &lcool
isopropilico utilizado para a limpeza dos painéis e adesivos.

Qual o destino dado a eles?

Vao para o lixo da obra.

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?
Aproximadamente 3.000m2 de adesivo, 10 a 15 Its de alcool, de 2.000 a 4.000 m/I de

fita crepe.

Em relacéo ao processo completo de fabricacdo das fachadas:

Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?

Aproximadamente 10%. Antes de encomendar as chapas had um ajuste de projeto,

qguando é proveniente de escritérios de arquitetura, de forma a adequar o desenho

ao tamanho das chapas, de forma que as perdas sejam as menores possiveis.
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Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?

O principal fator de perda do ACM é o projeto. Um bom projeto pode minimizar
as perdas a valores insignificantes. O ideal é que o projeto tenha a participacao da
empresa no momento de decisdo de modulacGes para se ter otimizacdo no
quantitativo do material. O entrevistado citou a dificuldade de convencimento dos
profissionais sobre situacfes onde uma perda enorme pode ser gerada devido a
obrigatoriedade na coincidéncia de juntas com outros elementos da fachada, o que
poderia ser evitado devido a imperceptibilidade do desencontro. Outro fator seria
a impericia dos profissionais que é frequente e chega a gerar até 1% de perda do

material.

Em relacdo a reciclagem do ACM:

O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faga

especificamente reciclagem de ACM?
Sim Qual? Nao X

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico
de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?

Sim Qual? X | Néo

A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim

Nd | X | Somente procedimentos internos para separacdo de residuos de

aluminio

10. A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores?
Sim Quial (ais)

Néo | X
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APENDICE G

Extrato da entrevista realizada na empresa ALKHA Esquadrias de Aluminio

Nome completo do entrevistado: Paulo Henrique Rodrigues Lopes
Cargo que ocupa na empresa: Orcamentista / desenhista
Data: 14/09/2011 Horério: 09:30 h

. Quais os servicos oferecidos pela empresa?

A empresa trabalha com esquadrias (portas e janelas) e corrimdes em aluminio,

vidro temperado, fachadas e revestimento em ACM, tanto interno quanto externo.

O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relagdo aos
demais servicos?

Aproximadamente de 30% do total de trabalhos realizados pela empresa.
A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

Héa 12 anos, desde a fundacéo da empresa.

Qual a média de instalagdo mensal de fachadas com ACM, em m2?

Aproximadamente uma média de 500 m2 de fachada por més.

Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

E feitaem: Obra| x Fabrica propria | x

Algumas vezes ¢ feita na fabrica, outra na propria obra, dependendo da situacao.
Pecas grandes sdo usinadas na obra. O maquinario manual é o mesmo utilizado
tanto na obra quanto na fabrica. A empresa estad em processo de compra de uma
magquina importada digital para dar maior agilidade e qualidade ao processo de

producéo.
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Quais os principais residuos gerados?
O principal residuo é o granulado de aluminio e PEBD gerado no corte dos
painéis de ACM.

Qual o destino dado a eles?

O granulado de ACM e perfis de aluminio séo vendidos ao fornecedor, no caso a
ALCOA. A empresa s6 trabalha com esse fornecedor, através da ALBRA
Aluminio e ALBRA color. Os pedacos maiores dos painéis sdo reaproveitados na
confeccdo de caixas de correio e caixas de ferramenta, sendo os retalhos pequenos
descartados.

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?

Essa quantidade varia de acordo com a obra. Quando ndo ha muitos recortes,
quase ndo gera residuos. O trabalho com ACM geralmente € feito nos finais de
semana, sendo produzido num final de semana de 1 a 2 sacos (de réafia de 40kg) de
residuo.

Em relagdo a fase de instalacdo das fachadas:

Quais os principais residuos gerados?

Filme protetor dos painéis.
Qual o destino dado a eles?
Todo o residuo gerado na obra retorna para a empresa. Os adesivos, tanto o filme

dos painéis quanto as fitas para fixacao e isolamento, sdo descartados.

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?

Resposta no item 4 da questéo 35.

Em relacdo ao processo completo de fabricacao das fachadas:

Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?
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10.

Aproximadamente 15%. As perdas com perfil praticamente ndo existem. As
perdas com parafuso e rebite aparentemente sdo pequenas mas se for contabilizar
sdo consideraveis.

Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?
Erros de medidas nos projetos, paginacdo inadequada e erros de execucdo na
usinagem, por ser um processo manual

Em relacdo a reciclagem do ACM:

O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faca
especificamente reciclagem de ACM?
Sim Qual? Nao X

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico
de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?
Sim Qual? X | Néo

A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim

N&o | X | Somente o retorno dos residuos ao fornecedor. A empresa tem planos

de tentar desenvolver, em parceria com outras empresas de esquadrias de
aluminio no DF e com a ALBRA, uma empresa para a reciclagem dos seus

residuos.

A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores?

Sim Qual (ais) Ndo | X
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APENDICE H

Extrato da entrevista realizada na empresa RAJAS

Nome completo do entrevistado: Adriano Alves de Almeida
Cargo que ocupa na empresa: Encarregado de Producéo
Data: 30/09 Horario: 14:35

. Quais os servicos oferecidos pela empresa?

A empresa trabalha com esquadrias de aluminio, revestimentos em ACM, brises e

estructural glazing.

O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relacdo aos
demais servicos?

Aproximadamente de 30% a 40% do total de trabalhos realizados pela empresa.

A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

Hé& aproximadamente 4 anos.
Qual a média de instalagdo mensal de fachadas com ACM, em m?2?
E muito variavel, mas por dia chega-se a usinar de 300 a 500m2 de ACM. A média

mensal de producéo é em torno de 6.000m2 de fachada por més.

Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

E feitaem: Obra Fabrica propria | x

Alguma coisa é feita na obra, mas muito pouco. 98% da usinagem é feita na
fabrica. A qualidade do trabalho feito na fabrica é bem superior pois pode-se fazer

um planejamento. Na obra ha muito improviso e desperdicio.
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v Quiais os principais residuos gerados?
Os principais residuos séo o cavaco (granulado de aluminio e PEBD) gerado no
corte dos paineis, pedacos do material, pedacos de perfil de aluminio e o residuo da
rebitagem, pequenas pecas de aluminio que se desprendem quando o rebite é

fixado.

v" Qual o destino dado a eles?
O cavaco de ACM e o residuo dos rebites sdo descartados. Alguns pedacos sao
guardados para uso posterior, mas a maioria é decartada por causa do volume
gerado. A cada trés meses uma pessoa de Sdo Paulo também leva essas sobras. Os

pedacos de perfis séo vendidos a uma cooperativa.

v Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?
A cada dois dias o recipiente coletor de pé da seccionadora (capacidade 80L) se
enche e o residuo é retirado. Além do cavaco produzido pela maquina, existe o que
é produzido pelo corte manual, que chega a mais de 2 sacos de lixo grandes por dia
(n&o informou a capacidade).
O residuo do rebite chega a ser mais de mil pecas por dia e o residuo dos perfis, em

época de producdo normal, chega a 10mil toneladas por més.

6. Em relagdo a fase de instalacdo das fachadas:

v" Quais os principais residuos gerados?
Pelicula adesiva, tubos de silicone, parafusos, recortes de tarucel (usado para

segurar o silicone)

v Qual o destino dado a eles?
S&o todos descartados. Quando a obra tem os contéineres para colocacdo dos
residuos sdo depositados na prépria obra, mas acontece muitas vezes dos residuos

serem levados a fabrica para que sejam descartados.

v Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?
A guantidade de adesivos esta ligada a quantidade de ACM instalado.

7. Em relagédo ao processo completo de fabricacéo das fachadas:
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10.

Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?
Varia bastante. Dependendo da paginacéo utilizada pode chegar a 50% de perda
do ACM.

Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?
Projetos sem o melhor aproveitamento para as chapas e a ndo observagdo do

sentido de assentamento dos painéis.

Em relacdo a reciclagem do ACM:

O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faca

especificamente reciclagem de ACM?
Sim Qual? Né&o X

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico
de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?
Sim Qual? X | Néo

O entrevistado disse ja ter ouvido a respeito da existéncia de um produto quimico

gue misturado a agua, imergindo-se a placa, a delaminacéo ¢ facilitada.

A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim Né&o X

A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores?

Sim X Qual (ais)? A Cooperativa que compra os perfis de aluminio.
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APENDICE |

Extrato da entrevista realizada na empresa SOM9

Nome completo do entrevistado: Arildo Martins Kamimura
Cargo que ocupa na empresa: Proprietario
Data: 27/09  Horario: 09:13

. Quais os servicos oferecidos pela empresa?

A empresa trabalha principalmente com ACM, em menor escala com CCM, SCM
(Aco sobre painel composto) e esta iniciando o trabalho com ago inox. O foco é a

producéo de fachadas.

O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relacdo aos
demais servicos?

80% do total de trabalhos realizados pela empresa.
A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

Héa quase 18 anos.

Qual a média de instalacdo mensal de fachadas com ACM, em m2?

E bastante variavel.

Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

E feitaem: Obra | x Fabrica propria | x

Depende do caso. A presilha e o transporte costumam danificar o painel. Por isso
dependendo do porte da obra, o processo é feito na propria obra. Nao havendo
espaco na obra, é feito na fabrica. O principio de usinagem utilizado em ambas é o
mesmo, mas 0 maquinario ndo. Na fabrica é utilizada uma seccionadora vertical e
na obra o trabalho é manual utilizando-se a fresa (a mesma da seccionadora)
adaptada numa maquina de serra-marmore, o que faz com que praticamente nao

haja diferenca de qualidade no trabalho.
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Quais os principais residuos gerados?
Os principais residuos sdo o cavaco (granulado de aluminio e PEBD) gerado no

corte dos painéis e pedagos do material.

Qual o destino dado a eles?
O cavaco de ACM e os pedagos menores sdo descartados. Pedacos maiores sao
guardados para uso posterior. Na fabrica o descarte € feito em contéineres e na

obra ¢é descartado juntamente com os demais residuos.

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?

Sao gerados aproximadamente 30 kg de cavaco por més.

Em relagdo a fase de instalacdo das fachadas:

Quais os principais residuos gerados?
Pedacos de ACM, pontas de rebite, filme de protecdo e pedacos de perfis de

aluminio.

Qual o destino dado a eles?
Sado todos descartados com excecdo dos pedacos de perfis que sdo vendidos a

comercializadores de reciclaveis (METALCAP).

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?

Questdo ndo respondida.

Em relacéo ao processo completo de fabricacdo das fachadas:

Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?

A média é 15%. Dependendo da cor escolhida a perda pode ser maior. H& casos de
paginacdo mal elaborada onde a perda chega a mais de 50%. E possivel trabalhar
com uma perda de 5% onde estdo incluidos painéis inteiros para reserva técnica e
0s pedacos maiores que sdo guardados para um possivel aproveitamento. O que €

descartado chega a 2%.
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9.

Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?
Modulag¢bes mal formatadas (paginacéo) e a cor do painel pela dificuldade de

estocagem de todas as cores.
Em relacdo a reciclagem do ACM:
O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faga

especificamente reciclagem de ACM?
Sim | x| Qual? ALCOA Nao

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?

Sim| X | O processo é mecanizado. Uma ferramenta passa pelo painel aquecendo-

0, como um ferro de passar roupa para que o aluminio seja removido.

Nao

A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim Nao X

10. A empresa possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores?

Sim | X Qual (ais)? A METALCAP, que compra os perfis de aluminio.
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APENDICE J

Extrato da entrevista realizada na empresa GEFAL

Nome completo do entrevistado: Dinario
Cargo que ocupa na empresa: Proprietario
Data: 30/09 Horario: 16:00

. Quais os servicos oferecidos pela empresa?

A empresa trabalha com fachadas em estrutural glazing e ACM.

O que representa, em porcentagem, a execucdo de fachadas com ACM em relagdo aos
demais servigos?

30% do total de trabalhos realizados pela empresa.
. A quanto tempo a empresa vem fabricando e instalando fachadas com ACM em
Brasilia?

Desde a década de 80, mas com a GEFAL, ha 3 anos.

Qual a média de instalagdo mensal de fachadas com ACM, em m2?

Aproximadamente 500m2 por més.

Em relacdo a fase de usinagem do ACM:

E feitaem: Obra| x Fabrica propria | x

Quais os principais residuos gerados?
Os principais residuos sdo o cavaco (granulado de aluminio e PEBD) gerado no

corte dos painéis e pedagos do material.
Qual o destino dado a eles?

O cavaco é descartado e os pedacos sdo utilizados como calgos para correcdo do

prumo na execucao das fachadas estrutural glazing.
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Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente?

O entrevistado ndo soube responder a pergunta.

Em relacdo a fase de instalacdo das fachadas:

Quais os principais residuos gerados?

Pelicula de protecéo e bisnagas de silicone.

Qual o destino dado a eles?

Sédo todos descartados

Qual a estimativa média da quantidade de residuos gerados diariamente por obra?

Questdo néo respondida.

Em relacdo ao processo completo de fabricacao das fachadas:

Qual a estimativa da porcentagem de perda do ACM?

Em torno de 5%o.

Que fatores podem ocasionar as perdas tanto do ACM quanto dos demais materiais?
O principal fator é o projeto mal elaborado, onde o tamanho das placas nédo é

levado em conta.

Em relacdo a reciclagem do ACM:

O senhor(a) tem conhecimento de alguma empresa no DF ou fora do estado que faca

especificamente reciclagem de ACM?
Sim Qual? Nao X

O entrevistado ja tentou fazer a delaminacdo para aproveitar a chapa de aluminio

mas nNao conseguiu.
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e 0O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacdo dos componentes do ACM, usado no Brasil ou no exterior?

Sim

Nao X

9. A empresa possui algum programa proprio de reciclagem de residuos?

Sim

10. A empresa

catadores?

Sim X

Né&o X

possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de

Qual (ais)? Uma pessoa que retira a sucata dos perfis de aluminio e leva

para Sao Paulo para que sejam transformadas novamente em perfis.

Nao
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APENDICE L

Extrato da entrevista realizada no SLU

Nome completo do entrevistado: Edmundo Pacheco Gadelha
Cargo que ocupa na empresa: Assessor da Coordenadoria de Planejamento
Data: 17/08/2011  Horério: 15:11 h

. Em relacdo a residuos de construcdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicdo
desempenha?

O servicgo de limpeza urbana ndo tem obrigacéo de recolher os residuos produzidos
na fonte de geracdo. O gerador é quem deve dar destino aos residuos que gera
através da contratacdo de empresa licenciada que devera depositar os residuos em
local indicado. A deposicdo em area publica ou terreno baldio é proibido por lei. A
grande quantidade de RSCD gerado é depositado em area publica de forma
errbnea, sendo o papel do SLU recolher esse material, transportar e depositar em
area adequada. O papel fiscalizador cabe a AGEFIS.

Em que locais sdo realizadas as coletas desse tipo de residuos?

Em todo o DF. Ha contabilizados mais de 500 pontos de deposicéo irregular

Que tipo(s) de transporte(s) é(séo) utilizado(s) para a coleta dos residuos?
Caminhbes basculantes contratados por firmas terceirizadas . O residuos ¢é

recolhido com pa carregadeira ou trator e lancado nos caminhdes.

Qual a destinacdo final do que é coletado?
Hoje, a Unica area legalizada no DF para receber esse tipo de material é o Aterro

do Joquei.
Existe um local especifico para a deposi¢do de RSCD?

Nao. Normalmente esse tipo de material acaba sendo misturado ao residuos

comuns. O que se tenta fazer € uma separacdo inicial para que o material de
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melhor qualidade possa também ser usado como material de cobertura primaria
do lixo ou na conservacgéo das vias de acesso internas.

Héa algum tipo de selecdo dos residuos antes de serem depositados?

Sim Né&o X

Catadores de lixo informais presentes na area do Aterro é que separam
principalmente materiais mais nobres, como os metais, devido ao valor elevado de
mercado. Plasticos e embalagens geralmente sdo enterrados. Em resumo, sO é
separado o que tem bom valor de mercado no momento. O que néo é separado por

eles é enterrado juntamente com os outros tipos de residuos.

Em relacdo a materiais metalicos (perfis de aluminio, placas de ACM, parafusos) e

plasticos:

Existe encaminhamento para reciclagem ou reuso?

Sim Para onde sdo encaminhados esses materiais; empresas locais de

reciclagem ou localizadas em outros estados?

N&o | x | Como no DF néo existem empresas que fazem reciclagem, o que é

triado é vendido a comercializadores de reciclaveis que sdo intermediérios.

Catadores tém acesso a esse tipo de material?

Sim X Nao

A presenca de catadores € considerada um problema pois ha muita violéncia entre
eles e uso de drogas. Ndo trazem nenhum beneficio operacional ao aterro, pelo
contrario, atrapalham a atividade dos caminh@es. E considerado pelo entrevistado

um problema histérico que s6 acabara com o encerramento do Aterro.

Em geral é recolhido por eles ou permanece depositado?
O que pode ser triado e tem valor comercial, é separado pelos catadores e acaba
sendo destinado a reuso ou reciclagem. Como a grande maioria dos materiais ndo é

triado, acaba sendo enterrado sem nenhum tipo de separacéo prévia.
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Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza coletado
mensalmente?

Nao existe nenhum levantamento gravimétrico de RSCD. No entanto, RSCD em
geral somam mais de 100.000 t/més, valor maior que o do residuo comum que
chega a pouco mais de 60.000t. Segundo o entrevistado ndo existem dados
especificos porque o SLU ndo tem a obrigacdo de gerenciar os RSCD, mas como

chegam ao Aterro em grande quantidade, tem que ser dado um destino a eles.

Qual a relacao desta instituicdo com o Plano de Gestdo dos Residuos Solidos do DF que
esta sendo elaborado?

Foi praticamente o SLU quem demandou essa necessidade por ser o gestor da
limpeza urbana e do proprio gerenciamento integrado de todos os residuos em
Brasilia. Esse Plano estipulara as metas e os objetivos pretendidos pelo Governo,

cabendo ao SLU dar prosseguimento.

Quais as propostas para implantacdo de uma gestdo eficiente de RSCD no DF?

O SLU demanda e executa alguns projetos. Inclusive existe uma minuta de Projeto
de Lei para a regulacdo dos RSCD que partiu do SLU, com estudos realizados em
conjunto com a Universidade de Brasilia. Ela se encontra na Camara Legislativa,

devendo ser votada em breve.

Para sua implantacdo deverdo existir os Ecopontos para entrega de pequenos
volumes (até 1mg3), com o objetivo de diminuir a deposicéo irregular em terrenos
baldios, e as ATTR’s (Area de Transbordo e Triagem), que receberdo o material
desses Ecopontos e realizardo a separacdo e uma possivel reciclagem, como

britagem do material, para ser reutilizado na Construcao Civil.

Para os préximos anos pretende-se também: planejar mais um aterro sanitario em
uma outra regido, desenvolver outras tecnologias para dar processamento mais
adequado a certos residuos e criar possibilidades para gestdo de residuos

perigosos.
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10.

11.

12.

A instituicdo possui alguma parceria com empresas de reciclagem ou cooperativas de
catadores?

Sim X Nao

Dentro das unidades de triagem e compostagem do SLU trabalham quatro
associacdes de catadores que fazem a separacao dos residuos.

O processo de coleta seletiva deve ter em sua infraestrutura centros de triagem. A
proposta do SLU é construir centros de triagem com toda a infraestrutura e

equipamentos e delegar o funcionamento as cooperativas.

Existem mais de 30 pequenas cooperativas cadastradas mas se hoje, todo o residuo
inorganico de Brasilia fosse separado e destinado a triagem para posterior
reciclagem, ndo haveriam cooperativas suficientes, de grande porte, capazes de
colocar em funcionamento unidades com &rea em torno de 1.000 a 1.500m2. Outra
dificuldade enfrentada é a precariedade na capacidade de gerenciamento dessas

cooperativas e associacoes.

Existem empresas ou instituicdes que trabalhem em parceria com esta instituicao?

Sim X Néo X

O SLU tem o contato e indica a interessados, empresas que recebem lixo eletrénico

para reciclagem e residuos de satde para destinacéo de forma correta.

H& alguma outra instituicdo publica relacionada a gestdo de residuos no DF?

Nao, é exclusividade do SLU, que € uma autarquia do DF com essa incumbéncia. A
concessdo do gerenciamento de residuos solidos, da limpeza urbana de um modo
geral é do SLU. Nenhum outro ente governamental poderia fazer a mesma
atividade.
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APENDICE M

Extrato da entrevista realizada na ASCOLES

Nome completo do entrevistado: Alexandre Garcia Ramalho

Cargo que ocupa na empresa: Gerente

1.Em relagdo a residuos de construcdo e demolicdo (RSCD), que atividades a

instituicdo desempenha?

Existem duas entidades que trabalham juntas, a ASCOLES (Associacdo das
empresas coletoras de entulhos e similares do DF) e Coopercoleta Ambiental
(Cooperativa dos coletaores e recicladores de residuos da construcgdo civil). A
ASCOLES, que representa atualmente 15 empresas, faz a coleta de RSCD e a

Coopercoleta foi criada com o intuito de reciclar esses RSCD coletados.

Com que tipos de residuos trabalham?
Todo tipo de RSCD.

Quais sdo os principais locais onde coletam esses residuos?
Obras civis em todo o DF, com excecdo de Planaltina. E feita a locacdo das
cacambas, para pequenos e grandes construtores, onde sdo depositados os residuos

para serem posteriormente recolhidos pela Cooperativa.

Qual o(s) transportes(s) utilizados(s) para a coleta dos residuos?
Os residuos sdo coletados em containers tipo Brook, geralmente de 5m3. O
transporte utilizado sdo caminhdes leves, com capacidade para 15 ton, equipados

com poliguindaste.
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Para onde sdo destinados os residuos coletados?

Apos coletados sdo diretamente levados para o Aterro do Joquei. Atualmente esté
sendo totalmente descartado pois a Coopercoleta Ambiental ainda néo esta com a
atividade de reciclagem de RSCD em funcionamento. Existem duas areas para esse
fim, uma na regido da Fercal e outra no Riacho Fundo, mas ainda estéo em fase de

licenciamento.

Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?
sim [] Néo

Somente alguns grandes construtores conseguem fazer a separacdo dos
residuos. O restante ndo faz, até por ser inviavel para algumas pequenas obras
alugarem um container para cada tipo de residuo. Mas mesmo quando o residuo é

separado o destino é 0 mesmo: é depositado no “Lixao0”.

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?

Sim [] Manual ou mecanica? Ndo | y

Somente serdo quando as unidades de reciclagem estiverem funcionando. Os
residuos classe A serdo reciclados e os classe B serdo enviados para outras

unidades de reciclagem existentes no DF ou fora.

Em relagdo a materiais metalicos e plasticos:

Que procedimentos sdo adotados? Ha alguma preparacéo para venda?

Hoje sdo depositados no Aterro do Jéquei mas futuramente serdo enviados

para outras industrias que fazem a reciclagem desse tipo de material. Em alguns
casos, a préopria empresa que faz a separacdo dos residuos, os encaminha para

indastrias de reciclagem, ndo chegando a ser colocado na cagcamba.

Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza coletado
mensalmente?

De 70% a 80% do RSCD coletado em Brasilia hoje é feito pelas empresas
associadas a ASCOLES. Levantamentos feitos pela UnB e SLU estimam que o
volume de RSCD coletado pela ASCOLES seja de 4.500 t/dia, sendo o total de
6.500 t/dia em todo o DF. Esses dados referem-se a RSCD em geral. O LACIS
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possui alguns indicadores quanto a porcentagem desse tipo de material nas
cacambas.

Vocé tem conhecimento do ACM? Residuos desse material chegam até vocés?

O entrevistado disse ja ter visto a distdncia mas ndo tem informagdo nenhuma
sobre o material. Mas se o residuo desse material estiver misturado com o restante
dos materiais com certeza é depositado juntamente no lixdo. O que pode ocorrer,
esporadicamente, € a venda desse tipo de material por parte dos motoristas, mas

sdo acgdes individuais que contrariam os padrdes da empresa.

Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta instituicao?

A instituicdo tem o apoio do SEBRAE, SENAI, ISB. Parcerias com FIBRA,
SINDUSCON, CENTCOOP e ARECIBRAS.

Eventualmente ocorre indicacdo da CENTCOOP a clientes que desejam vender

um material ja separado, pois fazem a coleta gratuitamente.
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APENDICE N

Extrato da entrevista realizada na CENTCOOP

Nome completo do entrevistado: Roney Alves da Silva

Cargo que ocupa na empresa: Presidente

Em relacdo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicdo
desempenha?

A CENTCOOP é uma cooperativa de segundo grau (central de cooperativas) que
possui 23 cooperativas e associacdes filiadas. Dentre elas, a PLASFERRO, que
atua no Lixao, é que faz a separacao dos residuos provenientes da construcéao civil
como ferro, aluminio, plastico, papeldo, latas, etc. Alguns trabalhos tém sido feitos
em conjunto com varias cooperativas e associagdes, como a retirada do ferro do
concreto no Estddio Mané Garrincha e dos residuos da reforma do edificio do
FNDE.

Com que tipos de residuos trabalham?

Os residuos citados na questdo anterior, separados pela PLASFERRO.

. Ainstituicdo trabalha com tabela de precos para comercializagdo dos residuos?
Sim [] N&o X

No mercado da reciclagem o preco é estabelecido por quem esta comprando.

Quais sdo os principais locais onde coletam esses residuos?

Lixao de Brasilia (Aterro do Joquei).

Qual o(s) transportes(s) utilizados(s) para a coleta dos residuos?

Caminhoes de carroceria de médio porte (3/4), apesar de ndo serem os ideais.
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10.

Para onde sdo destinados os residuos coletados?
Os plésticos, por exemplo, sdo separados e vao para uma empresa
comercializadora de reciclaveis que vende esse material para industrias de

reciclagem.

Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?

Sim [1 Néo

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?

Sim | y | Manual ou mecanica? Manual Nao []

A separacdo € manual pois necessita ser mais aprimorada, devido a volta dos
residuos a cadeia dos reciclaveis, diferentemente do que acontece com a sele¢do

para incineragao.

Em relacdo a materiais metalicos e plasticos:

Que procedimentos sdo adotados? Ha alguma preparacdo para venda?

Sdo somente separados. Algumas cooperativas fazem a prensagem do material
para enviar a industria. Isso depende do valor que se consegue agregar com a

prensagem do material.

Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza coletado
mensalmente?
Varia entre 4.000 e 5.000 t o total de residuos coletados. Ndo existem dados

somente para plasticos e metais.

Vocé tem conhecimento do ACM? Residuos desse material chegam até vocés?
Segundo o entrevistado, o residuo desse tipo de material é vendido diretamente
pelas construtoras a empresas comercializadoras de metais coms METALCAP,
CIMA e RENOVE, nédo passa pelas cooperativas.

Quando indagado sobre o processo de delaminagdo praticado pelos catadores,
disse acreditar ser uma atividade esporadica, e acredita ndo ser verdade que

grande volume de residuos de ACM seja despejado no Lix&o.
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11.

12.

Também, segundo ele, as sucatas metélicas recolhidas pelas empresas coletoras de
entulhos séo vendidas pelos motoristas dos caminhdes antes de chegar ao Lix&o.

Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta instituicao?
CAPITAL RECICLAVEIS, CIMA, RENOVE.

Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de
ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?

Sim L] N&o X
Se houvesse a possibilidade de aquisicdo de uma tecnologia ambientalmente

correta para fazer a delaminacao, seria interessante firmar essa parceria. Poderia

ser implementado um processo de logistica reversa.
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APENDICE O

Extrato da entrevista realizada na CAPITAL RECICLAVEIS

Nome completo do entrevistado: Jorge

Cargo que ocupa na empresa: Gerente de producéo

Em relacédo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicéo
desempenha?

A empresa coleta, seleciona e prensa os residuos para enviar as industrias de
reciclagem. A maioria dos materiais € enviado para fora de Brasilia pois ndo
existem industrias de reciclagem no DF por se tratar de regido com vocacao
administrativa e ndo industrial. Cada material € enviado para sua regido especifica
de reciclagem.

A empresa ndo trabalha especificamente com RSCD, sendo o foco o papel, plastico,

aluminio e metal.

Realizam a coleta?
Sim [ Nio []

que transportes(s) sao utilizados(s)?

Caminhdes de grade, cacamba pequena, média e grande.

A empresa recebe e comercializa residuos como retalhos de ACM, pedacos de perfis de
aluminio, parafusos e rebites e peliculas de PVC (adesivos)?

O entrevistado ndo tem conhecimento do ACM. A empresa sé trabalha com perfis
e chapas de aluminio e uma variacdo grande de plasticos. Os plasticos sdo
separados por cores. Todo material adesivo ndo pode ser reciclado, ndo existe

ainda uma tecnologia para isso.
De onde vem a maior parte desse tipo de residuo?

A maior parte vem do comercio. Também vem de cooperativas, em torno de 20,

Orgéaos publicos e pessoas comuns.

141



Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza comercializado
mensalmente pela empresa?

Diariamente sé@o compradas em torno de 300 toneladas de material e vendidas 200
toneladas, englobando todos os materiais. Ndo ha estimativa da quantidade por

tipo de material separadamente.

Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?
sim [ Nao X
Nem sempre, depende do cliente. Mas mesmo chegando selecionado ele passa por

uma nova selecdo mais rigorosa, exigida pelas industrias de reciclagem.

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?

Sim de forma manual ou mecénica? Manual Nio []
Se mecanicamente, qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou
energia elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?
Se manual, quantos funcionarios sdo utilizados?
Sé&o utilizados em torno de 100 funcionarios, sendo 99% mulheres, por serem mais
cuidadosas.
Qual a quantidade de material separado por dia, em toneladas?

(respondida na questao nimero 5)

Quanto a preparacdo dos reciclaveis para comercializacao:

Que procedimentos sdo adotados para residuos de aluminio e plastico?

Os plésticos sdo prensados numa prensa especifica para plasticos e enfardados,
estando assim prontos para a comercializacdo. Ja o aluminio e as sucatas de ferro
sao repassados a empresa RENOVE que da a destinacdo final, porque o foco da
empresa é o papel e o plastico.

Esses procedimentos sdo mecanizados ou manuais?

S&o mecanizados.

Qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou energia elétrica) e a
guantidade de energia gasta por dia?

Séo utilizados 3 tratores grandes, 2 tratores pequenos tipo “case”, sete

empilhadeiras e quatro prensas industriais, tendo cada uma um triturador.
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Qual a quantidade de material preparado por dia, em toneladas?

(respondida na questao nimero 5)

Quanto aos residuos de ACM:

A empresa nédo trabalha com residuos de ACM.

Qual a destinacao dada ao granulado proveniente do corte dos painéis?
Os pedacgos de placas sdo delaminados?

Sim [] Manual ou mecanicamente? N3o []

Se manual, qual o grau de dificuldade do processo e que ferramentas sdo utilizadas?
Apos a delaminacdo, qual o destino dado a chapa de aluminio, a ldmina de PEBD e a
pelicula de PVC (adesivo)?

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacdo dos componentes do ACM usado no Brasil ou no exterior?

Os materiais comercializados pela empresa séo destinados principalmente a empresas
de reciclagem locais ou fora do DF? Quais as principais?

Todas as industrias para onde sdo destinados os materiais comercializados pela
empresas ficam fora do DF, principalmente em Sdo Paulo, Para, Minas Gerais,
Parana e Rio de Janeiro. O destino depende do tipo de material. O aluminio que é
repassado & empresa Renove é enviado a Rexam do Brasil e o ferro para a Belgo
Mineira, onde séo reciclados. O plastico vai para empresas de reciclagem em Séo
Paulo. O material pré industrializado produzido pela empresa (matéria prima
para producdo de artefatos em PEBD) é vendido para as empresas Polisul em
Anépolis e Lunax em Minas Gerais.

Qual o tipo de veiculo utilizado para transportar esse material?
Séo utilizados caminhdes grandes como carreta, truck e bitrem. A propria

empresa faz a locacdo dos caminhdes no posto fiscal e envia as mercadorias.
Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta empresa?
S&o mais de vinte cooperativas que fornecem material, além de varios mercados e

orgéaos publicos, totalizando mais de 2.000 fornecedores.
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13 Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de
ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?
Nao tem, e sO seria interessante para a empresa esse tipo de parceria se esse
material tivesse mercado, por exemplo, se Sdo Paulo estivesse comprando. Um
exemplo sdo as caixas tetra pak, que ndo tinham comércio até ser desenvolvida

uma tecnologia de separacgdo dos trés materiais que a compoem.
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APENDICE P

Extrato da entrevista realizada na CIMA reciclaveis

Nome completo do entrevistado: Johnatas Alberto da Silva

Cargo que ocupa na empresa: Estagiario

Em relacédo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicéo
desempenha?
A empresa comercializa somente metais, realizando a coleta, selecdo, limpeza,

prensagem, enfardamento e venda do material reciclavel.

Realizam a coleta?
Sim | x Nio [ ]

Mas muitos clientes também trazem o material.

que transportes(s) sao utilizados(s)?

Caminhdes cacamba grandes.

A empresa recebe e comercializa residuos como retalhos de ACM, pedacos de perfis de

aluminio, parafusos e rebites e peliculas de PVC (adesivos)?

Sim Néo | X

A empresa ndo trabalha com plasticos nem recebe residuos de ACM pois o
aluminio estd aderido ao plastico (contaminado), somente perfis de aluminio fino
(ndo ferrosos). Parafusos e rebites sdo retirados como impurezas através de imas e

enviados a uma empresa parceira que comercializa todo tipo de ferro.

De onde vem a maior parte desse tipo de residuo?

De obras e catadores.
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Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza comercializado
mensalmente pela empresa?

Mensalmente varia entre 350 e 400 t.

Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?

Sim X Nao

Mas é feita uma selecdo na empresa por tipo de metal, por exemplo, cobre, latinha,

perfil.

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?

Sim de forma manual ou mecénica? Manual Nao [ ]
Se mecanicamente, qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou
energia elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?
O maquinario é utilizado para prensar o material. A prensa utilizada corta o
perfil, 0 passa por uma esteira, ao final um ima separa rebites e parafusos, depois
disso o material é prensado. A limpeza ainda € feita manualmente.

A fonte de energia utilizada pelas maquinas é energia elétrica.

Quanto a preparacdo dos reciclaveis para comercializacao:

Que procedimentos sdo adotados para residuos de aluminio e plastico?

Os metais sdo pré-selecionados nos diversos tipos de aluminio, cobre, perfil e
latinhas, depois séo limpos, prensados e enfardados.

Esses procedimentos sdo mecanizados ou manuais?

E um processo misto, mecanico e manual.

Qual o maquinério utilizado, a fonte de energia (combustivel ou energia elétrica) e a
quantidade de energia gasta por dia?

Sao utilizados 3 tratores grandes, 2 tratores pequenos tipo ‘“case”, sete

empilhadeiras e quatro prensas industriais, tendo cada uma um triturador.

Qual a quantidade de material preparado por dia, em toneladas?

(respondida na questdo numero 18)
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O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacao dos componentes do ACM usado no Brasil ou no exterior?

Sim Nédo |

Os materiais comercializados pela empresa séo destinados principalmente a empresas
de reciclagem locais ou fora do DF? Quais as principais?
IndUstrias siderargicas fora do DF que derretem os metais e os transformam em

matéria prima reciclada. A maioria em Sao Paulo e Minas Gerais.

Qual o tipo de veiculo utilizado para transportar esse material?

Caminhdes proéprios (carretas) da empresa ou fretados.

Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta empresa?
A RENOVE, que trabalha com o mesmo tipo de material, RENOVE plasticos e

uma empresa que so trabalha com ferro.

Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de
ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?

Nao tem, e seria interessante essa parceria se a empresa tivesse tecnologia e
estrutura para delaminar o material, porque as indlstria para onde o material

reciclavel é destinado ndo aceitam metal aderido a plasticos.
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APENDICE Q

Extrato da entrevista realizada na RENOVE reciclaveis

Nome completo do entrevistado: Biagio de Aguiar Santoro

Cargo que ocupa na empresa: Proprietario

Em relacédo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicéo
desempenha?
A empresa comercializa somente metais ndo ferrosos, como cobre, aluminio,

chumbo e latao.

Realizam a coleta?
Sim | x Nio [ ]

Mas também hé entrega instantanea.

que transportes(s) sao utilizados(s)?

Caminhdes basculantes com cacamba.

A empresa recebe e comercializa residuos como retalhos de ACM, pedacos de perfis de

aluminio, parafusos e rebites e peliculas de PVC (adesivos)?

Sim Ndo | X

A empresa nao recebe residuos de ACM.

De onde vem a maior parte desse tipo de residuo?
Vem principalmente de obras, de empresas que trabalham com fachadas e de

serralherias.
Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza comercializado

mensalmente pela empresa?

De 40 a 60 t por més.
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Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?

Sim X Néao

Séo recebidos de acordo com uma tabela de classificacéo.

Quanto a preparacdo dos reciclaveis para comercializacao:

Que procedimentos sdo adotados para residuos de aluminio e plastico?

Os metais séo classificados, limpos, triturados no moinho e prensados.

Esses procedimentos sdo mecanizados ou manuais?

S&o mecanizados.

Qual o maquinério utilizado, a fonte de energia (combustivel ou energia elétrica) e a
quantidade de energia gasta por dia?

A energia utilizada ¢ a elétrica.

Qual a quantidade de material preparado por dia, em toneladas?

(respondida na questdo numero 18)

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacdo dos componentes do ACM usado no Brasil ou no exterior?

Sim Nao | x

O entrevistado ndo tinha conhecimento do ACM.

Os materiais comercializados pela empresa sdo destinados principalmente a empresas
de reciclagem locais ou fora do DF? Quais as principais?

Industrias siderurgicas fora do DF, principalmente Sdo Paulo.

Qual o tipo de veiculo utilizado para transportar esse material?

Carretas fretadas.

Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta empresa?

E rotativo, ndo existe fidelidade de clientes.

Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de

ACM ou gostariam de té-la, a fim de coletar seus residuos?

Sim Né&o | x
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APENDICER

Extrato da entrevista realizada na METALCAP reciclaveis

Nome completo do entrevistado: Solino Naves
Cargo que ocupa na empresa: Estagiario
Data: 04/10 Horario: 14:35

Em relacdo a residuos de construgdo e demolicdo (RSCD), que atividades a instituicéo
desempenha?

A empresa comercializa metais ferrosos e ndo ferrosos.

Realizam a coleta?
Sim | x Nio [ ]

Também ha entrega por parte dos clientes.

que transportes(s) sao utilizados(s)?
Os contéineres sao deixados nos lugares de coleta e apés 15 a 20 dias sdo coletados
por caminhdes cacamba da empresa.

A empresa recebe e comercializa residuos como retalhos de ACM, pedacos de perfis de

aluminio, parafusos e rebites e peliculas de PVC (adesivos)?

Sim Ndo | X

A empresa ndo trabalha com plasticos nem recebe residuos de ACM, somente

pedacos de perfis de aluminio, parafusos e rebites.

De onde vem a maior parte desse tipo de residuo?

De empresas que trabalham com fachada e outdoor, construtoras.
Existem dados ou estimativas da quantidade de material dessa natureza comercializado
mensalmente pela empresa?

Nao, é muito variavel.
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Em geral, os residuos coletados vém pre-selecionados da fonte?

Sim Néao

X
As pessoas que conhecem 0 processo ja trazem separado, as que ndo conhecem,

como catadores por exemplo, entregam o material para ser limpo na empresa ou é

dado desconto no valor.

No caso de residuos misturados, ha algum tipo de separacdo do material coletado?
Sim de forma manual ou mecénica? Manual Nao []
Se mecanicamente, qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou

energia elétrica) e a quantidade de energia gasta por dia?

Quanto a preparacao dos reciclaveis para comercializagéo:

Que procedimentos sdo adotados para residuos de aluminio e plastico?

Os metais sao selecionados, limpos, prensados e enfardados.

Esses procedimentos sdo mecanizados ou manuais?

Uma parte € manual outra é mecanica.

Qual o maquinario utilizado, a fonte de energia (combustivel ou energia elétrica) e a
quantidade de energia gasta por dia?

Na limpeza é utilizado esmeril e policorte e prensas sdo utilizadas para prensar o0s

pacotes e montar os palletes.

Qual a quantidade de material preparado por dia, em toneladas?

Pergunta nédo respondida.

O senhor(a) tem conhecimento da existéncia de algum processo mecanizado ou quimico

de delaminacao dos componentes do ACM usado no Brasil ou no exterior?

Sim Nao| X

Os materiais comercializados pela empresa séo destinados principalmente a empresas
de reciclagem locais ou fora do DF? Quais as principais?

Principalmente para industrias de reciclagem em S&o Paulo.
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10 Qual o tipo de veiculo utilizado para transportar esse material?

Carretas.

11 Que instituicdes ou empresas trabalham em parceria com esta empresa?

Algumas serralherias.

12 Vocés tém algum tipo de parceria comercial com empresas que instalam fachadas de
ACM ou gostariam de té-1a, a fim de coletar seus residuos?

Nao tem.
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APENDICE S

Extrato da entrevista realizada com catadores do Aterro do Joquei

Vocés tém conhecimento de uma painel de aluminio com nucleo de plastico? (foi
apontado um retalho do material que se encontrava no local).
Sim [ Ndo [ ]

Esse material é encontrado com frequéncia por aqui?
Sim [y Nio []

Vocés vendem esse material da forma que encontram?

Sim Ndo | X

Nos separamos o aluminio do plastico e vendemos somente o aluminio
Como vocés fazem essa separagdo?
Colocamos as placas dentro de uma manilha de concreto existente aqui e

colocamos fogo. O plastico vira cinzas, restando somente o aluminio.

Esse material chega aqui em grande quantidade?

Sim x | Nao

Acontece de chegarem cacambas inteiras somente com esse material.

Vocés tém uma estimativa da quantidade desse material que separam por dia?

Chegamos a juntar de 2.000 a 3.000 kg de aluminio desse material por semana.
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