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ARTIGO ORIGINAL

A economia na utilizacao de
areia descartada de fundicao na
construcao civil: estudo de caso
na cidade de Joao Pessoa, Paraiba

RESUMO: As indUstrias siderurgicas brasileiras geram, em média, 145 mll
toneladas por més de areia descartada de fundicdo (ADF) ou residuos de
areia de fundicdo (RAF), como um subproduto do processo de fundicao,
impactando meio ambiente, sociedade, as préprias siderurgias e aterros
sanitarios. Porém, por ser considerado um residuo ndo perigoso e muito
semelhante aos agregados minerais, seu reuso na construgao civil se mostra
como uma interessante alternativa, evitando os impactos do descarte,
além de beneficiar financeiramente as infraestruturas construidas. Nesse
contexto, este artigo objetivou a deducdo de uma rota metodologica
para contabilizar a economia gerada pelo reuso de ADF/RAF e estimar,
em termos de economia financeira e de bens ambientais, os beneficios
gerados no Brasil e no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, como
um estudo de caso. Dessa forma, uma equacao foi obtida, abrangendo
diversos aspectos da cadeia de producao e descarte de ADF/RAF, estimando
economias da ordem de 500 milhdes de USD anuais, além de reducao de
emissdes de CO, equivalente ao consumo de mais de 10 mil veiculos por
ano, pelo reuso da ADF/RAF produzida no Brasil.

Palavras-chave: areia de fundicdo; bens ambientais; construcdo civil;
economia; rota metodoldgica.

The savings in the use of waste foundry
sand in construction: a case study in Jodo
Pessoa, Paraiba

ABSTRACT: The Brazilian steelmaking industry generate around 145 thousand
tons per month of waste foundry sand (WFS) or residues of foundry sand (RFS),
as a foundry process by-product, impacting the environment, society, the
steel mills themselves and landfills. However, due to its non-hazardous and
similarity to mineral aggregates profile, its reuse in civil construction
as an aggregate is the best alternative to reduce disposal impacts and
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infrastructures cost. In this context, this paper aimed to deduce a methodological
route to account for these saving due to ADF/RAF reuse and estimating, in terms
of financial savings and environmental goods, the benefits generated in Brazil
and in Jodo Pessoa, Paraiba, as a case study. Thus, an equation was obtained,
covering several aspects of WFS/RFS production and disposal chain, estimating
savings around 500 million USD per year, as well as a reduction in CO, emissions
equivalent to the consumption of more than 10 thousand cars per year, through the
reuse of WFS/RFS produced in Brazil.

Keywords: construction; economy; environmental goods; foundry sand;
methodological route.

1Introducao

Os residuos industriais sdo repercussdes negativas do crescimento econdomico da
sociedade moderna, gerando impactos ao meio ambiente pelo consumo e/ou poluicdo de
bens ambientais, consolidando um passivo financeiro. Destacam-se, nesse contexto, os
residuos ndo perigosos que sdo produzidos em grandes quantidades, com uma destinagdo
final ainda carente de adequagdo (Ahmad et al., 2019).

Nesse horizonte, as industrias sidertirgicas representam um paradoxo econdmico,
uma vez que atuam fortemente no desenvolvimento do Brasil, suprindo diversas cadeias
de produgdo como setores automobilisticos, ferramentas, eletrodomésticos, entre outros,
e gerando, por outro lado, grandes volumes de residuos industriais ndo perigosos,
como a areia descartada de fundig¢dao ou residuo de areia de fundigdo — ADF/RAF
(Dyer; Lima, 2022).

A literatura atual e a dos ultimos 40 anos apresentam resultados dentro de critérios
técnicos no uso de ADF/RAF como agregado em concretos de cimento Portland
(ndo estruturais) e concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), devido a baixa
periculosidade e a semelhanc¢a com os agregados minerais. Porém, sdo poucos projetos
reais consolidados e estudos acerca da economia, ambiental e financeira, gerada pela
interrupcdo do descarte (Bhardwaj; Kumar, 2017; Dyer; Lima, 2022). Percebe-se,
portanto, uma oportunidade de pesquisa para estimar beneficios do reuso de ADF/RAF
em projetos rodovidrios e em concreto sem fun¢ao estrutural. Dessa forma, este artigo
objetiva determinar um modelo matematico através de uma rota metodologica, deduzida
a partir de dados referentes ao consumo financeiro e de bens ambientais, segundo a
literatura, envolvidos no ciclo de produgado e descarte da ADF/RAF, contabilizando
beneficios revertidos pelo reuso.

No restante do artigo, de modo a contextualizar o problema, ¢ apresentada uma
revisdo da literatura na secdo 2, fornecendo-se a estruturagdo da metodologia proposta.
Salienta-se que a caréncia de pesquisas nessa tematica levou a citagao de trabalhos
antigos, entretanto, os custos foram atualizados para dezembro de 2022 pela inflagdo
acumulada, conforme o banco de dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2022), ¢
convertidos em USD por quantidades de ADF/RAF (USD/t). Outrossim, as quantidades
de bens ambientais (QBA) economizados — como consumo de agua, energia, emissao
de CO; e uso e ocupacgdo de solo — foram normatizados em fun¢do de quantidades
de ADF/RAF (QBA/t), com QBA sendo expresso na unidade adequada aquele bem
ambiental, como m?, m? ou kWh. Na sec¢do 3, um modelo matematico para contabilizagao
dos beneficios gerados pelo reuso de ADF/RAF ¢ deduzido pelo emprego de uma rota
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metodologica, a qual emprega os dados empiricos destacados pela se¢do 2; ainda na
secdo 3, sdo definidos os parametros do estudo de caso. Na se¢do 4, o modelo € aplicado
no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba (PB), como um estudo de caso para a
produgdo brasileira de ADF/RAF, determinando os beneficios gerados para ambos os
casos, com as consideragdes finais na sec¢do 5.

2 Referencial tedrico

O processo de fundi¢do, amplamente conhecido no mundo todo, objetiva a producao
de pecas metalicas pré-fabricadas, moldadas a partir de metais incandescentes. De acordo
com a Associagao Brasileira de Fundigdo (ABIFA, 2022), o referido processo envolve
trés etapas basicas, quais sejam:

* Confeccdo de um molde negativo composto por uma mistura de areia mineral e
aglutinante, denominada de areia de fundi¢do (AF);

* Despejo de metal fundido nesse molde de AF;

* Obtengdo da peca metalica pela quebra do molde de AF, apds o endurecimento
do metal pelo seu resfriamento natural.

Lynch et al. (2020) destacam que, apesar de algumas produgdes possuirem algumas
especificidades, com automatiza¢do dos processos ao longo das décadas e melhoria na
qualidade das pecas pela utilizagdo de moldes especificos, a metodologia base nao difere
entre as fundigdes, sendo considerada uma técnica simples com resultados satisfatorios,
por isso tao difundida.

Segundo Anwar, Jalava e Orkas (2023), os aglutinantes atribuem coesdo aos graos de
areia, produzindo moldes estaveis, cuja composigao classifica as AF em: AF poliméricas,
que consistem em misturas arenosas com resinas furanicas, fendlicas, shell, uretanicas
ou fenolico-uretanicas, de pH alcalino ou neutro; AF verdes (AFV), que utilizam
agua como aglutinante; e AF reativas, que utilizam aglutinantes que sofrem reagdes
quimicas para formar liga¢des intergranulares, como o silicato de sodio (Na,SiOs).
Com isso, comprova-se que, salvo a AFV, as demais carregam substancias consideradas
potencialmente poluidoras do meio ambiente, conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004),
além de particulas metalicas.

De acordo com a pesquisa de Adegas (2007), tinico estudo estatistico acerca dessa
tematica realizado no Brasil, apesar de um nimero consideravel de industrias ndo atribuir
importancia a utilizacdo de recirculagdo da AF usada (definidas como R0), muitas outras,
como mostra a Figura 1, consideram importante a utilizagao de algum processo de
recircula¢do da AF, como:

* Recuperagdo primaria (ou R1): consiste na quebra mecanica por moagem, em
uma Unica etapa, do material aglutinado originario dos moldes, peneirando
em faixas granulométricas compativeis com a areia mineral nova (AN)
utilizada na fundicao;

* Recuperacdo intensiva (ou R2): consiste em diversas etapas de moagem e
peneiracao, de forma andloga a R1, acrescida ainda de uma etapa a mais de
separacao magnética;
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Figura1p»

Proporcao de sistema de
recuperacao de AF entre as
siderurgias brasileiras.
Fonte: adaptado de
Adegas (2007)

Figura2 V¥

Processos R1, R2 e R3 de
recuperacao de AF.
Fonte: adaptado de
D’Elboux (2000)

* Recuperagdo térmica (ou R3): consiste em uma etapa de moagem simples
seguida de um tratamento térmico em forno de gas natural, no qual as resinas
sao evaporadas, obtendo-se, assim, uma AF recuperada de melhor qualidade.

D’Elboux (2000) e Lynch et al. (2020) explicam que a recirculagdo de AF no ciclo
fabril melhora significativamente a produtividade da planta, jogando fora menos areia
descartada de fundig@o ou residuo de areia de fundigao (ADF/RAF) por pega produzida.
Cada processo de recirculagdo possui uma taxa de reaproveitamento e equipamentos
especificos, como indica a Figura 2.

Ghormley, Williams e Dvorak (2020) pontuam que, apesar de melhorar
a produtividade da planta, a recuperagdo de AF demanda valores monetarios e
QBA revertidos em consumo energético e emissdes atmosféricas, como apresentado
na Tabela 1. Observa-se que esses processos, compostos de maquinarios com
tecnologia consolidada e eficiente, pouco se alteraram nos tltimos 30 anos, ndo
havendo variagdes significativas no consumo desses processos ao longo das
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Tabela1V

QBA e custosdo
reaproveitamento de AF.
Fonte: dados da pesquisa

décadas, como destacam Lynch et al. (2020). Contudo, apenas grandes produgdes
implantam tais sistemas, tanto pelo custo inicial dos equipamentos quanto pelos
custos de operacao.

Referéncia Tipo QBA Custo
Energia (kWh/t) CO; (m?/t) USD/t
D’Elboux (2000) R1 24,00 - 5,03
Saha (1996) R2 27,42 - 2,09
D’Elboux (2000) R2 38,00 - 6,09
Ghormley, Williams e Dvorak (2020) R2 11,20 - 11,77
AFS (1998) R3 - 0,18 4,00
D’Elboux (2000) R3 60,00 16,79 10,63
Scheunemann et al. (2004) R3 - - 30,00
Ghormley, Williams e Dvorak (2020) R3 10,90 6,59 13,27
EnviroAir (2021) R3 - - 7,00

Figura3'Vv

Ciclos de reuso de AF e
reposicao de AN.

Fonte: adaptado de Joseph,
Banganayi e Oyombo (2017)

O consumo energético ¢ as emissdes de CO, (em kWh/t e m3/t, respectivamente)
da Tabela 1 sdo calculados em fun¢do de cada tonelada de AF recuperada, imbuidos
de um custo financeiro em USD/t, devido ao custo ambiental (emissdes) e/ou de
producao (energia). Esses custos ndo incluem valores relativos as tarifas de aterro e
consumo de AN para complementar a ADF/RAF perdida.

Ostrom (1989) explica que a recuperagdo de AF, apesar de requerer insumos, torna-se
uma medida de grande importancia econdmica, principalmente para as grandes empresas,
uma vez que a relagdo entre aquisicdo de AN e descarte de ADF/RAF se mantém constante
para uma produtividade superior de pecas metalicas pré-fabricadas. Nesse sentido, Joseph,
Banganayi e Oyombo (2017) explicam que esse fato ocorre pelo elevado rendimento
da AF reprocessada no ciclo fabril, que pode ser reutilizada em taxas de 10% a 95%
em relagdo a AN (como mostra a Figura 2), com um numero maximo de ciclos de
reaproveitamento analogo aos rendimentos de cada processo de recuperagdo, como se
pode observar no grafico da Figura 3. Nesse caso, Joseph, Banganayi e Oyombo (2017) e
D’Elboux (2000) salientam que o fator limitante ao reprocessamento ¢ a taxa de materiais
carbonosos presentes nos graos, determinada por ensaio de perda ao fogo, sendo que,
apds um certo niamero de ciclos, esta ndo pode mais ser eliminada por tratamentos de
recuperagdo ¢ a ADF/RAF deve ser descartada, para ndo comprometer novas pegas.
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Figura4 v

Producao de QADF/RAF e
QMem 7 anos.

Fonte: adaptado de

ABIFA (2022) e Bina (2002)

Lynch et al. (2020) salientam que o atual ciclo de producdo e descarte
de ADF/RAF ¢ finalizado com a destinagdo do residuo final: os aterros sanitarios
industriais (ABNT, 2004). Nesse contexto, Bina (2002) destaca que os custos para
descarte aumentaram significativamente ja no inicio da década de 1990 (1994-1996),
mantendo-se essa tendéncia atualmente, como refor¢a o Programa das Nagdes Unidas
para o Ambiente (UNEP, 2019), devido a valorizagao do setor de solugdes ambientais,
cuja fun¢do se estende a administracdo de aterros sanitarios industriais. Os custos por
tonelada para aterrar corretamente o residuo compdem um passivo financeiro de elevada
significancia para as fundi¢des. Da mesma forma, as restri¢des e leis ambientais referentes
a atividade de mineragdo tornam a AN cada vez mais escassa e onerosa atualmente
(UNEP, 2019).

Nesse sentido, a redugdo da compra de AN (ou “QAN”) e do descarte de ADF/RAF
(ou “QADF/RAF”) por producao de pecas metalicas (ou “QM”) é uma importante
estratégia financeira para as fundigdes, afirmam Adegas (2007) e Lynch et al. (2020).
Apesar da crescente valorizagdo, o setor de solugdes ambientais se prejudica com a
geragdo de QADF/RAF.

Dyer e Lima (2022) explicam que a elevada produgéo de residuos nio perigosos ou
Classe II — como ¢ o caso da ADF/RAF —, ano apds ano, esgota rapidamente a capacidade
dos aterros e gera prejuizos por estes “deixarem” de receber residuos mais valiosos, como
os perigosos ou Classe [ (ABNT, 2004). Segundo Bina (2002), no caso da ADF/RAF, isso
se agrava pela elevada producdo brasileira de fundidos, a qual gera cerca de 800 kg de
ADF/RAF para cada tonelada de QM produzidas, mesmo com processos de recuperagao
de AF, como mostra o grafico da Figura 4.

Os dados apresentados na Figura 4 mostram uma tendéncia de crescimento ano
apos ano — exceto no ano de 2020, quando ocorreu a pandemia de coronavirus, que
impactou todos os setores industriais do Brasil (Moreira; Pinheiro, 2020). Observa-se
o tamanho do passivo financeiro quando esses dados sdo multiplicados pelos custos
apresentados na Tabela 2, a qual contempla os custos da compra de AN e as tarifas de
descarte de residuos Classe I (ou T1) e Classe II (ou T2), segundo a literatura pesquisada,
cujos valores pouco se alteraram ao longo dos anos, como destacam Dyer e Lima (2022).
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Tabela 2 »

Custos de descarte

de ADF/RAF e aquisicao de AN.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 3 >

EA de descarteilegal

de ADF/RAF.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 4 »

EA de descarte
regulamentado de ADF/RAF.
Fonte: dados da pesquisa

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 61, n. 3, p.

AN T1 T2
Referéncias
USD/t

Saha (1996) 30,00 - 18,00
AFS (1998) - - 25,00
D’Elboux (2000) 25,00 - 28,00
Scheunemann et al. (2004) 60,00 - 49,00
EC (2014) — 138,00 97,00
Matheson (2019) - 40,00 28,00
OECD (2007) - 20,00 5,00
Ghormley, Williams ¢ Dvorak (2020) 32,00 - 40,00
King County (2021) - 133,00 88,00

A QADF/RAF produzida impacta financeiramente tanto os produtores quanto
os receptores do residuo, que s@o os atores diretamente envolvidos, reiteram
Ahmad et al. (2019). Segundo Dyer e Lima (2022), o descarte também gera passivos
ambientais externos ou externalidades ambientais (EA), principalmente no caso do
descarte irregular, prejudicando sociedade e meio ambiente como um todo, por meio do
consumo de QBA em valores monetarios, como mostram as Tabelas 3 e 4.

QBA (descarte ilegal) USD/t
Referéncias -
Energia (kWh/t) Agua (m*t) CO,(m%t) Solo (m?/t)
Ottinger et al. (1991) - - - 0,03 13,69
Morrison (2008) 34,67 - 16,62 - -
Tania (2012) - - - 0,01 -
EC (2016) - 38,72 - 0,01 -
Chu, Wu e Zhuang (2016) - 33,92 — - -
Martinez-Sanchez et al. (2017) - - — - 23,46
Lima et al. (2017) - - 10,93 - -
Referéncias QBA (descarte em aterros) USD/t
Energia (kWh/t) Agua (m¥t) CO,(m¥t) Solo (m%t)
Chung ¢ Poon (1997) - - — 0,01 2,98
EC (2000) - - - - 5,10
Kinnaman (2006) - - - - 3,09
BDA Group (2009) - - 1,48 - 1,71
Bradshaw et al. (2011) 6,20 1,07 - - -
Nahman (2011) - - - - 3,17
Marsden Jacob Associates (2014) - - - - 1,29
OECD (2007) - - - - 9,01

731-754, 2024. ISSN (on-

line): 2447-9187
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[1] Esse termo, oriundo do
também neologismo disamenity,
foi observado pela primeira vez

no relatdério da OECD (2007),
agrupando fatores negativos
decorrentes do descarte de residuos
solidos, como impactos sociais.

Quadro1V

Formas de reuso de ADF/RAF
na construgao civil

Fonte: AFS (1992)

Nas Tabelas 3 ¢ 4, o consumo de QBA em valores monetarios refere-se ao custo
de remediagdo ou produgdo, em fungdo da QADF/RAF descartada por tonelada
em aterros ou de forma irregular no meio ambiente, explicam Dyer e Lima (2022).
De acordo com relatorio da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OECD, 2007) e com Dyer e Lima (2022), o consumo energético ¢ estimado
pelo uso de maquindrios para retirar a ADF/RAF do meio ambiente ou maneja-la no
solo do aterro. A contaminag¢do hidrica, por outro lado, ¢ mais importante quando o
descarte ¢ irregular, proximo a corpos d’agua. Ja a contaminagdo de solo, também
atribuida ao neologismo “dés-ameniza¢ao™!, ¢ um conjunto de fatores negativos, como
impactos visuais, ocorréncia de parasitas, odores e emissdo de CO, decorrentes do
descarte irregular ou em aterros.

Li et al. (2020) destacam que as externalidades ambientais (EA) compdem os
aspectos ambientais mais importantes do descarte, com repercussoes atingindo
patamares imensuraveis, imbuidos de passivos monetarios superiores aos aspectos
diretos do descarte. Nesse sentido, as EA do descarte irregular acabam se mostrando
mais evidentes, visto que mais de 90% das fundi¢des que ndo realizam processos de
recuperacao de AF no ciclo fabril (R0O) descartam a ADF/RAF de maneira irregular
em lixdes e terrenos baldios, como destaca Bina (2002), o que demanda cada vez
mais inciativas que empreguem alternativas ao descarte, como o reuso de ADF/RAF
na construgdo civil.

Os relatorios produzidos pela AFS no inicio da década de 1990 (AFS, 1992)
foram os pioneiros em estudar metodologias para o reaproveitamento de ADF/RAF,
descrevendo uma gama de utilizagdes de ADF/RAF, como agregado em CBUQ e
concreto de cimento Portland. Tais aplicacdes foram realizadas inicialmente na
Inglaterra, relacionando o tipo de AF descartada com o tipo de infraestrutura, como
indicado na Quadro 1. Segundo Dyer e Lima (2022), a proposta da AFS incentivou
outras pesquisas ao longo dos ultimos 40 anos e até os dias atuais, obtendo-se avangos
cientificos em classificar a ADF/RAF como um material muito similar a areia fina ou ao
pé de pedra, que sdo agregados miudos minerais (AGM). Ha, portanto, promogéo de seu
reuso em concretos de cimento Portland ndo estrutural, CBUQ e bases de pavimentos,
cujos comportamentos mecanicos mostraram-se dentro dos principais critérios técnicos
na maioria dos estudos (Bhardwaj; Kumar, 2017).

Aplicacdes de reuso ADF/RAF
Uso na construgao AFV | Alcalina fendlica | Fenolica uretanica | Furdnica | Shell | Silicato de s6dio
CBUQ X X * * * 0
Blocos de concreto * * * * X *
Concreto nao estrutural 0 X * * * *
Argamassa 0 0 0 0 0 *
Base de estradas 0 X * 0 * X

Legenda

X Projetos ja implantados na Inglaterra
* Aplicagdo aprovada teoricamente
0 Inadequado para reuso na forma néo tratada

Revista Prin

Nesse horizonte, Bhardwaj e Kumar (2017) e Dyer e Lima (2022) destacam que
o reuso de ADF/RAF em concretos de cimento Portland ndo estruturais e CBUQ
mostra-se como a melhor alternativa ao descarte. Suji, Poovendran e Prabhakar (2016)
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Tabela 5 »

Custos e QBA para

reuso de ADF/RAF.

Fonte: dados da pesquisa

acrescentam que, além de tecnicamente viavel, a pratica produziu um CBUQ 19%
mais econdmico. Dyer et al. (2018) observaram uma economia de 20% na utilizagao
de ADF/RAF em concretos de cimento Portland. Bradshaw et al. (2011) concluem que o
reuso de ADF/RAF em construgdes, além de eliminar passivos econdmicos e ambientais
do descarte, gera economia a um setor indiretamente envolvido no ciclo de geragéo e
descarte do residuo, o da construgdo civil, considerando que esse setor gera grandes
impactos ao meio ambiente pela extracdo de AGM e demanda elevados custos para a
construgdo de vias (CT) e edificagdes (CC).

Pinto (2013) destaca que ADF/RAF devera seguir para um processamento primario,
semelhante ao R1, que torna o material utilizavel com uma composi¢do granulométrica
semelhante ao AGM, visto que, ao ser descartado, o residuo carrega metais e torrdes de
silica. No Brasil, apesar de algumas iniciativas, como a da Solu¢cdes ADF (ABIFA, 2007),
nunca houve uma exploragdo comercial da ADF/RAF. Nos EUA, por outro lado, ha mais
de 40 anos existem empresas que trabalham com o processamento do residuo para reuso na
construgdo; um exemplo € a Resource Recovery Corporation (RRC, 2021), cuja operagio,
iniciada em 1991, ja produziu mais de 1,15 milhdo de toneladas de ADF/RAF processadas
e reutilizadas no estado de Michigan. Para tanto, conforme Dyer e Lima (2022), essas
empresas utilizam equipamentos construidos para o processamento de residuos da
construg¢do (RCD) em Centros de Residuos da Construgdo ¢ Demoligdo (CRCD), visto
que o beneficiamento da ADF/RAF para reuso € andlogo ao do RCD. Com isso, completa
Pinto (2013), os custos e consumos correspondem ao processamento de RCD por tonelada,
como mostra a Tabela 5.

QBA USD/t
Referéncias -
Energia (kWh/t) Agua (m*/t)
Jadovski e Muasuero (2006) 0,2 — 0,71
Fonseca Junior e Ferreira (2013) 2,1 0,15 2,12
Almeida et al. (2018) - - 4,02

Pinto (2013) e Dyer et al. (2018) explicam que, apesar dos custos e da QBA para
beneficiamento do residuo, a pratica ainda ¢ a melhor destinagdo para ADF/RAF, mesmo
considerando demais custos e consumos embutidos nos processamentos de AF na propria
fundi¢do. Além disso, € uma pratica ambientalmente segura, conforme analises de
Dyer e Lima (2022).

Na literatura ndo sdo encontradas muitas pesquisas que abordem aspectos
econdmicos do reuso de ADF/RAF na construgao civil; além disso, os poucos estudos
encontrados ndo abordam todo o ciclo, incluindo etapas de recuperagdo de AF, impactos
em taxas de aterramento, EA e custos e consumos do beneficiamento do residuo.
Nesse aspecto, ha uma demanda por estudos que deduzam modelos matematicos
para mensurar a economia gerada pelo reuso de ADF/RAF considerando os aspectos
envolvidos de maneira global.

3 Método da pesquisa

Para o célculo da economia gerada, a partir do consumo de recursos da
recuperacdao de AF e custos revertidos em beneficios do descarte de ADF/RAF, foi
construido um modelo matematico que considera o contexto brasileiro de industrias
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Figura5'Vv

Fluxograma de
organizacdo dos custos e
beneficios envolvidos no
reuso de ADF/RAF
Fonte: elaborado

pelos autores

siderurgicas e de solugdes ambientais, bem como os processos e custos envolvidos nos
processos de recuperacdo de AF e descarte de ADF/RAF.

Apos a estruturagdo, foram implementadas condi¢des de contorno, limitando a
aplicabilidade do modelo. Em seguida, foram determinados novos dados de entrada
e condigdes para a aplicagdo do modelo em um estudo de caso, com premissas e
especificidades caracteristicas.

3.1Rota metodologica da valoragao

No contexto desta revisao, foram organizados os custos e beneficios envolvidos,
tendo como base os principais sistemas de recuperacao de AF e descarte de ADF/RAF,
conforme a literatura. Da mesma forma, foram identificados os atores envolvidos nesse
ciclo, além dos sistemas de beneficiamento do residuo para reuso, como mostra o
fluxograma da Figura 5.

Como apresentado na Figura 5, os atores € 0 meio ambiente atuam em todas as
etapas dessa estruturacao, despendendo ou recebendo recursos. Com isso, uma rota
metodoldgica de valoragao foi determinada, estimando uma economia global, sem definir
beneficiarios, tal como especificaram os preceitos holisticos entre atores, suscitados pelo
relatorio da AFS (1992) e por Bina (2002) para a criagao de um sistema de gestao para o
reuso de ADF/RAF. Dessa forma, os consumos foram compostos por demandas fixas de
recuperacdo de AF e beneficiamento de ADF/RAF para reuso, garantindo a produtividade
das siderurgias e um material pronto para uso na construcdo civil. Nesse caso, foram
tomadas as propor¢des € o numero maximo de ciclos em sistemas de recuperacao que
compdem os gastos em USD/t e QBA, em fun¢do da quantidade de AN consumida,
juntamente com as demandas para manter um “CRCD” processando cada tonelada do
residuo, conforme literatura.

Os beneficios, por outro lado, foram organizados de modo a incluir demandas
diretas (USD/t e QBA) e indiretas (EA) revertidas em retorno aos atores direta e
indiretamente envolvidos, além do meio ambiente e da sociedade. Para tanto, foi
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Figura 6 »

Fluxograma de organizagao
da rota metodologica para
definicdo de custos do
reuso de ADF/RAF

Fonte: elaborado

pelos autores

considerada a propor¢ao entre industrias que descartam o residuo no meio ambiente e
aterros, além das economias em projetos rodoviarios e edificagoes.

Inicialmente foram definidas as variaveis de entrada “QADF/RAF” — quantidades de
ADEF/RAF produzidas — e “QAN” — quantidades consumidas de AN (em toneladas), em
que QADF/RAF advém das séries historicas da ABIFA (2022) ajustadas para a producao
de quantidades de ADF/RAF, segundo a propor¢ao de Bina (2002). As QAN, por outro
lado, sdo proporcionais em 0,8 para 1 (em massa) a quantidade de pecas metalicas
produzidas “QM”, no primeiro uso, de acordo com Adegas (2007), com um rendimento
global “PM” diretamente proporcional a composi¢ao dos tipos de tratamento no Brasil
(RO, R1,R2 e R3 — Figura 1), em fun¢o das respectivas taxas de reaproveitamento e do
nimero maximo de ciclos de recirculagdo de AF, como indica a Equagédo 1.

Ro Ry
(13%).(1).(100%) + (18%).(4).(30%)
+ (54%). (17). (4%) + (15%). (5). (20%) )
Ry Rs

QAN = PM.0,8.QM = 0,69.QM; QADF/RAF = 0,8.QM

PM =

Em funcao dessas variaveis, foram definidos os custos fixos do reuso, em QBA/t
e USD/t, partindo da proporgdo de pardmetros e dados da literatura, como indicado no
fluxograma da Figura 6.

Conforme o fluxograma da Figura 6, os custos de reuso de ADF/RAF sao
compostos pela recuperagao de AF e CRCD em USD/t (CUSD;) e i/t (COBA;,),
com “i” variando conforme o tipo de QBA — ou seja, i = “a” (agua) ou i = “e”
(energia) ou i = “s” (solo) ou i = “c” (emissdes de CO,) —, considerando as proporg¢des
de tipos de recuperacdo no Brasil (&), juntamente com os respectivos nimeros de
ciclos (n;) e taxas de reaproveitamento (7}). Obtém-se, assim, as Equacdes 2 e 3 em
fung@o dos consumos médios — observados nas Tabelas 1 ¢ 6 — “CUSD;”, “CUSDCRCD”,
“COBA;” e “COBACRCD;” (AFS, 1998; Almeida et al., 2018; D’Elboux, 2000;
EnviroAir, 2021; Fonseca Junior; Ferreira, 2013; Ghormley; Williams; Dvorak, 2020;
Jadovski; Muasuero, 2006; Saha, 1996; Scheunemann et al., 2004).

CUSD = QAN[(n,)(R)(T)(CUSDy) + (n2)(R)(T2)(CUSD,) + (n3) (R3)(T3)(CUSD;)]
+ QADF JRAF[(CUSDcrep)] )
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Figura7 ¥

Fluxograma de organizagao
da rota metodoldgica para
definicao de beneficios do
reuso de ADF/RAF

Fonte: elaborado pelos autores

CQBA; = QAN[(ny)(R,)(T1)(CQBAL) + (n2) (R2)(T2)(CQBAZ) + (n3)(R3)(T3) (CQBA3;)]
+ QADF /RAF[(CQBACRCD,)] (3)

Os beneficios, por sua vez, consistem na somatoria das tarifas de aterramento (S7)
para residuos Classe II (economizadas) e Classe I (priorizadas), das externalidades
ambientais do descarte (EA) e da economia na constru¢do de rodovias (EPI) e
edificacdes (EPT), em funcdo dos respectivos custos unitarios brutos (CUB) para
rodovias “CT” e “CC”, conforme o Sinduscon SP (2022). Todavia, nem toda AF ¢
reutilizada nas siderurgias brasileiras (R0); da mesma forma, a ADF/RAF produzida
no Brasil é descartada tanto em aterros (PL) quanto de forma ilegal (P/). Com isso,
nessa rota metodologica, foram considerados os célculos indicados nas Equagdes 4 e 5
como parametros iniciais.

Ry  PldeR,

PL = [100% — (13%). 90% | = 88%; PI = [100% — PL] = 12% 4)

gccusp = LEPDCO) ; (EPT)(CT)] 5

onde “ECCUSD” ¢ a economia média na construcdo civil (USD/t), considerando
as propor¢des PL e PI aplicadas as tarifas de aterramento e da reducdo de EA,
custos CC e CT, economias geradas em obras viarias “EPT”, conforme Dyer et al. (2018),
e edificagdes “EPI”, conforme Suji, Poovendran e Prabhakar (2016). A partir dessas
defini¢des, os beneficios gerados pelo reuso de ADF/RAF foram determinados através
da metodologia apresentada pelo fluxograma da Figura 7.

Dessa sistematica (Figura 7), a rota metodologica dos beneficios em USD/t (EUSD)
e i/t (EQBA;) considerou QADF/RAF em fungao das somatorias das tarifas (SM), das
EA revertidas em beneficios (EAUSDy e EAQBAix, com k = PL ou PI) e das economias na
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construgdo civil (ECCUSD e ECCQOBA;) (valores médios) das Tabelas 2 a 4, obtendo-se,
assim, as Equacdes 6 ¢ 7.

EUSD = QADF /RAF[(ST)(PL) + (PL)(EAUSDp,) + (PI)(EAUSD;,) + (ECCUSD)] (6)

EQBA; = QADF /RAF[(PL)(EAQBAp;) + (P)(EAQBAp;;)] (7)

Realizando as diferengas entre as Equagdes 6 ¢ 2 e entre as Equagdes 7 ¢ 3,
foram obtidas as Equacdes 8 € 9, que calculam, respectivamente, os beneficios totais
em USD/t (ETUSD) e em i/t (ETQBA;), considerando os custos e ganhos em decorréncia
do reuso da ADF/RAF pela construgdo civil no Brasil.

—(CUSD¢pep) |

(n1)(Ry)(T1)(CUSD;) | +6DHEL) |
ETUSD = —QAN |+(n,) (R,)(T,)(CUSD,)| + QADF /RAF | +(PL)(EAUSDp,) | ®)
+(n3) (Rs) (T3)(CUSDs) | +(PD(EAUSD,,) |
+(ECCUSD)
(n1) (R)(T1)(CQBA;;) —(CQBACRCD;)
ETQBA; = —QAN [+(n2)(R;)(T2)(CQBAy;) | + QADF /RAF |+(PL)(EAQBApL;) )
+(n3)(R3)(T3)(CQBA3;) +(PI)(EAQBApy)
3.2 Condicoes de contorno
Figura8 'V Apbs a definicdo do modelo para determinagdo dos beneficios do reuso de ADF/RAF,

Fluxograma das  foi necessario criar limitagdes. Segundo Bina (2002), o principal limitante ao sistema de

condicbes de contorno  gestdo ¢ a disposi¢do geografica dos atores envolvidos, o que afeta diretamente o “fluxo

Fonte: elaborado pelos ~ de ADF/RAF” pelo custo de transporte (QBA e USD/t). Com isso, as Equagdes 8 e 9

autores, tendo como base os ~ deverdo ser complementadas pela defini¢do de “condi¢des de contorno”, conforme o
conceitos de Bina (2002)  fluxograma da Figura 8.
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Nesse esquema, o fluxo de ADF/RAF atravessa distancias di, d», ds etc. da sua origem
até seu reuso; esses caminhos dependerdo das especificidades das industrias geradoras,
da planta CRCD, da localizagdo da obra para reuso, entre outras.

De acordo com Bina (2002), pequenas siderurgias, por produzirem baixas
quantidades, poderiam utilizar aterros como estagdes de transbordo, acumulando residuo
para envio ao CRCD; ja grandes industrias poderiam enviar diretamente para o CRCD.
Quanto a localizag@o dos atores, o relatorio da AFS (1992) destaca que o CRCD poderia
estar alocado no mesmo espaco que o aterro ou em outro ponto do fluxo de ADF/RAF,
como no local de reuso ou nas proprias siderurgias, eliminando distancias de transporte.
Observando diversos cenarios possiveis, as distdncias percorridas pelo residuo da sua
origem ao reuso — d, d», ds, [...] — foram agrupadas, obtendo-se uma somatoria “D”,
na Equacao 10.

~
Il
-

K
I
o

(10)

i
3

Em seguida, QADF/RAF foi tomada como variavel de entrada e multiplicada pelos
custos de transporte “C7T” (USD), “CE” (consumo de energia), “CA” (consumo de
agua) e “CCO” (emissdo de CO,) e pela distancia total “D” (em km), da Equagéo 10.
Assim, foram obtidas as Equacgdes 11 a 14 para custos de transporte (CTUSD)
em USD/t, energéticos (CT.) em kWh/t, hidrico (C7T,) em m?/t e polui¢do por
CO, (CTCO) em m3/t.

CTUSD = (CT)(QADF /RAF)(D) (11)
CT, = (CE)(QADF /RAF)(D) (12)
CT, = (CA)(QADF/RAF)(D) (13)

CTeo = (CCO)(QADF/RAF)(D) (14)

A desigualdade ETUSD > CTUSD devera ser verdadeira, de modo a viabilizar
o reuso da ADF/RAF. E assim, realizando as operagdes algébricas da desigualdade
acima, foi obtida a Equagdo 15, a qual indica que a distdncia limitante ¢ muito
extensa, ou seja, de quase 60.000 km, permitindo uma aplicagdo muito ampla do
modelo definido.

D < 57797 (15)

3.3 Projeto do estudo de caso

A partir dos modelos e condigdes de contorno, o estudo de caso foi definido.
Para esse caso, o projeto tomou o municipio de Jodo Pessoa-PB, considerando atores
diretos e indiretos pré-existentes no espago fisico municipal. Para tanto, foram
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Quadro 2 »

Localizacdo geografica

dos atores

Fonte: dados da pesquisa com
base nas coordenadas Google
Earth Pro (Google, 2022) e
autorizagdo das empresas

definidos como participantes do ciclo de reuso: trés siderurgias de pequeno porte,
aterro sanitario municipal, usina RCD ¢ uma potencial obra para reuso, como mostra
a Quadro 2 (Jodo Pessoa, 2021; Google, 2022).

Localizacio
Atores
UTM: Oeste UTM: Sul CEP/n°
S1: Siderurgia 1 288335 9205617 58090-000/225
S2: Siderurgia 2 289851 9207097 58082-801/181
S3: Siderurgia 3 289066 9205543 58082-005/215
A: Aterro sanitario 286239 9201968 58303-480/SN
CRCD: Usina de RCD 295862 9206494 58074-699/60
CT: Obra de pavimentagao 296591 9199424 58322-000/SN

Segundo o portal da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (Jodo Pessoa, 2021),
as siderurgias escolhidas (S1, S2 e S3) produzem, em média, 33 t de ADF/RAF/més,
ndo possuem sistemas de recuperacdo de AF e enviam os residuos para o aterro
sanitario municipal (A). Ja a usina municipal de RCD (Usiben) foi definida como
um CRCD por ja operar no municipio. Com isso, o CRCD recebera e beneficiara
100 t/més de ADF/RAF para reuso na pavimentacdo de uma estrada de terra (CT).
Essa possivel obra foi escolhida devido a sua extensdo (1,8 km) e por interligar duas
importantes rodovias no municipio, representando um potencial investimento para
gestdes municipais.

A partir dessas defini¢des iniciais, optou-se pelo arranjo proposto por Bina (2002),
que contempla o uso do aterro sanitario como uma estacdo de transbordo para
acimulo de residuo. Em seguida, foram compostas as d,, d», d; ¢ demais para
condi¢des de contorno.

4 Resultados e discussoes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos beneficios gerados pelo reuso
de ADF/RAF na construgdo civil através do modelo deduzido. Inicialmente, conforme
os parametros definidos para o estudo de caso, a economia gerada no municipio de
Jodo Pessoa-PB sera calculada. Em seguida, o modelo sera aplicado em ambito
nacional, considerando a produgdo brasileira de ADF/RAF.

4.1 Economia gerada no estudo de caso

Para o estudo de caso, inicialmente foram calculadas as distancias d,, da, d; etc.
e “D”, pela Equacdo 10, como mostra a Tabela 6. Em seguida, os parametros das
condigdes de contorno (Tabela 7) e demais valores médios da literatura para variaveis
de entrada, conforme especificidades do projeto de estudo de caso, foram aplicados,
obtendo-se as economias geradas, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 6 »

Determinacao da

distancia entre atores

Fonte: dados da pesquisa com
base nas coordenadas Google
Earth Pro (Google, 2022) e
autorizagdo das empresas

Tabela 7 »

Custos fixos de
transporte de ADF/RAF
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 8 »

Beneficios obtidos para

o estudo de caso

Fonte: dados da pesquisa,
com base na propor¢éo

de Bina (2002), EPI e EPT

de Dyer et al. (2018) e Suji,
PoovendranePrabhakar(2016),
CUB da Sinduscon SP (2022),
producdo de ADF/RAF de
Jodo Pessoa (2021) e dados de
entrada das Tabelas 1a 6

Distancias Descricao Unidade Total
d S1-A km 53
d> S2-A km 8.3
ds S3-A km 6,2
ds A-CRCD km 20,7
ds CRCD-CT km 9,9
D total ida-volta km 100,8
Constantes
Dados de entrada (custos)
kWh/t m3/t USD/t
CcT - - 0,005
CE 6.10° - -
CA - 2.10° -
cco - 1.10°¢ -
Dados unitarios Unidades Valores Referéncias
Consumo de combustivel I/h 9,0 MP Terraplenagem (2022)
Custo do diesel USD/1 1,01 Petrobras (2022)
Consumo energético por diesel kWh/1 0,10 Cegas (2022)
Consumo de agua por diesel m?3/1 4,00 20 Produtos... (2017)
Emissdo de CO, por diesel m?/1 0,002 Carvalho (2011)
Parimetros Custos (USD e QBA) Beneficios (USD e QBA) Varidveis de entrada
un. Val. un. Val. un. Val. un. Val.
ng % 100 CUSDcreo USD/t 2,28 EAUSDp. USD/t 3,76 QAN t/més -
Ry % 100 CQOBA;. kWh/t 24,0 ST USD/t  125,0 QADF/RAF t/més 100
To % 100 COBA,,  kWhit 260 ECCUSD T' 180,51 Economia gerada (USD e QBA)
PL % 100 CQOBA». kWh/t 35,0 EAQBAp. kWh/t 6,2 ETUSD  mil USD/més 30,65
EPI % 80  CQBAs m¥t 8,0 EAQBAw. m¥t 1,1 ETQBA. kWh/més  504,0
EPT % 81 (QBACRCD. kWh/t 1,15 EAQBAp. m/t 1,5 ETQOBA. m*/més 95,0
CC T' 379 QBACRCD, m’t 0,15 EAQBAp; m*t 0,01 ETQBA. m?/més 150,0
CT T' 68 ETQBA, m¥més 1,0

un.: unidades. Val.: valores

Nesse cendrio mais especifico, com o reuso da ADF/RAF de apenas trés pequenas
siderurgias, sdo economizados valores da ordem de 360 mil USD por ano, além da
economia de mais de 6000 kWh em recursos energéticos e quase 1.000 m* de agua
por ano. Com isso, mais de 1700 m*® de CO, deixariam de ser emitidos anualmente,
observando-se, assim, os beneficios em dmbito municipal.
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Tabela9 ¥ 42 Economia gerada no Brasil
Beneficios obtidos da

média da série historica da o ) N .
ABIFA para o Brasil Em ambito nacional, as Equacdes 8 ¢ 9 sdo alimentadas com todos os dados de

Fonte: dados da pesquisa entrada, como apresentado na Tabela 9, com base nos dados das séries historicas da
com base na série histérica dc; ABIFA (2022), considerando as propor¢des de Adegas (2007) e Bina (2002), como
ABIFA (2022) e na literatura mostram os graficos da Figura 9.

apresentada na “Revisdo”

Parametros Custos (USD e QBA) Beneficios (USD e QBA) Variaveis de Entrada
Unid.  Val. Unid.  Val. Unid. Val. Unid. Val.
n % 4,0 CUSD, USD/t 5,0  EAUSDy. USD/t 3,76 oM milh. t/meés 1,9
n % 17,0 CUSD, usSb/it 7,0 EAUSDy;  USD/t 18,58 QAN milh. més 1,38
n3 % 5,0 CUSD, USD/t 13,0 ST USD/t 125,00 QADF/RAF milh. t/més 1,52

Ry % 18,0 CUSD; uSD/t 8,0 ECCUSD T! 180,51 Economia gerada (USD QBA)

Ry % 54,0 CUSDcrep USD/t 2,28 EAQBAp.. kWh/t 6,2 ETUSD milh. USD 42,63
R; % 15,0 COBA;. kWh/t 24,0 EAQBAp. kWh/t 35,0 ETQOBA. kWh/t 1,29
T, % 30,0 COBA. kWh/t 26,0 EAQBAp. —mt 1,1 ETQOBA, milh. m3/t 0,75

L % 4,0 COBAs.  kWhit 350 EAQBAw. m¥t 360  ETOBA.  milh.m¥t 0,44
s % 200  COBAs m¥t 8,0 EAQBAw. m/t 15 ETOBA, ha/t 0,16
PL % 88,0 (QOBACRCD. kWhit 1,15 EAQBAp. mt 140
Pl % 120 QBACRCD, m’t 0,15 EAQBAp, mt 0,01

EAQBAp, mt 0,02

Figura 9 »

Economia gerada

pelo reuso no Brasil
Fonte: elaborado pelos

autores, com base na série
histérica da ABIFA (2022)

A partir desses resultados, pode-se concluir que, apesar do consumo energético, a
economia financeira gera um saldo positivo superior a 43 milhdes de USD/més — um valor
sete vezes maior do que o investido pelo estado da Paraiba em 2021 na educagio —, além
de uma economia de 1,5 lagoa Rodrigo de Freitas por ano (em consumo de agua), dois
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campos de futebol (em uso de solo), e ainda uma economia (em emissdes de CO,)
equivalente a retirada de mais 10 mil veiculos das ruas, por ano (Andreatta, 2012;
CGE-PB, 2022; Fantelli, 2013). Com isso, observa-se que a economia gerada pelo reuso
de ADF/RAF ¢ muito expressiva.

5 Consideracoes finais

Os objetivos propostos neste artigo foram atingidos ao se conceber um modelo
matematico versatil e robusto para a utilizagao de areia descartada de fundicdo na
construcao civil, podendo ser aplicado em diversos cenarios, como o municipal e o
nacional. Essa analise quantitativa mostrou-se relevante, a partir de informacdes de
entrada estaticas; todavia, com novas pesquisas nessa tematica, seria possivel melhorar
os dados de resposta, quantificando beneficios ao longo dos anos, tendo em conta as
dificuldades de implementacgdo devido a escassez de dados na literatura.

Conclui-se que os impactos ambientais do atual ciclo de producdo e descarte do
residuo atingem patamares imperceptiveis sem uma analise critica, podendo ser ainda
mais significantes caso se considere outros atores envolvidos, tanto na construgao civil
quanto no ciclo de descarte, como mineragdo de agregados minerais, transporte, mao de
obra, entre outros.

Considerando as dificuldades para obtencdo de dados de entrada, pela escassez de
estudos, principalmente no ambito das externalidades ambientais, observou-se um amplo
campo de estudos pouco explorado, que pode se reverter em novas oportunidades de
pesquisa. Com isso, como escopo de futuros estudos destacam-se investigacdes mais
detalhistas no ambito da aquisi¢cao de dados referentes ao consumo de custos monetarios e
bens ambientais no ciclo de produgdo e descarte de ADF/RAF, que devem ser levantados
através de pesquisas de campo com diversas siderurgias brasileiras; além da avaliagdo
dos métodos de recuperagao de AF dessas siderurgias e dos equipamentos utilizados,
atualizando a pesquisa de Adegas (2007). No ambito da economia gerada aos atores
indiretos, destaca-se a possibilidade de uma avaliagdo mais precisa, envolvendo os
métodos construtivos utilizados, seja em edificacdes ou em rodovias, de modo a avaliar
a economia gerada sob um ponto de vista da engenharia. Por fim, destaca-se a necessidade
de estudos no ambito das EA aplicadas ao longo dos anos, observando-se as repercussoes
acumuladas, que poderao representar um peso muito mais significativo do que em uma
avaliagdo estatica.
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