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RESUMO

Este capitulo objetiva apresentar a importancia do conceito de tecnociclo para profissio-
nais das Engenharias e areas afins, visando a aplicacdo na reciclagem de materiais e copro-
dutos empregados na industria da Construcéo Civil, a fim de promover a reducdo no uso
dos recursos naturais e a ecoeficiéncia produtiva, por meio da compreenséo dos processos
produtivos nos ciclos técnicos dos materiais e da adocdo de préaticas e tecnologias am-
bientais alinhadas aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. O capitulo encontra-se
organizado em duas partes. A primeira estrutura-se em torno dos conceitos de biociclo
e tecnociclo, considerando as interse¢des com os Objetivos do Desenvolvimento Susten-
tavel, a partir dos fundamentos da Economia Circular e das estratégias de circularidade
dos fluxos de materiais e coprodutos em ciclos fechados para a industria da Construgédo
Civil. O fechamento dos fluxos de materiais e coprodutos técnicos e biolégicos requer o
desenvolvimento de diferentes ciclos reversos, que podem ser praticados pelos engenhei-
ros para a reengenharia dos processos produtivos e para o design de novos materiais e/
ou produtos em prol de solucdes ecoeficientes. A segunda parte do capitulo traz relatos
de experiéncias na formacdo de engenheiros, tanto no desenvolvimento de tecnologias
ambientais quanto no papel socioambiental como atores sociais proativos para a reducéo
dos impactos ambientais no ambito da industria da Construcdo Civil.
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THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND THE CONCEPT OF MATERIALS
AND CO-PRODUCTS TECHNOCYCLE FOR ENGINEER TRAINING

ABSTRACT

This chapter aims to present the importance of the technocycle concept for professionals
in Engineering and related areas, aiming at the application in the recycling of materials and
co-products used in the Civil Construction industry, in order to promote a reduction in the
use of natural resources and productive eco-efficiency , through the understanding of pro-
duction processes in the technical cycles of materials and the adoption of environmental
practices and technologies, in line with the Sustainable Development Goals. The chapter is
organized in two parts. The first is structured around the concepts of biocycle and techno-
cycle, considering the intersections with the Sustainable Development Goals, based on the
fundamentals of the Circular Economy and circularity strategies of material and co-product
flows in closed cycles for the Civil Construction industry. Closing the flows of materials
and technical and biological co-products requires the development of different reverse
cycles, which can be practiced by engineers for the reengineering of production processes
and for the design of new materials and/or products in favour of eco-efficient solutions.
The second part of the chapter brings reports of experiences in the training of engineers,
both in the development of environmental technologies and in the socio-environmental
role as proactive social actors to reduce environmental impacts in the scope of the Civil
Construction industry.

Keywords: Sustainable Development, Circular Economy, Technocycle, Materials.
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1. INTRODUCAO

A compreensao do conceito de tecnociclo no desenvolvimento de novos
materiais e coprodutos apresenta-se como matéria de suma importancia para
a area das Engenharias, com énfase para a Engenharia Civil, perpassando de
forma interdisciplinar pelas Engenharias de Materiais, Industrial e de Produ-
¢do e pelo Desenvolvimento Sustentavel, com vistas a equilibrar aspectos
ambientais e socioeconémicos, e minimizar impactos socioambientais no ci-
clo de vida de materiais e/ou produtos, a fim de evitar e/ou reduzir a geragao
de residuos.

Para McDonough e Braungart (2013), o sistema industrial alterou o equi-
librio natural dos materiais no planeta, ao condensar, alterar e sintetizar os
recursos de forma que eles ndo possam retornar ao solo com seguranca, bem
como dividiu os fluxos dos materiais em dois: massa bioldgica e massa téc-
nica ou industrial. Esses dois fluxos devem ser vistos, respectivamente, como:
nutrientes bioldgicos, Uteis a biosfera, e como nutrientes técnicos, Uteis ao
que foi denominado de tecnosfera, ou seja, sistemas de processos indus-
triais. Ao reconhecerem os dois fluxos de nutrientes, McDonough e Braun-
gart (2013) também reconheceram o metabolismo de dois ciclos nos quais
os fluxos de recursos circulam: ciclo técnico e ciclo biolégico. O ciclo técnico
- neste capitulo denominado de tecnociclo — refere-se aos ciclos fechados,
dentro dos quais materiais inorganicos ou sintéticos podem permanecer em
uso continuo sem perder propriedades ou valor. O ciclo bioldgico refere-se
aos nutrientes ou materiais organicos, que podem retornar ao sistema ou se
decompor, sem causar danos ao meio ambiente e fornecer fonte de alimento
para o sistema mais amplo (Moreno et al., 2016).

Os residuos referem-se ao conjunto de recursos e/ou materiais, gerados
pelas diversas atividades produtivas humanas, que sdo descartados por di-
versos agentes da sociedade. Diferentemente dos ciclos do sistema biologico
- neste capitulo denominados de biociclos, que funcionam de forma ciclica,
sistémica e fechada, sem sobras ou desperdicios; a maioria dos ciclos do sis-
tema industrial —, tecnociclos, cujos processos e operag¢des sao criados e ge-
renciados pelos seres humanos, geram desperdicios por ineficiéncia produti-
va e/ou tecnoldgica e ndo apresentam planejamento para a ndo geragdo ou
destinacdo ambientalmente correta (Santos, 2019). Os residuos constituem-
-se em perdas produtivas geradas por ineficiéncia no uso dos materiais e por
ineficiéncia de processos e operacdes do sistema produtivo a que pertencem,
e podem assumir a condicao de coprodutos ou subprodutos.

Neste estudo, o foco de abordagem para compreensdo do conceito de
tecnociclo situa-se no olhar para os residuos, resultantes de desperdicios de
recursos pelo modelo linear de producdo e consumo, que podem ser re-
direcionados a industria da Construcao Civil [industria da CC], por meio da
otimizacdo do sistema produtivo com a reintegragdo dos residuos como in-
sumos e/ou componentes, na forma de coprodutos ou subprodutos, bem
como pela extensao da vida Util com a revalorizagdo dos materiais. A reinte-
gracao de coprodutos e subprodutos, agregando novo valor, abrange o de-
senvolvimento e a implementacao de solu¢des que os convertam em ativos
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socioecondmicos; e a extensdo da vida Util com revalorizacdo dos materiais
envolve o desenvolvimento e a implementacao de solugdes que incorporem
os coprodutos ou subprodutos em biociclos e/ou tecnociclos (Sampaio et al.,
2018; Santos, 2019).

Entende-se por coprodutos o conjunto de recursos e materiais que nao
foram 100% processados no sistema produtivo de origem, devido a inefici-
éncia tecnoldgica e operacional do sistema a que pertencem, que se encon-
tram em estado de perda, mas que podem assumir estado de fluxo de mate-
rial e retornar ao tecnociclo como massa técnica em operacdes e processos
internos na forma de insumos primarios e/ou secundarios (Almeida, 2014;
Sampaio et al.,, 2018). Entende-se por subprodutos o conjunto de recursos e
materiais que ndo foram 100% processados no sistema produtivo de origem,
devido a ineficiéncia tecnoldgica e operacional do sistema de origem, que
se encontram em estado de perda, mas podem assumir estado de fluxo de
material e retornar ao biociclo ou tecnociclo como massa bioldgica ou técnica
em operagdes e processos externos na forma de insumos primarios, secunda-
rios e/ou componentes (Almeida, 2014; Sampaio et al., 2018).

Em geral, tanto coprodutos quanto subprodutos gerados sdo matérias-
-primas nobres para confeccdo de novos materiais e produtos; contudo, sdo
vistos pela maioria dos atores envolvidos nos processos como descartes. Pou-
cos conseguem visualizar o valor agregado dos coprodutos e subprodutos, a
fim de direciona-los a cadeias produtivas para prevencdo a poluicdo, produ-
¢do mais limpa e eficiente, sem perdas. Santos (2019) destaca que coprodutos
e subprodutos — enquanto nutrientes técnicos — representam desperdicios
tanto de valor econdmico e socioambiental quanto de valor ndo capturado,
perdido e/ou destruido; ao ndo serem reintegrados, constituem-se em passi-
vos ambientais com repercussdes econdmicas negativas em curto, médio e/
ou longo prazo.

McDonough e Braungart (2013, p. 10) acrescentam que a questdo prin-
cipal do design de sistemas para ciclos fechados, intitulados do berco ao
berco (cradle-to-cradle), quanto ao valor econdmico e socioambiental ndo
capturado, perdido e/ou destruido, ndo sdo as quantidades de residuos que
se elevam nos aterros sanitarios, embora também seja ponto importante a ser
considerado no contexto do tecnociclo, mas, sim, o que intitulam de “mons-
tros hibridos — misturas de materiais técnicos e bioldgicos que ndo podem ser
recuperados” apods vida Util. O que abre interse¢des entre desenvolvimento
de novos materiais e produtos e tecnociclo, sob a perspectiva da Economia
Circular [EC] e do Design para o Ciclo de Vida, com base nos ciclos reversos,
em busca da ecoeficiéncia produtiva e do Desenvolvimento Sustentavel.

Este capitulo objetiva apresentar a importancia do conceito de tecnociclo
para os profissionais das Engenharias e areas afins, visando a aplicacao na re-
ciclagem de materiais e coprodutos empregados na industria da CC, a fim de
promover a redu¢do no uso dos recursos naturais e a ecoeficiéncia produtiva,
por meio da compreensdo dos processos produtivos nos ciclos técnicos dos
materiais e da adocdo de praticas e tecnologias ambientais, alinhadas aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel [ODS]. O capitulo encontra-se or-
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ganizado em duas partes. A primeira estrutura-se em torno dos conceitos de
biociclo e tecnociclo, considerando as interse¢cbes com os ODS, a partir dos
fundamentos da EC e das estratégias de circularidade dos fluxos de materiais
e coprodutos em ciclos fechados para a industria da CC. O fechamento dos
fluxos de materiais e coprodutos técnicos e bioldgicos requer o desenvol-
vimento de diferentes ciclos reversos, que podem ser praticados pelos en-
genheiros para reengenharia dos processos produtivos e design de novos
materiais e/ou produtos em prol de solu¢des ecoeficientes. A segunda parte
do capitulo traz relatos de experiéncias na formacdo de engenheiros, tanto
no desenvolvimento de tecnologias ambientais do Programa de Pés-Gradua-
¢do em Tecnologias Ambientais do Instituto Federal de Alagoas [PPGTEC-Ifal]
quanto no papel socioambiental como atores sociais proativos para a redu-
¢do dos impactos ambientais no ambito da industria da CC.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento Sustentavel, Economia
Circular e Design para o Ciclo de Vida

Vista como economia de ciclo fechado, a EC apresenta-se como conceito
evolutivo no ambito industrial e socioambiental quanto as metas sistémicas
do Desenvolvimento Sustentavel, baseado na cultura sem desperdicio, em
que o fim de vida de produtos e materiais deve ser substituido pela res-
tauragdo e regeneracdo. A EC pode ser definida como sistema regenerativo
que visa minimizar, reduzir, fechar e estreitar ciclos de materiais e energia,
por meio do projeto, da manutencao, reparacdo, reutilizacdo, remanufatura,
reforma e reciclagem de longa duracado. Trata-se de processo continuo para
obtencao de maior eficiéncia e eficacia dos recursos (Geissdoerfer et al., 2017)
e que também considera o uso de energia renovavel e a eliminagdo de pro-
dutos quimicos toxicos e residuos (De Los Rios & Charnley, 2016). Moreno et
al. (2016) corroboram que a EC se define como sistema industrial restaurador
ou regenerativo por intencao e design; contudo, destacam que, sem mu-
danca sistémica na forma como produtos, servicos, sistemas e infraestrutura
sdo projetados, o potencial da EC ndo sera alcancado. Segundo os autores,
a EC permite ciclo de desenvolvimento continuo, que preserva e aprimora o
capital natural (conjunto de recursos renovaveis e nao renovaveis), otimiza a
produgao de recursos e minimiza os riscos do sistema, gerenciando estoques
finitos e fluxos renovaveis.

Apresenta potencial para enfrentar os complexos desafios econdmicos e
socioambientais do século XXI, dos quais se destacam, neste capitulo, o esgo-
tamento de recursos ndo renovaveis e o uso racional de recursos renovaveis
e ndo renovaveis, associados ao modelo econdmico circular de producéo e
consumo. Solucées no ambito dos ODS para enfrentar esses desafios inse-
rem-se no contexto do: Objetivo 9. Industria, Inovacdo e Infraestrutura, cujo
proposito consiste em “Construir infraestruturas resilientes, promover a in-
dustrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacdo”, tomando por
referéncia a meta de “9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as
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indUstrias para torna-las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de
recursos e maior adogao de tecnologias e processos industriais limpos e am-
bientalmente corretos”, o que inclui pensar mudangas gerenciais e operacio-
nais para a industria da CC; e Objetivo 12. Consumo e Producao responsaveis,
que se propde “Assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis”,
considerando as metas de “12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a gera-
¢do de residuos por meio da prevencao, reducao, reciclagem e reuso” e “12.a
Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas
e tecnolégicas para mudar para padroes mais sustentaveis de producdo e
consumo”, o que se relaciona com o papel socioambiental dos profissionais
das Engenharias em prol do Desenvolvimento Sustentavel na industria da CC
(Organizacao das Nag¢des Unidades Brasil [ONU], 2022).

Segundo dados da Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment [OECD] (2015), a EC pode viabilizar potenciais solu¢des para os desafios
socioambientais e de desenvolvimento, relacionados ao consumo excessivo
de recursos nos niveis global e local. No nivel global, a quantidade de mate-
riais extraidos dobrou desde 1980, atingindo perto de 72 gigatoneladas (Gt)
em 2010, e esta projetada para atingir 100 Gt até 2030. Para Schroeder et al.
(2018), as abordagens da EC trazem beneficios econdmicos promissores para
a geracao de emprego e renda e para inovacao, produtividade e eficiéncia de
recursos nos paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento, como
o Brasil. Contudo, apenas 6% de todos os materiais processados pela eco-
nomia global sdo reciclados e contribuem para o fechamento do tecnociclo.
Segundo dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais [ABRELPE] (2017), o Brasil recicla apenas 3% dos residuos
gerados nos processos de producao.

Os dados corroboram que ndo havera estoques de recursos nao reno-
vaveis e renovaveis suficientes, seja em nivel global ou local, para alimentar
ciclos bioldgicos e técnicos, se o tecnociclo nao respeitar o capital natural e
a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas, promovendo a resiliéncia e
o Design Circular, a favor da reducdo da intensidade de material em uso e da
aplicacdo de estratégias circulares para os ciclos reversos.

2.2 Design Circular: pensar o tecnociclo para gestao integrada
dos residuos da industria da Construcao Civil no Brasil

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos [PNRS] (Lei n. 12.305,
2010) incorporou, nos principios do Art. 6° (Incisos VIl e VIII), conceitos e fer-
ramentas importantes relacionados a gestdo integrada dos residuos, como
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e o reco-
nhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como bem econémico
e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania. Se-
gundo a PNRS (Lei n. 12.305, 2010), a gestao integrada dos residuos consiste
no conjunto de a¢des voltadas a solu¢des para coprodutos e subprodutos,
considerando as dimensdes politica, ambiental, econdmica, cultural e social,
sob a premissa do Desenvolvimento Sustentavel.
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O olhar sobre o ciclo de vida de materiais e produtos incide sobre o pro-
cesso, ou seja, sobre a reflexdo quanto ao projeto (design) e ao uso (aplica-
¢do). A EC promove pensamento para o tecnociclo e para o ecossistema in-
dustrial, com base na corrente da Ecologia Industrial [El] (Araujo et al,, s.d.), de
forma que os processos produtivos do tecnociclo evoluam dos ciclos abertos
para ciclos fechados, tomando por referéncia o biociclo e as estratégias de
Design Circular para ciclos reversos no sentido da minimizagao do impacto
socioambiental (Figura 1). Esse pensamento da EC conecta-se aos objetivos
da PNRS (Lei n. 12.305, 2010), constantes no Art. 7° (Incisos Il, IV, VI e VII) para
a ndo geracao (evitar ou recusar), reducao, reutilizacao, reciclagem, recupera-
¢do e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposi¢ao final ambiental-
mente adequada dos rejeitos, e para desenvolvimento e/ou aprimoramento
de tecnologias ambientais, integradas a gestdo das perdas produtivas, a fim
de minimizar impactos ambientais e econdmicos.

L d °
e @ o %
* Matérias-primas Design de produtos e processos Manufatura Distribuicaio Consumo | Uso Pos-consumo |
. o 0® Ecodesion | Rediesion Pos-uso
L ) Design Cicuiar

* Recursos naturais | « Matericis renovaveis | » Simbiose industrial « Transporte | *» Manutencao « Tratamento «Reciclogem infema
Nutrientes bioldgicos biotecnologias Amaozenamento

Figura 1 Estratégias de Design Circular para os ciclos reversos. Fonte: Elaboragao propria.

As inter-relagbes existentes entre ciclo de vida de materiais e produtos
no ambito do biociclo e do tecnociclo, em funcdo do nao desperdicio e/
ou da produgdo e consumo sem perdas, considerando os estados de per-
das e de fluxos aos quais materiais e energias fluem ao longo dos diversos
subciclos, permitem definir estratégias baseadas na ndo geracao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem e recuperacao (Figura 1), a fim de direcionar o ecos-
sistema industrial para impactos ambientais mais positivos quanto ao uso
dos recursos. O ciclo de vida de materiais e produtos compreende as etapas
de desenvolvimento do produto, extracdo das matérias-primas e insumos,
passando pela manufatura (processos produtivos), distribuicéo (transportes e
armazenamentos), consumo e uso, pds-consumo e pds-uso, até a disposigao
final e/ou o retorno de materiais e/ou componentes por meio de coprodutos
e subprodutos dos processos produtivos de origem ou processos externos,
como mostra a Figura 2.

Para o Design Circular, a EC substitui o conceito de fim de vida util pela
restauracdo e regeneracao e visa a eliminacdo ou minimizacao de residuos
através do design de materiais, produtos, sistemas e modelos de negdcios
circulares (Moreno et al,, 2016). Além dos fluxos de materiais e nutrientes téc-
nicos, o Design Circular precisa considerar o modelo de negdcios para o qual
o material e/ou produto esta sendo projetado, pois diferentes tipos de ciclos
de produtos ocorrem na EC. Alguns ciclos envolvem empresa que mantém o
valor econémico dos ativos durante todo o ciclo de vida; ja outros envolvem
a adogdo de recursos que podem ser reintegrados a natureza ou alimentados
em outras cadeias de suprimentos. Embora nao exista modelo de negdcios
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‘ideal’, que seja preferivel para alcancar a circularidade, sdo recomendadas
abordagens personalizadas com vistas a transicao bem-sucedida para a EC.

L]
. .. e’ .
* Matérias-primas Design de produtos & processos Manufatura Distribuicaio Consumo | Uso Pos-consumo |
[ L) L] Ecodesign | Reclesign Pés-uso
°9 o Design Cculor

* Recursos naturais | + Materiais renovavess | * Simbiose Industricl + Tronsporte | » Manutenctio + Tratamento «Reciclogem infema
Nutrientes biolégicos biotecnologias Amaozenamento
* Novos materiais | * Materiais reutilizavels » Ecologia industrial « Logrstica reversa « Compartihamento + Disposicao coreta «Reciclagem edena
Nufrientes técricos

« Materiais reciclaveis «Reufilizagao | Reuso »Recuperacao

+Remonufatura | Reparo

Huxo de matericis | coprodutos

Fuxo de matericis | subprodutos

LEGENDA Cadeia de valores linear
Cadeia de valores circular Prolongamento da vida otil de materiais € produtos | ciclo |
Ciclos reversos Extens@o da vida 0t de materiais € produtos | ciclos le Il
Extensaio da vida util de materiais e prociutos | ciclos IV
= Extenstio da vida utl de materiais & produtos | ciclos IV, Ve V
°,®  Cadeia de suprimentos circulares

Figura 2 Ciclo de vida de materiais e produtos. Fonte: Elaboracdo prépria.

O design de materiais e/ou produtos circulares precisa estar ‘adequado
ao objetivo’, de acordo com o modelo de negdcios escolhido (Moreno et al.,
2016). O fechamento dos fluxos de nutrientes técnicos e bioldgicos requer o
desenvolvimento de diferentes ciclos reversos.

A Figura 3 e o Quadro 1 sintetizam os seis principais ciclos reversos para a
EC, apresentados por Lideke-Freund, Gold e Bocken (2019), que podem ser
praticados para a reengenharia dos processos e design de materiais por meio
de coprodutos e subprodutos circulares, de forma individual ou combinada,
em prol de solu¢des ecoeficientes.

A discussao teorico-pratica do conceito de tecnociclo no ambito do De-
sign Circular de materiais obtidos por coprodutos e subprodutos para a in-
dustria da CC permite a interlocucdo com o treinamento de profissionais das
Engenharias — Civil, de Materiais, Industrial e de Producdo — quanto a reen-
genharia dos processos, inspirada nos ciclos reversos para tecnociclo e no
biociclo, a fim de estimular a EC, com vistas a gestao integrada dos residuos
(Almeida, 2014; Sampaio et al, 2018). O fechamento dos ciclos técnicos, por
meio da aplicacdo dos ciclos reversos para materiais derivados de coprodu-
tos e subprodutos voltados a industria da CC e o exercicio do Design Circular
pelos engenheiros, é primordial para que os conceitos de tecnociclo e EC se-
jam praticas efetivas. Empresas e engenheiros precisam ressignificar a forma
de consumir e produzir materiais e produtos do setor, antes que os recursos
naturais se tornem escassos e os residuos permanecam como problema eco-
nomico e socioambiental, gerando colapso no planeta.
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| -Repoaro e manutengao

Il - Reuso e redistriouicao

Il - Reforma e remanufaturc

IV - Reciclagem

V- Cascata e redirecionamento

VI- Exiragao de matérias- primas
bioquinicas

Figura 3 Principais ciclos reversos para a Economia Circular. Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 1 Principais ciclos reversos aplicados a economia circular.

As operacdes de reparo e manutencdo prolongam a vida util dos
materiais e produtos no ponto de uso por meio de inspecdo e
manutengdo, que mantém e/ou restauram as funcionalidades.

12 ciclo reverso | ciclo I:
Reparo e manutencdo

As operacOes de reuso e redistribuicdo estendem a vida Gtil dos
materiais e produtos para a finalidade a qual foram originalmente
projetados e produzidos, com minimo aprimoramento ou alteragéo.

2¢ ciclo reverso | ciclo II:
Reuso e redistribuicdo

As operagdes de reforma e remanufatura denotam a revisdo mais
abrangente dos materiais e produtos, substituindo pecas que falham ou
que poderao falhar, garantindo que materiais e produtos cumpram as
especificacdes de desempenho do fabricante por meio da restauragdo
dos componentes.

3¢ ciclo reverso | ciclo Il
Reforma e remanufatura

As operagdes de reciclagem (interna ou externa) ocorrem quando os
materiais ndo podem ser remanufaturados, sendo separados, coletados,
4e ciclo reverso | ciclo IV: processados e reinseridos no processo de producdo de novos materiais
Reciclagem e produtos. Os materiais reciclados podem apresentar qualidade e
funcionalidade mais baixas (downcycling) ou mais altas (upcycling) do
que o material original.

As operagdes de cascata e redirecionamento referem-se a multiplos
52 ciclo reverso | ciclo V: usos de materiais biolégicos, explorando primeiro as funcionalidades
Cascata e redirecionamento | desses materiais como componentes e, finalmente, recuperando energia
ao longo do processo de aumento da entropia.

As operagBes de extracdo de matéria-prima bioquimica sdo realizadas
por meio de processos de conversdo que transformam biomassa
simultaneamente em produtos quimicos e em uma ou mais formas de
energia.

6° ciclo reverso | ciclo VI:
Extracdo bioquimica de
matérias-primas

3. METODO

A abordagem metodoldgica deste capitulo encontra-se fundamentada
em pesquisa aplicada e qualitativa, analitico-descritiva, para contextualizagao
das estratégias circulares de reintegracdo e valorizacdo dos materiais deriva-
dos de subprodutos, cujo procedimento de analise de contelido consistiu na
triangulacdo tedrica e pratico-reflexiva. O estudo foi dividido em duas fases:

¢ Fase 1.Revisdo de literatura: pesquisa bibliogréfica para contextualizacdo

dos conceitos de residuos, coprodutos, subprodutos, biociclo, tecnoci-
clo, EC, Design Circular, Ciclo de Vida do Produto e para defini¢do dos
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ciclos reversos baseados na EC. A revisdo de literatura foi realizada no
periodo de 2021 a 2022, utilizando como termos os principais conceitos
do estudo: economia circular e ciclo técnico;

¢ Fase 2. Pesquisa aplicada: estudos de casos derivados das pesquisas
de desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo no Mestrado Profissional do
PPGTEC-Ifal. Os quatro estudos de casos foram selecionados de pesquisas
realizadas no periodo de 2017 a 2021. Foram selecionadas as pesquisas
que apresentaram solugdes para a integracao de ciclos biologico-técnico
ou técnico-técnico, desenvolvidas por engenheiros, aplicando os conceitos
abordados neste estudo.

Com o objetivo de formar engenheiros e profissionais de areas afins,
mestres em Tecnologias Ambientais, cientes do papel socioambiental e dos
impactos gerados ao meio ambiente pela industria da CC, as disciplinas de
Desenvolvimento de Materiais Compésitos de Interesse Ambiental e de De-
sign para o Meio Ambiente do PPGTEC-Ifal abordam estratégias circulares de
reintegracao e valorizacéo de coprodutos e subprodutos baseados na EC, as
quais proporcionam os seguintes resultados:

¢ Design para o meio ambiente: diagnostico ambiental do tecnociclo e do

ecossistema industrial de origem, identificando ponto de interrupcdo
do ciclo por ineficiéncia produtiva;

¢ Desenvolvimento de materiais compositos de interesse ambiental: ca-

racterizacdo de coprodutos e subprodutos, reengenharia do tecnociclo
(redesign dos processos) e desenvolvimento de alternativas para novos
materiais e/ou produtos por meio de ensaios tecnoldgicos, identifican-
do solucdes técnica e economicamente viaveis.

Analisando biociclos e tecnociclos de cadeias produtivas de Alagoas, Bra-
sil, as pesquisas do PPGTEC-Ifal, apresentadas como estudos de casos, inves-
tigaram a viabilidade técnica de aplicagdo de subprodutos gerados no ciclo
extrativista do sururu, na incineracao de residuos de servicos de saude [RSS],
no cascalho de petréleo e nas cinzas da fibra do coco em materiais compési-
tos de interesse ambiental de base cimenticia, como concreto e argamassas,
a partir da identificacdo dos pontos de interrupgdo do ciclo, ao exercitar o
pensamento do ciclo de vida, e a partir dos procedimentos para pesquisa
experimental, conforme ilustra o fluxograma da Figura 4.

Para a caracterizacdo fisico-quimica dos objetos de estudo, foram realiza-
dos ensaios de analise granulométrica, fluorescéncia de raios X, difracdo de
raios X, analise termogravimétrica e microscopia eletrénica de varredura. Pos-
teriormente, foram realizados ensaios tecnologicos de: resisténcia mecanica
a compressao, absorcao de agua, indice de consisténcia, MEV da superficie
de fratura e ensaios especificos, de acordo com a norma de cada produto
confeccionado.

Os estudos buscaram organizar os processos produtivos analisados como
tecnociclos, integrados aos ciclos originais, com o propésito de iniciar transi-
¢do para o sistema de produgéo e consumo fechado, por meio da combinacdo
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de estratégias de reducdo e de estratégias de reciclagem externa e/ou cascata
e redirecionamento dos subprodutos, como ilustram as Figuras 2 e 3 e con-
forme descrito no 4° e 5° ciclos reversos do Quadro 1 da Revisdo Bibliogréfica.

L Definigao do Percentual de
. Coleta da matéria-prima . Subsiivicacneo 5o
. Separagao do Material . Preparo das Misturas ‘ Preparag@o dos Protétipos

Figura 4 Fluxograma dos procedimentos de pesquisa experimental para materiais de
base cimenticia. Fonte: Elaboragdo propria.

4. NOVOS MATERIAIS TECNICOS PARA INDUSTRIA DA CC:
CONTRIBUICOES DAS ENGENHARIAS NO DESIGN DE
POTENCIAIS TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

4.1 Materiais compdsitos de interesse ambiental
voltados a industria da CC

A reciclagem externa de subprodutos para a industria da CC significa tan-
to reducdo financeira de custos como perspectiva de crescimento do ecos-
sistema industrial responsavel, implicando melhor qualidade de vida para a
sociedade. Nesse topico, sdo apresentadas as pesquisas desenvolvidas no
PPGTEC-Ifal, com aplicacdo do tecnociclo e dos ciclos reversos para a indus-
tria da CC em Alagoas, Brasil.

4.1.1 Fabricagdo de argamassa com incorporacao de graos das
conchas de sururu
O estado de Alagoas, Brasil, possui, dentre seus recursos naturais, o Com-
plexo Estuarino Lagunar Mundau, Manguaba [CELMM], composto pelas lago-
as Mundaul e Manguaba e pelos rios Paraiba, Sumaima e Mundau, com éarea
total de aproximadamente 81 km? (Duarte, 2010). Encontrado no CELMM, o
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sururu [Mytella falcata] estad entre os moluscos mais comercializados, devi-
do seu valor sociocultural dentro da culinaria alagoana. Apds a pesca, este
molusco é cozido e retirado do interior das conchas, que sdo dispostas em
terrenos baldios, vias publicas e margens das lagoas, gerando impactos so-
cioambientais, como contaminagao do lencol freatico, proliferagcdo de vetores
de doencas infecciosas, assoreamento das lagoas, rios e manguezais, além do
aumento no volume de residuos sélidos urbanos (Menezes, 2019).

Considerando a importancia socioecondmica da extracdo e comercializa-
¢do do sururu e a necessidade de destinacdo ambientalmente correta das
conchas, Menezes (2019) desenvolveu argamassa para assentamento e reves-
timento com incorporagdo de grdos das conchas do sururu, com o objetivo
de analisar a viabilidade técnica de produgdo. As conchas do sururu foram
trituradas e substituiram, parcialmente, a areia em percentuais que variaram
de 0% a 50% (Menezes, 2019).

A cadeia do sururu no CELMM apresenta-se como ciclo extrativista aberto
(Figura 5, ciclo a esquerda, em cinza). Apds a pesca, ocorre 0 processo de
separacao do molusco, que serad comercializado e consumido, enquanto as
conchas serdo descartadas em terrenos e areas publicas e/ou recolhidas pela
Superintendéncia de Limpeza Urbana de Maceié [SLUM], sendo destinadas
ao aterro sanitario local.

LPESCADO 2.LIMPEZA 1.PESCADO 2.UMPEZADO
MOLUSCO DO MOLUSCO MOLUSCOaE@LUSCO

INTERRUPGAO
pOCIdlo 6 GERACAO
SO RAMEIA RAARIRSA ALTERNATIVA DE
3, COZMENTO E RETIRADA DESIN CREAR
DO MOLUSCO DA CONCHA 3 COZMENTOE
;.ﬂ RETIRADA DO MOLUSCO
5 DESCARTE. (@) DACONCHA
DAS CONCHAS
5. DESCARTE DAS
CONCHAS 0

4.VENDA DO MOLUSCO 4. VENDA DO MOLUSCO
Figura 5 Ciclo extrativista do sururu em ciclo aberto e alternativa de Design Circular a
partir da argamassa. Fonte: Elaboracgdo propria.

A reciclagem dos gréos das conchas do sururu, como alternativa de De-
sign Circular para o fechamento do ciclo, considerando a simbiose industrial
do ciclo extrativista para tecnociclo da argamassa (Figura 6, tecnociclo a di-
reita, na cor verde), possibilitou a aplicacdo do 4° e 5° ciclos reversos (Figuras
2 e 3 e Quadro 1), com o upcycling e o redirecionamento do material biolo-
gico, que seria disposto de forma inadequada, em material técnico usado na
producdo de argamassa para concreto, viabilizando a transi¢do para EC em
estudo inicial de tecnociclo para a industria da CC.

As argamassas com incorporacao dos graos das conchas de sururu dimi-
nuiram o consumo de areia em até 50%, comprovando a viabilidade técnica
como agregado miudo. As argamassas com teor de até 20% de conchas de
sururu trituradas apresentaram indices de consisténcia adequados, resistén-
cias a compressdo acima da minima prevista para argamassas e coeficientes
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de absor¢do de agua semelhante a argamassa de referéncia (0% de graos das
conchas), viabilizando a aplicagdo técnica pretendida (Menezes, 2019).

O resultado da resisténcia a compressao com melhor desempenho obteve
valor médio de 18 MPa para argamassas com incorporacao de graos das con-
chas em comparagdo com a argamassa de referéncia, que apresentou média
de 22 MPa, ambas aos 14 dias de cura, tendo em vista que a norma especifica
estabelece resisténcia minima de 2 MPa. Analisando-se os valores do ensaio
de absorcdo de agua por capilaridade, evidenciou-se que o resultado mais
satisfatorio para argamassas com graos das conchas de sururu obteve valor
médio de 0,54%, enquanto a argamassa de referéncia apresentou média de
0,55%, ambas apds 72 horas submersas em agua (Menezes, 2019). Além da
contribuicdo como tecnologia ambiental, a argamassa gerou contribuicoes
socioecondmicas, com o desenvolvimento de novo material técnico, abrindo
caminho para novos arranjos produtivos com base na EC e nos ODS 9 e 12.

4.1.2 Fabricacdo de concreto com cinzas da incineracao de RSS

Os RSS causam impactos imensuraveis ao meio ambiente, sendo neces-
sarias medidas para monitoramento e controle, visando a reducdo e, assim,
contribuir para minimizacdo da poluicdo e aumento da vida util dos locais de
disposicao final ambientalmente correta, como os aterros sanitarios, evitan-
do que novas areas urbanas sejam transformadas em células. Esta forma de
tratamento tem vida Gtil limitada; apos utilizada, a area perde boa parte da
riqueza ambiental (ABRELPE, 2017). Entende-se a incineragdo como tecnolo-
gia de tratamento térmico de residuos sélidos, por meio da combustdo, na
presenca de oxigénio (ar de combustdo), e como combustivel auxiliar, em
sistema fechado, do qual resultam solidos (cinzas), gases e liquidos (Barros,
2012).

A pesquisa desenvolvida por Pontes (2019) teve por objetivo realizar ava-
liagdo quimica, fisica e mecanica das cinzas obtidas por incineragdo dos RSS
em Alagoas para reciclagem externa como novo material técnico constituinte
do concreto, de forma que a aplicacdo gerasse impactos positivos ao produ-
to. A caracterizagdo das cinzas de RSS indicou a possibilidade de aplicacao
na industria da CC como matéria-prima para incorporacao parcial de 5% a
20% na produgdo de concreto. Os resultados dos ensaios tecnoldgicos para a
resisténcia a compressdo do concreto com as cinzas de RSS, enquanto novo
material técnico para agregado mildo, mostraram-se satisfatérios e atende-
ram as normas brasileiras (Pontes, 2019).

Na Figura 6, observa-se o processo de incineragdo em ciclo aberto (ciclo a
esquerda, na cor cinza) e a alternativa de Design Circular, a partir do uso das
cinzas de RSS como material técnico para a producdo de concreto, visando
a potencial solucao eficiente (tecnociclo a direita, na cor verde). As cinzas de
RSS, como potencial alternativa de Design Circular para fechamento do ciclo,
possibilitaram a aplicacdo do 4° e 5° ciclos reversos (Figuras 2 e 3 e Quadro
1), com o upcycling das cinzas, viabilizando transicao para EC em estudo ini-
cial de tecnociclo.
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A aplicacao das cinzas em substituicdo parcial do agregado mitdo na pro-
ducdo de concreto traz beneficios no que se refere a reducdo do impacto da
disposicdo em aterros sanitarios e a extracdo de minerais, que sdo incorpo-
rados como matéria-prima na producao de materiais de base cimenticia da
industria da CC, contribuindo para os ODS 9 e 12.

1 mw 2 RECEPCRO 1 om* 2 RECEPCAO
INTERRUPGAO

eYeale) 7.PRODUCAO
DE CONCRETC
SERVICO DE INCINERAGAO

DE RESIDUOS DE SERVICOS
DE SAUDE

ALTERNATIVA DE
DESIGN CRCULAR

3, PESACEM 3. PESAGEM

6.CINZAS
6. CINZAS

2

5.INCINERACAC

4, ARMAZENAMENTO 5 INCINERACAC 4. ARMAZENAMENTO

Figura 6 Servico de incineracdo de RSS em ciclo aberto e alternativa de design circular a
partir do concreto. Fonte: Elaboracdo propria.

4.1.3 Fabricacdo de concreto permeavel com cascalho de
perfuracdo de pocos de petréleo

A industria de petréleo e gas no Brasil gera varios produtos e inimeros
subprodutos. Um dos principais subprodutos da atividade de perfuracado de
pocos de petréleo e gas sdo os cascalhos de perfuragdo, que se constituem
em fragmentos de rochas e fluido provenientes da perfuragédo, podendo con-
ter fragmentos de cimento curado em composicdo (Almeida, 2016).

Nicolli e Soares (2010) consideram que, em média, 1 poco de petréleo e
gas gera entre 500 m* e 800 m* de material derivado da trituracao das rochas
pela broca. Segundo Almeida (2017), estima-se que, no Nordeste, a quanti-
dade de subprodutos é da ordem de 100 mil m3, oriundos do processo de
perfuracdo de pocos para producdo de petroleo. Volume significativo, consi-
derando-se que os cascalhos, quando dispostos inadequadamente, poluem
o solo, deterioram a paisagem urbana e constituem passivo ambiental, caso
sejam destinados a aterros sanitarios sem tratamento prévio (Fialho, 2012).

A pesquisa desenvolvida por Almeida (2021) objetivou caracterizar o cas-
calho proveniente da bacia Sergipe-Alagoas de forma fisica, quimica e mor-
fologica, visando a aplicagdo em concretos permeaveis. Na caracterizacao
do cascalho, constatou-se que o material apresenta pequena quantidade de
agregados miudos, tendo aproximadamente 80% do cascalho com diametro
superior a 0,6 mm, configurando-se como areia grossa, o que viabilizou a
substituicdo de 25% a 100% do agregado miudo na produgéo de concretos
permeaveis (Almeida, 2021; Almeida et al., 2021).

Nos ensaios tecnoldgicos, o ensaio mecanico de tragdo mostrou que to-
dos os concretos permeaveis do estudo satisfizeram as condi¢des para apli-
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cagdo em trafego de pedestre. Porém, somente o concreto de referéncia e o
traco com substituicdo de 25% satisfizeram a condigdo para aplicagdo como
pavimento de trafego leve. Todos os concretos com cascalho de petroleo
apresentaram permeabilidade superior a exigida pelas normas brasileiras e
internacionais (Almeida, 2021).

O cascalho de perfuragdo de pocos de petroleo, como potencial alternativa
de Design Circular para fechamento do ciclo, possibilitou a aplicagdo do 4° e
5° ciclos reversos (Figuras 2 e 3 e Quadro 1), com o downcycling, enquanto
novo material técnico para a produgdo de concreto, viabilizando a transicdo
para EC em estudo inicial de tecnociclo. A aplicacdo do cascalho em substitui-
¢do parcial do agregado miudo na produgéo de concreto para industria da CC
traz beneficios no que se refere a reducdo do impacto relativo a disposicdo em
aterros sanitarios e a extracdo de minerais, corroborando para os ODS 9 e 12.

4.1.4 Fabricacao de concreto com cinzas da queima por
combustao da fibra de coco

O Brasil destaca-se na produgdo mundial de coco, gerando cerca de 3,0
milhdes de toneladas por ano, sendo que aproximadamente 85% do peso
bruto do coco torna-se perda produtiva, disposta em lix3es, aterros sanita-
rios e locais publicos de forma inapropriada (Corradini et al., 2009; Nunes,
2021). Em Alagoas, o coco é um dos produtos agricolas mais emblematicos
da regido litoranea, com destaque para o municipio de Coruripe, onde 4 mil
hectares de area sdo destinados a plantacao de coqueiros (2% da area nacio-
nal), com produgao superior a 20 milhdes de cocos ao ano, cerca de 4% da
produgdo nacional (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2017).

O cultivo do coco em Alagoas visa a producdo de insumos da industria ali-
menticia. Como coprodutos, sdo geradas milhdes de toneladas de cascas por
ano. Embora organica, a fibra da casca do coco mostra-se de dificil degradacao
—leva de 8 a 12 anos para se decompor — e, devido ao volume produzido e a dis-
posicao inadequada, gera problemas ao meio ambiente (Corradini et al., 2009;
Nunes, 2021). O estudo de Silva (2021) teve por objetivo analisar a viabilidade de
aplicacdo das cinzas da fibra do coco, derivadas da queima por combustdo, sem
controle de temperatura, como adi¢do mineral em concretos. A casca do coco
constitui-se em coproduto com potencial para aplicacdo como subproduto em
diversos setores de producdo no Brasil, incluindo a industria da CC.

Os resultados da caracterizacdo das cinzas classificaram-nas como agrega-
do miudo. Quanto a consisténcia do concreto no estado fresco, verificou-se
que a substituicdo do cimento por cinzas alterou a trabalhabilidade da mistu-
ra, deixando o concreto mais seco, quanto maior o percentual de substituicao
de cimento por cinzas, que variaram de 3% a 7% nos ensaios tecnoldgicos. A
consisténcia do concreto também aumentou, quanto maior o percentual de
cinzas incorporadas. A absorcao de dgua foi maior, quanto maior o percen-
tual de cinzas, variando de 5,85% a 7,56%. Quanto a resisténcia a compres-
sdo, houve aumento de 12,19% de resisténcia em MPa na formulagdo com
substituicdo de 3% de cimento por cinzas. Os resultados demonstraram que
€ viavel a aplicacdo das cinzas como adicdo mineral no concreto (Silva, 2021).
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As cinzas das cascas de coco obtidas por combustdo, como potencial al-
ternativa de Design Circular para fechamento do ciclo, possibilitou a aplica-
¢ao do 4° e 5° ciclos reversos (Figuras 2 e 3 e Quadro 1), com o upcycling,
enquanto novo material técnico para a producdo de concreto, viabilizando
a transicdo para EC em estudo inicial de tecnociclo. A aplicagdo das cinzas
como aditivo na producdo de concreto traz beneficios ambientais no que
se refere a redugdo do impacto relativo a disposicdo em aterros sanitarios e
locais inadequados, alinhados aos ODS 9 e 12.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem do conceito de tecnociclo aplicado ao desenvolvimento de
novos materiais técnicos para industria da CC no ambito da formacéo de en-
genheiros e profissionais de areas afins, de forma a promover a compreensdo
das inter-relacoes que ele estabelece no ambito da EC e do Design para o Ciclo
de Vida, além de sensibilizar o olhar para nova concepcao acerca dos residuos,
com vistas a valorizacdo e reintegracdo nos processos produtivos como co-
produtos e/ou subprodutos, estendendo a vida util dos materiais, promove a
reflexdo tedrico-pratica quanto as potencialidades do design para sistemas de
ciclo fechado e destaca as potenciais contribui¢des de pesquisas aplicadas e de
inovacado tecnoldgica para novos ciclos de materiais técnicos, cujos desempe-
nhos ambientais sejam direcionados a reducao dos impactos e a conservacao e
regenerac¢ao dos recursos em ciclos bioldgicos e ciclos técnicos.

Os estudos de casos, aplicados nos processos de ensino-aprendizagem e
de pesquisa no Mestrado Profissional em Tecnologias Ambientais do PPGTE-
C-Ifal relatados, demonstraram que o pensamento pratico-reflexivo voltado a
circularidade, visando ao fechamento de biociclos e tecnociclos dos proces-
sos de cadeias produtivas em Alagoas, Brasil, apoiam a tomada de decisdes,
viabilizam o planejamento e desenvolvimento de solu¢des direcionadas a
ecoeficiéncia e a eficacia dos processos, de forma a proporcionar novo valor
aos fluxos de materiais técnicos, sob o ponto de vista dos ciclos reversos, com
destaque para a reciclagem externa. A EC e o Design para o Ciclo de Vida apli-
cados ao Desenvolvimento Sustentavel de novos materiais técnicos propor-
cionam também reflexdo interdisciplinar e construcao de novas capacidades
transdisciplinares, voltadas aos contextos de produg¢do e consumo responsa-
veis de recursos, que devem ser cultivadas nas préaticas socioambientais de
engenheiros e profissionais de areas afins.
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