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RESUMO

O presente artigo apresenta a situacdo atual dos modelos de processamento de residuos solidos da construgdo e demoligao
(RCD), com vistas a reciclagem e que vem sendo adotados em paises desenvolvidos. A partir desta analise procura-se
mostrar qual o caminho ou alternativa mais adequada ao caso do Brasil no contexto de uma vis@o geral e atual sobre a
gestdo de RCD. Foi empregada metodologia baseada na revisdo bibliografica com coleta de dados, visitas em unidades
de processamento e reciclagem de RDC, analise, organizacao e conclusdes. Como resultado da pesquisa estdo os dados
acerca dos tipos e modelos de gerenciamento de RCD adotados em paises desenvolvidos, incluindo quantitativos e
fluxogramas de processamento dos materiais, nivel de tecnologia, avangos e tendéncias. Conclui-se sobre a necessidade
de desenvolver pesquisas mais aprofundadas no sentido da aplicagdo de processos com equipamentos mais sofisticados
para se obter produtos que possam ser reciclados para reutilizagdo mais nobres como os concretos tanto nos paises
analisados como no Brasil. O incremento de unidades de processamento dos RCD para a reciclagem basica também deve
ser incentivado para atingir niveis de reaproveitamento maiores visando maior sustentabilidade dos setores da construcao
civil e da mineragao de agregados.
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ABSTRACT

The present article presents the current situation of the models of solid waste processing of construction and demolition
(CDR), with a goal to recycling and show how those models are being adopted in developed countries. From this analysis
we try to show which path or alternative is best suited to the case of Brazil in the context of a general and current view
on CDR management. The methodology that was used based on the bibliographic review with data collection, visits in
processing and recycling units, analysis, organization and conclusions. As a result of this research were obtained data on
the models of CDR management adopted in developed countries, including quantitative and material flow diagrams,
technology level, advances and trends. It is concluded that there is a need to develop more in-depth research into the
application of processes with more sophisticated equipment in order to obtain products that can be recycled for re-use,
such as concretes both in developed countries and in Brazil. The increase in CDR processing units for basic recycling
should also be encouraged to achieve higher levels of reuse in order to increase the sustainability of the construction and
aggregate mining sectors.
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INTRODUGAO

O tema da reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo tem sido objeto de estudos e pesquisas desde a década de
1970, e as principais razdes para esses estudos sdo a crescente conscientizagdo da importancia da reciclagem de residuos
de todas as fontes no contexto de "Desenvolvimento Sustentavel" (Pacheco-Torgal et al., 2013). Os governos inseridos
nesse contexto comecaram a realizar pesquisas para estimar o nivel de geracdo de residuos a partir da construgao e
demoli¢do e os nimeros sdo verdadeiramente alarmantes.

Na Unido Europeia (UE), os residuos de constru¢do e demoli¢do (RCD) sdo um dos fluxos de residuos mais pesados e
mais volumosos gerados, e ¢ um setor prioritario para investimentos. A induistria da construgdo gerou mais de 850 milhdes
toneladas por ano de residuos em toda a UE em 2008, aproximadamente 33% de todos os residuos produzidos (Staunton
et al., 2015).

A legislag@o tem um papel importante na reciclagem de RCD, e neste sentido, através da Waste Framework Directive

2008/98/EC (WFD), os paises membros estabeleceram um objetivo ambicioso de atingir um nivel de 70% para a
recuperacao de residuos gerados na construgao locais de construcdo de obras publicas até o ano 2020. Esses regulamentos
forgaram ainda mais investimento financeiro em pesquisa projetos para desenvolver tecnologias de triagem de RCD cada
vez mais eficiente para gerar produtos reciclados com usos na fabricagdo de materiais de construgdo. No entanto, as
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estatisticas da EU 2011 mostraram que o nivel de reciclagem e recuperagdo de materiais varia muito, entre menos de 10%
e mais de 40%. Por exemplo, em 2012, a taxa de valorizagdo do RCD atingiu 95,5% na Alemanha e o principal objetivo
das partes envolvidas era manter essa taxa no futuro.

OBJETIVO

O principal objetivo ¢ apresentar a situagdo atual dos modelos de processamento de residuos solidos da construgdo e
demoli¢do (RCD), com vistas a reciclagem e que vem sendo adotados em paises desenvolvidos e o Brasil, apontando as
tendéncias e melhorias necessarias no sentido de incrementar a quantidade e qualidade dos produtos gerados. O trabalho
foi desenvolvido como parte de pesquisa maior realizada para fins de embasamento de uma avaliagdo técnica e econdmica
mais aprofundada neste ultimo aspecto.

METODOLOGIA

Para realizagdo da pesquisa foi empregada metodologia baseada na revisao bibliografica com coleta de dados, visitas em
unidades de processamento e reciclagem de RDC, analise, organizagdo e conclusdes. Os estudos se concentraram em
artigos cientificos atuais, apresentados em conferencias e congressos internacionais e publicados em revistas cientificas
renomadas.

Os elementos analisados foram amplamente discutidos com equipe de profissionais que atuam na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias para o processamento e reaproveitamento dos RCD e fez parte de projeto que
desenvolvido no ambito do programa CAPES-COFECUB em convénio entre a UFRGS/LAPROM e IFSTAR-
Nantes/Franga.

Portanto, este trabalho considera dados obtidos de projetos similares, dados publicados em literatura especializada e
publicagdes de organizagdes e instituigdes governamentais. A experiéncia do autor foi importante para fornecer ajustes
através da discussdo e andlise.

RESULTADOS

Entre os paises cujas quantidades de geragcdo RCD sdo conhecidos, a Franca tem uma média de 359 milhdes de toneladas
por ano (ADEME, 2011) e Reino Unido (UK) tem uma média de 90 milhdes de toneladas por ano (Williams e Turner,
2011). Estes dois paises representam cerca de 70% dos residuos estimados geragdo na Europa.

Entre os paises cujas quantidades de geragcdo RCD sdo conhecidos, a Franga tem uma média de 359 milhdes de toneladas
por ano (ADEME, 2011) e Reino Unido (UK) tem uma média de 90 milhdes de toneladas por ano (Williams e Turner,
2011). Estes dois paises representam cerca de 70% dos residuos estimados geragdo na Europa.

Os processos de classificagdo de RCD realmente usados em usinas de reciclagem variam muito entre os paises e entre
regides do mesmo pais. Por exemplo, o inventario dado pela agéncia francesa de energia (ADEME, 2011) mostra uma
grande variabilidade em termos de tecnologia e processo usado para plataformas de reciclagem.

Para confirmar este fato, o Conselho Geral Francés do Meio Ambiente Desenvolvimento Sustentavel (CGEDD, 2015)
observa que existe falta de investimento para atingir os objetivos da WFD. As mesmas observagdes sdo publicadas na
pesquisa académica estudos (Paula e Leroy, 2014). Estudos em 2014 indicaram que A Franga reciclou 50% da quantidade
total de C & DW gerados.

Este contexto deu direcionamento para alguns programas de pesquisa, que tém objetivos de definir ferramentas
tecnologicas para respeitar as metas da WFD. Por exemplo, o tema do programa europeu C2CA (C2CA, 2016) sdo as
tecnologias avangadas para a produgdo de agregados de RCD reciclados para uso em cimento. Além dos aspectos
tecnolégicos do processo de triagem, o impacto economico do concreto sustentavel foi incluido no escopo do trabalho de
pesquisa. Na continuidade, o projeto europeu denominado HISER (HISER, 2016) comega em 2015. A parceria académica
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e industrial quer otimizar o processo de classificagdo para materiais aplicados na construcdo civil. Essa otimizacao da
reciclagem poderia tratar uma maior quantidade de RCD.

No entanto, analisando uma listagem dos tipos de processo de classificagdo na visdo geral sobre a gestdo da RCD
(Pacheco-Torgal et al., 2013), trés niveis técnicos ou tecnoldgicos para as plantas de processamento sdo identificados:

- Nivel 1: separagdo prévia manual, mecanizada, magnética e processamento continuo com britagem e peneiramento
(Figura 1);

- Nivel 2: nivel 1 incluindo separagdo manual em esteira, a ar insuflado e peneiramento final (Figura 2);

- Nivel 3: nivel 2 incluindo separagdo final densimétrica com jigues a ar e espirais (Figura 3);

Quanto as capacidades de processamento destas plantas ou usinas, os dados e informag¢des obtidos na bibliografia
permitem identificar trés niveis de produ¢@o que devem ser considerados, ou seja, 100, 300 e 600 kt/ano (mil toneladas
por ano). Estas capacidades correspondem a pequenas, médias e grandes unidades de processamento e reciclagem de
RCD e sdo representativas da realidade atual da reciclagem de RCD no mercado europeu. As capacidades de produgdo
no nivel mais baixo, ao redor de 100 kt/ano, sdo as mais comuns encontradas atualmente em plataformas de reciclagem
no continente europeu.

As usinas de reciclagem com capacidade média, a niveis de 300 kt/ano, apesar de serem mais incomuns, sdo encontradas
em areas metropolitanas com populagdes mais altas. O importante ¢ destacar que os niveis de produgdo mais altos, em
torno de 600 kt/ano, foram considerados neste estudo como uma situa¢do extrema e mais rara de se encontrar.

e Descri¢ao dos processos e Fluxogramas — Foi possivel estabelecer os seguintes diagramas de fluxo basicos
para cada um dos trés niveis tecnoldgicos, considerando as plantas de processamento para reciclagem de RCD,
como mostram as figuras 1, 2 e 3.

Os processos identificados possuem a seguinte descrigao e caracteristicas principais:

o Nivel 1 (Figura 1): Este ¢ o fluxograma mais simplificado e que vem sendo aplicado nos paises
analisados nos Estados Unidos e Europa, com pouca diferenca em termos de processos e equipamentos.
Basicamente consiste em fazer uma prévia triagem do RCD recebido e estocado no patio antes que este
seja alimentado na usina propriamente dita. Esta prévia selecdo ¢ orientada na inspegdo visual do
material, fazendo a retirada de forma semi-mecanizada (manual e através de carregadeiras e
retroescavadeiras) dos ferros, metais, madeiras, lougas em geral, papeldes e gesso cartonado. Estes sdo
estocados em nichos externos para processamento posterior seguindo para reciclagem. Desta forma se
diminui consideravelmente a quantidade a seguir para o processo subsequente, que se constitui na
cominuigdo por britador de mandibulas e peneiramento, movimentado por correias transportadoras em
fluxo continuo. Esta operagao ¢é realizada por instalagdo fixa ou mével, sendo que as chamadas britagens
méveis permitem maior mobilidade e redugdo de custos de movimentag@o dos residuos.

o Nivel 2 (Figura 2): Neste diagrama de fluxo o processo inclui etapas ao nivel 1, com o objetivo de
aprimorar a geragao dos produtos finais de forma que possa haver uma utilizagdo mais ampla para a
reciclagem. Tanto os agregados gerados quanto os demais subprodutos, tipo gesso, madeira, papeldo,
ferragens, metais, podem seguir para a reciclagem final mais “puros” e com fins mais nobres. A
separacdo manual em esteira permite a sele¢@o destes tipos funcionando como um “pente fino” para
aumentar a recuperacao final dos componentes de um RCD. Os operadores da “cata manual” langcam
os materiais para nichos especificos por tipo de material, sendo que se aloca um operador para cada
tipo. Logo apds essa esteira, o material que ndo foi separado segue para o “shredder” que ¢ um
equipamento de trituragdo por rolo dentado feitos de aco resistente ao desgaste para rasgar e triturar o
material. Na sequéncia os residuos seguem para o “aero separador”, que através do insuflamento de ar
por pressdo faz a separacdo das particulas mais leves (restos de papel, papeldo e madeira) que sdo
langadas para outro nicho de estoque. A fracao mais pesada segue para uma etapa final de peneiramento
rotativo com emprego de “Trommel”, que gera dois produtos com granulometrias abaixo e acima de 4

mm.
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Figura 1: Diagrama de fluxo do processo para o Nivel 1. Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.
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Figura 2: Diagrama de fluxo do processo complementar para o Nivel 2. Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.
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Continuacio processo Nivel 2
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Figura 3: Diagrama de fluxo do processo complementar para o Nivel 3.
Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.

o Nivel 3 (Figura 3): Consiste em uma ultima etapa adicionada ao fluxo dos niveis 1 e 2, cujo principal
objetivo ¢é gerar produtos finais com aplicagdo em concreto reciclado. A partir dos produtos gerados no
fluxo do nivel 2, o material ¢ processado em dois tipos de equipamentos, o Jigue a ar (Jigue seco) e as
Espirais concentradoras. O principio basico de funcionamento destes equipamentos ¢ a gravimetria e a
reologia. Sao tecnologias mais complexas e que exigem pesquisas e ensaios em escala de bancada e
piloto, para fins de especificagdo dos equipamentos e seus parametros operacionais. Ha que se destacar
pesquisas desenvolvidas no Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM) da Universidade
Federal do RS (UFRGS) em parceria com o LUNAM Université, IFSTTAR. De acordo com varios
trabalhos recentes de pesquisas (Cazacliu et al., 2014; Sampaio et al., 2016), o Jigue seco mostra uma
eficiéncia de classificagdo relevante para RCD. De fato, os estudos experimentais de laboratorio
mostram resultados potenciais na escala industrial. O principio técnico da Espiral também estd na
segregacgdo de particulas por densidade, mas eles requerem fluido aquoso. O material flui em agio da
densidade através de canais em espiral e a separag@o ocorre pela agdo da forga centrifuga.

Figura 4: Carregadeira na triagem prévia em patio de recebimento de RCD.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

POSITION DE TRAVAR

Figura 5: Desenho ilustrando unidade de britagem mével para utilizacio apés a triagem no patio.
Fonte: Autor.
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Figura 6: Esteira e nichos para separacdo manual dos tipos de residuos nao britados.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

Figura 7: Shredder (triturador) de residuos nio separados manualmente na esteira.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

Figura 8: Trommel (peneira rotativa) para separacio granulométrica dos residuos triturados no Shredder.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

CONCLUSOES

Este estudo ilustra o desenvolvimento tecnologico como base para o desempenho econdmico no contexto da reciclagem
dos RCD.

A capacidade das plataformas existentes ¢, em grande parte, abaixo de 100 kt/ano e que da indicios de ser a mais
economicamente rentavel. Estas pequenas unidades tém uma tecnologia de nivel mais baixo do que a tecnologia mais
simples considerada neste estudo. Eles s6 tém um estagio de britagem e processamento dos materiais e que certamente
mantém os niveis de investimento e custos operacionais mais baixos. No entanto, elas geram uma baixa qualidade do
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material de reciclagem. Atualmente essas unidades estdo se espalhando tanto nos paises desenvolvidos analisados como
também como tendéncia no Brasil.

O desenvolvimento das plataformas ou usinas de reciclagem pode ser uma maneira de alcangar uma gestao sustentavel
dos residuos de construgdo e demoligdo e as pesquisas em tecnologias mais avangadas devem ser incentivadas de modo
a gerar produtos com maior qualidade e que possam ser utilizados em aplicagdes mais nobres como em concretos de boa
resisténcia final. Trabalhos importantes estdo sendo desenvolvidos e devem ser incentivados e valorizados como aplicagao
industrial, salientando-se os trabalhos citados da parceria entre LAPROM/UFRGS e IFSTTAR.

Finalmente, ha uma clara necessidade de pesquisa adicional buscando dados mais precisos econdmicos e financeiros, o
que permitiria resolver as questdes relacionadas com estas plataformas de reciclagem e de classificacdo de RCD. As
iniciativas existentes neste sentido no Brasil ainda sdo incipientes e os produtos gerados pelas unidades de reciclagem de
RCD existentes sdo para aplicagdo basica tais como, aterros, base e sub-base de estradas, como componentes na fabricagao
de tijolos e pré-moldados sem exigéncias maiores de resisténcia e durabilidade.

Ainda também como conclusio, ¢ importante salientar que o aumento do uso de agregados para construcao civil oriundos
da reciclagem ainda depende da demonstracdo da qualidade na competi¢do com os agregados naturais provenientes das
rochas explotadas de jazidas. Neste aspecto o balizamento com a questdo ambiental de preservagdo destas reservas
naturais terd que ser equacionado, pois o carater “finito” destes recursos ha que ser considerado, principalmente
considerando a “sustentabilidade” nos seus trés pilares basicos, ecologico, econdmico e social, alicercado na preservacao
dos recursos naturais (Lu & Yuan, 2011).

O desenvolvimento da gestdo de residuos de constru¢do e demoli¢ao ¢ uma combinagdo de fungdes legais, financeiras,
de engenharia e planejamento (Soderholm, 2011).

Os resultados do presente trabalho servem como subsidios a estudos econdmicos, e neste sentido também faz parte do
contexto da pesquisa LAPROM/IFSTTAR, que fornece importantes conclusdes para os agentes interessados no tema na
tomada de decisdes com vistas a implementagdo de novas pesquisas e iniciativas praticas na implantagdo de unidades de
reciclagem de RCD. Nao ha como dissociar a viabilidade técnica da econdmica como base de apoio a tomada de decisdes
de investimentos nesta area.
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