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A viabilidade técnica e econdmica de uma area de triagem ou usina de reciclagem de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD) dependem da composicdo do material, condigdes de mercado para os potenciais produtos e
escala de geragdo de RCD de cada municipio. O desafio, hoje, é desenvolver um sistema de gerenciamento e
processamento capaz de atender a resolugdo CONAMA 307 e melhorar a qualidade do agregado reciclado para
o emprego em concreto. O objetivo deste trabalho é analisar a distribuicdo dos materiais presentes no RCD de
Macaé, RJ. Foram coletadas 52 amostras representativas de cagambas de RCD. As amostras foram peneiradas
e suas fracBes granulométricas foram caracterizadas quanto a composicdo. Como conclusdes, apesar da fracdo
mineral corresponder a 94% do RCD, o teor de gesso impede a reciclagem como agregados para concreto. Um
sistema de escalpe com grelha de 25,4mm pode resultar numa massa de 42,60% de agregado mineral com

teores prdximos ao critico o principal contaminante organico (madeira), num produto grosseiro.

1. Introdugao

Poucas prefeituras possuem planos de gerenciamento para os residuos de constru¢do e demoligédo (RCD),
apesar das resolugdes do CONAMA 307 e 348 estarem em vigor desde 2003 Campos (2005). Estes planos, que
estabelecem procedimentos de gestdo e destinagdo dos residuos de cada cidade, sdo pecas fundamentais ao
desenvolvimento urbano sustentavel. Segundo esta resolucdo, o0 RCD deve ser separado, seja em canteiro, em

empresas especializadas de triagem ou reciclagem em quatro classes:

a) Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados compostos por diversos
materiais de origem mineral, tais como produtos a base de cimento como blocos, concretos,

argamassas, etc; produtos ceramicos como tijolos, telhas etc, rochas e solos entre outros;

b) Classe B : residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel/papeléo,

metais, vidros, madeiras, asfaltos e outros;

C) Classe C: residuos sem tecnologia de reciclagem disponivel como, no caso brasileiro, 0

residuo de gesso;

d) Classe D: residuos considerados perigosos, como os de concreto amianto (incluindo

cimento-amianto), tintas, solventes, 6leos e outros.
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O desafio hoje é desenvolver um sistema de gerenciamento de RCD que seja viavel em diferentes
situagdes. Em muitas cidades brasileiras ja existe mercado para plasticos, papel/papeldo, metais e até
madeira (Classe B) Pinto, T.P. et al (2005). Estes produtos possuem diferentes valores de
comercializagdo e o contelido dos mesmos varia de regido para regido, o que influi diretamente nesta

viabilidade. O conteudo de residuos perigosos afeta o custo de transporte de aterros.

No caso da reciclagem do residuo mineral (Classe A), a presenca de contaminantes tais como gesso,
cloretos e vidro pode inviabilizar a produgdo de agregado reciclado para concreto (Hendricks, 2000;
DIN, 2002; ABNT, 2004), que é um grande consumidor de agregados naturais Angulo et al (2005).
Agregados de alta qualidade para concreto podem requerer limites ainda mais restritos Mueller (2006).
A elaboragdo de um balango de massa representativo que dimensione a importancia das diferentes
fragbes é uma etapa fundamental para desenvolvimento, andlise e gestdo dessas usinas de

processamento ,segundo Angulo et al (2005); Chaves et al (2006).

Apesar disto existe uma caréncia de dados nacionais de caracterizacdo de RCD. Os poucos dados
disponiveis geralmente s@o médias volumétricas de alguns materiais triados. Os procedimentos de
amostragem e os periodos de coleta sdo desconhecidos. Os estudos, geralmente, nao incluem todos
os tipos de materiais que compdem o residuo e ndo classificam as fragbes de acordo com as classes

prescritas pela resolugdo CONAMA 307.

Na préatica de uma usina de reciclagem, € possivel reduzir a variabilidade da “matéria prima” que chega
de forma simples: por exemplo refugando ou separando os carregamentos com elevado grau de
contaminagdo. Pecgas de grandes dimensbes podem ser estocadas em areas especificas para
desmonte. Carregamentos constituidos exclusivamente de concretos provenientes de origens
conhecidas, resultam potencialmente em um produto mais homogéneo, de maior resisténcia mecanica
e maior valor de mercado, que pode ser processado em separado Tam & Tam (2007). No entanto, a
eficiéncia desta classificagdo visual é um aspecto pouco discutido na bibliografia nacional ou
internacional. Este documento foi criado de modo a servir como guia de instrucdes e modelo para a
redacdo dos trabalhos da XIIl JIC do CETEM. E recomendavel que o trabalho seja escrito por cima

dele, aproveitando toda sua formatagao.

As formatagdes de pagina assim como estilos de titulo, autores, afiliagdes, resumo, titulos de segdes, texto,
figuras, tabelas, equagdes, listas, etc. encontrados neste documento séo o padrdo obrigatério para os trabalhos

da XIIl JIC. Portanto, escrever sobre este documento constitui-se na maneira mais facil de seguir este padréo.

2. Procedimento experimental

2.1 Coleta das amostras
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Para se definir uma amostragem representativa, a coleta foi realizada em duas etapas a partir de: a) local onde o
recebimento de RCD irregular é intenso; e b) empresas que transportam a maior parte do RCD gerado

atualmente. As principais areas de deposi¢éo irregular de RCD na cidade de Macaé foram identificadas.

Duas empresas representam 73,7% do volume de RCD transportado na cidade. Assim sendo, elas foram

selecionadas para a amostragem.]

As amostras de RCD forma classificadas visualmente pelo principal tipo de materiais orgénicos indesejaveis
(madeira, plastico, papel), materiais inorganicos indesejaveis (a¢o e outros metais) e contaminagdes (gesso e
cimento-amianto) , que inviabilizam o processo de reciclagem da fragdo mineral do RCD (concreto, argamassa,

ceradmica vermelha e rocha).
2.2 Reducao e homogeneizagdo das amostras

As cinqienta e duas amostras de RCD selecionadas , com aproximadamente 5 m3 cada, forma reduzidas a
fragmentos com dimensdo méxima aproximada de 20 cm para facilitar o procedimento de redugdo e de
homogeneizac&o. As pegas de concreto com dimensdes superiores foram quebradas com o auxilio de martelete
pneumatico, enquanto que os fragmentos de madeira, de plasticos, de papéis e barras de ago foram cortados

manualmente ou com o auxilio de serra.

Cada amostra foi homogeneizada por pilha alongada, onde as extremidades da pilha foram retomadas e
redistribuidas. Em seguida, aliquotas de 600 litros por amostra, com massas variando de 300 a 600 kg foram

tomadas e encaminhadas para a caracterizag&o.
2.3 Caracterizagdo das amostras

A Figura 1 mostra o procedimento parcial de caracterizacdo das amostras. Inicialmente, elas foram peneiradas a
seco nas telas de 80 e 25,4 mm. Trés fracdes granulométricas foram obtidas (em mm): + 80; - 80 + 254 e —
25,4. A composicdo das fragdes granulométricas grosseiras (+ 80 e - 80 + 25,4) foi determinada por catagéo,
determinando a massa dos seguintes materiais: a) madeira, plastico, papel, metais ferrosos, metais ndo-ferrosos
(materiais indesejaveis que prejudicam a reciclagem), vidro, gesso e cimento-amianto ( materiais contaminantes

que inviabilizam a reciclagem).

Em seguida a fragdo granulométrica —25,4 mm foi homogeneizada por pilha alongada e foi tomada 1/10 do
volume para peneiramento a seco na tela de 4,8 mm. Duas outras fragdes foram entdo geradas: - 25,4 + 4,8 ¢ —
4,8 mm. A fragdo “— 25,4 + 4,8", que ja se encontra na faixa granulométrica de agregado, foi lavada, antes da
etapa de caracterizacdo da composicdo por catagao. Tal operagao foi realizada para facilitar a identificagdo dos

materiais, evitando a desintegragéo e o atrito dos fragmentos soluveis de gesso.

A fracdo - 4,8 mm foi também homogeneizada por pilha alongada de onde se retiraram 500 g para
peneiramento a Umido, exceto nas amostras em que o teor de gesso excedia 30%. As telas foram ade 1,2 e
0,075 mm, gerando fragdo —4,8 + 1,2 mm que foi catada para determinacdo de sua composi¢éo, sendo as

fragdes —1,2+ 0,075 e - 0,075 mm descartadas pela impossibilidade de nelas fazer catagao.
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Figura 1 Procedimento parcial de caracterizagdo das amostras

3.0 Analise de resultados

A Figura 2 mostra a composi¢do do RCD calculada por média ponderada. A fragdo mineral (concretos,

argamassas, ceramica e rochas naturais) corresponde a 94,9% do total. O teor médio ponderado de gesso €, no

entanto, superior ao limite toleravel para a reciclagem como agregado reciclado ABNT (2004). Nesse caso, para

a cidade de Macaé, sem a triagem das cagambas contaminadas por gesso, ndo & possivel este tipo de

reciclagem. As classes de RCD que s&o reciclaveis, A e B , representam, em média, 97,0% da massa total. A

classe D, que é composta de residuos perigosos, corresponde a apenas 0,4%, em média , da massa total. Nas

cinqlienta e duas amostras analisadas, o teor da fragdo mineral (concreto, argamassa, cerdmica vermelha e

rocha) por amostra, variou de 46,2% a 99,9%.
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Figura 2 Composigao do RCD (em %) calculada por média ponderada: materiais (a) e classes do CONAMA (b)
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O valor méximo permitido de papel, plastico, madeira e vidro em agregado reciclado utilizado para concreto é de
0,5%, conforme a norma alema DIN, (2002). Os teores de papel e plastico foram superiores a 0,5% em amostras
representando 20% da massa total. Ja os teores de madeira foram superiores a 70% da massa , podendo

chegar a 9% do total, com média ponderal também elevada (1,6%).

Os teores de metais ndo-ferrosos, principalmente aluminio, foram despreziveis. A presenca de vidro, cujo teor
médio foi de 0,1%, ndo foi detectada em um nimero de amostras que equivalesse a 80% da massa total. O teor

de vidro foi superior a 0,5% em uma Unica amostra, que equivale a 1,4% da massa total de amostras.

Ja os teores de gesso foram superiores a 1,0% em um numero de amostras que representa 24,2% da massa
total. A presenca de cimento-amianto, que é um residuo perigoso do RCD, segundo a resolugdo do CONAMA n°
348, deve ser separado e destinado adequadamente, foi detectada em um numero grande de amostras que
representam aproximadamente 64,9% da massa total destas amostras, o que torna impraticavel segregar todo o

cimento-amianto para que ndo haja qualquer risco de contaminagéo no ar.

Os materiais indesejaveis como madeira, plastico e papel se distribuem de forma diferenciada, ao longo das
faixas granulométricas. Os teores tendem a aumentar significativamente para as fragdes granulométricas
superiores a 25,4 mm. Assim, no RCD “in natura” , grande parte da madeira fica concentrada nas fragbes

maiores que 25,4 mm.
3.1 Descontaminagao da fragao mineral pela identificagao visual dos contaminantes e por escalpe

O gesso e cimento-amianto podem ser identificados visualmente na superficie de pilhas conicas de RCD,
dependendo do teor presente. O gesso nédo é mais perceptivel quando seu teor é inferior a 6% da massa> este
valor estd acima dos limites admissiveis para agregado reciclado, o que significa que é necesséario controle
quimico da presenca de gesso. O cimento-amianto também nao é perceptivel quando seus teores no RCD séo
inferiores a 3,5%. Ou seja, caso o cimento-amianto ndo seja adequadamente triado, dificimente ele sera
detectado por inspec¢do visual. Como os teores sdo superiores ao limite sugerido na Holanda (pais com maior

tradigdo na area), é urgente verificar as implicagdes do uso de tal RCD na poluigdo do ar.

A Figura 3 apresenta o balango da massa da fragdo mineral, ap6s triagem visual, pelo critério “passa” ou “néo

passa’, das cagambas contaminadas por gesso e por cimento-amianto

Pode-se recuperar por volta de 90,7% de fragdo mineral do RCD com teores médios ponderados de gesso e
cimento-amianto iguais a 0,4% e 0,2% respectivamente. A massa contaminada representa 9,4% do total, onde
os teores médios ponderados de gesso e cimento-amianto séo 28,3% e 6,6%, respectivamente. Sem um
processo adicional de separacdo, essa massa deve ser disposta em aterros especiais, que sdo caros. Como
18,0% da massa das cagambas contendo teores de gesso acima do admissivel ndo seriam identificadas
visualmente, existe probabilidade de ocorréncia de contaminagio excessiva por gesso e por cimento-amianto,
mas que pode ser reduzida por algum procedimento simples de homogeneizagdo. Como grande parte da
madeira esta concentrada na fragdo acima de 25,4 mm, um,a operagdo de escalpe nesta malha pode separar

um produto mineral, ja com granulometria de agregado, com recuperagdo em massa por volta de 42,6% e valor
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de material organico préximo ao limite de 0,5%. No outro produto mineral, deve ser adotada uma operagéo de
triagem eficiente, antes da alimentag@o em um britador para ajuste granulométrico.
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Figura 3 Balango de massa empregando triagem visual de lotes contaminados por gesso e por cimento-amianto

4 Conclusoes

Apesar da fracdo mineral corresponder a 94% do RCD, o teor de gesso impede a reciclagem como agregados
para concreto. A selegéo visual das cagambas ndo permite a separa¢do de toda a massa contaminada por
gesso e cimento-amianto. Ela deve ser combinada com homogeneizagdo. Assim sendo, 90,7% da massa pode

ser apropriada para reciclagem, desde que se retirem os organicos. A madeira se concentra na fragdo + 25,4

mm, logo um escalpe nesta abertura antes da britagem melhora a eficiéncia do processo.
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