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RESUMO

A geracdo dos residuos da construgdo e demolicdo (RCD) no Brasil ocorre em grandes quantidades, e por esse
motivo se torna necessario que esse residuo tenha uma destinacdo adequada, para minimizar 0s impactos
ambientais e econdmicos, e evitar o esgotamento de areas de aterros, escassas em grandes centros urbanos.
Diversas tecnologias na area de equipamentos para reciclagem de residuos de construcdo civil estdo sendo
desenvolvidos, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais gerados por esse setor. O objetivo deste
trabalho foi de apresentar alguns mecanismos de separa¢do de residuos de construcgdo civil capazes de melhorar
as etapas de reciclagem nas usinas e contribuir para obtencdo de um agregado de maior qualidade.

Palavras-chave: Residuos da construcdo e demolicdo (RCD); Impactos ambientais; Mecanismos de separagao;
Reciclagem.

EVALUATION OF WASTE SEPARATION EQUIPMENT FOR RCD CIVIL CONSTRUCTION IN
BRAZIL

ABSTRACT

The generation of waste from construction and demolition in Brazil occurs in large quantities, and for this reason
it is necessary that this waste has an appropriate destination, to minimize environmental and economic impacts,
and avoid the exhaustion of landfill areas, In large urban centers. Several technologies in the area of equipment
for recycling of construction waste are being developed, with the objective of minimizing the environmental
impacts generated by this sector. The objective of this work is to present some mechanisms of separation of civil
construction waste able to improve the recycling stages in the plants and contribute to obtain a higher quality
aggregate.

Keywords: Construction and demolition waste (RCD); Environmental impacts; Separation mechanisms;
Recycling.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) sdo gerados pela
construgdo civil e sdo provenientes de
construgbes novas, reformas, reparos,
demoligdes ou resultantes da preparacdo e
da escavacdo de terrenos, 0 mau
gerenciamento desses residuos constitui
um dos principais problemas ambientais.

O gerenciamento dos residuos
solidos da construcdo civil é indispensavel,
pois uma gestdo adequada desses residuos
reduz custos sociais, financeiros e
ambientais. Os RCD devem  ser
gerenciados a partir do projeto até a sua
destinacdo final, para evitar possiveis
impactos ambientais.

Os RCD sdo um dos responsaveis
pelo esgotamento de areas dos aterros de
residuos solidos urbanos (RSU), uma vez
que correspondem a mais de 50% dos
residuos solidos urbanos (ANGULO et al,
2003 Apud KELVYA e MOREIRA,
2011).

Residuos da construcdo civil: sdo os
provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demoli¢cBes de
obras de construgdo civil, e os
resultantes da preparacdo e da
escavacdo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e

compensados, forros, argamassa,

gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha
(CONAMA 307, 2002).

Através da Resolucdo Conama 307
e suas complementares sdo atribuidas
responsabilidades aos geradores,
transportadores e gestores publicos do
RCD. Os municipios sdo responsaveis por
definir  um  Plano Integrado de
Gerenciamento  desses  residuos. A
Resolugdo determina o estabelecimento de
Pontos de Entrega Voluntéaria e de Areas
de Transbordo e Triagem para receber o
RCD gerado, apo6s a triagem do material
deve-se encaminha-lo para um Aterro
classe A, o que possibilita o uso futuro da
area, e/ou para a Reciclagem do RCD
classe A, evitando assim danos a salde
publica e ao meio ambiente
(HAMASSAKI, OLIVEIRA e ANGULO,

2014).

Uma das formas de contribuir para
0 gerenciamento dos RCD € através da
implantacdo de usinas de reciclagem, a fim
de recuperar o0s residuos e inseri-los
novamente na cadeia produtiva
(MANFRINATO et al. 2008). Além dos
beneficios sociais e econdémicos, as usinas
minimizam o0s problemas ambientais e
colaboram para no cumprimento da

Resolugdo 307 do Conselho Nacional de
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Meio Ambiente (CONAMA), de 2002, que
proibe a disposicdo de RCD em aterros
sanitarios, priorizando a reciclagem e a
reutilizacéo (BRASIL, 2002;
MANFRINATO et al., 2008).

De acordo com Schamne, Miranda
e Vogt (2016) Apud Miranda (2005), aliar
a sustentabilidade ao crescimento da
construcdo civil, é um dos grandes desafios
na reciclagem de RCD no Brasil. De
acordo com (MANFRINATO et al. 2008),
“uma das formas de contribuir para o
gerenciamento dos RCD é através da
implantacdo de usinas de reciclagem, a fim
de recuperar o0s residuos e inseri-los
novamente na cadeia produtiva”.

Nesse contexto, diversas
tecnologias na area de equipamentos para
reciclagem de RCD vém sendo
desenvolvidas, principalmente na éarea de
mecanismos de separacdo de residuos, a
fim de otimizar as etapas de reciclagem nas
usinas e contribuir para obtencdo de um
agregado de maior qualidade ao final do
processo (POON et al., 2001).

Em uma usina de reciclagem o
processo deve seguir varias etapas para que
se obtenha o produto final de boa
qualidade. Para Schamne, Miranda e Vogt
(2016) Apud Poon et al., (2001), diversas
tecnologias na area de equipamentos para
reciclagem de RCD vém  sendo
desenvolvidas, principalmente na area de

mecanismos de separacdo de residuos, a

fim de otimizar as etapas de reciclagem nas
usinas e contribuir para obtencdo de um
agregado de maior qualidade. Para
producdo de reciclados de boa qualidade é
fundamental a separagéo dos diversos tipos
de residuos produzidos. Este artigo tem
como  objetivo  apresentar  alguns

mecanismos usados na separacdo de RCD.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reciclagenm de rcd no mundo

Segundo  Costa  (2014), a
reciclagem de RCD e a sua reutilizacdo na
propria construcdo civil como matéria-
prima alternativa, vém ganhando forca
entre os pesquisadores. Além de reduzir a
exploracdo de jazidas minerais para
extracdo de recursos naturais nao
renovaveis, existe também, uma grande
caréncia de locais para a deposicdo desses
residuos. A reciclagem de RCD contribui
também para a ampliacdo da vida util dos
aterros, especialmente em grandes cidades,
em que a construcdo civil é intensa e ha
escassez de area para deposi¢do. Em cinco
paises europeus é proibida a deposi¢do de
algumas categorias de RCD em aterros.
Estas proibi¢bes variam de pais para pais,
mas o objetivo principal é prevenir a
deposicdo no solo de materiais reciclaveis

e reutilizaveis.
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O custo do produto reciclado é bem
menor que o custo do produto feito a partir
dos recursos naturais. De acordo com
Costa (2007), obtém-se uma economia de
67% em média, quando comparados o0s
precos do agregado reciclado e do
agregado natural.

De acordo com Brasileiro e Matos
(2015) Apud Coelho e Brito (2013), na
Irlanda uma pequena parcela do RCD é
utilizada como cobertura em aterros
sanitarios, sendo a maior parte depositada
em aterros ilegais. Em  Portugal,
aproximadamente 76% dos RCD séo
depositados em aterros, 11% é reutilizado,
9% é reciclado e 4% incinerado. A
quantidade de RCD reciclados/reutilizados
(20%) € pequena quando comparado com
outros paises, como o Reino Unido (52%),
a Holanda (92%), a Bélgica (89%), a
Austria (48%) e a Dinamarca (81%).
Coelho e Brito (2013) diz que, no ano de
2020 a Comunidade Européia (CE) devera
reutilizado/reciclado pelo menos 70% dos
RCD.

Na Tanzénia, o RCD ndo ¢
reciclado e estudos sobre como este
processo poderd acontecer ainda sdo
limitados. Enquanto que os Estados Unidos
recicla até 70% e a Alemanha até 90% dos
RCD (SABAI, 2013).

De acordo com o IBGE (2008), dos
5.564 municipios brasileiros, 4.031

municipios (72,45%) possuem "servico de

manejo dos residuos de construcdo e
demolicdo"”; em 392 municipios (7,05%)
tem “existéncia e tipo de processamento
dos residuos”, 124 (2,23%) existe a
"triagem simples dos residuos de
construcdo e demolicdo reaproveitaveis
(classes A e B)", em 14 (0,25%) existe
"triagem e trituracdo simples dos residuos
classe A", em 20 (0,36%) existe "triagem e
trituracdo dos residuos classe A, com
classificacdo granulométrica dos agregados
reciclados” e somente em 79 municipios
(1,42%) existe o

"reaproveitamento dos

programa  de

agregados
produzidos na fabricacdo de componentes
construtivos. Somente uma parte do RCD
desses municipios é destinada as usinas de
reciclagem, concluindo-se que a grande

maioria dos RCD no Brasil ndo é reciclada.

3. METODOLOGIA
Esta pesquisa cientifica é
predominantemente descritiva, de acordo
com Schamne, Miranda e Vogt (2016),
pois visa descrever avaliagdo dos
equipamentos de separagdo dos residuos da
construgdo civil rcd no Brasil. Com esta
finalidade  realizou-se uma  revisdo
bibliografica no periodo de Janeiro de
2017 a Abril de 2017, sobre informacgtes
pertinentes com relacdo as diferentes
alternativas de separacdo de impurezas de

residuos de construcéo.
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4. EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO
DO RCD
4.1 Classificador gravitacional inercial
Este classificador (Figura 1), cujo
componente principal é o ar, combina
forcas gravitacionais, inerciais, centrifugas
e  aerodinamicas para  classificar
eficientemente os materiais nos pontos de
corte. O equipamento trabalha com um
nivel minimo de troca de pecas e
praticamente nenhuma manutencdo. O
material entra pelo topo da unidade e
percorre até a parte inferior do
equipamento. O ar sofre uma mudanca de
direcdo de 120° e, em seguida, sai pelas
palhetas arrastando as particulas finas. As
particulas grossas, muito pesadas para

cruzar a palheta, descem até a parte

inferior da cdmara onde atravessam o fluxo
de ar secundario antes de serem
descarregadas por uma valvula. O ar
secundario por baixo das palhetas atravessa
a cortina de particulas em queda e aquelas
proximas ao ponto de corte sdo desviadas
pelo fluxo de ar secundério para dentro de
uma ‘corrente de redemoinho’ na camara.
Alguns finos sdo capturados a medida que
entram na unidade enquanto outros sao
retirados do redemoinho. Estes sdo
carregados pelo ar de exaustdo para um
filtro de tecido para a recuperacao final.
Este equipamento é amplamente usado

para produzir areias manufaturadas e

superfinas com altas especificacbes
(SCHAMNE, MIRANDA e VOGT, 2016)
Apud (METSO, 2015).

Figura 1 - Funcionamento e exemplo de classificador inercial gravitacional

Fonte: Metso (2015).
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De acordo com Schamne, Miranda
e Vogt (2016), este classificador mostra
boa eficiéncia na remocdo de fracdo
pulverulenta  presente no agregado
reciclado, podendo assim ser util na
melhoria da qualidade de areias recicladas
com excesso de finos < 0,075 mm.
Entretanto, ndo é eficiente na remocéao de
impurezas leves. Observa-se que a
remocgéo delas sofreu influéncia da massa
e, provavelmente, do formato da particula.
Dependendo destas variaveis as impurezas
foram direcionadas para a saida errada do
equipamento, misturando-as com 0
material de boa qualidade. Para o correto
funcionamento do equipamento, o material

precisa estar seco.

4.2 Sistema de sopro de ar com

ventiladores

Figura 2 — Sistema por soprador de ar
Fonte: Schamne, Miranda e Vogt (2016).

Segundo Schamne, Miranda e Vogt

(2016), o funcionamento do equipamento

O sistema de separacdo de sopro de
ar, como exemplificado na Figura 2, com
um modelo Air Master, da Cityequip, € um
sistema simples e de boa eficiéncia, que
utiliza ventiladores para retirada de
impurezas leves como fragdo de pedrisco,
rachdo, até pedacos de madeira. No caso
do equipamento da Cityequip (Figura 2), a
cabine é feita de materiais com densidade
leve e duto de circulagéo de ar que reduz o
volume de ar necessério, reduzindo
pressdes ambientais. A largura da correia
de alimentacdo pode ser de 1200 ou 1600
mm, dependendo do modelo, e a taxa de
carregamento chega a 16 m/s. O
equipamento vem acoplado em uma

unidade mével, o que facilita o transporte e

utilizacdo em qualquer local (SCHAMNE,
MIRANDA e VOGT, 2016 Apud
CITYEQUIP, 2016).

Cityequip indicou que ele possui um bom
desempenho na remogdo de impurezas

leves. Mesmo trabalhando com particulas
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de grandes dimensGes (ultrapassando 150
mm em alguns casos), o motor de 50 cv foi
capaz de remover pedagos madeira e gesso.
Entretanto, quando a madeira esta Umida a
eficiéncia de separacéo reduz, pois ela fica
mais pesada, aproximando-se da massa do
RCD. Este sistema possui boa eficiéncia
desde que o sopro de ar seja regulado em
funcdo da dimensdo da particula (pedrisco,
brita ou rachdo). Foi possivel separar com
eficiéncia superior a 80% pedacos de
madeira e gesso do RCD ceramico ou de
concreto. O motor de 5 cv mostrou-se
suficiente para as particulas entre 12 38
mm e muito forte para particulas inferiores
a 9,5 mm. E necessario ter um ventilador
para cada tamanho de material (pedrisco,
brita, rachd) que devem funcionar
continuamente, um para cada cadeia
transportadora. Assim, pode-se afirmar que
esta € uma boa opcdo para ser instalada em
usinas moveis ou fixas, devido ao menor
custo e por ndo exigir tecnologia

especializada.

4.3 Sistema de classificacdo por sensores
infravermelhos

O sistema TITECH Autosort utiliza
a nova tecnologia de varrimento
DUOLINE®, que realiza um varrimento
duplo em cada passagem (Figura 3). Os
sensores NIR de elevada velocidade e
confiabilidade captam o0s espectros de

infravermelhos  especificos de varios

objetos gracas a uma resolucdo Optica
muito elevada. O processo de varrimento
duplo permite aumentar,
consideravelmente, a distancia entre a
unidade de varrimento e a correia
transportadora, mantendo a resolucdo
elevada, 0 que reduz minimamente 0s
danos nos componentes Opticos e aumenta
a confiabilidade. Nos modelos de
varrimento duplo, o primeiro sensor NIR
reconhece 0s materiais com base nas suas
propriedades espectrais especificas e
Unicas de luz refletida. Um segundo sensor
NIR oferece informacdes espectrais
adicionais. J& a combinacdo de um sensor
NIR com um sensor de espectrometria de
luz visivel (VIS) fornece informaces
sobre os materiais de reciclagem de acordo
com o tipo e a cor, podendo reconhecer
suportes impressos e todas as cores no
espectro visivel para transparente, bem
como todos o0s objetos opacos. Ao
combinar os sensores NIR e VIS, em
configuracbes  distintas, o TITECH
Autosort oferece resposta a diferentes
aplicacbes, obtendo fracbes de elevada
confiabilidade com alto grau de pureza.
Além disso, o sistema é compacto e se
caracteriza pela facil instalacdo e
integracdo nas fabricas, com simplicidade
no manuseio dos seus componentes, além
de poténcia, confiabilidade e precisdo
(SCHAMNE, MIRANDA e VOGT, 2016
Apud TOMRA; TITECH, 2015).
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Figura 3 — Esquema de separacdo por infravermelho

Fonte: Titech (2015).

Nesse sistema 0 gesso e a madeira
foram separados de maneira satisfatoria,
com porcentagens maiores que 90%,
gerando uma fracdo limpa de agregados
graudos. Sem davida, esta € a alternativa
que apresentou maior eficiéncia na
separacdo de impurezas de gesso e
madeira. Entretanto, é necessario avaliar
se, para RCD que possui baixo valor
agregado, este sistema se mostra viavel
economicamente (SCHAMNE,

MIRANDA e VOGT, 2016).

4.4 Separacao por jigue

Os jigues sdo equipamentos de
concentracédo gravitica em que os RCD séo
separados por faixa de densidade, por acao
da forca da gravidade e/ou da forga
centrifuga (Figura 4). As particulas
presentes nos agregados reciclados sdo

separadas pela massa especifica aparente
do grdo através de um leito pulsante e
acabam estratificadas em camadas com
densidade crescente, da parte superior em
direcdo a parte inferior do leito
(SCHAMNE, MIRANDA e VOGT, 2016
Apud ARENARE, 2008).

Segundo (SCHAMNE, MIRANDA
e VOGT, 2016 Apud Xing et al. 2004),
embora 0s materiais se misturem no jigue,
eles caem com velocidades diferentes,
conforme sua densidade. Materiais mais
densos alcangam mais rapidamente o fundo
do que materiais menos densos, visto que
estes cairdo por cima, a uma velocidade
menor, sendo possivel entdo fazer a
separacdo. Portanto, quanto maior for a
diferenga de densidade, mais eficaz sera a

separagao neste método.
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Figura 4 - Esquema de separacdo do jigue

Fonte: Schamne, Miranda e VVogt (2016) Apud ARENARE (2008).

Schamne, Miranda e Vogt (2016)
Apud Sampaio et al. (2015a), diz que €
possivel utilizar jigues de ar na separacédo
de particulas de gesso, concreto e
alvenaria, com particulas de 4 a 20 mm,
devido a diferenca de densidade das
particulas dos materiais. Entretanto, para o
uso em usinas de reciclagem, deve-se
considerar o custo do equipamento que nao
é baixo e o fato dele retornar um menor
desempenho que a separagdo  por

infravermelho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o0s separadores citados
neste artigo, verifica-se que o classificador
gravitacional inercial possui uma eficiéncia
insatisfatoria quando considerados com 0s

outros  equipamentos  citados,  pois

apresenta um baixo desempenho na
remocao de particulas leves de maior porte.

A separacdo por sistemas de sopro de
ar € uma opcao viavel, pois utiliza apenas
ventiladores  instalados para  cada
granulometria de material, sem sensores de
alto custo, conseguindo apresentar uma
boa relacdo custo/beneficio.

O equipamento de separacdo por
espectrometria de NIR mostrou-se capaz
de tratar uma grande quantidade de
material, aumentando consideravelmente o
rendimento do processo. Devido a alta
eficiéncia dos sensores no reconhecimento
dos possiveis contaminantes da amostra de
RCD, esse separador gera um produto de
maior qualidade, porém apresenta um alto
custo.

O método de jigagem a seco é til para

a estratificacdo de contaminantes mais
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leves e duros, 0 que proporciona uma boa
visdo para a aplicacdo industrial. Porém, a
separacdo de particulas com a densidade
muito proxima e particulas porosas, €
apontada como uma possivel desvantagem
desse processo, além do custo do
equipamento.

Portanto dos quatro separadores
estudados o0 que se mostrou mais eficiente
foi o de separagdo por espectrometria de
NIR, pois conseguiu separar uma grande
qguantidade e variedade de residuos,
gerando assim um material de maior
qualidade para o reaproveitamento.

As tecnologias de separacdo de RCD
apresentados vdo aperfeicoar as etapas de
reciclagem nas usinas, pois o material
separado tera maior qualidade ao final do
processo, tornando a reutilizacdo e o

reaproveitamento a melhor possivel.
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