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Este trabalho foi realizado a partir de amostras coletadas dos residuos s6lidos de Natal. A caracterizagdo dos residuos
da construgido civil, do ponto de vista granulométrica, mineralogica ¢ quimica, foi realizada, bem como a
quantificagdo das espécics presentes nos residuos. Ensaios de fragmentagio e classificagio foram efetuados, tendo
em vista o dimensionamento de uma usina de britagem, a qual apresenta produtos para sua reutilizagdo na construgio
civil. Os produtos gerados na classificagdo foram misturados com cal e argila, visando sua aplicagio na produgio de
tijolos.

Palavras Chaves: Residuos solidos; entulho da construgdo civil; reciclagem.

Area Temitica: Reciclagem
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INTRODUCAO

A preocupagdo com os residuos gerados pelas atividades humanas tem sido um dos temas de maior
importancia para o desenvolvimento futuro da humanidade, que impde sistemas produtivos bascados na sua
sustentabilidade.

A agenda 21 foi definida pela comunidade internacional durante a Rio-92, a qual acordou a aprovagio de
um documento contendo compromissos para mudanga do padriao de desenvolvimento para este séeulo (Agenda 21).

O Comit¢ Gestor do Polo de Turismo Costa das Dunas tem como objetivo o desenvolvimento das
atividades de turismo na drca que compreende municipios situados no litoral do Estado do Rioe Grande do Norte
(RN), abrangindo 7,11% da drca total, concentrando 36,18% da populacao ¢ cerca de 70% da renda do Estado (Leite
ct alli, 2000).

O trismo vem sc consolidando como a principal atividade geradora de empregos no RN, tendo-se
observado virias agdes no sentido da melhoria dessa atividade.

A disposicio dos residuos solidos € um dos problemas que vem afetando o turismo na drca do Polo de
Turismo Costa das Dunas, sendo os entulhos da construgio civil uma importante fonte de geragiio de residuos em
Natal, que ¢ a principal cidade do Polo. Estes residuos estao atrelados a desperdicios nos empreendimentos da
construciio civil, a reformas ¢ desmontes de edificagoes.

A diminuigao da quantidade desses entulhos passa pela redugdo dos desperdicios gerados na construgdo de
cdificages novas, a qual esta associada a melhor gestio ¢ qualificagio dos trabalhadores, vinculado a uma politica
de educacao ambicnial.

A reciclagem dos entulhos é praticada em diversos paiscs, os quais 1¢m legislagiio apropriada que penaliza
o gerador destes residuos com taxas que possibilitam sua reutilizagio c/ou reciclagem,

A inddstria da construgdo civil ¢ uma das poucas industrias capazes de absorver quase a totalidade dos
residuos gerados, no entanto tais residuos precisam ser bem caracterizados para reutiliza-los em atividades adequadas
as suas caracteristicas ¢ qualidade.

As primeiras plantas de reciclagem de residuos de entulho para a construgio civil surgiram nos anos 70 na
Europa. Na Alecmanha sdo disponiveis atualmente cerca de 400 usinas de britagem mdveis ¢ estaticas, operando com
capacidade reduzida. A Holanda prevé a redugdo no nimero das unidades de britagem existentes, substituindo-as por
unidades de maior porte.

A tabela 1 apresenta a disposigio de residuos da construgdo civil em paises desenvolvidos.

Tabela 1 — Distribuigdo dos residuos de construgiio ¢ demoligdo por paises, em milhdes de toncladas.

Pat Ano 1900 Ano 2000 Crescimento da
NI, T 0
. Y%Gerado %Rcciclado YGerado YeReciclado Resiclageny (%)
Alemanha 65 16 74 80 16-80 (400)
Bélgica 9,1 38 9.5 88 38-88 (131,6)
Dinamarca 4.3 23 4.6 50 23-50(117.4)
Espanha 7.2 30 7.2 30 30-30 (0)
Franga 25 12 28 40 12-40 (233,3)
Holanda 13.8 60 15.4 89 60-89 (48.3)
Irlanda 2.5 0 3.3 20 0-20 (1)
Italia 8.3 5 14,1 25 5-25 (400)
Reino Unido 45 42 60 50 42-50(19)
Total 180,2 - 216.1 - -

Analisando a tabela 1 observa-se que no ano de 1990 o melhor desempenho na reciclagem era praticado
na Holanda, com niveis da ordem de 60%. Na drca de produgdo de residuos, este ranking cra liderado pela
Alemanha, com 65 milhdes de tonecladas, seguida pelo Reino Unido com 45 milhdes de toneladas. Aumentos
significativos na reeiclagem dos residuos sio notados apos dez anos, como reflexo da reunido das Nagdes Unidas no
Rio em 1992, apontando para a minimizagdo da disposigido dos residuos ¢ scu tratamento, scja atraves de reuso c/ou
reciclagem dos materiais, scja também pelo carater sustentavel dado as atividades ¢ a implementagio de legislagdes
especificas.

Os maiores crescimentos percentuais no reaproveitamenio no periodo de 1990-2000 deram-se na
Alemanha ¢ hdlia, na ordem de 400%. fruto também de legislagdes especificas que disciplinaram o destino dos
residuos e scu tratamento.
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Como se pode observar, o processamento de entulho da construgdo civil atinge indices da ordem de 89%
(Holanda), 88% (Bélgica) ¢ 80% (Alemanha), o que vem a mostrar que estes residuos sdo plenamente reutiliziveis
na propria industria da construgio civil, com qualidade adequada ¢ atestada pelas sociedades mais criteriosas,

A adequagio destas realidades as de paises periféricos, como ¢ o caso brasileiro ¢ em particular o Estado
do RN, reside em associar a reutilizagio dos cntulhos aos recursos naturais disponiveis na regido para o
desenvolvimento de produtos de menor valor.

Outro fator importanic no aproveitamento destes esld associado a geragdo de empreendimentos bascados
no desenvolvimento de grupos que estdo a margem social, pois as arcas hoje utilizadas como “aterros”, que estdo
esgotadas, poderiam ser aproveitadas como centros de desenvolvimento de negocios em reciclagem de materiais,
com compromissos da inclusao social daqueles que realizam “trabalhos” de cata nos lixdes.

E evidente que esses processos passam pelas mudangas de paradigmas de gestdo dos residuos ¢ daqueles
que dele vivem, bem como de distribui¢do de renda e da aproximacio de Instituigdes de Ensino & Pesquisa ¢ de
Fomento, visando atividades sustentaveis.

A sociedade precisa encarar esses problemas, visando uma solugdo integral, sendo os gestores em niveis
exccutivo, judicidrio ¢ legislativo, componentes fundamentais para a concretizagio destas politicas.

O ciclo de vida dos entulhos da construgio civil nos paises que pdoem em pratica a reciclagem dc residuos
¢ mostrado na figura 1, o qual demonstra grande preocupagio com a sustentabilidade da atividade.
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Figura 1 — Ciclo de vida dos matcriais de construgio usados em paises centrais.

A figura | mostra os efcitos da existéncia de uma legislagio que trata da disposigdo, reutilizagdo ¢
reciclagem, estando esta associada @ minimizagao das dreas de disposigio dos entulhos da construgdo civil.

A cvolugdo das agoces dos paiscs centrais nas questoes da sustentabilidade das atividades econdmicas leva
a socicdade a uma reflexdo sobre o ciclo de vida dos materiais que utiliza. Isto ¢ verificado nos niveis de
interferéncia desses materiais no ccossistema.

No Estado do RN ndo sdo identificadas agdes formais de reciclagem e/ou reuso dos residuos da construgdo
civil, sendo um dos objetivos desic trabalho apresentar resultados da sua caracterizagdo ¢ alternativas para a sua
reutilizagao, bem como discutir alternativas de legislagao e gestao.

QUANTIFICACAO E GESTAO DOS RESIDUOS DE ENTULHOS DE NATAL-RN

Os entulhos produzidos em Natal, Extremoz ¢ Parnamirim foram quantificados a partir de dados gerados
pelas empresas que operam o sistema de limpeza urbana, sendo observado que uma grande parcela destes residuos
sio dispostos em locais inadequados.

Existem scis empresas operando o sistema de coleta de entulhos, sendo estes dispostos no aterro sanitario
controlado de Natal, com pagamento de taxas inadequadas. Esta pratica inviabiliza a atividade de reutilizagio, pois a
fonte de recurso para aquisigio de usina de britagem e de fabricagio de tijolos estaria associada a cstas taxas para sua
aquisi¢do.

As empresas que operam este sistema de coleta e destino final dos residuos ndo estio cadastradas no
Consclho Regional de Engenharia ¢ Arquitetura (CREA-RN), pois esta atividade, apesar do forte componente dec
engenharia, ndo ¢ regulamentada pelo sistema.

Os residuos quantificados foram gerados a partir de dados coletados no periodo de janciro a junho de
2001, mostrados na tabela 2.
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Tabela 2 — Distribui¢iio dos residuos coletados por setor de atividade (em 1), Natal, 2001

Més | Domiciliar | % |Poliguindaste| % | Entulho | % | Podagdo | % |Hospitalar| %

Janeiro 17242 |45,18 1693 4,44| 18085 47,39 976 2,56 163 0,43

Fevereiro| 14794 |48,79 1689 557| 12852 42,39 840 2,77 145 0,48

Margo 17654 44,36 1941 4,88 19011 (47,77 1021 |[2,57 174 0,44

Abril 16428 (44,99 2399 6,57 16567 [45,38 946 2,59 171 0,47

Maio 17077 143,14 2347 593| 18901 |47,74| 1079 |2,73 184 0,46

Media 17077 44,65 1941 5,07| 18085 |47,28 976 2,55 171 0,45

Fonte: Urbana.

I importante ressaltar que os residuos estdo associados & coleta poliguindaste ¢ entulho. No entanto, os
residuos classificados pela URBANA como entulho cstdo associados aos coletados na varrigdo, que sc tiver
tratamento adequado pode ser reutilizado no processo, tendo em vista que ¢ constituido de arcia oriunda das dunas.
Desta forma, o percentual médio de residuos de entulho classilicado pela URBANA ¢ da ordem de 49,72%.

Um sistema de gestdo de residuos deve ser criado para a Grande Natal, onde estes devem descrever as
atividades, sua capacidade técnica, suas obrigagdes, taxas, arca de disposi¢io, legislagdo a qual esteja submetida,
entre outras. Este sistema deve prever taxas para aqueles que geram os residuos, tendo em vista a geragio de recursos
para viabilizar a implantagdo de parques tecnologicos de reciclagem,

CARACTERIZACAO DOS RESIiDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
Os residuos da construgao civil foram caracterizados a partir de amostras representativas coletadas no
aterro sanitdrio controlado da URBANA, onde a figura 2 mostra um fluxograma dos processos de caracterizagio.
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Figura 2 - Fluxograma de caracterizagdo das amostras de residuos de entulho, Natal-RN.

E observado que os residuos da regido norte ¢ destinado ao municipio de Sao Gongalo do Amarante ¢ que
grande parcela dele € reutilizado pela populagao local. A tabela 3 mostra estes resultados por zonas de Natal.

Tabela 03 — Distribui¢io granulométrica do entulho por zona em Natal-RN.

Fragio % Simples % Passante Acumulado
(mm) Oeste Leste Sul Ocste Leste Sul
50,8 3571 49,49 51.45 50,51 04,29 48,55
38.1 6.64 331 4.4 47,20 57,65 44,15
318 1,69 2.02 1.49 45,18 55,96 42,66
254 1,66 1.67 3,57 43,52 54,29 39.09
19,1 241 1,95 241 41,57 51,89 36,68
9.5 3.21 428 3,87 37,29 48.68 32.81
6,4 3,07 2,95 2,21 34.34 45.61 30,66
4.8 1.52 135 1.13 32.99 44,09 2948
<48 44.09 32,99 29.48 0 0 0
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Analisando a distribuigio granulométrica mostrada na tabela 3, nota-se que os residuos de entulho
apresentam variagocs nos resultados, os quais estio associados a divisio de classe social predominante nestas zonas.

A amostra foi classificada, homogencizada, quartcada c geradas aliquotas para as andliscs quimicas ¢
mineralogicas. Estas foram cfctuadas no Laboratorio de Caracterizagio Tecnologica do Departamento de Engenharia
de Minas ¢ Petroleo da USP, o qual usou como metodologia a fluorescéneia de raios-X ¢ difragao de raios-X. Os
resultados estdo apresentados nas tabela 4 ¢ 5, respectivamente.

Tabela 04 — Distribuigdo da composi¢io quimica média por fragio dos residuos de entulho de Natal-RN,

Fracdo Composi¢io Quimica (%)
(mm) | SiO; | ALOs | Fe;05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K;O | TiO; P120s PF
50.8 71,8 8.5 2,62 | <000 1,22 | 742 1,14 | 153 ] 049 <0,10 6,33
38.1 679 | 7.88 270 | <0,10 | 241 [ 928 | 090 | 1,16 | 0,52 <0,10 8.87
31,8 66,9 | 977 396 [ <0,10| 222 |69 | 098 | 1,40 | 0,57 <0,10 732
254 726 | 8,03 254 [ <000 1,30 [ 6,76 | 0,77 | 1,11 0,48 <0,10 6,33
19,1 70,5 | 9.64 322 | <010 | 1,14 [ 553 ] 095 | 149 | 063 <0,10 5,94
9.5 71,2 | 9,05 2,11 | <0,10 | 093 | 562 | 166 | 1.65| 039 <0,10 5,13
6,4 725 | 1,72 2,14 | <0,10 | 0,65 | 577 | 0,73 | 1,21 0,44 <0,10 5,76
48 71,2 | 8,05 235 [ <0,10] 0,69 [ 565 | 080 | 1,29 | 047 <0,10 8,08
<48 829 | 530 1,80 | <0,00 | 0,28 | 243 | 030 | 063 | 045 <0,10 4,49
Tabela 05 — Distribui¢iio média por fragio da composi¢do mincraldgica dos residuos de entulho de Natal.
Fragdo Composigao Mineralogica (%)
(mm)
50,8 Quartzo, plagioclasio, calcita, dolomita, feldspato potassico, mica, anfibolio ¢ caulinita.
38.1 Quartzo, plagioclasio, calcita, dolomita, feldspato potassico, mica, anfibolio e caulinita
318 Quartzo, plagioclésio, calcita, dolomita, feldspato potassico, mica, anfibolio, caulinita e zircdo.
254 Quartzo, plagiocldsio, calcita, dolomita, feldspato potdssico, mica, anfibolio, caulinita ¢ espoduménio.
19,1 Quartzo, plagioclasio, calcita, fcldspato potassico, mica e caulinita.
9,5 Quartzo, plagioclisio, calcita, feldspato potdssico, mica, anfibdlio ¢ caulinita.
6.4 Quartzo, gipso, plagiocldsio, calcita, feldspato potdssico, mica, anfibolio e caulinita.
4.8 Quartzo, plagioclisio, calcita, feldspato potassico, anfibélio, gipso ¢ caulinita.
<48 Quartzo, plagioclasio, calcita, feldspato potdssico, mica, caulinita e anfibolio.

Os resultados obtidos nas andlises quimicas ¢ mincralogicas demonstram a predomindncia dos mincrais
cncontrados nos granitos ¢ nas argilas utilizados como material de construgdo, o que vem a comprovar a
possibilidade de sua reutilizagio na preparagio de produtos para a construgao civil.

Os residuos classificados por fragdo foram scparados por espécies, manualmente e posteriormente
pesados, sendo os resultados da sua distribuigio percentual mostrados na figura 3.
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Figura 3 — Distribuig¢do percentual média por espécic nos residuos de entulho da construgio civil em Natal-RN,
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RECICLAGEM DOS MATERIAIS - USINA DE BRITAGEM

A reciclagem dos materiais passa pelos processos usados para as matérias primas minerais, com a
vantagem das ligagoes gquimicas existentes nas rochas serem mais fortes do que as ligagdes entre os materiais ¢ scus
aglomerantes. Desta forma. a usina de britagem necessiria para a fragmentagdo dos centulhos poderd utilizar
cquipamentos com niveis de relagdo de fragmentagdo maor para uma mesma operagiio, isto significa redugio do
consumo de energia elétrica para sua operagio

Os residuos foram submcentdos o laementagdo em britador de mandibulas ¢ moinho de martelos. Os
resultados observados mostram que estes sao fragmentados com facihidade. justificando a utihizagio de britadores de
impactos

Outro fator importante da caracterizagio ¢ que, em média, 45% do material ¢ maior do que 50,8 mm, ou
scja, existe 55% do material que precisa ser classificado em fragoes de tamanhos diferentes para uma possivel
aplicagdo nos processos de obtengio de agregados para i construgdo civil.

Uma planta de fragmentagao dx.\'ius residuos dwur:’: ter equipamento primario de fragmentagio
dimensionado para uma produgao de 13.000 m*/més. pors esta é a quantidade com tamanho superior 50,8 mm.

A figura 4 apresenta um fTuxograma de uma planta adequada para a produgiio de produtos classificados,

com uso para a construgio civil.
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Figura 4 — Fluxograma de uma usina de britagem para o processamento dos residuos de entulho.

O local adequado para a implantagdo desta planta deve ser a arca do aterro da URBANA, tendo em vista a
redugido®de custos com transporte ¢ com o cscoamento dos produtos fabricados, Uma planta para cste objetivo
deveria ser adquirida com recursos obtidos com o pagamento da disposi¢do dos entulhos na drea do aterro

ANALISES DOS PRODUTOS PRODUZIDOS PELA CLASSIFICACAO GRANULOMETICA

A anilise granulométrica realizada apresentou que cerca de 36% do entulho possui tamanho inferior a 4,8
mm ¢ este material foi submetido a uma andlise granulométrica para a fragdo fina, tendo em vista determinar a
quantidade de material nas granulometrias denominadas areia, silte ¢ argila, visando uma possivel aplicagio como
mistura para a produgdo de tijolos. A figura 5 mostra ym diagrama ternario com campos de aplicagdes em ceramica.

Figura 5 — Distribuigic Emnulmnunca em dn;,lama ternario da fragio menor do que 4,8 mnw.



Obscrvando o diagrama da figura 5, nota-sc que os residuos de entulho ndo podem ser usados
isoladamente como matéria prima para a fabrica¢do de produtos ceramicos, mas sc for adicionado um material com
cerca de 10% de material na granulometria de argila, seria possivel aplicd-la na fabricagdo de tijolos macigos.

Esta aplicagdo vincula-se ao conhecimento de propriedades tais como plasticidade ¢ limite de liquidez.
Estes resultados para os residuos ndo plasticos ¢ o limite de liquidez igual a 16%.

Colocando estes dados no diagrama de Casagrande, tém-se matis clementos para avaliar o comportamento
dos residuos de entulho e sua aplicagdo em ceramica. A figura 6 apresenta o diagrama de Casagrande.
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Figura 6 — Disposi¢io dos residuos de entulho no diagrama de Casagrande.

Observando o diagrama da figura 20, os residuos estdo em uma posigao inadequada para a produgéo de
pecgas ceramicas. No entanto, pode-se fazer tratamento semelhante para corrigir este problema, através da adigio de
argilo-mineral que dara as propricdades desejadas para a produgiio destas pegas.

A realizagdo destes procedimentos niio tem custos elevados, pois na regido da Grande Natal ha depdsitos
de argilas que podem ser utilizados como fonte de matéria prima.

A figura 7 apresenta a disposigiio das arcas de extragdes de matérias primas mincrais para a construgio
civil no Estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 7— Mapa com a distribuig¢iio de municipios produtores de matérias primas minerais para a construgio civil.

Observando o mapa pode-sc testar a aplicagdao de produtos com origem na industria mineral, tal como a cal
¢ 0 cimento, para testa-los como aglomerantes na produgiio de tijolos macigos, que podem ser uma rota tecnologica
que minimize os custos de obtengdo de um produto que tem forte demanda social, seja na drea do trabalho como na
construgiio de casas.
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CONCLUSAO

Pode se concluir que o aproveitamento do entulho para produgio de insumos para a construgio civil ¢
possivel atraves da caracterizagdn dos residuos de entulho ¢ que a produgdo de reciclados devem ser plenamente
competitiva com os produtos de obtengio tradicional. £ imprescindivel a existéncia de uma legislagio especifica que
trate do assunto, de forma a ndo punir, mas a estimular a utilizagdo de produtos reciclados sempre que csses estejam
em igualdade de condigdes téenicas ¢ ccondmicas em comparagio com as alternativas usuais, Cabe principalmente
ao Poder Pablico dar o exemplo da utilizagdo de tais materiais, como forma de fomentar a cultura da reciclagem, pois
ecm Muitos ¢asos parece ser o preconceito o principal fator contririo a utilizagdo de produtos alternativos,
notadamente em setores de feigio tio tradicional como o ¢ a construgdo civil em nosso Pais ¢ particularmente em
nosso Estado.

Os investimentos a serem feitos para a implantagio de uma planta de reciclagem ndo sdo altos, se
comparados com a alternativa atual de destinagdo dos entulhos em aterro sanitario. Os mesmos estdo plenamente
compativeis em termos orgamentarios com o que se gasta atualmente na movimentagio ¢ disposi¢io dos descartes
que sdo lancados na atual arca de destino final da Cidade Nova c sdo insignificantes sob qualquer ética, se
considerarmos o enorme beneficio ambiental que a reutilizagio de rejeitos trard ao meio ambicnte.
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