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Resumo

reciclagem de residuos de construcéo e demoli¢do (RCD) no Brasil

tem se intensificado nos Gltimos 20 anos. Este artigo apresenta uma

atualizacdo do cenério da reciclagem de RCD no Brasil entre 1986 e

2008, exposta por Miranda et al. (2009), com atualizacfes até 2020. A
compilacdo de dados foi realizada por meio do acesso & literatura cientifica, a
normas e as Pesquisas Setoriais da Associacdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcdo Civil e Demoli¢do (Abrecon). A atividade de reciclagem
de RCD no Brasil comegou na década de 1980, com fraco crescimento até o final
da década de 90. Em 2002, havia poucas usinas de reciclagem de RCD instaladas
no pais. A partir desse ano, com a publicacdo da Resolu¢do Conama n° 307,
percebeu-se ténue aumento na taxa de crescimento desse tipo de instalagdes. Com
0 aquecimento do setor, entre 2007 e 2013, e a aprovacéo da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), a reciclagem de RCD se intensificou. Ainda assim, a
distribuicdo das usinas no territdrio nacional é bastante desigual, com maior
concentracdo na regido Sudeste. Até 2008, apenas 3,6% do RCD de todo o pais era
reciclado e, em 2018, esse valor aumentou para 45%. Uma possibilidade de
minimizar o problema dos RCD em pequenos municipios com instrumentos de
baixo investimento € a instalacdo de usinas moveis.
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Abstract

The recycling of construction and demolition waste (CDW) in Brazil has
intensified in the last 20 years. This article presents an update of the scenario
of CDW recycling in Brazil between 1986 and 2008, presented by Miranda et
al. (2009), with updates until 2020. The compilation of data was carried out
through access to scientific literature, standards and based on the Sectorial
Surveys of the Brazilian Association for Recycling of Civil Construction and
Demolition Waste (ABRECON). The CDW recycling activity in Brazil started
in the 80's, with weak growth until the end of the 90's. In 2002 there were few
CDW recycling plants installed in the country. As of this year, with the
publication of CONAMA Resolution n° 307, a slight increase in the growth
rate of these facilities was noticed. With the heating of the sector between
2007 and 2013 and the approval of the Brazilian National Policy on Solid
Waste (PNRS), the recycling of CDW intensified. Even so, the distribution of
plants in the national territory is quite uneven, with the highest concentration
in the Southeast region. Until 2008, only 3.6% of the CDW of the entire
country was recycled and in 2018, this value increased to 45%. One possibility
to minimize the CDW problem in small municipalities through low investment
is the installation of mabile plants.
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Introducao

No Brasil, as primeiras pesquisas cientificas cujo objeto foi 0 uso de agregados reciclados de residuos de
construgdo e demolicdo (RCD) foram realizadas por Pinto (1986) e Levy (1997), em argamassas, Bodi (1997),
em pavimentos, e Zordan (1997), em concretos. Em 1999, foi confirmada por Pinto (1999) a relevancia do
tema, quando aponta que o RCD pode corresponder a mais de 50% da massa dos residuos sélidos municipais.
A partir de 2000, foram desenvolvidas pesquisas experimentais relacionadas ao uso do RCD, referentes ao
estudo da variabilidade dos agregados (ANGULO, 2000), ao uso de agregados reciclados em argamassas
(MIRANDA, 2000, 2005), a producdo de concretos pré-moldados (BUTTLER, 2003; SOUZA, 2001) e
concretos em geral (ALTHEMAN, 2002; ANGULO, 2005; LEITE, 2001).

Em 2002 foi homologada a Resolugdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002), que definiu que grandes geradores
publicos e privados deverdo desenvolver e implantar um plano de gerenciamento de residuos de construcéo
civil (PGRCC), visando a sua reutilizagdo, reciclagem ou outra destinacdo ambientalmente correta. No
entanto, observa-se que muitas empresas apenas desenvolvem o PGRCC e ndo promovem sua implantacdo
(MIRANDA, 2017). Mesmo assim, a reciclagem de RCD ganhou forca extra e cresceu, nos Gltimos anos, com
a instalacdo de usinas de reciclagem em diversas regides do pais, comprovando a importancia da atuacéo
publica. As primeiras usinas de reciclagem foram instaladas pelas Prefeituras de Sdo Paulo, SP, em 1991, de
Londrina, PR, em 1993, e de Belo Horizonte, MG, em 1994.

Com a expansdo do tema, foi formada a Camara Ambiental da Industria da Construcéo, com a participagdo
formal do Sindicato da Industria da Construcdo de S&o Paulo (Sinduscon-SP), da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (Cetesh), da Universidade de Sdo Paulo (USP) e outros, para discutir, em &mbito nacional,
normas técnicas para as atividades de triagem e reciclagem. A primeira reunido da Camara Ambiental da
Industria da Construcdo ocorreu em 1998, a qual teve um breve periodo de descontinuidade e foi reativada em
agosto de 2017. Desde sua criagdo até dezembro de 2020, foram realizadas 79 reunifes plenarias. Com a
formacdo da Camara Ambiental da Industria da Construgdo, iniciaram-se as implantacfes de planos de
gerenciamento de RCD em canteiros, e normas técnicas foram elaboradas por comités técnicos e publicadas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a partir de 2004 (Quadro 1).

No segundo semestre de 2020, foi finalizada a revisdo da NBR 15116 (ABNT, 2021), que trouxe algumas
novidades com sua publicacdo, em junho de 2021, como a possibilidade do uso do agregado reciclado de
concreto em substituicdo parcial ao agregado natural na producdo de concretos estruturais, o que ndo era
admitido na versdo anterior, de 2004. Além disso, a atualizacdo da NBR 15116 separa os residuos da
construgdo civil nas classes A, B, C e D. Os agregados da classe A sdo os Unicos admitidos para uso no
concreto estrutural, 0s quais devem ser compostos na sua fracdo gradda de, no minimo, 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas, ou seja, além de ser da classe A, o residuo deve pertencer a
subclasse Agregado Reciclado de Concreto (Arco). As outras duas subclasses da classe A sdo 0 Agregado
Reciclado Cimenticio (Arci) e 0 Agregado Reciclado Misto (ARM), as quais ndo sdo aceitas pela norma para
a producdo de concreto estrutural. A norma também define o teor de substituicdo de 20% dos agregados
convencionais pelo reciclado e uso em concretos de classes de agressividade | e I1.

Surgiram também publica¢des vinculadas aos sindicatos de classe sobre gestdo e reciclagem do RCD em
canteiros de obras (Quadro 2). Merecem destaque a necessidade de articulacdo entre os diversos agentes
envolvidos e a acdo do poder publico municipal para integra-los por meio de legislagéo especifica, de acéo
coercitiva (fiscalizacdo) e socioeducativa.

Quadro 1 - Normas técnicas relativas a reciclagem de RCD

Norma Nome

NBR 15112 (ABNT, 2004a) Res_iduos da c_onst_ruc;éo civil e_resid_uos volurrlosos - Aree}s de transbordo
e triagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagio.

Residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes — Aterros —
Diretrizes.
Residuos solidos da construgo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes
para projeto, implantacdo e operacéo.
Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil — Execucdo
de camadas de pavimentacdo — Procedimentos.

Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

NBR 15113 (ABNT, 2004b)

NBR 15114 (ABNT, 2004c)

NBR 15115 (ABNT, 2004d)
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Quadro 2 - Exemplos de publicacdes sobre gestao e reciclagem de RCD

Publicacéo UF Instituicdes Envolvidas Ano
Programa Entulho Limpo (12 Etapa) — DE Sinduscon-DF, Ecoatitude e 2000
Coleta Seletiva Universidade de Brasilia
Programg Entulho Iflr:npo — Residuos da PE | Sinduscon-PE, Sebrae-PE e Ademi-PE 2004
construcdo e demolicdo
Gestdo ambiental dos residuos da . ~ . 2005
. e Sinduscon-SP, Informacdes e Técnicas e

construcdo civil — A experiéncia do SP X

. Obra Limpa
Sinduscon-SP
Cartilha de gerenciamento de residuos MG Sinduscon-MG, Senai-MG e Sebrae- 2005
solidos para a construcdo civil MG
Gestdo de residuos na construcao civil SE | Sinduscon-SE, Senai-SE e Sebrae-SE 2005
Manejo e gestdo de residuos da construcao DE Ministério do Meio Ambiente e Caixa 2005
civil Econdmica Federal
Guia pr,ofessmnal para uma ge_stao correta SP | Crea-sp 2005
dos residuos de construcdo civil
Residuos s6lidos: gerenciamento de Nucase — Nucleo Sudeste de 2006
residuos da construcéo civil: guia do MG | Capacitacdo e Extensdo Tecnoldgica em
profissional em treinamento: nivel 2 Saneamento
Gestdo diferenciada de residuos da . 2009

A . RS | Edipucrs

construcdo civil: uma abordagem ambiental
Manual para implantacéo de sistema de 2010
gestdo de residuos da construcéo civil em DF | Ministério do Meio Ambiente - MMA
consércios publicos
Manual s~obr_e 0s residuos sélidos da CE | sinduscon-CE 2011
construcdo civil
Guia para elaboracéo de projeto de 2012
gerenciamento de residuos da construgéo PR | Crea-PR
civil
Gestdo ambiental de residuos da construgdo 2015
civil: avancos institucionais e melhorias SP [ Sinduscon-SP
técnicas
Reciclagem de residuos de construcao e i BNDES, UFPR, Funpar, Soliforte 2020
demolicdo: teoria e pratica Reciclagem

Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

Em 2020, foi assinado o novo marco legal do saneamento basico no Brasil (BRASIL, 2020), Lei n° 14.026,
que atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a competéncia para instruir normas
para a regulacao dos servicos publicos de saneamento basico e articular o Plano Nacional de Residuos Solidos
(PNRS). S&o objetos desse marco legal determinados tipos de residuos sélidos urbanos que o pequeno gerador
ndo consegue gerir, como os residuos de pequenas reformas, operados pela prefeitura por meio de pontos de
entrega voluntaria. A Lei n® 14.026 estabelece novas datas para a implantacdo de disposi¢do final adequada
de residuos: 2021, para as regides metropolitanas; 2022, para municipios com mais de 100 mil habitantes;
2023, para municipios entre 50 e 100 mil habitantes; e 2024, para municipios com menos de 50 mil habitantes
(objeto de consorcios intermunicipais). A gestdo de residuos de construcdo € tratada, portanto, nos planos de
gestdo integrada nos diferentes municipios brasileiros, muitos deles disponiveis na internet.

Revisao bibliografica

A estimativa nacional de aproximadamente 100 milhdes de toneladas de RCD por ano pode parecer
superestimada, porque considera um indicador mediano de geracdo de RCD per capita de 500 kg/hab.ano, o
que equivale a um indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,80, ligeiramente superior ao IDH
brasileiro. Porém, o indicador per capita usado ndo inclui o solo de escavacao na estimativa, que € significativo
em obras (SINDICATO..., 2015; KATAGUIRI, 2017). A estimativa de geracdo nacional de RCD divulgada
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) de 2018, de cerca
de 44 milhdes de toneladas por ano, pode estar subestimada, porque nem todo o fluxo de residuo passa pelos
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gerenciadores de residuos solidos, ou aterros. A associa¢do estima, a partir de dados coletados entre 2014 e
2018, que o total de RCD gerado no Brasil tem se mantido praticamente constante e ressalta que as
informac@es levantadas sdo parciais, visto que ndo se tem conhecimento do total de RCD gerado pelo setor
(ASSOCIACAO..., 2019). A realidade parece estar mais proxima da primeira estimativa, como a obtida pela
relacéo entre o IDH e geragdo per capita, quando analisado municipio a municipio. De acordo com a Pesquisa
Setorial 2019/2020 (ASSOCIACAO..., 2020), o Sudeste é a regio brasileira que mais gera RCD, 44,5% do
total (44,5 milhGes de toneladas por ano), seguido do Nordeste, do Sul, do Norte e do Centro-Oeste. Sdo Paulo
¢ 0 estado com maior geracdo de RCD (23,1 milhdes de toneladas por ano), 23,1% do total, seguido de Minas
Gerais, do Rio de Janeiro e da Bahia.

No cenario internacional, na Europa, estima-se que em 2014 foram gerados 858 milhdes de toneladas de RCD,
0 que representa 34,7% do total de residuos gerados (EUROSTAT, 2017). Em 2018, foram geradas 5,2 t de
residuos por habitante; do total, 38,5% foram depositados em aterro e 37,9% foram reciclados (EUROSTAT,
2022). Paises como Holanda, Dinamarca, Alemanha e Suiga reutilizam e reciclam entre 50% e 95% do RCD
gerado (ANGULO, 2005). Apesar do alto indice de reciclagem em relagio ao RCD gerado nesses paises, em
média, menos de 20% do agregado natural acaba realmente sendo substituido por agregado reciclado,
indicando que grande parte da utilizagdo esta focada em regularizagao/nivelamento de terrenos ou aterramento
(MIRANDA et al., 2009). Na Alemanha, existem cerca de 3.000 usinas mdveis e de 1.600 usinas fixas
(MULDER et al., 2007).

Em Portugal, cerca de 76% do RCD séo depositados em aterros, 11% sdo reutilizados, 9% sdo reciclados e
4% incinerados, o que demonstra que a quantidade de RCD reciclada/reutilizada (20%) é pequena quando
comparada com outros paises, como 0 Reino Unido (52%), a Holanda (92%), a Bélgica (89%), a Austria
(48%) e a Dinamarca (81%) (COELHO; BRITO, 2011). Ja na Irlanda, uma pequena parcela do RCD é
utilizada como cobertura em aterros sanitarios, sendo a maior parte depositada em aterros ilegais. Os Estados
Unidos, por sua vez, em 2014, geraram 534 milhdes de toneladas de RCD, o dobro da geracdo de residuos
solidos urbanos (ZHENG et al., 2017), e na China estima-se uma geracéo anual de 2.360 milhGes de toneladas
no periodo entre 2003 e 2013 (DURAN et al., 2006).

De fato, 0 RCD ganhou ampla atencdo de pesquisadores de todo o mundo na abordagem de problemas
ambientais e socioecondmicos, no entanto a inddstria da construgdo civil ainda se mostra vulneravel para
mitigar esses problemas e seu desempenho esta longe do 6timo (KABIRIFAR et al., 2020). Diante disso,
esforcos notaveis tém sido realizados para minimizar a geracdo de RCD, e é importante considerar um
mecanismo de gerenciamento eficaz para tratar as deficiéncias associadas ao RCD. Nesse sentido, Rosado et
al. (2019) avaliaram o desempenho ambiental da gestdo de RCD na érea das bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, localizadas em Séo Paulo, SP, por meio de uma avaliacdo de ciclo de vida, na qual foi
considerada toda a gestdo de RCD sob responsabilidade do governo municipal. Os resultados obtidos
destacaram a importancia dos impactos evitados com relacéo a reciclagem de ago, vidro e plésticos.

Por outro lado, € sabido que a producdo de artefatos pré-industrializados com agregados reciclados, muitas
vezes, ndo é simples devido a problemas como variabilidade de desempenho do agregado reciclado, variagfes
de cor na pega produzida (que pode influenciar negativamente na venda) e possivel aumento do consumo de
cimento para atender ao desempenho e as especificagdes normativas, uma vez que o cimento, por ter custo
mais elevado e ser mais poluente, pode acabar com a vantagem econdmica e de sustentabilidade que o uso de
agregados reciclados poderia proporcionar.

Duran et al. (2006) verificaram que a utilizagcdo de RCD para producdo de novos produtos é economicamente
viavel, quando o custo de deposicdo em aterro exceder o custo de transporte para o centro de reciclagem e
quando o custo de utilizacdo do agregado primario exceder o custo do agregado reciclado. Ainda, se a
reutilizacéo ou reciclagem for feita no prdprio canteiro, 0 processo sera mais econémico e sustentavel.

Soutsos et al. (2011) constataram que as caracteristicas fisicas dos agregados de RCD podem afetar
adversamente as propriedades mecénicas dos blocos; no entanto, em teores adequados podem néo conferir
efeitos prejudiciais significativos na resisténcia a compressdo dos blocos.

Gomes et al. (2017) confirmaram a viabilidade de se produzirem blocos de concreto estruturais com agregados
reciclados oriundos do processo de produgdo desses blocos, os quais atenderam aos requisitos de resisténcia a
compressdo da NBR 6136 (ABNT, 2018).

Guo et al. (2018) demonstraram que é possivel utilizar agregados reciclados de concreto para producéo de
blocos para construcéo civil e destacaram os beneficios ambientais que essa medida traz.
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Quanto aos principais geradores de RCD, de acordo com a Pesquisa Setorial 2017/2018 da Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil (ASSOCIACAO..., 2018), entre 0s que
responderam a pesquisa, as construtoras e pessoas fisicas se destacaram como o0s principais geradores de RCD,
com 27% e 24% respectivamente, conforme apresentado na Figura 1. Outros estudos mostram que as
construtoras sdo responsaveis, aproximadamente, por 25% do RCD gerado, e 0 pequeno gerador é responsavel
por cerca de 75% do RCD gerado, o que mostra a importancia de se promoverem a reducdo e a reutilizacdo
entre os pequenos geradores, e vai ao encontro do dado que diz que a maioria do cimento é consumida pelo
“consumidor formiga”.

Nesse contexto, é importante sinalizar que grandes geradores, como as construtoras, tendem a produzir um
residuo mais limpo, enquanto os pequenos geradores, devido ao mau habito construtivo, causado
principalmente pela falta de politicas publicas que regularizem a atividade e pela falta de planejamento, tendem
a nao realizar uma adequada triagem do material no momento de sua geragdo, produzindo um residuo que
necessitara de maior esforgo para classificagio, limpeza e reciclagem (ASSOCIAGAO..., 2018). A correta
triagem do RCD em pequenas obras pode e deve ser obtida por meio de politicas publicas, assim como a
reutilizacdo dos residuos classe A.

Ha diversas experiéncias promissoras com o uso de novas tecnologias em usinas de reciclagem para a melhoria
da qualidade do agregado reciclado (BUNTENBACH et al., 1997; JUNGMANN et al., 1997), com destaque
especial ao Japdo (SHIMA et al., 2005). Tais tecnologias realizam, por exemplo, lavagem dos materiais finos,
separacéo da fracdo orgénica leve e britagem combinada com aquecimento para a remog&o da pasta de cimento
porosa dos agregados graddos reciclados. As novas tecnologias ndo podem, entretanto, encarecer
demasiadamente o agregado reciclado. Normalmente, no mercado brasileiro, 0 metro ctbico do agregado
reciclado custa de 50% a 75% do preco do agregado natural. Se for mais que 75%, fica muito dificil
comercializar agregado reciclado. Mesmo selecionando os “clientes”, adotando-se a exigéncia de se receber
somente o RCD limpo em usina, a usina de reciclagem néo se consolidara se ndo atender & demanda real da
regido. Segundo Pinto (1999), nas cidades brasileiras, o RCD representa de 41% a 70% da massa total de
residuos sélidos urbanos (RSU). Para Cabral et al. (2009), o RCD representa importante parcela do RSU, em
torno de 50%, enquanto para Silva e Fernandes (2012), em alguns municipios, o RCD representa 60% do
montante de RSU.

Por motivos ambientais e econdmicos existe uma necessidade crescente da reciclagem. Por isso, empresas e 0
setor publico tém realizado diversas a¢des para o desenvolvimento dessa atividade. Portanto, este artigo tem
por objetivo apresentar um panorama da reciclagem de RCD no Brasil, por meio de anélise dos beneficios da
triagem de RCD em canteiros e do perfil das usinas de reciclagem nacionais, suas limitacGes e perspectivas.

Figura 1 - Principais clientes geradores de RCD

Demolidoras

22°/.

Pessoa Fisica

24°/.

Construtoras

27°/.

12°/.

Pavimentadoras

Orgaos Publicos 14°/.

Fonte: Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicéo (2018).
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Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste artigo foi aproveitada a experiéncia pratica dos autores e realizado um
levantamento do material bibliografico sobre RCD, como da literatura cientifica desenvolvida por
pesquisadores e das atualiza¢Bes da Resolugcdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002). Outro material consultado
foi a Pesquisa Setorial da Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgdo Civil e
Demolicdo (Abrecon) 2017/2018, realizada mediante questionario respondido pelas usinas de reciclagem de
residuos da construcdo civil de todo o pais. A pesquisa setorial trabalhou com dados fornecidos por 96 usinas,
de um total estimado total de 360 usinas, ou seja, um nimero representativo para uma pesquisa de mercado.
Mais recentemente foram utilizados os dados levantados pela Pesquisa Setorial 2019/2020 da Abrecon, que
analisou os resultados fornecidos por 113 usinas de reciclagem de RCD brasileiras. Dessa maneira, foram
consultados materiais desenvolvidos sobretudo em épocas mais recentes, o que € positivo, tendo em vista a
constante atualizagdo de termos e tecnologias.

Resultados e discussoes

Resolucdo Conama n° 307 e atualiza¢cdes

A Resolugdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002), publicada em 2002, é uma ferramenta que impulsionou o setor
de reciclagem dos residuos de construgdo e demolicdo no Brasil. Esse documento passou a estabelecer que
grandes empreendedores, plblicos e privados, deveriam desenvolver um plano de gestdo que minimizasse 0s
impactos ambientais gerados por esses residuos. Os planos deveriam estabelecer diretrizes com foco voltado
para a reutilizacdo, reciclagem ou outra destinacio correta para esses materiais. Nos anos seguintes, o
documento passou a receber atualizagBes: Resolu¢fes Conama n° 348 (BRASIL, 2004), Conama n° 431
(BRASIL, 2011), Conama n° 448 (BRASIL, 2012) e Conama n° 469 (BRASIL, 2015).

A resolugdo Conama n° 348 incluiu telhas e demais objetos que contenham amianto em sua composi¢ao na
classe de residuos D, que sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo. A Resolugdo Conama
n® 431, por sua vez, tirou o gesso da classe C e o categorizou como classe B, que sdo residuos reciclaveis para
outras destinacBes. Na classe C incluem-se residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam reciclagem/recuperacdo. Atualmente, o residuo de gesso
pode, por exemplo, ser utilizado na fabricacéo de cimento, como retardador de pega do C3A e na substituicdo
parcial do gesso natural na producdo de revestimentos de paredes.

A Resolugdo Conama n° 448 (BRASIL, 2012) foi responsavel pela alteragdo de variados trechos da Resolucéo
Conama n° 307, entre os quais inclusdo da necessidade de licenga expedida por 6rgdo ambiental competente
para instalacdo de aterro de residuos classe A; inclusdo do termo “Area de transbordo e triagem — ATT” como
forma de denominar areas destinadas ao recebimento de RCD, para consequente triagem, armazenamento
temporério e possivel transformacdo deles; responsabilidade dos préprios geradores pelo tratamento de
residuos solidos e destinacdo final dos rejeitos em local ambientalmente adequado; e necessidade de constar
no plano municipal de residuos da construcdo civil as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicios da
responsabilidade dos pequenos geradores. Ja a atualizacdo Conama n° 469 incluiu as embalagens vazias (sem
liquido) de tintas imobiliarias na classe B. Ainda, a Resolugdo Conama n° 469 definiu que essas embalagens
devem estar inseridas no sistema de logistica reversa.

Abordagens municipais referentes a reciclagem de RCD

Com a Resolugdo Conama n° 448, os municipios passaram a ser responsaveis pela elaboracéo das diretrizes,
dos critérios e dos procedimentos para a gestdo de residuos na construcéo civil. Com isso, empresas do
segmento de reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo passaram a ter crescimento continuo.

A triagem do RCD em canteiro de obra acontece de forma ainda pouco intensa devido a varios fatores. Um
deles é o plano de gerenciamento de RCD vigente no municipio, que, quando existente, pode ser rigoroso ou
ndo. Em Londrina, PR, foi expedido o Decreto n® 768, em 2009 (PREFEITURA..., 2009), que instaurou o
plano de gerenciamento de residuos da construcdo civil no municipio. Nesse documento, entre todos os artigos
elaborados, consta que a remocéo dos residuos gerados pelos pequenos geradores poderia ser realizada por
transportadores publicos ou privados, mediante remuneracdo. Ainda, o plano municipal dispde de um capitulo
que discorre sobre o uso de agregados reciclados em obras publicas, sobretudo em casos de obras publicas de
infraestrutura e edificacOes (desde que ndo seja de fungdo estrutural). Define também que as especificacbes
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técnicas e editais de licitacdo para obras municipais deverdo fazer mencdo as condi¢es para o uso de
agregados reciclados provenientes de residuos classe A.

Em 2016, em Ponta Grossa, PR, foi publicado o Decreto n°® 10.955 (PREFEITURA..., 2016), que versa sobre
o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcéo Civil (PMGRCC) do municipio. Nesse documento
se faz 0 englobamento de pequenos geradores como pessoas fisicas ou juridicas, de direito pablico ou privado,
que gerem residuos de até 5 m3 por matricula de imével e se determina a existéncia de pontos de entrega
voluntaria (PEV) que atenderiam especificamente a categoria de pequenos geradores. Em Ponta Grossa, 0 uso
preferencial dos agregados reciclados deve contemplar, desde que permitido pela norma regulamentadora, as
obras de infraestrutura do municipio. Algumas diretrizes e pardmetros também sdo estabelecidos na Lei
Ordinaria n°® 12.083 de 2015 (PREFEITURA..., 2015), que instaura diretrizes bastante especificas e
proporciona algum estimulo a utilizagdo desses materiais, dispensando licitagcdo para aquisi¢do deles, desde
que observadas e respeitadas as exigéncias da Lei federal 8.666/1993 (BRASIL, 1993).

Curitiba, PR, é um exemplo de cidade em que existem obras que ndo removeram uma cagamba sequer de
residuo classe A, pois tudo foi reciclado no canteiro de obras, com economia de recursos e sem risco técnico.
Outros exemplos positivos de reutilizacdo/reciclagem do RCD existem e estdo espalhados pelo pais, como no
caso da obra executada no Rio de Janeiro, RJ, na época das Olimpiadas de 2016, onde foi alugado um britador
mavel que garantiu a economia em torno de R$ 500 mil e ajudou 0 meio ambiente com a reciclagem de mais
de 7.000 m3 de RCD, ao utilizar esse agregado reciclado em obras de pavimentagéo.

Na regido da Amazbnia, cidades como Rio Branco, AC, por exemplo, devido a escassez de depdsitos de
agregados, organizam operacdes logisticas complexas para garantir o abastecimento, as quais elevam
substancialmente o custo dos agregados naturais e, juntamente com seu impacto ambiental, justificam a
reciclagem de RCD na regido. Assim, de 1999 a 2018 foram gerados 3,2 milhdes de toneladas de RCD na
cidade, com média de 517 kg/hab/ano, e, dessa forma, os indicadores econdmicos mostram a viabilidade da
instalacdo de uma usina de reciclagem com capacidade de processamento de 90 t/h, a fim de melhorar os
aspectos ambientais, econdmicos e sociais do setor da construgéo da regido (SOUZA et al., 2022).

Alternativas para canteiros de obras referentes a reciclagem de RCD

A taxa de geracdo de residuos da construcéo civil (RCD) pode ser definida como a razao entre sua quantidade
gerada, geralmente em unidade de volume ou de massa, e outro parametro, geralmente tempo e/ou populagéo
correspondente, ou ainda area construida. Neste Gltimo caso, em que as taxas sdo reportadas em unidades de
massa por unidade de area construida, elas se desvinculam do momento econdmico de dada época, além de
serem independentes do quantitativo populacional (COSTA; ATHAYDE JUNIOR; OLIVEIRA, 2014).

Pinto (1999) considerou uma massa de 1.200 kg/m? para edificagdes finalizadas, executadas
predominantemente por processos convencionais, e uma perda média de materiais nos processos construtivos
de 25% em relacdo a massa de materiais levados ao canteiro de obra, com um percentual de perdas de materiais
removidos como RCD de 50%, chegando, assim, a taxa de 150 kg/m2 de é&rea construida. 1sso significa que
cerca de 70 kg a 80 kg de RCD classe A, ou ainda, de acordo com a massa unitaria do agregado reciclado, um
volume em torno de 0,0625 m3, sdo produzidos por metro quadrado de obra e poderiam ser utilizados na
prépria obra. Diante desses dados, estima-se que uma obra de 100 m2 que utiliza um sistema construtivo
tradicional geraria cerca de 7,5t de RCD classe A, ou seja, cerca de 6 m3, considerando que ndo houvesse
servigos de movimentagdo de terra.

Vrias fabricas e construtoras ja fazem isso, é uma simples questio de mudanca de habito. E necessario que
esse novo habito construtivo seja divulgado entre os pequenos construtores e que o setor publico incentive
essa mudanca. Varios dos residuos classe B podem ser vendidos ou doados, como metais, plasticos e papéis.
No caso do residuo do gesso, é possivel substituir uma parcela do gesso natural pelo reciclado, o que reduziria
bastante a massa de residuo de gesso descartado. Residuos C e D devem ser evitados desde o projeto inicial
da edificacéo.

Percebe-se que mudangas/novas exigéncias sdo necessarias com relagdo ao gerenciamento do RCD em obras,
de maneira a estimular a reciclagem, a reutilizagéo e a redu¢do do RCD, a desenvolver maior responsabilidade
e mudancgas de habitos entre os geradores de residuos, e, consequentemente, a fazer melhor uso do dinheiro
publico.

E possivel, inclusive, ndo remover RCD classe A de pequenas obras. E importante que a reutilizacdo sem a
necessidade de um britador (ou aluguel de um, se for o caso) seja planejada, tendo em vista, entre outras coisas,
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a ndo contaminacdo do RCD, a facilidade do procedimento, a aplicacdo que sera feita do RCD e a quantidade
e 0 tempo possivel de estocar esse material.

Panorama de usinas de reciclagem de RCD no pais

Segundo Miranda et al. (2009), até 2002 o ndmero de usinas totais no pais era de apenas 16, com a reduzida
taxa de crescimento de 3 usinas por ano. Com a publica¢do da Resolugdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002),
essa taxa de crescimento aumentou de 3 para 9 usinas por ano. Em 2008, ja eram contabilizadas em torno de
47 usinas de reciclagem de RCD. Desse total de usinas em 2008, a maior parte (cerca de 52%) se concentrava
em municipios que contavam com um plano de gerenciamento de RCD. Quanto a distribuigdo regional das
usinas no Brasil, tem-se que tanto os dados obtidos por Miranda et al. (2009) quanto os dados da Abrecon
(ASSOCIACAO..., 2018) expdem a concentracio dessas unidades de usinas na regido Sudeste. Em 2008, 74%
das usinas de reciclagem se localizavam nessa regido e, em 2018, esse percentual caiu para 69% (Tabela 1).
No Estado de Sdo Paulo ocorre a concentracdo mais densa, desde 2008 até 2018, com o percentual de 60%
das unidades de todo o pais.

Ainda segundo a Abrecon (ASSOCIACAO..., 2018), entre as usinas de reciclagem de RCD que surgiram nos
dois anos anteriores a 2018, nota-se que cerca de 70% se concentram na regido Sudeste, e o estado de S&o
Paulo ficou responsavel por 40% dessas novas usinas. Outras 25% estdo na regido Sul, seguida da regido
Norte, com 5%. As regiGes Nordeste e Centro-Oeste ndo tiveram novas usinas nos Gltimos dois anos (Figura
2).

Tabela 1 - Distribuicdo percentual das usinas de reciclagem por regiao

Regido Porcentagem de distribuicdo das usinas (%)
Até 2008 Até 2018
Norte 0 1
Nordeste 6 8
Centro-Oeste 6 3
Sudeste 74 69
Sul 13 19

Fonte: adaptada de Miranda et al. (2009) e Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e

Demolicao (2018).

Figura 2 - Usinas de reciclagem de RCD que reciclam ha menos de 2 anos, por regido (%), ano-

referéncia 2018

5%

Nordeste

Fonte: Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (2018).
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Até meados de 2003 o nimero de usinas instaladas por ano ndo ultrapassava 5 (Figura 3). Com um total
acumulado que néo ultrapassava 20 usinas em todo o Brasil, a maior parte era pablica. A partir daquele ano
houve um crescimento significativo do nimero de usinas instaladas por ano até 2013, quando esse nimero
chegou a 25 usinas instaladas por ano, portanto 5 vezes superior em relagdo ao periodo anterior, resultado
direto da participacéo do setor privado no negdcio da reciclagem de RCD. A partir de 2013 as usinas do setor
privado passaram a representar grande parte das usinas brasileiras, e as iniciativas pablicas ficaram restritas a
menos de 30% do total (ASSOCIACAO..., 2020). De 2015 em diante foi observada reducéo na quantidade de
usinas instaladas por ano, tanto publicas quanto privadas, fruto da crise econdémica que atingiu todos os setores
da economia brasileira, em especial o industrial. Considerando somente os dados coletados pelo questionario
da Pesquisa Setorial 2017/2018, em que foram trabalhados dados de apenas 96 usinas, tem-se que 0
crescimento anual total de usinas de reciclagem entre 2008 e 2013 foi de 10,6 usinas por ano. No periodo de
2015 a 2017 essa taxa passou para 10,5 usinas por ano. Em 2019, de acordo com a Abrecon (ASSOCIACAO...,
2020), o total acumulado de usinas que tém contato direto com a associacdo foi superior a 300, sendo um terco
publicas (cerca de 100 usinas) e dois tercos privadas (aproximadamente 200 usinas) (Figura 3). Em 2019 foi
estimado que no Brasil o total de usinas chegue a aproximadamente 360 unidades de reciclagem, nimero
superior ao total apresentado pela Pesquisa Setorial 2019/2020 da Abrecon, que dispGe de 320 usinas
cadastradas, pois nem todas as usinas mantém contato direto com a associacdo (estimativa de 40 usinas, 23%
a mais que o total).

Inovacées nas usinas de reciclagem de RCD

Com o passar dos anos, mudancas tecnoldgicas ocorreram nas usinas de reciclagem no Brasil (Quadro 3).
Segundo levantamento realizado pela Abrecon (ASSOCIACAO..., 2020), a primeira geragio de usinas
corresponde as usinas instaladas até 2002, quando havia um ambiente de negécio com pouca regulamentagdo
e predominancia de usinas publicas de reciclagem, producdo pequena e poucos instrumentos de operacao. As
usinas eram centradas na aquisicdo de britadores, e havia pouca preocupagdo com as demais operagdes do
processo. De 2002 a 2010 surgiram novas geracGes de usinas, marcadas pela entrada da iniciativa privada. De
2010 em diante houve a disseminacdo de usinas mdveis, usinas hibridas (que combinam usina fixa com
mavel), a introducdo de mais operagdes de processamento em éreas de transbordo e triagem, e a entrada de
usinas de grande porte, com maior aporte tecnolégico (projetos de mesas de triagem, sistemas de peneiras
rotativas, remoc&o de impurezas leves por aeroclassificador, lavagem, diversificacdo de rotas de produtos).
Assim, a parte de descontaminacdo do material ganhou importancia, passando a haver controle melhor da
producdo (instrumentacdo) e maior diversidade e qualidade de produtos obtidos, devido ao desenvolvimento
do mercado dos agregados reciclados.

Figura 3 - Historico da implementacao de usinas de reciclagem (privadas e publicas) de RCD no Brasil ao
longo dos anos
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Fonte: adaptada de e Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicao (2020).
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Quadro 3 - Mudancas tecnoloégicas ocorridas nas usinas de reciclagem no Brasil

12 Geragéo Amb_iente de ne_zgécio com pouca regulamentacéo e predominéncia de usinas
o . pUblicas de reciclagem, producdo pequena e com poucos instrumentos de
Maioria das usinas N : S . g
até 2002 operacao. :As usinas eram (_:entradas~na aquisicdo de britadores, e havia pouca
preocupacao com as demais operacdes do processo.
22 Geracio Maior reg_ulamentagéo e normz_;lti_zagéo do segmento. C_:rescimer)to de usinas
C ainda timido e reducdo na participacéo relativa das usinas publicas em relacédo
ntre 2002 e 2010 . L .
ao total (usinas publicas e privadas).
Criacéo de controles eletrdnicos do RCD, disseminacdo de conhecimento por
32 Geracédo meio de cursos, workshops, seminarios e missdes técnicas. Crescimento mais
Entre 2010 e 2020 acentuado do mercado de usinas, ATT e aterros de inertes. Avan¢o mais
significativo da histdria do setor.
Unidades de reciclagem com maior controle da producédo, baseado em
42 Geracao conjuntos mais completos de triagem e britagem, introdu¢&o de procedimentos
A partir de 2020 de lavagem em algumas usinas, sofisticacdo das normas técnicas e medidas de
produtividade por meio de softwares.

Fonte: Pesquisa Setorial 2019/2020 (ASSOCIACAO..., 2020).

Miranda et al. (2019) explanaram a possibilidade de utilizacdo de uma usina movel de reciclagem de RCD
desenvolvida por meio de um projeto de pesquisa financiado pelo BNDES, com diferentes inovagfes, como a
possibilidade de homogeneizacdo do agregado reciclado através de movimento radial. No projeto, a usina
movel conta com trés mddulos: o de britagem, com capacidade nominal de cerca de 80 m3/h, o de qualidade e
0 de moagem. O terceiro médulo, com capacidade nominal de reciclagem de RCD aproximadamente de 8
m3/h, pode ser utilizado diretamente em um canteiro de obras na producdo de areia reciclada ou na
transformacdo da fragdo graida do modulo de qualidade em mitda. Também pode ser transportado para varios
canteiros de obras simplesmente acoplando a usina ao engate traseiro de um carro. Por meio do movimento
radial, é possivel criar pilhas homogeneizadas de agregados reciclados, o que reduz a variabilidade. Ainda é
possivel a producdo de agregados reciclados com controle granulométrico, o que € bastante interessante na
aplicacdo em pavimentos, por possibilitar a obtengdo de maiores resultados de CBR (California Bearing
Ratio).

Segundo os autores, outras inovacles estdo presentes, como a peneira vibratdria equipada com sistema
mecanico capaz de desentupir a tela, que possibilita uma separacdo mais adequada desses materiais mesmo
quando estdo Umidos. O item é bastante interessante, pois a producdo de materiais Umidos de diferentes
granulometrias em conjunto pode inviabilizar sua utilizacdo. Ventilador para remocdo de parte das impurezas
leves, rompedor elétrico para evitar entupimento do britador, sistema para duplicar a pilha de escalpe e para
aumentar a producdo com reducéo do desgaste do britador, entre outras, sdo inovagdes presentes no projeto
que merecem destaque. Essas inovaces podem contribuir consideravelmente para a producéo de agregados
reciclados de RCD com qualidade superior, € até entdo varias delas ndo foram observadas em outras usinas,
tanto em &mbito nacional quanto internacional. O fato de ser uma usina movel facilita a implantagdo da planta
em diversas regides do pais e pode facilitar a realizagdo de consorcios entre municipios para a obtengdo do
produto reciclado (MIRANDA et al., 2019).

Relagdo entre producao de agregados e RCD gerados no Brasil

Mesmo num cenério de crise econdmica, a capacidade méaxima de producdo das usinas brasileiras veio
crescendo até 2018, atingindo a capacidade de processar cerca de 45% de todo o RCD gerado no pais
(aproximadamente 45 milhdes de toneladas por ano) (ASSOCIACAO..., 2020). Apesar de a quantidade de
usinas ter aumentado significativamente apos a Resolugdo Conama n® 307 (BRASIL, 2002), a produgdo efetiva
de agregados reciclados tem sido inferior a capacidade produtiva maxima e foi similar ao longo destes anos,
ndo ultrapassando a marca de 20 milhdes de toneladas por ano, ou seja, operando de forma relativamente
constante a menos de 50% de sua capacidade. Mesmo nesse cenario, as condigdes de operagdo foram
suficientes para obter indices de reciclagem nacionais (volume de agregado reciclado dividido pelo volume
de RCD gerado) na ordem de 15%. Esses dados, apresentados na Tabela 2, ndo sdo indices de reciclagem
elevados se comparados com os de alguns paises desenvolvidos, mas similares aos alcangados por paises como
Portugal e Espanha.
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Tabela 2 - indices de reciclagem de RCD e capacidade produtiva de usinas brasileiras

indice 2013 2014/2015 2017/2018 2019/2020
Geracdo de residuo anual (t) 100.516.000 102.225.000 103.830.000 105.073.500
Produgdo dfuﬁz)ex”apo'ada 19.830.064,50 | 20.712.000,00 | 15.679.980,00 | 16.944.692,00
indice de reciclagem (AR
produzido/RC gerado) — 19,7% 20,3% 15,1% 16,1%
extrapolado
Capacidade méaxima de
producdo de AR — extrapolada | 42.191.626,60 | 46.026.666,67 | 44.799.942,86 50.487.520,00
(t/ano)
Capacidade maxima de
reciclagem (Cap.
Max./Geragdo RCD) —
extrapolada

Fonte: Pesquisa Setorial 2019/2020 (ASSOCIACAO..., 2020).

42,0% 45,0% 43,1% 48,0%

Conclusoes

Com a Resolucdo Conama n°® 307 (BRASIL, 2002), a taxa de crescimento das usinas aumentou
consideravelmente. Até 2008 essa taxa era de 9 usinas por ano, entretanto, com o crescimento de demanda por
essas unidades de reciclagem e também esta sendo vista como possibilidade de investimento por parte de
empreendedores, o crescimento passou a ser de 10,6 usinas por ano.

A distribuicdo das usinas no territorio nacional ainda é bastante desigual, com a concentracdo de 69% das
unidades na regido Sudeste. Esse cenario é algo que deve ser abordado e estimulado por representantes do
governo, de modo a influenciar a instalagio de mais unidades, sobretudo nas regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste.

Até 2008, se todas as usinas instaladas e em processo de instalagdo estivessem operando em sua capacidade
nominal, apenas 3,6% do RCD de todo o pais estaria sendo reciclado. Em 2018, esse valor poderia ser
considerado de 45%. Dessa maneira, é possivel observar um cenério favoravel para empreendedores, tendo
em vista a demanda desse tipo de servigo por empresas e prefeituras, que seriam beneficiadas pela presenga
de usinas de RCD na regido, sobretudo pela reduzida distancia a ser percorrida e por menores taxas a serem
desembolsadas.

Usina mével, como o exemplo proposto por Miranda et al. (2019), pode facilitar consideravelmente a
producéo de agregados reciclados de qualidade superior. Quando adquirida ou alugada através de consércios
intermunicipais, obtém-se, além de um agregado reciclado melhor, reducdo de custos com a destinacdo de
RCC do municipio e possibilidade de resolver o problema do RCD em pequenos municipios com baixo
investimento.
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