Reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicdo na Usina Presidente Vargas
da Companhia Siderurgica Nacional através da geracao de Britas e producédo de
Blocos Intertravados para pavimentacao

1. RESUMO

Estima-se que no Brasil a geracdo de RCD(residuo de demolicdo e construgdo) esteja na ordem de 70
milhdes de toneladas anuais, podendo representar até 70% da massa total de residuos sélidos urbanos,
contribuindo para a exaustdo prematura dos Centros de Tratamento de Residuos (CTR) ou aterros
sanitarios.

A solucdo tradicional de se dispor estes residuos em aterros licenciados, préatica legalmente aceita,
constitui desperdicio de recursos naturais, contrario ao espirito da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

2. INTRODUCAO

A Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), fundada em 9 de abril de 1941, foi o berco da moderna
indUstria de base do Brasil. Iniciativa pioneira, a Usina Presidente Vargas, situada no municipio de Volta
Redonda-RJ, através de inUmeras expansdes, proporcionou a oferta crescente de produtos siderurgicos
ao nascente mercado brasileiro de bens de consumo

Devido as necessidades de atualizagBes tecnoldgicas, qualquer intervencdo no parque fabril da UPV
exige atividades de demolicdo e escavacgdo, gerando volumes consideraveis de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), popularmente chamados de entulhos. Estes residuos séo classificados como residuos
nao perigosos, sendo constituido por materiais de origem mineral como concretos, argamassas,
cerémicas e rochas.

Com todo o complexo siderargico, h4 uma grande geracao de residuos que podem ser introduzidas de
volta nos processos industriais, por este motivo a CSN conta com um sistema de coleta de residuos e
destinacdo final ambientalmente adequada para o mesmo, sendo assim um complexo industrial que
abrange o conceito de reciclagem.

“XIV - reciclagem: processo de transformacédo dos residuos solidos que envolve a alteragédo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a transformac¢do em insumos
ou novos produtos, observadas as condicbes e o0s padrdes estabelecidos pelos o6rgaos
competentes...; “

3. JUSTIFICATIVA

Nos anos de 2007 a 2010 a CSN gastou mais de R$ 4 Milhdes por ano em descarte de RCD, esse
aumento de descarte ocorreu devido a obras de implantacdo de novas unidades na UPV como: a fabrica
de cimento e a fébrica de acos longos que elevaram a geragdo de RCD da ordem de 12.000 t/a para
proximo a 40.000 t/a.

Na busca de solu¢ces ambientalmente adequadas a CSN vem implantando através da Geréncia Geral de
Processos Siderirgicos, uma série de projetos, voltados para o desenvolvimento de tecnologias para
reciclagem de residuos industriais, entre estes o RCD, vindo de encontro ao atendimento da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos. De acordo com este conceito, a CSN implantou em 2013 uma unidade de
reciclagem de RCD, constituida por uma unidade de producédo de agregados e de blocos intertravados.

A producdo de agregados e blocos intertravados, tem a finalidade de serem utilizados diretamente na
manutencdo civil e pavimentacdo da UPV e de outras unidades da CSN, tais como: instalacfes
portuarias em Sepetiba-RJ; unidade de galvanizacdo em Porto Real-RJ; vias de acesso da Mineracao de
Casa de Pedra em Congonhas-MG, e; unidade de galvanizacdo em Araucaria-PR.



Esta unidade, licenciada pelo Instituto Estadual de Ambiente (INEA), constitui a primeira unidade de
reciclagem de RCD a operar no Sul Fluminense, constituindo um exemplo para os municipios do Sul do
Estado do Rio de Janeiro na Gestdo de Residuos Sélidos.

Esta inciativa reafirma a vocacéo de pioneirismo da CSN, ao ser a primeira usina siderargica da América
Latina a operar continuamente tais instalacdes sob uma 6tica diferenciada.

4. OBJETIVO

4.1. OBJETIVO GERAL
Atender a Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que preconiza:

e Reduzir os impactos ambientais da disposi¢cdo do RCD, através de um sistema de gerenciamento
integrado na fonte geradora;

e Reaproveitar ou reciclar o RCD;

¢ Nao destinar RCD reciclaveis em aterros industriais.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Implantar unidade de reciclagem de RCD na CSN para producdo de agregados e blocos
intertravados para pavimentacao.

5. METAS

Considerando-se que sdo geradas, na Usina Presidente Vargas, aproximadamente 12.000 toneladas de
RCD por ano, foram estabelecidas a seguintes metas:

¢ Reciclar 100% de RCD néo friavel gerado.
e Substituir 10% dos agregados naturais adquiridos.

e Substituir 50% dos blocos intertravados adquiridos.

6. PRODUTOS

Com o projeto de beneficiamento de RCD temos a conclusdo de 2 produtos finais sendo eles: Brita e
Blocos de pavimentacéo.

7. METODOLOGIA

Para concepcéo do projeto estabeleceu-se a seguinte metodologia de trabalho:
e Pesquisa Bibliogréfica;
e Caracterizacdo do RCD gerado na UPV;
e Fluxo do processo de geracéo e disposi¢édo do RCD na UPV;
e Teste de Beneficiamento;

e Instalacdo e Operacao;



7.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréafica compreendeu o levantamento de trabalhos desenvolvidos em universidades,
empresas, associacdes técnicas e legislacdes pertinentes. Durante a pesquisa foi identificado ciclo
de vida dos materiais de construcéo civil de acordo com Hendriks (2000), figura 1.
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FIGURA 1 - Gestédo responsavel de acordo com Hendriks

Este fluxo estabelece a necessidade da preven¢do da contaminacdo dos materiais passiveis de
reciclagem, identificando a obrigatoriedade da segregac¢éo dos diferentes materiais durante as etapas
de constru¢do e demolicdo, propiciando condi¢Bes 6timas para o beneficiamento, de forma que o
material segregado adquira valor de mercado a partir da possibilidade de utilizac&o.

De acordo com Guedes dos Santos (2007) as contribuicdes das pesquisas sobre o potencial de
utilizacdo dos RCD’s consolidam um novo produto no mercado quando diversas aplicacdes séo
encontradas. A pequena valorizacdo dos RCD’s reciclados na atualidade é um fenémeno natural e
aconteceu com diversos outros produtos, figura 2.
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Diante dos aspectos considerados verificou-se a viabilidade técnica do desenvolvimento de uma
unidade de reciclagem de RCD que proporcione a geragdo de materiais uteis.
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7.2. CARACTERIZACAO DO RCD NA UPV

Para o desenvolvimento do processo de gestao foi necessario entender as caracteristicas do residuo
gerado utilizando-se a definicdo da Resolugdo 307 do CONAMA que define os residuos de

construcéo civil como:

“‘Residuos da construgdo civil, sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construgéo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagédo 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, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras

calica ou metralha.”

Desta forma, os entulhos séo classificados segundo as seguintes caracteristicas basicas:

e Cinza (com presenca dominante de materiais cimenticios, figura 3)
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¢ Vermelho Friaveis ( com presenga dominante de materiais ceramicos, figura 4)
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FIGURA 4 —Materiais vermelhos frié_veis.

e Mistos (com presenca de diversas fases, tais como argamassa, cerdmica, ceramica polida,
materiais betuminosos, concreto, rochas, entre outros, figura 5).

FIGURA 5 — Materiais Mistos

Foi verificado que os RCD’s gerados na UPV apresentavam caracteristicas: Mista e Cinza, indicando
contaminagdo com outros tipos de materiais conforme demostram as figuras 06 e 07.

FIGURA 06- Entulho de obra na UPV FIGURA 07 — Entulho de obra contaminado com diversos materiais



7.3. FLUXO D O PROCESSO DE GERACAO E DISPOSICAO DO RCD NA UPV

Foi mapeado o fluxo do processo de geracéo e disposicdo do RCD, figura 08.

A partir da analise de processo foi implantado novo fluxo, figura 09, para a captacéo e destinacéo do

RCD.
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FIGURA 8- Fluxo de geracao e disposicao
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FIGURA 9 — Novo fluxo de geracéo e disposicao
O novo fluxo promove na geragéo a segregagao dos residuos conforme sua classificagéo:
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7.4. TESTE DE BENEFICIAMENTO

Para atestar a viabilidade de utilizacdo de produtos gerados a partir do beneficiamento do RCD
gerado na UPV, foi realizado um teste de britagem e classificacdo utilizando-se a planta de
beneficiamento de escéria de aciaria LD, localizada em area externa a UPV.

As figuras 10 a 13 apresentam o material segregado para o teste industrial, seu transporte,
beneficiamento e classificagéo

FIGURA 12 — Britagem do RCD FIGURA 13 — Classificacao do material britado

O produto beneficiado pela unidade de beneficiamento de escéria de aciaria LD apresenta
caracteristicas dimensionais diferentes daquelas utilizadas pela indUstria de construcdo civil,
entretanto 0 mesmo apresentou propriedades adequadas para a sua utilizacdo como agregados,
figura 14.
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FIGURA 14 — Produto gerado ap0s britagem e peneiramento.

7.5. INSTALACAO E OPERACAO

Para a implantagdo de uma unidade de beneficiamento de RCD na UPV, o projeto foi dividido em duas
etapas:

Etapal- Unidade Piloto: Arrendamento de equipamento para britagem e classificacdo para
geracao de agregados e aquisicdo de equipamento de pequeno porte para producéo de artefatos
de concreto.

Etapa 2- Unidade Industrial: Aquisicdo de equipamento para britagem e classificacdo préprios e
compra de equipamentos para producéo em larga escala de artefatos de concreto.

A primeira etapa teve por objetivo consolidar a tecnologia de beneficiamento de RCD gerado na UPV,
para permitir avaliagdo da eficiéncia dos equipamentos e também avaliar as caracteristicas dos produtos
gerados pelo projeto.

A partir dos dados coletados durante a operacgédo da primeira etapa foi possivel dimensionar uma unidade
de grande porte para atendimento das necessidades de geracdo de RCD da UPV.

Na etapa 1, foi obtido resultados que indicaram que a geracdo de agregados finos e pedrisco
correspondiam a aproximadamente metade do volume gerado, excedendo a demanda de consumo da
UPV. A figura 15 e 16 ilustram o britador adquirido e os produtos gerados pelo processo de britagem.

FIGURA 15 — Sistema de Britagem e classificacdo em operacdo
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FIGURA 16 — Agregados gerados

Para solucionar esta dificuldade de consumo foi adquirida uma maquina manual para fabricacdo de
blocos intertravados, figura 17, para fins de pavimentagdo aos quais havia demanda, ndo somente na
UPV como em outras unidades do grupo CSN.

FIGURA 17 — Maquina manual de producao de blocos intertravado.

Os produtos gerados eram estocados, figura 18, para permitir a sua cura por completo até atingir
resisténcia mecénica suficiente para aplicagdo em pisos no interior da UPV.



Para garantir que o produto que estava sendo produzido atenderia as especificacdes da engenharia
da UPV para aplicagdo na construcdo civil, foi acoplado a producéo a andlise de qualidade dos
blocos produzidos, figuras 19 e 20. Nas avalia¢des preliminares os blocos intertravados alcangavam
valores de resisténcia na ordem de 20 MPa com 72 horas de cura. Esta resisténcia era suficiente

para garantir a sua aplicacdo no interior da UPV.
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FIGURA 19 — Ensaio de resisténcia. FIGURA 20- Foto do bloco apds teste.

Para avaliacdo do desempenho dos blocos produzidos foi selecionada uma via transito leve para
aplicacdo, figuras 21, 22 e 23.




FIGURA 21 - Via sem pavimentacao, escolhido para teste de aplicagédo.

FIGURA 22 — Via ap0s pavimentagdo



FIGURA 23 — Via em utilizacédo para estocagem de bobinas de aco

As britas 1 a 3 gerados na unidade britagem e classificacao tem aplicagdes no interior da UPV como:

» Sub-base de pavimentagéo, figura 24.

» Lastro ferroviario para soca de linha, figura 25.

FIGURA 24 — Material para sub base de soca de linha FIGURA 25- V|a Ferrowarla

Mediante ao sucesso da etapa 1, foi estabelecido as diretrizes para o inicio da etapa 2, onde visava a
consolidacéo de uma planta industrial de beneficiamento de RCD envolvendo uma unidade de britagem e
classificacdo propria, além de uma unidade de grande porte para producao de blocos intertravados.



Para atender as necessidades, as instala¢cdes foram dimensionadas para atender os seguintes requisitos:

» Area Coberta: 1.000 m2
» Area Externa: 4.000 m2

» Capacidade Mensal:
= Blocos Intertravados: 2.000 m2

= Agregados: 600 ton

Efetivo: 12 colaboradores

Maquinas méveis:
= 1 pacarregadeira

= 1 empilhadeira

Para implantacdo da segunda etapa foi selecionada uma nova area, figura 26, contemplando uma nova
unidade de britagem e classificacao, figura 27, e uma nova fabrica de blocos intertravados mecanizada.
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FIGURA 26 - Imagem do Google Maps da nova unidade de beneficiamento de RCD.



FIGURA 27 — Nova usina de britagem e classificacdo de RCD.

A nova unidade de producdo de blocos intertravados foi planejada de forma a atender as seguintes
premissas:

e Produzir blocos intertravados de forma mecanizada e com alta produtividade
o De facil manuseio e baixo custo
e Ambiente ergonomicamente adequado

Em 2013 foi inaugurada a nova fébrica de blocos sendo copcedida pelo INEA a licenca operacional LAS
N° IN024800 com vigéncia até outubro de 2017 pelo INEA, figura 28.
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FIGURA 28 — Licenca Ambiental Simplificada



Para garantia dos parédmetros de qualidade, foi estabelecido um sistema de avaliacdo continua da
producéo:

1. Controle granulométrico da mistura utilizada para producdo dos blocos intertravados, figura
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FIGURA 29 — Curva de distribuicdo granulométrica da mistura de agregados

2. Controle de umidade, figuras 30 e 31.
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FIGURA 30 - Influéncia da umidade na resisténcia mecéanica dos blocos.



FIGURA 31 - Teste prético de avaliacdo de umidade

3. Teste de avaliagéo de resisténcia mecénica, figura 32.

FIGURA 32 - Teste de resisténcia Mecanica.

8. PUBLICO BENEFICIADO

Com o projeto de beneficiamento de RCD temos a aplicacdo do conceito moderno de sustentabilidade
nos processos em que envolvem todo o complexo siderurgico da CSN-UPV, utilizando residuos que
seriam inicialmente descartados em aterros sanitarios, pois 0s mesmo eram incompativeis com a
reutilizacdo como insumo siderargico, dando assim um fim vidvel economicamente e ambientalmente
para os materiais envolvidos.

Desta forma a necessidade de compra de materiais de construgcdo visando a melhora continua do
patrim6nio CSN é reduzida exponencialmente.

9. EQUIPE TECNICA

Utilizando a otica da sustentabilidade, a Geréncia Geral de Processos siderargicos junto com a



Coordenacéo de Gestdo de Residuos da Geréncia da Metalurgia da Redugédo e a equipe da Geréncia
Geral de Meio Ambiente, mobilizaram seus colaboradores formados por engenheiros, supervisores,
analistas e técnicos para elaborar e executar o projeto.

10.VALOR

Os recursos financeiros aplicados no projeto foram alocados principalmente nas fases de testes de
beneficiamento, contratacéo de unidade piloto e aquisicdo de unidade industrial, sendo:

> Viagens, pesquisas: R$ 10.500,00

> Teste de Beneficiamento: R$ 24.780,00

> Primeira Etapa — Unidade Piloto: R$ 203.000,00

» Segunda Etapa — Unidade Industrial: R$ 647.000,00

Apos a implantag8do da unidade industrial foi necesséario a contratagdo de 12 colaboradores, diretos e
indiretos, para operacdo da fabrica com um custo médio mensal da ordem de R$ 72.000,00, incluindo
aluguel de equipamentos moveis.

Os recursos foram oferecidos de iniciativa privada da CSN.

11. PRAZO

O projeto teve inicio no primeiro trimestre de 2012 envolvendo trabalho de escritério e pesquisas, sendo
finalizado no final de 2014. A figura 33 ilustra o cronograma dos trabalhos envolvidos.
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FIGURA 33 — Cronograma das atividades relacionadas.

12.RESULTADOS

Com as atualizagBes tecnoldgicas e implantacdo de novas unidades fabris no interior da UPV, e
consequente elevagdo do volume gerado de RCD, a CSN em cumprimento a sua Responsabilidades
Social viu-se na obrigagdo de desenvolver uma solucdo ambientalmente adequada a concepgao
moderna de sustentabilidade. Pois a solugdo tradicional de disposicdo de residuos em aterros
licenciados, préatica legalmente aceita, constitui além de desperdicio de recursos naturais é contrario ao
espirito da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS).



O projeto de beneficiamento de RCD, além de solucionar um grave problema ambiental que consistia na
disposicédo de um volume consideravel de residuos em aterros, atendeu, também, as cinco dimensdes da
Qualidade Total: Qualidade Intrinseca, Custo, Atendimento, Seguranca e Moral.

* Qualidade intrinseca

A implantac&o do projeto de beneficiamento de RCD proporcionou a geracdo de 2 produtos: Britas e
Blocos de Pavimentacao.

Para a producdo de britas, a partir do beneficiamento do RCD, que atendam os requisitos
necessarios a aplicacédo na industria de construcao civil, foi necessario a implantacdo de um sistema
de gestdo para promover a segregacdo na geracdo do residuo de construcdo e demolicdo. Desta
forma foram realizadas reunifes sistematizadas através do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) da
CSN, no qual todas as unidades fabris geradoras de RCD foram orientadas.

Esta acdo proporcionou a geracdo de agregados que permitiram a confeccdo de artefatos de
concreto que estdo de acordo com os parametros técnicos de qualidade.

Entre os par&metros de qualidade de blocos intertravados, o mais importantes é a resisténcia
mecanica a compressao. A figura 34 apresenta os resultados obtidos nas etapas iniciais do projeto,
indicando a evolucao deste parametro ao longo do tempo.
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FIGURA 34- Evolucéo da Resisténcia Mecéanica dos Blocos Intertravados.

Para evolucdo da resisténcia mecénica a compressado, foi essencial a maturidade do sistema de
gestdo de segregacdo associado a outros fatores como: qualificagdo de méo de obra, melhores
praticas operacionais, dominio tecnolégico e implantacdo de sistema de manutencao.



= Custo

Os ganhos financeiros obtidos com a implantacdo do projeto estdo associados a reducao dos custos
de disposicdo de RCD em aterro industrial, bem como a redu¢&o nos custos de aquisicdo de britas e
blocos intertravados.

Com a implantacdo do projeto em 2013 j& foram contabilizados, no biénio 2013/2014, ganhos pela
reducao no envio 13.200 toneladas de RCD para aterro industrial, além da producéo de 36.500 m2
de blocos intertravados e a geracdo de 8.600 toneladas de britas. A distancia de transporte entre
producédo/aplicacdo da brita natural representa dois tercos do seu custo.

A brita reciclada reduz pela metade a distancia de transporte entre producao/aplicacéo, reduzindo em
até 30% o custo em relagdo a aquisicdo da brita natural. Os graficos 1 e 2 apresentam os ganhos
financeiros anuais com a produc¢éo de blocos intertravados e a geragéo de britas.
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GRAFICO 1 - Evolug&o do ganho financeiro com a produg&o de blocos intertravados
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GRAFICO 2 - Evolucdo do ganho financeiro com a geracéo de britas

= Atendimento

Com a implantagdo da fabrica de artefatos de concreto, os agregados de menor granulometria
(pedrisco e finos) gerados no beneficiamento do concreto cinza sao totalmente consumidos na
fabricacdo de blocos intertravados.

Os agregados de maior granulometria (britas 1, 2 e 3) sado totalmente utilizados na
confeccao/manutencdo de bases e sub-bases de vias de circulacdo internas a UPV e na manutencao
do leito ferroviario através da brita consumida na soca de linha férrea.

O assentamento da producao de blocos correspondente ao biénio 2013/2014 pavimentou uma area
de 36.500 m2, ou seja, uma area corresponde a quase quatro campos de futebol. Os graficos 3 e 4
apresentam a evolucéo produtivas dos blocos intertravados assim como da geracéo de britas.
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GRAFICO 4 - Evolugao da geragéo de britas

= Seguranga

Os produtos gerados apos o beneficiamento do RCD atendem as especificacdes técnicas de
matérias primas utilizadas na indUstria de construgéo civil, garantindo a seguranca dos usuérios tanto
no aspecto de seguranca de transito de veiculos quanto na garantia de vida uGtil do pavimento.
Expandindo-se o conceito de seguranca para a dimensdo ambiental, a pavimentacéo realizada pelos
blocos intertravados proporcionou melhorias das condigbes atmosféricas, pela redugcdo da emissao
de material particulado.

Este tipo de pavimentagdo também proporciona a recarga do lencol freatico, visto que o solo nao fica
impermeabilizado como na aplicacéo asfaltica e/ou concreto armado.

= Moral.

A equipe de colaboradores que operacionaliza a unidade de beneficiamento de RCD apresenta moral
elevado devido ao reconhecimento pela organizagéo da importancia do trabalho desenvolvido, o qual
contribui para os resultados soOcio/ambientais positivos desenvolvidos pela empresa junto a
comunidade onde esté inserida.

13. REFERENCIAS

Além da pesquisa bibliogréafica descrita no item 7.1, foi realizada visitas técnicas em uma unidade
beneficiadora da empresa NORTEC, com sede na cidade de S&o Paulo, especializada no fornecimento
de equipamentos de britagem e classificacéo.

Foi realizada uma visita técnica em um canteiro de obras localizado e no Parque da Cidade em Sao
Paulo no qual se beneficiava o residuo de demolicdo de um prédio residencial para adequa-lo a atividade
comercial.

A visita técnica comprovou a viabilidade técnica de processamento de RCD na geracao de agregados
reciclados os quais apresentam caracteristicas que atendem os requisitos necessarios a confeccao de
artefatos de concreto.



Além das informacdes absorvidas nas visitas a NORTEC, foi feita um minucioso estudo académico. A
seguir segue a revisao bibliografica utilizada.
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