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RESUMO

Tem havido, no Brasil, avangos na gestdo de residuos de construgdo, com provavel reducdo de
impactos ambientais. Entretanto, o potencial poluidor da fracdo mineral deste residuo ainda nao foi
objeto de muitas pesquisas ¢ esta avaliacdo é o objetivo deste trabalho, em que foi estudado material
similar ao agregado reciclado pré-classificado, composto por material triado passante em #$ 40 mm ou
# 50 mm, sem britagem. Foram estudadas 30 amostras obtidas em Salvador/BA, submetendo-as a
ensaios de determinacdo de teores totais de As, Cr, Hg, Cd, Se e Pb, por digestdo acida e
espetrofotometria de absor¢do atomica. Arsénio e Cr foram encontrados em 11 e 16 amostras,
respectivamente. Cadmio e Hg ndo foram encontrados e Se e Pb ocorreram em 10 % das amostras.
Nao foram identificadas relacdes matematicas entre os teores de metais encontrados e parametros
como: composi¢ao, origem, teor de materiais ndo-minerais ¢ teor de finos. Os resultados contribuem
para avaliar a seguranga ambiental da gestdo de residuos de construgdo conforme legislagdo atual. A
préxima etapa da pesquisa sera a realizacdo de ensaios de lixiviagdo de coluna nas amostras com
maiores teores de contaminantes.

Palavras-chave: residuos de constru¢ao; contaminagdo ambiental; avaliagdo ambiental; lixiviacao.

ABSTRACT

There have been, in Brazil, advances in C&D debris management, aiming at the reduction of
environmental impacts related to this waste. However, the pollution potential of the mineral part of the
waste is not still studied properly. This article presents a study of the total amount of heavy metals in
the mineral part of C&D waste. The samples were obtained from the screening of the mineral part of
the C&D waste after manual sorting and before crushing. It was studied 30 samples from
Salvador/BA, Brazil, submitted to tests for determination of concentration of As, Hg, Se, Cd, Cr, and
Pb. Arsenic and Cr were the most commonly found metals. Cd and Hg were not found at all and Pb
and Se were found in 10% of the samples. It was not found mathematical relations between metal
concentrations and visual composition, non-mineral materials content, and graining. The next step will
be the study of the samples with the higher concentrations of pollutants in column leaching test.

1. INTRODUCAO

A gestdo do residuo de construcdo no Brasil tem avangado, principalmente apds a publicagdo da
Resolugdo Conama 307/2002 (CONAMA, 2002) que, entre outras diretrizes, incentiva 0 reuso e
reciclagem dos materiais que compdem este residuo. No entanto, para uma reciclagem ambientalmente
segura, € necessario conhecer o potencial de contaminagao envolvido e ha poucos estudos nesta area
(ANDERSSON;NILSSON, 2004; ANDERSSON;STROMVALL, 2001; SLOOT, 1996),
principalmente considerando-se que muitos materiais que compdem o residuo de construgdo, como



tintas, adesivos, produtos de madeira, revestimentos sintéticos, etc., contém substincias perigosas
(ASSIMAKOPOULOS;HELMIS, 2004; GIRMAN et al, 1986; HAWTHORNE et al, 1987; JONES,
1999; MOLHAVE, 1982; WANNER, 1986).

Em estudo de concretos com cinzas volantes e escoria de alto forno na Suécia, Togero (2004) concluiu
que 10 % do tiocianato presente no concreto pode lixiviar, sendo que entre 6% e 8 % sdo liberados em
até 30 dias. A pesquisadora verificou, também, lixiviagdo de Pb, Br, IPBC, tolilfluanida e DCOIT em
tintas com biocidas em fachadas de madeira. Na mesma linha, Andersson et al. (2004), na Noruega,
detectaram liberagdo consideravel de PCB em revestimentos de fachadas e tintas.

Nos EUA, Wallace et al (1987) detectaram altas emissoes de cloroformio, tetracloreto de carbono,
1,1,1-tricloroetano, n-decano, n-undecano, p-diclorobenzeno, 1,2-dicloroetano e estireno em carpetes,
papel de parede e adesivos, concluindo que outros materiais também podem causar contaminagdo
ambiental.

Davis et al (2001), nos EUA, concluiram que revestimentos ¢ coberturas podem lixiviar quantidades
consideraveis de Pb, Cu, Cd e Zn. Estudo semelhante na Polonia também concluiu que os materiais de
cobertura contribuem para a poluicdo da agua de chuva drenada (POLKOWSKA et al, 2002).

Ao se tornar residuos, os materiais deixam de estar segregados e bem distribuidos geograficamente e
passam a estar fragmentados, misturados, mais expostos a a¢do do ambiente e concentrados em menos
locais na malha urbana (aterros), o que pode aumentar a liberagdo de contaminantes neles presentes.
Os residuos de construcdo podem, ainda, ser misturados a outros residuos durante sua gestdo (JOHN,
2000; LIMA, 1999; PINTO, 1999; TOWNSEND, 2004). Em tese, a fracdo mineral do residuo de
construgdo € menos perigosa que demais, e sua fracdo miuda apresenta potencial contaminante maior
que a fragdo grauda (SCHULZ;HENDRICKS, 1992).

Em estudo em 21 aterros de residuos de constru¢ao nos EUA, foram analisados 305 parametros, dos
quais 93 ocorreram pelo menos uma vez (USEPA, 1995;1998). Destes, 24 ocorreram pelo menos uma
vez acima dos valores admissiveis, como: Cd, Fe, Pb, As, Cr, Ni e Cianeto. Alguns dos pardmetros
organicos encontrados em varios casos foram: acetona, acido benzoico, cis-1,1-dicloroetano,
Etilbenzeno, 4-Metilfenol, 2-4-5-T e Xileno, 1,2-dicloroetano, dieldrin, cloreto de metileno, o-
hexacloro de benzeno e tricloroeteno. Ao final, sete pardmetros foram considerados importantes
(Tabela 1), mas se concluiu que ndo causam contaminagdo significativa, por serem secundarios (Mn,
Fe, SDT) ou por ocorrer em baixas concentragdes. O estudo, porém, abrangeu apenas 1,2 % dos
aterros existentes no pais, ndo podendo ser considerado conclusivo.

Tabela 1. Contaminantes potencialmente danosos em aterros de residuos de constru¢do (USEPA, 1995)

Parametro Aterros Ocorréncia do Casos de teores Mediana versus
analisados parametro no acima dos valores de
eluente limites referéncia
1,2-dicloroetano 9 3 3 4
Cloreto de metileno 9 4 3 3
Cadmio 19 14 12 2
Ferro 20 20 19 37
Chumbo 18 15 13 4
Manganés 14 14 13 59
Soélidos dissolv. totais 18 17 15 4

Em outro estudo nos EUA, foram analisados 11 metais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Ag ¢ Zn)
em residuos de constru¢do de 13 recicladoras, destinados a substitui¢do de solo em servigos de
construgdo, concluindo-se que suas concentragdes totais nas amostras sdo pequenas, embora sejam
maiores que no solo natural. Em ensaios de lixiviagdo das amostras, o As apresentou maior liberagdo
em comparagdo com a concentragdo total (6,5%). Concluiu-se ser possivel a contaminagdo por Al, As,
Cd, Pb, Cu, Cr, Hg e Ni, embora os autores levantem duvidas sobre a possibilidade de contaminagao
em situagdes praticas (TOWNSEND et al., 2004). Outro estudo do mesmo autor mostrou que o gesso
acartonado pode contaminar o solo com sulfato (JANG; TOWNSEND, 2001).



O residuo de construgdo brasileiro ¢ diferente dos residuos europeus e americanos, sendo necessarios
estudos nacionais sobre este material. Bianco et al (2006) estudaram a presenca de metais pesados em
residuos de constru¢do em estado bruto, a serem processados em unidades de reciclagem, concluindo
que ha a possibilidade de lixiviacdo para o ambiente, apesar das diferengas entre as condi¢cdes de
ensaios ¢ as condic¢des praticas.

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo de determinagdo do teor de metais pesados em
particulas de residuos de construgdo classe A (CONAMA, 2002) menores que 37,5 mm, coletadas no
aterro de residuos de constru¢do de Salvador/BA. Esta fracdo abaixo de 37,5 mm ¢ similar a tipo
especifico de agregado reciclado que vem sendo comercializado no Brasil, que é obtido sem britagem
e que ¢, possivelmente, a fracdo mais contaminada do residuo de construgao classe A.

2. OBJETIVO

A pesquisa apresentada neste artigo teve por objetivo a determinag@o de teores totais de As, Cd, Cr,
Hg, Pb, Se, em amostras de residuos de construgdo passantes em # 37,5 mm, obtidas no aterro de
residuos de construcdo municipal, em Salvador/BA, Brasil. Estes metais pesados foram escolhidos por
estarem presentes em varios materiais de construgdo e pela sua alta toxicidade (Fontes: ATSDR -
Agency for Toxic Substances and Disease Registry; CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental; USEPA - US Environmental Protection Agency).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta e preparaciao de amostras

As amostras foram obtidas durante os dias 18, 19 ¢ 20 de junho de 2007 no aterro de residuos de
constru¢do da Prefeitura de Salvador/BA, conhecido como Aterro de Canabrava, o qual atende a
empresas privadas de coleta de entulho e a empresas prestando servigos a prefeitura, de limpeza de
deposicdes irregulares.

Foram amostrados 30 carregamentos na balanca de entrada do aterro que, por inspecdo visual,
apresentavam caracteristicas adequadas para processamento em recicladoras brasileiras, ou seja,
predominancia de residuos de construgdo classe A e pequena ou nenhuma presenga de contaminantes
como gesso ¢ materiais ndo-minerais (ABNT, 2004c).

Como resultados da amostragem, foram recolhidas, de forma aleatdria e por ordem de chegada ao
aterro, 14 amostras de carregamentos de obras ¢ 16 de limpeza de terrenos.

De acordo com procedimento estabelecido pelos pesquisadores, cada carregamento foi espalhado e,
em seguida, foram recolhidas 10 fragcdes de 20 litros cada, de diferentes pontos da pilha, buscando
reproduzir da melhor maneira possivel a composicdo do carregamento.

Os 200 litros obtidos foram dispostos sobre lonas plasticas secas e limpas e, em seguida, peneirados
em # 37,5 mm. O retido foi eliminado e o passante foi homogeneizado e quarteado conforme norma
NBR 10007 (ANBT, 2004a), obtendo-se amostras de 40 litros, que foram acondicionadas em sacos de
nylon e identificadas. As amostras foram transportadas a Universidade Federal da Bahia e estocadas
em local adequado.

Considera-se que se obteve material semelhante ao agregado reciclado pré-classificado obtido em
recicladoras em operagdo no pais. Esta fragdo pode representar mais de 25% do volume do residuo e
sua producdo evita o desgaste do britador e reduz os custos de producdo. Este agregado pode ser usado
em pavimentagao, entre outros servi¢os, conforme norma NBR 15116 (ABNT, 2004d).



3.2. Determinacio da concentracio de metais pesados

Ja no laboratério, as amostras foram reduzidas a 200 ml de material passante em # 2,00 mm e
submetidas a ensaios de determinagdo de teores totais dos metais pesados Arsénio, Cadmio, Cromo,
Merctrio, Chumbo e Selénio. As concentragdes dos metais foram determinadas por espectrofotometia
de absor¢do atdmica em equipamento Varian (F AAS).

Os ensaios de determinagdo de concentracdo de As, Hg ¢ Se foram realizados conforme método
ASTM D 5258-02 (ASTM, 2001). Por este método, 1 g da amostra passante em # 2 mm, foi secado a
95°C e entdo digerido por 30 minutos com acido nitrico (1+1) em um recipiente fechado em
equipamento de microondas, sob pressdo de 100 psi. O conteudo do recipiente foi, entdo, resfriado ao
ambiente e filtrado. Conforme a norma ASTM D 5258-02, este método libera elementos nao ligados
intersticialmente nas estruturas de silicatos, fornecendo informagdes sobre a disponibilidade de
elementos para lixiviagdo.

Os ensaios de determinacdo de concentracdo de Cd, Cr e Pb foram realizados conforme método
ASTM 4698-92 (ASTM, 2002). Por este método, 0,5 g da amostra, com tamanho de particula menor
que 2 mm, foi secado a 105°C e, entdo, reduzido a passantes em # 150 pm. Este material foi digerido
em um béquer a temperatura de 200°C por 30 min. Ap6s 5 minutos de espera com a placa desligada,
foram adicionados acido hidrofluoridrico e acido hidrocloridrico ao béquer, aquecendo-se novamente
até que o conteudo ficasse totalmente seco. Este procedimento foi repetido outras vezes e o material
seco finalmente obtido foi dissolvido em agua, obtendo-se a solu¢ao com a qual a concentragdo de
metais foi determinada por espectrofotometria de absorgdo atomica por chama.

3.3. Composicao por analise visual

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 15116 (ABNT, 2004d), utilizando 4 kg de cada
amostra, que foram peneirados em # 4,8 mm e a fragdo retida foi lavada em agua e secada em estufa a
105°C, esfriando em seguida por 6 h. Cada fragmento da amostra foi separado com uso de lupa manual
em um dos grupos: G1: fragmentos com pasta de cimento endurecida em mais de 50% do volume; G2:
fragmentos com rocha em mais de 50% do volume; G3: fragmentos com cerdmica branca ou
vermelha, ndo polida, em mais de 50% do volume; G4: materiais ndo minerais de natureza organica
(madeira, plastico, etc.) e de contaminantes como vidro, gesso, etc. As massas foram determinadas em
balanca com aproximacdo de 0,1 g, a partir das quais as porcentagens de cada grupo foi calculada.

3.4. Composicao granulométrica

Este ensaio foi realizado conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando-se 15 kg de cada
amostra, que foram secados em estufa até obten¢do de constincia de massa. A amostra foi processada
em agitador eletromecanico de peneciras e separada em passantes de varias medidas, conforme
exigéncias da norma. A partir da pesagem dos materiais retidos em cada peneira, calcularam-se as
porcentagens em massa de cada fracdo, apresentadas na tabela 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios de determinagdo de concentragdo total de metais, cujos resultados constam na tabela 2, os
metais Arsénio ¢ Cromo foram os mais encontrados, Cadmio e Merctrio ndo ocorreram ¢ Chumbo e
Selénio foram encontrados em apenas 10% das amostras. Na comparagdo destes resultados com os
obtidos por Townsend et al. (2004), que estudou agregado pré-classificado para substituicdo de solo,
observa-se que na pesquisa de Townsend foram detectados contaminantes em maior parcela das
amostras (tabela 3), o que pode ser devido a fatores, como: menores limites de detec¢do do método e
maior uso de materiais sintéticos nos EUA. (TOWNSEND et al., 2004; USEPA, 1995; 1998).

Os resultados das determinagdes de teores de metais pesados nao permitiram a realizacdo de uma
analise estatistica robusta. Entretanto, no caso de contato das amostras com agua, ¢ provavel que haja
liberagdo de metais e contaminacdo da agua, a depender da quantidade de residuos e de agua, entre
outros fatores. Concluiu-se que o Cromo ¢ um dos contaminantes mais preocupantes, por ocorrer em



mais de 50% das amostras e em valores relativamente altos. Outro contaminante importante ¢ o
Arsénio, que ocorre em mais de 1/3 das amostras. O Chumbo, apesar de apresentar valores
considerados altos, ocorreu em apenas 10% das amostras.

Tabela 2. Resultados da determinag@o de concentragdo de metais e da composic¢do por analise visual

N | Cr | Pb | As | Se [Origem Coletor G1?9 | G2? | G39 | G4@
1 - - - - | Reforma Particular 50,07 28,01 20,72 1,20
2 - - 2.3 - | Edificagdo nova Particular 67,54 18,8 10,85 2,81
3 - - 1,6 - | Reforma Particular 88,35 2,44 7,75 1,46
4 [ 46 | - [1,4] - [Limpeza terrenos SESp " 28,07 | 50,02 19,15 2,76
5 - - 53 - | Reforma Particular 51,45 7,22 40,74 0,59
6 - - 0,9 - | Edifica¢do nova Particular 95,01 4,73 0,00 0,25
7 - - | 1,1 | - |Limpeza terrenos SESpP ) 27,23 56,18 8,92 7,66
8 - - | 43| - |Limpeza terrenos SESp ! 64,31 9,98 24,91 0,80
9 - - 1,8 - |- SESp ! 78,3 16,28 4,44 0,98
10 | 25| - [ 23] - [Limpeza terrenos SESp " 68,17 | 1564 9,43 6,76
11 - - 2,9 - | Reforma Particular 80,28 7,86 10,55 1,31
12 | 35 - - - | Reforma Particular 51,74 2,88 44,79 0,59
13 47| - - | 0,5 [ Limpeza terrenos SESp 454 17,56 | 34,03 3,01
14 | 44 | - - - | Limpeza terrenos SESp 443 28,28 | 25,21 2,20
1555 | - - | 0,8 [ Limpeza terrenos SESP 50,65 | 16,09 | 30,26 3,00
16 | 35 | - - - | Demolicio Particular 4915 | 22,54 | 2586 2,44
17 | 37 - - - | Edifica¢do nova Particular 52,39 7,19 39,54 0,88
18 - - 105 - | Edifica¢do nova Particular 69,33 1,24 21,39 8,03
19 - - - 1,0 | Edifica¢do nova Particular 62,85 16,66 17,69 2,80

20 | 48 | 78 | - - | Limpeza terrenos SEsp " 70,07 5,64 22,17 2,12
21 | 89 | 44 | - - | Limpeza terrenos SESp ! 41,68 | 31,66 | 25,52 1,14
22 | 60 | - - - | Limpeza terrenos SESp 52,37 22,7 21,7 3,23
23 | 63 | 141 - - | Demolicio Particular 54,07 1,64 4328 1,01
24 [ 35 | - - - | Limpeza terrenos SESp " 30,85 | 32,25 | 34,38 2,52
25 1 715 | - - - | Limpeza terrenos SESp " 34,11 54,42 11,00 0,46
26 | - - - - | Limpeza terrenos SESP 53,21 9,55 34,93 2,31
27 | 38 | - - - | Limpeza terrenos SESP 34,22 5,12 55,62 5,03
29 | - - - - | Limpeza terrenos SESp 60,35 | 36,89 0,49 2,27
29 | - - - - | Limpeza terrenos SESp ! 61,18 8,21 28,58 2,03
30 | 25 - - - | Reforma Particular 34,81 43,22 19,95 2,02

(1) SESP — veiculos a servi¢o da Secretaria de Servigos Publicos de Salvador

(2) Resultados de determinagdo de composigdo por analise visual, conforme norma ABNT 15116,
determinando-se os grupos de materiais: G1: fragmentos com pasta de cimento endurecida em mais de 50% do
volume; G2: fragmentos com rocha em mais de 50% do volume; G3: fragmentos com cerdmica branca ou
vermelha, ndo polida, em mais de 50% do volume; G4: materiais ndo minerais de natureza orgéanica (madeira,
plastico, etc.) e de contaminantes como vidro, gesso, etc.

Considerando-se que as deposigdes irregulares sdo formadas, em geral, por diversos tipos de residuos,
era esperado que as amostras destes locais tivessem maiores teores de metais que as provenientes de
obras. Isso ocorreu para o Cromo, detectado em 69% das amostras de limpeza publica e apenas 36%
nas amostras de obras. O Arsénio, entretanto, ocorreu em 25% das amostras de limpeza publica e 50%
nas amostras de obras, indicando que n3o se pode estabelecer, com base nesta pesquisa, uma
correlagdo direta entre o teor de contaminantes ¢ o fato de o residuo ser obtido de deposigdes
irregulares.

Em linha de raciocinio semelhante, era esperado que as concentra¢des de contaminantes fosse maiores

nas amostras com maior participagdo de materiais ndo-minerais. As amostras de deposi¢des irregulares
apresentaram, de fato, mais participagdes de materiais do Grupo 4 (tabela 4), mas nao foram



identificadas relagdes entre contaminantes e teores de materiais deste grupo no conjunto das 30
amostras, o que pode ser verificado pelos baixos coeficientes de determinacdo listados na tabela 5.

Tabela 3. Comparacao dos resultados da pesquisa com os resultados de Townsend et al. (2004)

Resultados da pesquisa USP/UFBA (Canabrava) | Resultados da pesquisa de Townsend et

al. (2004)
As Cd Pb Cr Hg Se As Cd Pb Cr Hg
Teores 0,5a - 44 a 25a - 05a | <0,5 [ <025 | <50a | 5a98 | 0,023
(mg/kg) 5,3 141 89 1,0 asl as,5 1000 a24
LDM 0,5 10 25 25 2 0,5 0,3 0,5 5 5 0,002

(mg/kg)

Amostras 36,67 0,00 10,00 | 53,33 0,00 10,00 | 96,97 | 48,15 | 98,99 100 100
¢/ contam.
(%)

LDM=Limite de detecgao

Tabela 4. Composicao por andlise visual (% em massa) conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004d)

Amostras obtidas em limpeza de Amostras obtidas em construcoes
Tipo deposicdes irregulares
Mediana Maior Menor Mediana Maior Menor
valor valor valor valor
Gl 48,03 70,07 27,23 58,46 95,01 34,81
G2 20,13 56,18 5,12 7,54 43,22 1,24
G3 25,06 55,62 0,49 20,34 44,79 0,00
G4 2,42 7,66 0,46 1,26 8,03 0,25

. . ~ 2 . ~ . .
Tabela 5. Coeficientes de determinagéo (1°) obtidos em regressio linear das amostras pesquisadas, para teores
de contaminantes ¢ composi¢do por analise visual

Metal pesado Gl1 G2 G3 G4
As 0,1018 0,0342 0,030 0,0074
Cr 0,2562 0,0635 0,130 0,0155

Pela norma NBR 15116, apenas 12 das 30 amostras sdo aceitaveis para uso em concreto pelo critério
do teor de materiais ndo minerais (< 2%). Para uso em pavimentacdo, 25 amostras sdo aceitaveis
(<3%). A mistura das 30 amostras teria 2,96% de teor de materiais do ndo-minerais e seria aplicavel
em pavimentacao.

Em todas as amostras foram identificadas quantidades significativas de material fino. A média para
passantes em # 4,75 mm foi de 57,38% em massa para as 30 amostras. Para passantes em # 1,18 mm,
foi de 41,83% e para passantes em # 0,30 mm, foi de 14,32%. Estudou-se, também, a correlacdo entre
a fragdo mitda e os teores de contaminantes, mas, ao contrario do que se esperava, os resultados ndo
permitem estabelecer uma correlagdo direta entre estes fatores.




Tabela 6. Determinacao da composi¢do granulométrica das amostras (NBT NM 248) (% de massa acumulada)

N |1 375m | 1I9mm | 9.5 mm | 4.75mm | 2,36mm | 1,18mm | 600pm | 300pm | 150pm | <150pm

1 0,00 15,91 30,77 42,37 50,84 58,35 69,43 84,42 95,73 100,00

0,00 12,21 24,51 36,65 45,48 53,47 66,10 83,18 95,32 100,00
0,00 30,09 50,90 63,97 71,13 76,74 83,98 90,44 95,99 100,00

0,00 18,82 36,94 48,64 55,73 61,21 69,36 83,04 94,86 100,00

2
3
7 0,00 16,40 34,21 48,55 59,56 69,07 79,47 87,74 93,89 100,00
8
9

0,00 11,37 33,53 68,42 79,22 84,27 88,73 93,62 97,76 100,00

10 0,00 5,38 12,91 22,06 31,77 48,37 69,65 88,38 98,41 100,00
11 0,00 17,04 31,02 41,31 49,18 57,11 69,57 87,52 95,34 100,00

12 0,00 10,63 29,60 42,19 50,47 57,05 67,97 85,98 96,05 100,00

15 0,00 7,94 17,28 25,96 35,98 49,23 70,15 84,80 94,34 100,00

16 0,00 14,83 30,98 42,83 51,04 57,74 67,87 80,84 95,47 100,00

18 0,00 15,59 27,28 34,63 41,21 48,20 58,82 78,18 95,35 100,00
20 0,00 14,92 29,97 40,24 47,26 53,59 63,79 83,99 95,53 100,00

21 0,00 591 16,47 22,60 26,69 31,61 42,19 70,62 94,91 100,00

22 0,00 24,37 36,67 44,56 50,24 58,28 71,84 86,98 96,60 100,00

23 0,00 24,54 39,91 46,47 50,66 55,05 63,91 83,51 95,55 100,00

24 0,00 24,63 45,44 59,04 66,71 72,56 82,14 92,19 96,52 100,00
25 0,00 16,59 31,71 43,73 52,70 60,81 74,25 89,10 95,77 100,00

26 0,00 10,20 23,21 36,56 45,46 51,72 60,63 86,26 96,91 100,00

27 0,00 20,15 34,55 43,68 50,14 57,00 67,94 82,44 93,73 100,00

28 0,00 16,71 30,35 41,86 52,91 65,02 80,01 91,32 97,32 100,00

29 0,00 14,27 29,68 41,82 52,44 62,61 76,05 89,21 96,74 100,00
30 0,00 22,92 37,07 46,37 53,85 62,64 76,12 87,15 94,72 100,00
31 0,00 12,12 22,58 30,48 37,78 47,48 65,28 86,08 96,71 100,00
32 0,00 13,41 28,17 41,51 53,97 64,97 78,22 89,25 96,41 100,00
33 0,00 22,16 34,95 42,84 47,83 55,69 71,37 82,77 96,92 100,00
34 0,00 23,07 37,38 46,85 54,17 60,70 73,30 89,95 97,23 100,00
35 0,00 19,83 37,09 48,91 56,59 62,79 71,77 84,34 94,58 100,00
36 0,00 14,10 27,34 35,29 41,21 46,66 57,76 82,06 96,09 100,00
37 0,00 18,66 37,86 48,23 51,76 54,98 62,20 85,16 96,28 100,00

5. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa mostram que podem ocorrer contaminantes inorganicos perigosos na
fragdo mineral dos residuos de construgdo e, consequentemente, nos agregados obtidos da reciclagem
destes residuos. Embora ndo se possa afirmar que estes contaminantes serdo liberados no ambiente de
forma perigosa, as grandes concentragdes encontradas em algumas amostras levam a crer que esta
liberagdo ¢ possivel. Os metais Arsénio, Cromo ¢ Chumbo foram considerados os mais problematicos
dentre os estudados, pelo numero de ocorréncias e pelas concentragdoes detectadas em algumas
amostras, principalmente considerando os baixos teores admissiveis destes metais na dgua potavel.

Os resultados ndo permitem estabelecer relagdes diretas entre concentragdes de metais pesados das 30
amostras e conteudo de finos, origem (obras privadas ou limpeza de terreno) e teor de materiais ndo-
minerais, ao contrario do que esperavam os pesquisadores com base nas informagdes existentes sobre
residuos de construgdo. Isso pode ser decorrente, em parte, dos altos limites de deteccdo do método
para alguns metais, como para Chumbo e Cromo.

Nao foi possivel identificar as fontes dos contaminantes.

Pode-se afirmar que se poderia obter, com o conjunto de carregamentos estudados, um agregado com
teor de materiais ndo-minerais adequado para uso em pavimentacdo, mas ndo para uso em concretos,
conforme as normas brasileiras.



Na proxima etapa do estudo serd pesquisada a lixiviagdo de contaminantes em ensaios de coluna,
utilizando-se as amostras com maiores teores de metais pesados. Nesta etapa, serd desejavel que os
métodos de determinagdo da concentragdo de contaminantes nos eluentes apresentem limites de
detecgdo adequados, considerando os limites da Portaria MS 518 (MS, 2004).

E preciso estudar melhor a questdo do potencial contaminante dos residuos de construgdo para se ter
seguranca ambiental na gestio deste residuo no pais. A medida que forem implantados aterros de
residuos de construgdo conforme a norma técnica NBR 15112 (ABNT, 2004b), é desejavel que se
realizem, também, estudos sobre a contaminagdo ocorrida em situacdes reais, baseados na analise da
agua recolhida em pogos de monitoramento.
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