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Resumo

Este estudo visa analisar a composicéo gravimétrica, avaliar parametros quimicos e classificar os Residuos de Construgao Civil (RCC) da cidade de Fortaleza
de acordo com a Resolugéo CONAMA n° 307 e com a NBR 10004. Os resultados indicam que o RCC de Fortaleza é composto por 93,40% do Grupo A, 6,40%
do Grupo B, 0,02% do Grupo C e 0,20% Grupo D. O primeiro é composto principalmente por areia e solo (24,65%) e argamassa (22,00%), que sé&o materiais
com alto potencial de reutilizagao ou reciclagem. Além disso, de acordo com a anélise quimica, o RCC de Fortaleza mostrou alta variabilidade em todos os
parametros. Cr, Pb e SO427, por exemplo, apresentaram valores acima dos limites especificados pela NBR 10004, indicando que esse material deve ser

classificado como Classe II-A (n&o perigoso e néao inerte).
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Abstract

This study aims to analyze the gravimetric composition, evaluate chemical parameters and classify the construction waste (CW) of Fortaleza city
according to CONAMA Resolution N° 307 and to NBR 10004. Results show that Fortaleza’s CW is composed by 93,40% of Group A, 6,40% Group
B, 0,02% Group C and 0,2% Group D. The first is composed primarily by sand and gravel (24,65%) and mortar (22,00%), that are materials with high
potential for reuse or recycling. Moreover, according to chemical analysis, Fortaleza’s CW showed a high variability in all parameters. Cr, Pb and
S0427, for example, showed above to the limits specified by NBR 10004, indicating that this material have to be classified as Class II-A (not dangerous

and not inert).
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Introdugao

A construcio civil é um dos setores que mais cresce no mundo,
sendo reconhecida como uma importante atividade para o desenvolvi-
mento econdmico e social (HALMEMAN; SOUZA; CASARIN, 2009).
Como paradoxo, ¢ uma atividade de grande impacto ambiental, apre-
sentando elevada utilizacdo de recursos naturais para a producéo de
bens de consumo e sendo responsavel por grande parte dos residuos
solidos gerados atualmente. Em 2005 era estimada geracdo de 68,5
milhoes de toneladas pela industria da construcao do total de residuos
industriais produzidos (ANGULO, 2005). Eguchi et al (2007), citado
por Lovato (2007), estimaram essa geracdo em 75 milhoes de tone-
ladas e que os residuos de construcdo civil (RCC) representam, em
média, 50% da massa dos residuos solidos urbanos (RSU).

A questdo ambiental na atividade da construcéo civil ganhou re-
levancia nos ultimos anos, assim como a preocupacio com a escassez
de recursos naturais, os impactos causados ao meio ambiente, e a
geracdo e deposicao inadequadas de residuos. Eles causam efeitos
irreversiveis ao meio ambiente e tém levado a um novo conceito de
construcdo sustentavel, baseado na prevencéo e reducao de residuos
solidos com a utilizacéo de tecnologias limpas e materiais reciclaveis
e reutilizaveis (VAZQUEZ, 2001).

A reciclagem dos RCC é uma alternativa para economizar os re-
cursos naturais utilizados como matéria-prima na construcao civil,
além de uma possibilidade de reducéo nos custos de construcio e do
volume final dos residuos a serem dispostos.

O RCC contém muitos materiais passiveis de reciclagem ou reutiliza-
¢d0. De acordo com Oliveira et al. (2005), citado por Oliveira e Mendes
(2008), em Goias, 60% do RCC gerado pode ser reutilizado. O residuo
de construcéo em Salvador é composto, em sua maior parte, por restos
de concreto e argamassa (equivalentes a 53%), enquanto 22% é solo e
areia, tendo estes materiais alto potencial de reciclagem para a producao
de agregados reciclados (CARNEIRO.; BRUM; CASSA, 2001).

Uma das etapas imprescindiveis para estudos de alternativas que
visem a reciclagem dos RCC € a sua caracterizacdo, tanto na forma
bruta quanto na reciclada (CARNEIRO.; BRUM; CASSA, 2001), pois
os fatores de geracdo e a composicao podem interferir diretamente na
qualidade do agregado reciclado produzido. A analise da composicdo
gravimétrica dos residuos de construcio civil é um importante para-
metro a ser considerado quando se trata de sistemas de tratamento e
disposicao final desses residuos. A determinacdo das diferentes fra-
coes dos componentes fornece alternativas de tratamento e aprovei-
tamento do RCC (CORNELLI et al., 2006).

No Brasil sao muitos os trabalhos de pesquisas tecnologicas en-
volvendo o uso sustentavel de RCC que comprovam a viabilidade
técnica destes residuos como agregado reciclado para a fabricacao de
argamassas (ASSUNCAO; CARVALHO; BARATA, 2007), concretos
(CABRAL, 2007), utilizacao em pavimentos (LIMA, 2008) e estrutu-
ras de solo reforcado (SANTOS, 2007). A possibilidade de utilizacio

de um residuo deve ser avaliada tanto pelas caracteristicas técnicas
que se deseja, quanto pelos possiveis impactos ambientais que possa
causar (SILVA e ARNOSTI Jr., 2007).

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos quanto aos
seus potenciais riscos ambientais em Classe I — perigosos, Classe
I A — nao perigosos e nao inertes, e Classe 11 B — nao perigosos e
inertes. Por ser usualmente considerado inerte, o RCC ja é bastante
utilizado como agregado reciclado em obras de pavimentacdo e na
construcao de casas populares por prefeituras de cidades brasileiras,
como € o caso de Fortaleza, onde foi criado um conjunto habitacional
composto de 20 casas utilizando tijolo reciclado e material de esca-
vacdo de obras (MAYORGA et al., 2009). Entretanto, estes residuos
podem conter impurezas e contaminantes provenientes de polime-
T0s, gesso, matéria organica, amianto, silica e diversas substancias
reativas capazes de contaminar o solo e os recursos hidricos e, ainda,
ocasionar riscos a saide humana.

Estudos realizados em algumas cidades brasileiras, como Vitéria
(RAMOS, 2007) e Piracicaba (SILVA e ARNOSTI Jr., 2007), mostram,
por meio de ensaios quimicos, que os RCC devem ser classificados
como Classe IT A — néo perigoso e nao inerte. Oliveira (2002) cons-
tatou que residuos de concreto da cidade de Rio Claro também de-
vem ser considerados classe 11 A. Em Fortaleza, nao ha estudos sobre
residuos de construcao civil relacionados aos seus potenciais riscos
ambientais, portanto, néo ha confirmacao de que os RCC devam ser
considerados Classe II B — ndo perigoso e inerte, de acordo com a
NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Para 0 maximo aproveitamento dos residuos de construcéo civil
de Fortaleza na reciclagem e reutilizaco, faz-se necessario o levanta-
mento de indicadores de qualidade por meio da caracterizacao fisi-
ca e do estudo das caracteristicas quimicas dos RCC, objetivo deste
artigo, identificando o seu potencial uso como agregado reciclado,
minimizando, assim, os impactos ambientais e contribuindo para a

sustentabilidade na construcio civil.

Metodologia

Para realizacdo da caracterizacdo e composicio fisica dos RCC
de Fortaleza foram determinados dois locais de coleta, que s@o areas
licenciadas para recebé-los, sendo uma area em recuperacdo e uma
usina de reciclagem. As coletas foram realizadas durante os meses de
janeiro, abril, julho e setembro de 2011, totalizando quatro amostras
de aproximadamente 280 kg cada. As amostras referentes a janeiro e
abril, denominadas AM1 e AM2, respectivamente, foram coletadas na
area em recuperacéo; e as de julho e setembro (AM3 e AM4, respec-
tivamente), em uma usina de reciclagem.

As coletas seguiram as recomendacdes da NBR 10007 (ABNT,
2004d). Ao final de cada uma delas, passaram por um processo de ho-
mogeneizaco e quarteamento para a obtencdo de uma amostra repre-

sentativa. A segregacdo dos residuos presentes foi realizada manualmente
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e os grupos de materiais definidos conforme adaptacéo de metodologia
de CARNEIRO.; BRUM; CASSA (2001) e Ramos (2007). Os grupos de
residuos foram enquadrados em classes estabelecidas pela Resolucio
n°® 307 (BRASIL, 2002), ou seja, nas classes A, B, C e D.

Para a classificacao quimica de acordo com a NBR 10004 (ABNT,
2004a), foram realizadas analises de solubilidade e toxicidade do re-
siduo Classe A. Os extratos para a analise de toxicidade (lixiviado) e
solubilidade (solubilizado) foram preparados de acordo com as re-
comendacdes da NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT,
2004c, respectivamente. Ja os parametros utilizados na analise da
toxicidade e da solubilidade foram determinados segundo os anexos
F e G da NBR 10004 (ABNT, 2004a), respectivamente. O Quadro 1
apresenta os parametros analiticos investigados nos testes de toxi-
cidade e solubilidade realizados. A analise de todos os parametros
seguiu metodologia descrita no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Resultados e discussao

Composicao gravimétrica e classificagao
segundo a resolugao CONAMA n° 307/2002

A composicdo gravimétrica das amostras coletadas e a classifica-
cdo segundo a Resolucao CONAMA n° 307/2002 estao apresentadas
na Tabela 1, a partir da qual se verifica que os residuos de construcéo
civil de Fortaleza sao heterogéneos. Entretanto, em todas as amostras
de RCC coletadas, o residuo Classe A é o que possui maior partici-
pacdo na composicdo gravimétrica, com percentual médio de 93,4%.

A argamassa foi o material que apresentou o maior percentual
em trés das quatro amostras coletadas em Fortaleza (média de 22%),
enquanto o concreto e o tijolo branco registraram 15,6% e 10,4%,
respectivamente. Para Oliveira et al. (2011), o concreto é o segun-
do material que mais contribui para os RCC, com média de 14%.
Em Vitoria (ES), Ramos (2007) relata que sdo poucas as ocorréncias
de demolicoes de estruturas de concreto, o que influencia na peque-
na quantidade do material (9,61% do total de RCC).

O grupo areia e solo obteve percentual médio de 24,6%.
Em Salvador (BA), de acordo com estudos realizados por Carneiro.;
Brum; Cassa, (2001), atinge 22%. Por outro lado, em Vitéria (ES) é o
constituinte que mais prevalece nos RCC (RAMOS, 2007).

Os grupos ceramica vermelha e ceramica de revestimento apre-
sentaram percentual de 14,4% e 6,3%, respectivamente. Os resulta-
dos obtidos corroboram com estudos realizados em cidades brasi-
leiras como Vitoria (RAMQOS, 2007), Salvador (CARNEIRO.; BRUM;
CASSA, 2001) e Fortaleza (OLIVEIRA et al., 2011).

Os residuos Classe B apresentaram percentual médio de 6,4%,
resultado proximo ao obtido por Ramos (2007) para a cidade de

Vitéria, em que variaram entre 4,8 e 13,0%.

Quadro 1 — Pardmetros analisados para as analises de toxicidade
e solubilidade.

Analise Parametros analiticos
Toxicidade Ag, As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb ,Se e F~
Solubilidade Ag, As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Pb, Se, Zn,

CI7, F7,NO3", SO4>", CN" e Fenol

O grupo “Outros”, constituido por plastico, madeira, papeléo,
vidro e metais, teve resultados percentuais semelhantes em todas as
amostras, variando de 1,2 a 2,0% do total dos RCC. Eles sdo encon-
trados em menor quantidade, ja que Fortaleza instituiu em 2006 o
seu Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, que
obriga os grandes geradores, no caso, as empresas construtoras, a ela-
borar e executar um Plano de Gerenciamento dos Residuos Solidos
(PGRS) da obra, de acordo com a Resolucio CONAMA n° 307/2002.
Ap6s devidamente segregados na obra, estes residuos sao comercia-
lizados pelas proprias construtoras, ou seja, a quantidade descarta-
da ¢ pequena. Dados da Cooperativa dos Construtores do Estado
do Ceara (COOPERCON-CE) confirmam esta informacao. Segundo
seus estudos em obras verticais da capital cearense, a quantidade de
residuos Classe B soma apenas 10% (NOVAES & MOURAO, 2008).

Ocorre também destes materiais serem recolhidos por catadores,
que os vendem para empresas de reciclagem antes de serem recolhi-
dos para a destinacao final.

A presenca de gesso nas amostras de RCC de Fortaleza se mos-
trou praticamente constante, com percentuais entre 4,9 e 5,1%.
O gesso tem em sua composicdo principal o sulfato de calcio dupla-
mente hidratado, substancia expansiva que pode contaminar o RCC,
tornando-o inviavel para a reciclagem.

Os materiais pertencentes a Classe C, de acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 307/2002 (BRASIL, 2002), sdo os que nao possuem
tecnologia ou sao inviaveis, em termos técnicos, para a reutilizacéo
ou reciclagem. Das quatro amostras coletadas, apenas na AM4 foi
identificado material como espuma, couro e tecido, com porcenta-
gem minima de 0,1%, residuos geralmente descartados em lixo co-
mum. Em 25% das amostras coletadas em Vitéria por Ramos (2007),
o material pertencente a Classe C aparece como o menos gerado,
com percentuais que variam entre 0,12 e 2,37%, sendo estes mais
elevados do que os observados em Fortaleza.

Embalagens de tinta, solventes e amianto sdo materiais perten-
centes a Classe D (residuos perigosos), de acordo com a Resolucao
CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002), portanto, ndo deveriam estar pre-
sentes em aterros e usinas de reciclagem de RCC. As AM2 e AM4 in-
dicaram percentuais de 0,2 e 0,6% destes materiais, respectivamente.
A quantidade observada é pequena quando comparada ao total de
RCC nos locais de disposicdo final, entretanto, mesmo presente em
pequena escala, eles tém alto potencial de contaminacéo para o meio
ambiente e para a satide publica. Sdo necessarios critérios para o ge-
renciamento dos residuos Classe D, que devem ser depositados em

locais destinados a residuos perigosos.
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Tabela 1 - Percentual de composigao e classificagao dos residuos de construgao civil da cidade de Fortaleza.

Classe Amostra residuo AM1
Argamassa 18,1
Concreto 2,1
Tijolo branco 4,0
A Areia e solo 51,8
Ceramica vermelha 12,7
Ceramica de revestimento 4,4
Total 93,1
Outros (plastico, papelao, madeira, vidro, ferro) 2,0
B Gesso 4,9
Total 6,9
o Espuma, couro, tecido 0,0
Total 0,0
5 Embalagem de tinta, solvente, amianto 0,0
Total 0,0

Classificagao quimica
segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a)

Anilise de toxicidade

Os resultados das concentracdes dos constituintes e do pH nas
amostras do extrato lixiviado para a analise de toxicidade estao apre-
sentados na Tabela 2, que mostra ainda o limite maximo permiti-
do para cada constituinte de acordo com o anexo F da NBR 10004
(ABNT, 2004a).

O pH das amostras AM1 e AM2 foram levemente alcalinos en-
quanto nas AM3 e AM4 se apresentaram levemente 4cidos. Segundo
Schaefer, Rocha e Cheriaf (2007), um fator que pode contribuir para
a alcalinidade do extrato lixiviado ¢ o volume de 4gua limitado, pois
no meio ambiente as condicoes diferem das propostas no ensaio,
uma vez que o volume de agua € ilimitado, induzido a diferentes
condicdes de lixiviacdo. Para a analise de metais, as amostras foram
acidificadas, uma vez que ambientes acidos favorecem a mobilidade
de metais pesados, que se tornam mais soluveis.

Os resultados apresentados na Tabela 2 demonstram que, ape-
sar de todos os componentes analisados serem lixiviados quando em
condic¢des de chuva acida, nenhum parametro verificado nos extratos
das amostras de RCC de Fortaleza apresentou concentragdes supe-
riores aos limites maximos estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004a). Verifica-se ainda que alguns parametros, como arsénio, mer-
curio, prata e selénio, apresentaram concentracoes infimas quando
comparadas ao limite maximo.

Togero (2004) demonstrou que o chumbo ¢ lixiviado pela chuva
e que metais pesados de concreto contendo aditivos e adicoes tam-

bém podem ser rapidamente lixiviados. A Tabela 2 indica que houve

AM2 AM3 AM4 Média [:;Z‘:':o
227 20,3 27,0 22,0 3.8
17,5 18,0 25,0 15,6 96
14,4 173 59 10,4 6.4
18,0 15,1 13,7 24,6 18,2
15,7 175 11,6 14,4 27
5,0 56 10,2 6,3 26
93,3 93,8 93,4 93,4 03
1,4 1,2 1,0 1,4 04
5,1 5,0 49 5,0 0,1
65 6.2 59 6.4 04
0,0 0,0 0,1 0,02 0,05
0,0 0,0 0,1 0,02 0,05
02 0,0 06 02 03
02 0,0 06 02 03

lixiviacdo de chumbo nas amostras testadas, entretanto, este nao al-
cancou valores superiores ao limite maximo.

Schaefer, Rocha e Cheriaf (2007) obtiveram resultados seme-
lhantes quando analisaram extratos lixiviados de argamassa produ-
zida com agregado reciclado provenientes de RCC e verificaram que
metais pesados como arsénio, cadmio, cromo e selénio sao lixiviados
das argamassas produzidas, entretanto, nenhum parametro ultra-
passou os limites recomendados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).
Porém os autores ressaltaram que os mesmos resultados, quando
comparados aos limites da diretiva europeia 98/93/EC, apresenta-
ram-se superiores aos recomendados.

Os limites maximos permitidos pela diretiva europeia 98/93/EC
sdo bem inferiores quando comparados aos indicados pela NBR 10004
(ABNT, 2004a). Por exemplo: o limite de cromo lixiviado na diretiva
europeia 98/93/EC é 0,05 mg/.L'' e na NBR 10004 atinge 5,0 mg/.L"".
Se fossem levados em consideracdo os limites europeus, trés amostras
de extrato lixiviado do RCC Classe A de Fortaleza estariam contamina-
das com cromo. O mesmo ocorreria com a analise de cadmio, conside-
rando que nas quatro amostras analisadas se apresenta acima do limite
maximo europeu (0,005 mg/.L")

Ramos (2007), em seu trabalho sobre indicadores de qualidade,
analisou 12 amostras de RCC da cidade de Vitoria e concluiu que em
100% delas os RCC foram classificados como ndo toxicos, de acordo
com a NBR 10004. Cassa et al. (2001), ap6s avaliacdo de toxicidade em
agregados reciclados graudo e mitudo, constataram que os produzidos na
cidade de Salvador também devem ser mensurados como nao toxicos.

Em geral, os resultados mostram que, a partir das amostras ana-
lisadas, apesar de os RCC Classe A de Fortaleza serem classificados
como nao toxicos, ha a presenca de metais pesados que podem con-

taminar o meio ambiente e serem prejudiciais a saide humana.
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Tabela 2 — Resultado da andlise de toxicidade nas amostras de residuos de construgao civil de Fortaleza pelo extrato lixiviado.
Extrato lixiviado (mg/.L")

Parametros AV AVI2

pH 7,19 7,69

Arsénio <0,001 <0,001
Bario 0,140 <0,01
Céadmio 0,178 0,096
Chumbo 0,167 0,172
Cromo 0,024 0,130
Mercurio <0,001 <0,001
Prata <0,01 <0,01
Selénio <0,01 <0,01
Fluoreto 0,770 0,730

Anilise de solubilidade

Os resultados da analise de solubilidade em 4gua, de acordo com
a NBR 10004 (ABNT, 2004a), e o pH das amostras estao dispostos na
Tabela 3, que apresenta também o limite maximo permitido de acor-
do com o Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004a). Segundo Ramos
(2007), a solubilizacao simula o desprendimento de constituintes em
uma situacdo de chuva no acida. As analises dos parametros relacio-
nados na Tabela 3 indicam a possibilidade de desprendimento destes
constituintes em ambiente natural, podendo ocasionar a contamina-
cdo do solo ou de recursos hidricos.

Verifica-se que nas quatro amostras analisadas foram encontra-
dos parametros inorganicos (aluminio, cadmio, chumbo, cromo e
sulfato) acima do limite permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).
Os extratos solubilizados de todas as amostras de RCC Classe A de
Fortaleza apresentaram concentracoes dos parametros arsénio, bario,
cobre, ferro, manganés, mercurio, prata, selénio, sodio, zinco, nitra-
to, fendis, cloreto, fluoretos e cianetos abaixo dos limites maximos
permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Na amostra AM4, o aluminio foi encontrado na concentracio de
0,31 mg/.L"! Este resultado esta acima do limite maximo (0,2 mg/.L™).
Nas demais amostras, ele se solubilizou em quantidade inferior ao li-
mite maximo permitido.

Analises em RCC reciclados na cidade de Piracicaba realizadas
por Silva e Arnosti Jr. (2007) constaram a presenca de teor de alu-
minio acima do limite maximo permitido pela NBR 10004. Ramos
(2007) também verificou alto teor de aluminio em uma de suas
amostras de RCC da cidade de Vitoria.

Carneiro.; Brum; Cassa (2001) explicam que a existéncia de altos
teores de aluminio em RCC pode ser devido a presenca de concreto
de cimento aluminoso. Entretanto, este tipo de cimento nao é co-
mum no Brasil, sendo mais utilizado o Portland composto (CPII),

que contém em sua composicao 6xido de aluminio (ALO),).

Limite maximo do

AN3 AN extrato (mg/.L")
5,53 6,08
<0,001 <0,001 1,0
0,290 0,060 70,0
0,150 0,095 0,5
0,110 0,235 1,0
0,051 0,103 5,0
<0,001 <0,001 0,1
<0,01 <0,01 5,0
<0,01 <0,01 1,0
0,730 0,950 150,0

Ulsen et al. (2010) verificaram que em agregados mistos de RCC
da cidade de Sao Paulo a quantidade de oxido de aluminio ou alu-
mina (AleB) variou entre 4,7 e 11,0% e concluiram que o composto
estava relacionado a presenca, principalmente, de ceramica verme-
lha e cimento. E possivel que a alta concentracdo de aluminio nos
RCC de Fortaleza seja proveniente do 6xido de aluminio presente
em cimentos Portland, visto que os teores de argamassa e concreto
somam, em média, aproximadamente 38% dos RCC, e das cerami-
cas vermelhas, que correspondem em média a 14% dos RCC. Altas
quantidades de aluminio podem contaminar a agua, oferecendo ris-
cos a saude humana.

As quatro amostras de extrato solubilizado apresentaram presen-
ca de cadmio acima do limite permitido. Na AM1 e AM2, a concen-
tracdo de cadmio foi aproximadamente 20 vezes maior que o limite
maximo permitido pela NBR 10004. Ja na AM3 e AM4 os valores
encontrados foram um pouco menores em relacao as amostras AM1
e AM2, mas ainda bastante elevadas, pois registraram concentracao
entre 10 e 15 vezes maior que o permitido pela NBR 10004. O cad-
mio é mais utilizado na fabricacéo de baterias de niquel-cadmio en-
contradas em telefones celulares e equipamentos sem fio. Entretanto,
também ¢é empregado no revestimento de metal, algumas tintas e
plasticos, materiais presentes em RCC, o que justificaria a sua alta
concentracao nas amostras dos RCC de Fortaleza.

Outros parametros com concentracoes acima do limite maximo
permitido foram o chumbo e o cromo, com média de 0,107 mg/.L"*
e 0,165 mg/.L*, respectivamente. Isso pode ser explicado pela quan-
tidade de RCC originados de demolicdes, pois estes residuos contém
tintas, vernizes e outros materiais para acabamento que possuem
chumbo e cromo em sua composicdo (SILVA e ARNOSTI Jr., 2007).
Ambos tém sua utilizacdo em tintas regulamentada, e a tinta é clas-
sificada pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) como residuo perigoso.

Os residuos de tinta contaminam os RCCs e, consequentemente, 0s
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Tabela 3 — Resultado da andlise de solubilidade nas amostras de residuos da construcao civil de Fortaleza.
Extrato solubilizado (mg/.L")

Parametros

AM1 AM2
pH 9,92 8,31
Aluminio <0,01 <0,01
Arsénio <0,001 <0,001
Bério 0,060 <0,01
Cadmio 0,103 0,112
Chumbo 0,121 0,139
Cobre <0,005 <0,005
Cromo 0,116 0,086
Ferro 0,123 0,112
Manganés 0,001 0,062
Mercurio <0,001 <0,001
Prata <0,01 <0,01
Selénio <0,01 <0,01
Sédio 43,57 36,48
Zinco 0,163 0,123
Nitrato 4,66 2,54
Fendis totais 0,001 < 0,001
Sulfato 198,46 328,84
Cloreto 56,6 20,0
Fluoreto 0,7 0,96
Cianeto <0,001 <0,001

ND: Nao detectado na amostra.

locais onde sdo depositados, aumentando o risco de contaminacéo de
mananciais e contaminando o solo.

As concentracoes de sulfato ficaram acima do limite maximo em
trés das quatro amostras de extrato solubilizado. Apenas na AM1,
a concentracdo de sulfato se mostrou dentro do limite estabelecido
pela NBR 10004, embora sua concentracéo de 198,46 mg/.L"! tenha
se aproximado do limite maximo. Asakura et al. (2010) verifica-
ram que em RCC mistos no Japdo é alta a concentracdo de sulfato
(1.100 mg/.L") e atribuem este valor a presenca de gesso no RCC.

Segundo Ramos (2007), no material pertencente ao grupo solo
e areia é comum a presenca de particulas de gesso, dificeis de serem
identificadas e retiradas manualmente. Para fabricaco do gesso é
utilizado como matéria-prima um mineral denomin do gipsita, com-
posto basicamente de sulfato de calcio hidratado (CaSO4.2HZO).
Portanto, a alta concentracéo de sulfato indica a presenca de gesso
nos RCC Classe A de Fortaleza. Este dado pode estar confirmado,
haja vista ter sido encontrado gesso na composicdo dos RCC de
Fortaleza. Além disso, Oliveira et al. (2011) também constataram a
presenca de gesso nos RCC desta cidade. Segundo Carneiro.; Brum,
Cassa,, isso pode provocar fenomenos expansivos em materiais con-
feccionados com cimento, diminuindo a resisténcia do concreto e

argamassa, entre outros materiais que utilizem RCC como agregado,

o Umemeimo
9,25 10,33
0,07 0,310 0,2
<0,001 <0,001 0,01
<0,01 <0,01 0,7
0,051 0,080 0,005
0,090 0,080 0,01
<0,005 <0,005 2,0
0,198 0,260 0,05
0,053 0,104 0,3
0,060 0,02 0,1
<0,001 <0,001 0,001
<0,01 <0,01 0,05
<0,01 <0,01 0,01
22,41 22,29 200,0
ND ND* 5,0
3,17 7,53 10,0
< 0,001 < 0,001 0,01
285,54 292,01 250,0
53,0 39,5 250,0
0,84 0,99 1,5
<0,001 <0,001 0,07

e o sulfato associado ao calcio presente no gesso pode causar a du-
reza permanente da agua.

De acordo com a NBR 10004, valores acima do limite maximo
permitido para os parametros descritos na Tabela 3 classificam o resi-
duo como ndo inerte. Nos RCC de Fortaleza, cinco parametros apre-
sentaram concentracoes acima do limite.

Com base nos resultados acima descritos, verifica-se que, de acor-
do com a classificacio da NBR 10004, os RCC Classe A de Fortaleza
devem ser classificados como Classe II-A, ou seja, nio perigosos e néo
inertes. Este resultado contrasta com o usualmente utilizado, pois os
residuos de construcéo civil geralmente sio classificados como Classe
1I-B (ndo perigosos e inertes).

Entretanto, Silva e Arnosti Jr. (2007) relataram que os RCC reci-
clados de Piracicaba apresentaram também concentracoes de chum-
bo, cromo, aluminio e sulfato superiores a permitida, sendo igual-
mente classificados como Classe 1I-A. Ramos (2007) é outro autor
que classificou os RCC de Vitoria como Classe 1I-A, visto que em
suas andlises foram verificadas concentracoes de aluminio, nitrato e
sulfato acima do limite maximo permitido.

Oliveira (2002) registrou que os residuos de concretos, quando
submetidos ao ataque de chuva acida, liberam compostos formados

por sulfato, cadmio, manganés, ferro e aluminio, entre outros, que
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contribuem para a alteracdo das condicdes das aguas naturais, deven-
do estes serem classificados como nao inertes.

Os resultados obtidos nos ensaios de solubilizacao, em que al-
guns parametros de metais pesados, como cadmio, chumbo e cro-
mo, e o composto sulfato extrapolam os limites maximos permitidos,
inferem sob a possibilidade de contaminacido do solo e das aguas
superficiais e subterraneas, comprovando a necessidade de ensaios
sistematicos e frequentes dos RCC reciclados, de modo a garantir o

uso seguro em relacao ao potencial risco ao meio ambiente.

Conclusao

Os resultados da composicao gravimétrica mostraram que 0s
RCC de Fortaleza sdao compostos, em média, por 24,60% de areia
e solo, 22,00% de argamassa, 15,60% de concreto, 14,30% de ce-

ramica vermelha, 10,40% de tijolo branco, 6,30% de ceramica de
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