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SP — Estado de Sao Paulo

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo

UTCV — Usina de Triagem e Compostagem de Vitoria-ES

USEPA — United States Environmental Protection Agency

VAA - Volume total da amostra de AGRECV-ES

VAC - Volume total da amostra composta de ENTUV-ES

UM — micrémetro




RESUMO

O setor da construcgao civil € responsavel pela geracao de grandes volumes de
residuos sélidos, que sédo provenientes de demoligdes, edificacdes, reformas,
terraplenagem, obras de pavimentacdo, entre outras. Estes residuos soélidos,
denominados Residuos da Construcao Civil (RCC’s) e conhecidos no Brasil
como entulho, quando nao gerenciados adequadamente, podem afetar
significativamente a qualidade ambiental urbana. Contudo, os RCC’s
compostos por asfalto, concreto, argamassa, ceramica, areia e brita, quando
passados por processo de beneficiamento, apresentam grande potencial para a
producédo de agregados reciclados. O objetivo principal deste trabalho foi obter
indicadores de qualidade do entulho gerado no municipio de Vitéria-ES e
gerenciado pela administracdo desta municipalidade, denominado ENTUV-ES,
buscando-se avaliar o seu potencial de uso como agregado reciclado na
industria da construcao civil. Nos resultados obtidos, verificou-se que 97,90%
em peso dos materiais presentes neste residuo sélido sdo passiveis de
reutilizacdo ou reciclagem. No caso especifico da avaliagdo do potencial da
utilizacdo deste residuo sélido como agregado reciclado, denominado
AGRECV-ES, observou-se que 79,23% do peso do ENTUV-ES pode possuir
esta destinacéo. Na classificacdo segundo a NBR 10.004:2004, o AGRECV-ES
foi classificado como Classe IIA (ndo inerte). Na caracterizagdo segundo a NBR
NM 248:2001 foi concluido que 52,61% em peso dos materiais presentes no
AGRECV-ES necessitam de processos de britagem para serem utilizados

como agregados reciclados.




ABSTRACT

The civil construction sector is responsible for the generation of great volumes
of solid wastes, that are proceeding from demolitions, constructions, reforms,
earthwork, pavement, among others. These solid wastes, called Civil
Construction Wastes and known in Brazil as entulho, when not managed
adequately, they can affect the urban environmental quality significantly.
However, the Civil Construction Wastes constituted by asphalt, concrete,
mortar, ceramics, sand and gravel, when passed through improvement process,
they demonstrate great potential for recycled aggregate production. The main
objective of this paper was to get indicators of quality of the Civil Construction
Wastes generated in the city of Vitoria-ES managed and administrated by this
municipality, called ENTUV-ES, looking for an evaluation of potential uses as
recycled aggregate in the civil construction industry. In the gotten results, it was
verified that 97.90% in weight of materials present in this solid waste can be
reused or recycled. In the specific case of the potential evaluation of the solid
wastes use as recycled aggregate, called AGRECV-ES, observed that 79.23%
of the weight of the ENTUV-ES can have this destination. In classification
according to NBR 10.004:2004, the AGRECV-ES was classified as Class IIA
(not inert). In characterization according to NBR NM 248:2001 it was concluded
that 52.61% in weight of materials present in the AGRECV-ES need to go

through size reduction processes to be used as recycled aggregates.




1. INTRODUGCAO
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pelo setor da construcdo civil possuem
significativa relevancia, principalmente aqueles relacionados ao consumo de

recursos naturais e a geracao de residuos soélidos.

Os residuos soélidos gerados em demolicoes, edificacdes, reformas,
terraplenagem, obras de pavimentacdo, etc., definidos por normas e
legislacbes como Residuos da Construcao Civil (RCC’s), também conhecidos
como Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD’s) e comumente chamados
de entulho, possuem grande heterogeneidade em sua composicao, devido a

variabilidade dos processos construtivos e de demoli¢oes.

No Brasil, os RCC’s sdo responsaveis por uma representativa porcentagem de
residuos soélidos gerados em areas urbanas (Resolucggo CONAMA 307/02),
sendo que o gerenciamento inadequado dos mesmos pode acarretar uma série
de problemas de deterioracdo da qualidade ambiental urbana, tais como a
obstrucdo do sistema de drenagem, a poluicdo visual, a dificuldade de

movimentacao de pessoas e veiculos, entre outros.

Apesar disto, na composicao dos RCC’s geralmente sdo encontrados materiais
que possuem potencial de reutilizagdo ou reciclagem como agregados,
podendo estes substituir matérias-primas utilizadas no préprio setor da
construgao civil, como a areia e a brita, desde que passados por processos de
beneficiamento. Estes materiais sdo classificados por legislacdo especifica, a
Resolugao CONAMA 307/02, como Classe A e englobam o asfalto, o concreto,
a argamassa, a ceramica, a areia e a brita que sao descartados em obras civis

e demoli¢oes.

Para o gerenciamento adequado e a maximizacdo da reutilizacdo e da
reciclagem dos RCC’s, o levantamento de indicadores de qualidade destes
residuos sélidos, obtidos a partir de caracterizacoes, é imprescindivel, devido
aos grandes volumes gerados e a heterogeneidade dos mesmos (CARNEIRO
et al., 2001).



Introducéo 23

Neste contexto, esta dissertacdo estd fundamentada na realizacdo de estudos
de caracterizacdo do entulho gerenciado pela Prefeitura Municipal de Vitéria-
ES, com o objetivo principal de identificar o potencial de uso deste residuo

sélido como agregado reciclado para a construcao civil.



2. OBJETIVOS
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Obter indicadores de qualidade a partir da caracterizagdo do entulho do lixo
urbano do Municipio de Vitéria-ES gerenciado pela Prefeitura, identificando o

seu potencial de uso como agregado reciclado na industria da construcao civil.
2.2. Objetivos especificos

e Determinar a composi¢cdo gravimétrica e classificar, segundo a
Resolucdo CONAMA 307/2002, o entulho gerenciado pela Prefeitura
Municipal de Vitéria-ES;

e Determinar os pesos especificos aparentes do entulho e do agregado
reciclado;

e (lassificar, conforme a NBR 10.004:2004 - “Residuos Solidos-
Classificacdo, o agregado reciclado, Classe A, proveniente do entulho
em estudo;

e (Caracterizar o referido agregado de acordo com a NBR NM 248:2001 —

“Agregados-Determinagdo da composicao granulométrica”;
e Obter informacgdes sobre o atual gerenciamento do entulho em questao;

e Fornecer subsidios para a implantacdo de uma usina de beneficiamento
do agregado reciclado, a partir do levantamento de indicadores de
qualidade do entulho de Vitéria-ES.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS
3.1.1. Definicoes

Para Tchobanoglous et al (1993), os residuos sélidos sao todos os materiais
gerados pelas atividades humanas que sdao normalmente descartados, pois

sao considerados como imprestaveis ou nao desejaveis.

A definicdo mais utilizada de residuos sélidos nos meios técnicos e
académicos do Brasil € a descrita na NBR 10.004:2004 — “Residuos sélidos-
Classificacao”. Esta norma define residuos sélidos, em seu subitem 3.1,

como sendo os:

‘residuos nos estados sdlido e semi-sdlido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagées de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam
para isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel.”

3.1.2. Classificacao quanto ao risco ao meio ambiente e a saude publica

As decisbes técnicas e econbmicas tomadas em todas as fases de
gerenciamento dos residuos sélidos, seja no manuseio, coleta,
acondicionamento, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizagao,
reciclagem ou disposicao final, devem estar embasadas nas classificacdes
dos mesmos (ROCCA et al., 1993).

A classificacao fornece subsidios ao gerenciamento adequado dos residuos
sélidos, buscando controlar e mitigar os riscos potenciais que eles possam

oferecer.
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Monteiro et al. (2001) afirmam que séo inumeras as formas de se classificar
os residuos sélidos, destacando-se dentre elas a classificagdo quanto ao

risco ao meio ambiente e a salude publica e quanto a natureza ou origem.

Com o intuito de padronizar em todo o territério nacional a classificagdo dos
residuos solidos quanto ao risco ao meio ambiente e a saude publica, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, no ano de
1987, um conjunto de 04 (quatro) normas (ROCCA et al., 1993).

Posteriormente, a ABNT realizou reformulagdées destas normas, publicando-
as em 2004, sendo que as mesmas se encontram em vigor até o presente
momento. No Quadro 3.1 apresentam-se as codificagdes, os titulos e os

objetivos das referidas normas revisadas.

Quadro 3.1: Normas para classificacdo de residuos sélidos

Codigo Titulo Objetivo

Classificar os residuos sdlidos quanto aos
seus riscos potenciais ao meio ambiente
e a saude publica, de forma que sejam
gerenciados de forma adequada.

NBR 10.004 | Residuos sélidos-Classificacao

Fixar os requisitos exigiveis para a
obtencao de extrato lixiviado de residuos

NBR 10.005

Procedimento para obtengédo de
extrato lixiviado de residuos
s6lidos

sélidos, visando diferenciar os residuos
classificados pela ABNT NBR 10004
como classe | — perigosos - e classe Il —
Nn&o perigosos.

NBR 10.006

Procedimento para obtencdo de
extrato solubilizado de residuos
solidos

Fixar os requisitos exigiveis para
obtencdo de extrato solubilizado de
residuos sélidos, visando diferenciar os
residuos classificados na ABNT NBR
10004 como classe Il A - ndo inertes — e
classe Il B — inertes.

NBR 10.007

Amostragem de residuos sélidos

Fixar o0s requisitos exigiveis
amostragem de residuos sélidos

para

A classificacdo, objeto principal desta coletdanea de normas, esta embasada
nas caracteristicas dos residuos sélidos e em listagens de substancias
reconhecidamente perigosas e de padroes de concentragdes de poluentes
(ROCCA et al., 1993). No Quadro 3.2 apresenta-se a descricao dos anexos
da NBR 10.004:2004 com seus respectivos assuntos.

Quadro 3.2: Anexos da NBR 10.004:2004

Anexo Assunto
Anexo A Residuos perigosos de fontes nao especificas
Anexo B Residuos perigosos de fontes especificas
Anexo C | Substancias que conferem periculosidade aos residuos
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Quadro 3.2: Anexos da NBR 10.004:2004 (continuacao)

Anexo Assunto

Anexo D | Substancias agudamente téxicas

Anexo E Substancias téxicas

Anexo F Concentragao - Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagao

Anexo G Padrdes para o ensaio de solubilizagdo

Anexo H Codificagdo de alguns residuos classificados como nao perigosos

A classificacdo dos residuos soélidos esta diretamente relacionada com a
identificacdo do processo ou da atividade geradora e de seus poluentes e
caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de residuos
e de substancias (NBR 10.004:2004).

Na caracterizacdo de um residuo soélido, a identificacdo dos poluentes
presentes deve possuir embasamento técnico e ser estabelecida conforme as

matérias-primas, os insumos e o processo gerador (NBR 10.004:2004).

Para efeito da NBR 10.004:2004, os residuos sélidos sao classificados em
02 (duas) classes distintas, sendo elas a Classe I-Perigosos e a Classe II-
N&o perigosos. A Classe Il & subdivida em Classe IIA-N&o inertes e Classe
[IB-Inertes. Estas classes, subclasses e a metodologia de classificacao de

residuos soélidos sao apresentadas a seguir.

RESIDUOS CLASSE | - PERIGOSOS

Sao aqueles que, devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar risco a saude publica, com probabilidade
consideravel para ocorréncia de mortes ou de doencas, e a0 meio ambiente,
caso os residuos solidos sejam gerenciados de forma inadequada (NBR
10.004:2004).

A NBR 10.004:2004 descreve 05 (cinco) aspectos que conferem
periculosidade aos residuos sélidos, sendo eles a inflamabilidade, a
corrosividade, a reatividade, a toxicidade e a patogenicidade.

No presente estudo, levando-se em consideracdo as caracteristicas do
material analisado, os aspectos que poderiam conferir periculosidade aos

residuos solidos foram a corrosividade, a reatividade e a toxicidade, de
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acordo com a NBR 10.004:2004. No Quadro 3.3 apresentam-se estes

aspectos com suas respectivas caracteristicas.

Quadro 3.3: Aspectos de periculosidade apresentados na NBR 10.004:2004

Aspecto Caracteristicas

e Ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a
12,5, ou sua mistura com agua, na propor¢ao de 1:1 em peso, produzir uma
solugao que apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5;

¢ Ser liquida ou, quando misturada em peso equivalente de agua, produzir
um liquido e corroer o agco (COPANT 1020) a uma razao maior que 6,35
mm ao ano, a uma temperatura de 55°C.

Corrosividade

e Ser normalmente instavel e reagir de forma violenta e imediata, sem
detonar;

¢ Reagir violentamente com a agua;

¢ Formar misturas potencialmente explosivas com a agua;

e Gerar gases, vapores e fumos tdxicos em quantidades suficientes para
provocar danos a saude publica ou ao meio ambiente, quando misturados
com a agua;

e Possuir em sua constituicdo os ions CN ou S? em concentragbes que

Reatividade ultrapassem os limites de 250 mg de HCN liberavel por qulilograma de
residuo ou 500 mg de H,S liberavel por quilograma de residuo;

e Ser capaz de produzir reagcédo explosiva ou detonante sob a acédo de forte
estimulo, acao catalitica ou temperatura em ambientes confinados;

e Ser capaz de produzir, prontamente, reagdo ou decomposicao detonante
ou explosiva a 25°C e 0,1 MPa (1 atm);

e Ser explosivo, definido como uma substancia fabricada para produzir um
resultado pratico, através de explosdo ou efeito pirotécnico, esteja ou nao
esta substancia contida em dispositivo preparado para este fim.

e Quando o extrato obtido de uma amostra de residuos sélido, segundo a
ABNT NBR 10005:2004, contiver qualquer um dos contaminantes em
concentragbes superiores aos valores constantes no Anexo F da NBR
10004.2004;

e Possuir uma ou mais substéncias constantes no Anexo C da NBR
10.004:2004 e apresentar toxicidade;

¢ Ser constituida por restos de embalagens contaminadas com substancias
constantes nos anexos D ou E da NBR 10.004:2004;

e Resultar de derramamentos ou de produtos fora de especificacdo ou do
prazo de validade que contenham quaisquer substancias constantes nos
anexos D ou E da NBR 10.004:2004;

¢ Ser comprovadamente letal ao homem;

® Possuir substancia em concentracdo comprovadamente letal ao homem ou
estudos do residuo que demonstrem uma *DLso oral para ratos menor que
50 mg/kg ou **CLso inalagdo para ratos menor que 2 mg/L ou uma ***DLso
dérmica para coelhos menor que 200 mg/kg.

Toxicidade

Fonte: adaptagado de Agostini (2002); NBR 10.004:2004.

Notas: *DLso (oral, ratos): Dose letal para 50% da populagdo dos ratos testados, quando
administrada por via oral (DL — dose letal); **CLso (inalagé@o, ratos): Concentragdo de uma
substancia que, quando administrada por via respiratéria, acarreta a morte de 50% da
populagéo de ratos exposta (CL — concentragao letal); ***DLso (dérmica, coelhos): Dose letal
para 50% da populagéo de coelhos testados, quando administrada em contato com a pele (DL
— dose letal).
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Os limites maximos de cada constituinte inorganico presente no extrato

lixiviado para se considerar um residuo sélido ndo toxico apresentam-se na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Limites de parametros inorganicos do Anexo F da
NBR 10.004:2004

Limite Maximo Permitido (LMP) no extrato
Constituinte lixiviado para se considerar nao téxico um
residuo solido (mg/l)
Arsénio 1,0
Bario 70,0
Céadmio 0,5
Chumbo 1,0
Cromo total 5,0
Fluoreto 150,0"
Mercurio 0,1
Prata 5,0**
Selénio 1,0

Notas: * Parametro e limite maximo no lixiviado mantido, extraido da versao
anterior da NBR 10.004:1987; **Parametros e limites maximos apresentados
na NBR 10.004:2004 extraidos da USEPA — 40 CRF — Part 261 — 24 — “Toxicity
Characteristcs”.

RESIDUOS CLASSE Il - NAO PERIGOSOS

Sao os residuos sélidos que nao possuem aspectos de corrosividade,

inflamabilidade, patogenicidade, reatividade ou toxicidade. No Quadro 3.4

apresentam-se as subclasses da Classe |I-Nao perigosos com as devidas
definicbes da NBR 10.004:2004.

Quadro 3.4: Subclasses da Classe II-Nao perigosos apresentadas na NBR

10.004:2004

Classe

Definicao

[IA-Nao Inertes

Residuos soélidos que ndao se enquadram na Classe |-Perigosos ou
Classe IIB-Inertes. Os Residuos Classe I[IA podem possuir
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (NBR 10.004:2004).

[1B-Inertes

Residuos sélidos que nao apresentam caracteristicas de
biodegradabilidade, combustibilidade ou quando amostrados de
forma representativa, conforme a NBR 10.007:2004, e passados por
processo de solubilizagdo, de acordo com a NBR 10.006:2004, n&o
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padroes apresentados no Anexo G da NBR
10.004:2004 (adaptado da NBR 10.004:2004).
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As concentracdes maximas de poluentes inorganicos, surfactantes e fendis
encontrados no extrato solubilizado para se considerar um residuo sélido

como nao soluvel em agua sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Limites maximos permitidos de parametros
inorganicos, surfactantes e fendis do anexo G da NBR

10.004:2004
Limite Minimo Permitido (LMP) no
Constituinte extrato solubilizado para se considerar
inerte um residuo solido (mg/l)
Aluminio 0,2
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07
Cloreto 250
Cobre 2,0
Cromo total 0,05
Fendis totais 0,01
Ferro 0,3
Fluoretos 1,5
Manganés 0,1
Mercurio 0,001
Nitrato 10,0
Prata 0,05
Selénio 0,01
Saédio 200
Sulfato 250
Surfactantes 0,5
Zinco 5,0

METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO DA NBR 10.004:2004

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma da metodologia de classificacédo
quanto aos riscos ao meio ambiente e a saude publica apresentada na NBR
10.004:2004.
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Figura 3.1: Fluxograma para a classificacdo de residuos sélidos quanto aos
riscos ao meio ambiente e a saude publica
Fonte: NBR 10.004:2004
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Nota-se neste fluxograma que a metodologia para a classificacdo comeca
pelo conhecimento da origem dos residuos sélidos e, em seguida, procura-o
nos anexos A e B da NBR 10.004:2004. Caso o residuo sélido esteja nas

listagens destes anexos ele ja pode ser considerado como perigoso.

O residuo soélido ndao estando nas listagens dos anexos A ou B da NBR
10.004:2004, parte-se para a verificacdo da ocorréncia das substancias
listadas nos anexos C, D e E em sua composicdo. O residuo sélido nao
possuindo nenhuma destas sustancias em sua composicao, avalia-se entao
sua inflamabilidade,  corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Estas caracteristicas podem ser avaliadas a partir das
caracteristicas do produto que deu origem ao residuo sélido, por meio de
informacgdes contidas em embalagens, processos produtivos, etc ou entao
por testes e andlises listadas na NBR 10.004:2004.

Se o residuo sélido ndo possuir nenhuma das caracteristicas listadas nos
dois ultimos paragrafos, ele é considerado nao perigoso. A partir da
caracterizacao do residuo sélido como nao perigoso, comeca-se a
classificagcdo do mesmo como inerte ou nado inerte. Verifica-se entdo se o
residuo  sélido possui caracteristicas de  combustibilidade e
biodegradabilidade. O residuo soélido nao possuindo nenhuma destas
caracteristicas, entao é realizado ensaio de solubilizacao e comparacao dos
resultados obtidos nas analises deste extrato com os padrdes apresentados
no anexo G da NBR 10.004:2004.

3.1.3. Etapas do gerenciamento de residuos soélidos

De acordo com Phillipi Jr. (2005), existe uma série de operacoes
sistematizadas pelas quais os residuos sélidos, independentemente de suas
origens, devem passar para que 0os mesmos tenham manejo e destinacao
ambiental e sanitaria seguras, tais como minimizacdo de residuos, coleta,
transporte, acondicionamento, armazenamento, reutilizagdo, reciclagem,

tratamento e disposicao final.

Descricoes das etapas do gerenciamento de residuos sélidos séao
apresentadas a seguir e tomaram como base as proposi¢cées apresentadas por
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Rocca et al. (1993), Teixeira & Bidone (1999), CNUMAD (1992), Monteiro et al.
(2001), Grecco & Macedo (2005) e FNS (2005).

MINIMIZACAO, RECICLAGEM E REUTILIZACAO

A minimizacdo da geracdo de residuos solidos trata-se de uma etapa
importante do gerenciamento, baseando-se no desenvolvimento e adocao de
técnicas e metodologias que possibilitam a redugdo da geracdo ou da
periculosidade, com consequiente diminuicdo de sua carga poluidora. A
prevencdo da geracdo de Residuos Classe I|-Perigosos e a utilizacao de
alternativas de destinacdo que nao sejam a disposicdo final no solo se
destacam-se como objetivos da minimizacao dos residuos sélidos (ROCCA et
al., 1993).

O desenvolvimento e aplicacao de praticas que estimulam a minimizacao, a
reutilizacdo e a reciclagem, num ponto de vista de sustentabilidade, devem se
configurar nas principais agdes do gerenciamento de um residuo solido
(CNUMAD, 1992). A politica dos 4R’s (repensar, reduzir, reutilizar e reciclar)
possui estes principios como base.

A reducédo ou eliminacao da geracao de residuos sélidos esta ligada a 03 (irés)
estratégias que sao listadas a seguir (ROCCA et al., 1993):

o Alteracées de matérias-primas: obtidas com a substituicdo e

purificacdo de matérias-primas;

e Alteracées de tecnologia: conseguidas com mudangas no processo
produtivo, no arranjo de equipamentos e nas condi¢cdes operacionais,
com implantacdo de tecnologias automatizadas e com a redugédo no

consumo de agua e energia;

e Mudancas de procedimento e praticas operacionais: com a
prevencao de perdas, no treinamento do pessoal € na segregacao na
fonte.

A reutilizacao trata-se do aproveitamento do residuo sélido nas condi¢cdes em

que foi descartado, submetendo-o a pouco ou nenhum beneficiamento
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(TEIXEIRA & BIDONE, 1999). Como exemplo, tem-se a reutilizacao de papéis,
na qual os versos de folhas com erros de impressdo sao utilizadas para

rascunho.

A reciclagem consiste em um processo, artesanal ou industrial, em que o0s
residuos sélidos retornam a cadeia produtiva como matéria prima ou produto
(TEIXEIRA & BIDONE, 1999). Seus beneficios consistem na redugdo do
consumo de recursos naturais e da quantidade de residuos sélidos a serem
dispostos no ambiente, ocasionando a diminuicao da poluicdo e a geracao de
renda para a sociedade (GRECCO & MACEDO, 2005). A reciclagem néo deve
substituir a reducdo ou reutilizacdo dos residuos soélidos, que possuem

prioridade no gerenciamento adequado.
ACONDICIONAMENTO, COLETA, ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

A coleta consiste no conjunto de operagdes de remogcao dos residuos solidos
das fontes geradoras para encaminha-los aos locais de transferéncia,
tratamento, disposicao final, etc., com auxilio de veiculos adequados, de forma
que se evitem espalhamento e vazamento dos mesmos (MONTEIRO et al.,
2001).

A funcao do acondicionamento de residuos sélidos é prepara-los para a coleta
de forma sanitaria e ambientalmente adequada. Deve ser realizada de maneira
compativel com o tipo e a quantidade de residuo sélido e possui importancia
para se evitar acidentes e proliferacdo de vetores, para a minimizacao de
impactos visuais e olfativos e para facilitacdo da etapa de coleta (MONTEIRO
et al.,, 2001). Alguns tipos de acondicionamento sdo apresentados por FNS
(2004), sendo eles: os recipientes metalicos ou plasticos, os sacos plasticos e
as caixas estacionarias (caixas brook).

A NBR 12.235:1992 — “Armazenamento de residuos sélidos perigosos” define
armazenamento de residuos solidos como sendo a contengédo temporaria, em
area licenciada pelo 6rgao de controle ambiental competente, a espera de
reciclagem, recuperacao, tratamento ou disposicao final adequada.

A concepcdo das areas de armazenamento de residuos solidos depende de

suas caracteristicas e classificacbes quanto aos riscos ao meio ambiente e a
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saude publica. Os Residuos Classe |-Perigosos devem ser armazenados de
acordo com a NBR 12.235:1992 — “Armazenamento de residuos sélidos
perigosos” e os Residuos Classe |I-Nao perigosos conforme as diretrizes da
NBR 11.174:1990 — “Armazenamento de residuos classe ll-ndo inertes e lll-

inertes”.

Segundo Bidone & Povinelli (1999), apud Grecco & Macedo (2005), o tipo de
transporte de residuo sélido mais utilizado no pais e no mundo é o rodoviario,
pois se trata da forma mais segura e barata quando comparada as
modalidades aérea, ferroviaria e hidroviaria. O transporte rodoviario de
residuos sélidos possui vantagens como o baixo custo para pequenas
quantidades e distancias, a independéncia de sistemas de transbordo
(transferéncia de veiculos) e o facil acesso aos pontos de geracdao e de

descarga.

Os tipos de veiculos mais comumente utilizados no transporte rodoviario de
residuos sélidos sdo os caminhdes basculantes, os caminhdes compactadores
e os caminhdes poliguindastes (FNS, 2004). Os caminhdes basculantes sao
aqueles utilizados para transporte de materiais granulares, sendo que o
descarregamento dos mesmos € feito de forma mecanica sem a acao do
homem. Os caminhdes compactadores possuem dispositivos hidraulicos que
auxiliam na redugcdo de volume dos residuos sélidos. J& os caminhdes
poliguindastes sdo dotados de guindaste e transportam caixas brook.

TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL

O tratamento dos residuos sélidos pode ser entendido como um conjunto de
metodologias e procedimentos que buscam a reducéo de sua quantidade ou de
seu potencial poluidor, com sua transformacdo em material inerte ou em
biologicamente estavel (MONTEIRO et al., 2001).

Rocca et al (1993) apresentam alguns tipos de tratamento, sendo estes a
secagem e desidratacdo, a estabilizacdo, a solidificacdo, o landfarming, a

incineracao, a oxidacdo, a reducao e a neutralizacao.



Revisao Bibliografica 38

Dentre as disposicoes finais de residuos sélidos, destacam-se os Aterros para
Residuos Classe |-Perigosos, para Residuos Classe IIA-Nao Inertes e
Residuos Classe IIB-Inertes. No Quadro 3.5 apresentam-se os tipos de aterros,

as normas ABNT que os regem e seus sistemas de controle ambiental.

Quadro 3.5: Aterros de residuos sélidos

Sistemas de controle ambiental
Aterro | |mpermeabilizacao . Norma ABNT
de fundo Percolados | Intempéries
NBR 10.157:1987 -
Camada Cobertura “Aterros de residuos
Classe impermeabilizante Drenagem e | o yyre 0 | perigosos-Critérios para
I tratamento. : ~
dupla. aterro projeto, construgcdo e
operacao”
NBR  13.896:1997 -
- Sem “Aterros de residuos nao
Classe | Unica camada | Drenagem e | cobertura perigosos-Critérios para
A impermeabilizante. | tratamento. | sobre o] projeto, implantacdo e
aterro .,
operacao
NBR 15.113:2004 -
Classe | Sem sistema de Sem Sem “Residuos sélidos da
B impermeabilizacio drenagem e | cobertura e | construgdo civil — Aterros
P 0. | tratamento. | tratamento | - Diretrizes para projeto,
implantacao e operacao”

Nota-se no Quadro 3.8 que os sistemas de controle ambiental dos aterros
dependem diretamente da classificagdo dos residuos sélidos quanto ao risco a
saude publica e ao meio ambiente. A complexidade dos sistemas de controle
ambiental de aterros de residuos sélidos esta ligada a periculosidade que os

mesmaos apresentam.
3.2. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

3.2.1. A construcao civil e o desenvolvimento sustentavel

Caso a construcao civil ndo passe por intensas modificagdes, as sociedades
nao poderdo atingir o desenvolvimento sustentavel, pois este setor da
economia fornece suporte as todas as organizacées humanas (CARNEIRO et
al., 2001).

Responsavel por 15 a 50% do consumo dos recursos naturais (USP, 2003) e

com participacdo em 5,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais no ano de
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2006 (CBIC, 2008), o setor da construcao civil trata-se de um potencial gerador
de problemas ambientais, tais como residuos solidos (RS’s), poeira e ruidos.

Também conhecida como construbusiness, a cadeia produtiva da construcao
civil ocasiona importantes e inUmeros impactos ambientais e socioeconémicos,

sejam eles positivos ou negativos (CARNEIRO et al., 2001).

Nas etapas dos processos construtivos sdo extraidos recursos naturais para o
fornecimento de matérias primas e gerados empregos e renda, residuos

solidos, emissGes atmosféricas e poluicdo sonora.

Uma sociedade preocupada com a minimizagcao de problemas ambientais em
seu meio deve estar preocupada, prioritariamente, com aperfeicoamento da
construgao civil (JOHN, 2003), seja com qualificacdo de recursos humanos,
com melhoria de processos e tecnologias construtivas ou com a reducao da

utilizagdo de recursos naturais.

Observa que a mitigacdo dos impactos ambientais gerados pela construcao
civil,b, em termos gerais, trata-se de uma tarefa complexa. Para que esta
mitigacdo ocorra, algumas agbes tornam-se necessarias, dentre elas
destacam-se a minimizagcdo do consumo e a maximizacado da reutilizacdo dos
recursos, a utilizacdo de recursos renovaveis ou reciclaveis, a protecao do
meio ambiente, a criacdo de ambientes saudaveis e ndo téxicos e a busca da
qualidade na concepgao do ambiente construido (KILBERT, 1995 apud JOHN,
2003).

Neste contexto, a escolha de materiais de construcdo deixa de ser realizada
apenas tomando-se como base os critérios estéticos, mecéanicos e econémicos,
estando condicionada também com as questdes de contaminacdo do ambiente
interno de uma edificacdo, dos possiveis impactos ambientais da sua
disposicao enquanto residuo sélido e das possibilidades de sua reutilizagédo ou
reciclagem (CARNEIRO et al., 2001).
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3.2.2. Materiais de construcao e a geracao de residuos da construcao civil

Basicamente, os materiais comumente utilizados em construgdes civis sdo 0s
seguintes (PETRUCCI, 1982):

e Agregados: material em forma granular, sendo ele natural ou artificial e
dividido em particulas de forma e tamanho uniformes, cuja funcéo é
atuar como agente de resisténcia nas argamassas e nos concretos. Os
agregados podem ser miudos, compostos por particulas variando entre
150um e 4,75mm, ou graudos, com dimensdes maiores que 4,75mm e
menores que 75mm (NBR 7.211: 2005 - “Agregados para concreto-
Especificacdo). Exemplos de agregados miudos sao as areias e o pé de
pedra e dos agregados graudos sao os seixos rolados, as pedras
britadas, etc;

e Materiais betuminosos: sao materiais compostos essencialmente de
betume, abrangendo os asfaltos e os alcatrdes. O betume trata-se de
um produto de natureza organica, composto de uma mista de

hidrocarbonetos e freqientemente acompanhados de seus derivados;

o Materiais ceramicos: constituinte de telhas, tijolos, pisos, vasos
sanitarios, pias, etc. Dois grandes grupos formam os materiais
ceramicos, sendo eles o grupo de ceramica vermelha e o grupo de
ceramica branca. A ceramica vermelha esta presente em telhas, tijolos e

pisos e a ceramica branca em vasos sanitarios, pias, etc.;

e Madeira: provavelmente o mais antigo material de construgdo utilizado
pelo homem, a madeira é utilizada em escoramentos e férmas de
estruturas de concreto, nas vedacgdes residenciais, em andaimes, na
confeccao de esquadrias (janelas, portas, etc), em gabaritos e tapumes
de obras, etc;

e Metais: do ponto de vista tecnologico, os metais sdo elementos
quimicos que existe como cristal ou agregado de cristal, no estado
sélido, que possui caracteristicas de alta dureza, grande resisténcia
mecanica, elevada plasticidade e consideravel condutibilidade térmica e
elétrica. Em uma obra, varios sao os fins para os metais, destacando-se

0s usos em estruturas metalicas, em esquadrias, em fios elétricos, em
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andaimes, em formas para concreto, na composicdo no concreto

armado, etc;

e Aglomerantes: utilizado para a juncdo de elementos, tais como o

cimento, a cal, os gessos, as pozolanas, etc;

e Concreto: material constituido por uma mistura homogénea de

aglomerante, agregados miudos e graudos e agua;

e Argamassa: material formado pela mistura intima de um ou mais
aglomerantes, agregados miudos e agua;

e Cimento-amianto: material pertencente a categoria dos fibro-cimentos,
dos quais um importante elemento é a madeira aglomerada, sendo

composto basicamente por cimento e amianto;

e Tinta e verniz. quaisquer materiais de revestimento que sejam liquidos
ou pastosos e que estejam aptos a cobrir, proteger e colorir a superficie
de um objeto;

e Vidro: solugao solida de silicatos alcalino-terrosos em silicatos alcalinos
simples e mais fusiveis. Utilizado em esquadrias, divisbes diversas,

lampadas, etc;

e Plastico: pode ser entendido como um material deforméavel e capaz de
ser moldado nas mais diversas formas por deformacao pléstica. Em
obras, os plasticos sado utilizados em forro de tetos e equipamentos

residenciais diversos;

e Borracha: material de origem vegetal ou sintética, que possui
propriedades de elasticidade excepcionais.

A composicao dos Residuos da Construgdao Civil (RCC’s) esta amplamente
ligada as tecnologias e tipos de materiais de construcao utilizados, sendo
importante se conhecer 0s processos construtivos para caracterizacao
adequada dos RCC'’s.

Para Azevedo et al. (2006), a geragao de residuos soélidos na construcao civil
acontece em diferentes fases do ciclo de vida do empreendimento, seja na

construgcédo, na manutencéao e reforma ou na demoligéo.
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John & Agopyan (2003) descrevem que os residuos solidos gerados durante a
fase de construgdo é devido as perdas nos processos construtivos. Para os
autores, parte das perdas continuam incorporadas, como o0 caso das
argamassas de revestimento e dos concretos, e parte se converte em RCC'’s.

Na fase de manutencédo e reforma, a geracdo de RCC’s esta associada a
correcdo de patologias, as reformas ou modernizacao da edificagcdo ou de
partes da mesma, que em muitas ocasidoes exigem demolicées parciais, € no
descarte de estruturas e equipamentos que tenham se degradado e concluido
sua vida util (JOHN & AGOPYAN, 2003).

Ja na fase de demolicdo, a geracdo e o aproveitamento dos residuos solidos
dependem da vida util dos edificios e seus componentes, de incentivos para a
realizacdo de modernizacbes e da tecnologia de projeto que permitam a
reutilizacdo dos componentes. Na Figura 3.2 sdo apresentadas proporcoes de
geracdo de RCC’s em cidades brasileiras nas diferentes fases do
empreendimento (JOHN & AGOPYAN, 2003).
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Figura 3.2: Origem do RCC em algumas cidades brasileiras (% em
relagdo a massa total de RCC’s)
Fonte: Pinto & Gonzales (2005)

Destaca-se que grande parte dos residuos solidos gerados em cidades
brasileiras € composta por RCC’s. Esta fracéo varia de 54 a 67% de RCC’s em
relacdo ao peso total dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU’s) coletados em
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algumas cidades do Brasil, contribuindo significativamente no or¢camento

disponibilizado para a limpeza publica destes municipios (PINTO, 1999).

3.2.3. Legislacao e normas

O CONAMA, por meio da Resolucdo n° 307, de 05 de julho de 2002,
estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo adequada dos
RCC’s, disciplinando as acbdes necessarias de forma a minimizar os impactos

ambientais.

Ainda, na Resolugcdo CONAMA 307/2002, encontram-se descritas diretrizes
bem claras para a criagdo de leis municipais a cerca do assunto do
gerenciamento do RCC’s, abrangendo os temas de sua gestao sustentavel, do
programa municipal de seu gerenciamento, dos projetos de seu gerenciamento,
das responsabilidades, das disciplinas dos geradores, transportadores e

receptores, da sua destinagao, de sua fiscalizacao e de penalidades.

Buscando dar suporte a esta resolucdo, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) publicou um conjunto de normas que sao listadas a seguir:

e NBR 15.112/2004: Residuos da construgdo civil e residuos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e

operacgéo;

e NBR 15.113/2004: Residuos sdlidos da construgdo civil e residuos inertes —

Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao;

e NBR 15.114/2004: Residuos sélidos da construcdo civii — Areas de
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagdo;

e NBR 15.115/2004: Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil — Execugdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;
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e NBR 15.116/2004: Agregados reciclados de residuos solidos da construgcao
civil — Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcao

estrutural — Requisitos.

3.2.4. Definicao e classificacao

A Resolucao CONAMA 357/02 define RCC’s como sendo os residuos soélidos:

“provenientes de construgbes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construgdo civil, e o0s resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha’.

Os RCC’s sao classificados pela Resoluggo CONAMA 307/02 da seguinte

maneira:

. Classe A — sao aqueles passiveis de reutilizacdo ou reciclagem como

agregados, tais como:

a) de construgao, reformas, reparos e demolicdo de pavimentagao e de
outras obras de infra-estrutura, incluindo os solos gerados em atividades

de terraplenagem;

b) de construcdo, reformas, reparos e demolicao de edificagdes, tais
como os componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de

revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto, como os blocos, tubos, meios-fios etc.;

Il. Classe B — sdo os residuos reciclaveis para destinacées que nao sejam o
aproveitamento como agregados, tais como plasticos, papel/papeldo, metais,

vidros, madeiras e outros;

lll. Classe C — sdo os residuos nos quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou

recuperacao, como, por exemplo, os produtos a base de gesso;
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IV. Classe D — sdo os perigosos gerados no processo de construg¢éo, dentre os
quais se destacam as tintas, os solventes, 6leos minerais e outros e aqueles
contaminados provenientes de demolicoes, reformas e reparos de clinicas

radioldgicas, instalacdes industriais e outros.

3.2.5. Gestao Corretiva e seus impactos negativos

Igualmente a sua geracéao, outro grande problema ocasionado pelos RCC’s ¢é a
sua disposicao inadequada, em locais publicos e terrenos baldios. Esta pratica
incentiva a criacdo de pontos de ‘lixdo”, trazendo impactos ambientais
negativos e custos adicionais as administracées municipais, que acabam se
responsabilizando, em muitas ocasibes, pela remocao, transporte e disposicao
dos RCC’s gerados na cidade (AZEVEDO et. al, 2006).

Nesta gestdo, as acdes de gerenciamento dos RCC’s sao tomadas apds sua
disposicdo inadequada, configurando-se numa Gestdo Corretiva destes
residuos sélidos, com a utilizacdo de equipamentos diversos, tais como pas-

carregadeira e caminhdes basculantes.

Para Pinto (2001), a Gestdo Corretiva engloba atividades nao preventivas,
repetitivas e custosas, que nao trazem resultados adequados e séao
extremamente ineficientes, configurando-se na “inevitabilidade” de areas com
disposicao irregular de RCC’s e, conseglentemente, na degradacao do
ambiente urbano, se sustentando na existéncia de locais de aterramento nas

proximidades das regides geradoras.

Esta Gestdo Corretiva de RCC’s se tornou uma pratica consolidada em quase
todas as grandes cidades brasileiras, que contempla empresas, contratadas
pela prefeitura municipal, para o recolhimento dos RCC’s dispostos
irregularmente (JOHN & AGOPYAN, 2003).

Na Gestao Corretiva, algumas prefeituras municipais, na tentativa de inibir a
disposicdo irregular de RCC’s, adotam uma politica que consiste na
implantacdo de placas, que demonstram legislacées associadas a proibicao
desta pratica, em areas, conhecidas como “pontos viciados” pela limpeza
urbana, pois rotineiramente residuos solidos sado ali depositados. Devido a
ineficacia da fiscalizacao municipal, esta metodologia de controle de disposicao
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irregular de RCC’s se mostra bastante ineficiente. Na Figura 3.3 apresenta-se
uma disposicao irregular de RCC’s em Belo Horizonte - MG.

Figura 3.3: Diosigéo"irregular de RCC’s Io Horizonte - MG
Fonte: Pinto (1999)

Na Figura 3.4 apresenta-se a disposi¢ao irregular de RCC’s em Ribeirdo
Preto.- SP.

..

-SP
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Figura 3.4: Disposigéo irregular de RCC’s em Ribeirdao Preto
Fonte: Pinto (1999)
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Segundo John & Agopyan (2003), os RCC’s de Classe A sao rotineiramente
classificados como Classe |IB (inertes), de acordo com os critérios da NBR
10004:2004. Contudo, os autores acreditam que os RCC’s, em sua grande
maioria, se submetidos a analises de inerticidade, seriam classificados como
Classe IIA (ndo inertes), sendo que estes podem trazer riscos ao meio
ambiente e a saude publica quando dispostos inadequadamente.

Os RCC’s, quando dispostos inadequadamente, podem causar enchentes,
proliferacdo de vetores de doenca, interdicdo parcial de ruas e avenidas,
instabilidade de encostas e degradacao do ambiente urbano com a eliminagéao
progressiva de areas naturais, tais como varzeas, vales, mangues e outras

regides de baixada.

Em muitas ocasides os RCC’s sdo aceitos por proprietarios de méveis para a
sua utilizagdo como aterro, comumente sem acompanhamento técnico do
processo. Esta pratica pode trazer problemas futuros de poluicdo ambiental e

nas construcdes executadas sobre estes aterros.

Na Figura 3.5 apresenta-se uma area de disposicao irregular de RCC’s
localizada em um curso d’dgua em Campo Grande - MS. Ja na Figura 3.6
apresenta-se a disposicao irregular de RCC’s em uma rua da cidade de

Diadema - SP, prejudicando a movimentagao de veiculos e pessoas.

Figura 3.5: Disposigcao irreéular de RCC’s em curso
d’agua em Campo Grande — MS
Fonte: Pinto (1999)
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Figur 3.6: Dispsiéo irreular de RCC’s em
logradouro publico em Diadema - SP
Fonte: Pinto (1999)

A disposi¢cdo de RCC’s em encostas pode trazer problemas de instabilidades
nos taludes e consequente desprendimento de solos e rochas. Dependendo da
ocupacao urbana no local, os solos e rochas desprendidas podem atingir
edificacdes, veiculos ou pessoas. Ademais, essa disposi¢ao irregular dificulta a
coleta dos RCC’s ali depositados. Na figura 3.7 apresenta-se uma disposicao
irregular de RCC’s em uma encosta em Diadema — SP.

S m

Figura 3.7 Disposicao irregular de RCC's em encosta em
Diadema - SP
Fonte: Pinto & Gonzales (2005)
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3.2.6. Gestao Diferenciada e seus impactos positivos

Diferente desta Gestao Corretiva realizada em municipios brasileiros, a Gestao
Diferenciada de RCC’s baseia-se na prevencado e reducao, na facilitacdo de
entrega destes residuos sélidos, no uso de materiais reciclaveis ou reutilizaveis

e na coleta e disposicao adequadas (PINTO, 1999).

A Gestdo Diferenciada de RCC’s pode contribuir para a minimizacao dos
custos que as prefeituras municipais possuem com a limpeza publica e para o
aproveitamento destes residuos sélidos na construcao, reforma e manutengao

de vias e de locais publicos e em blocos de concreto sem fungéo estrutural.

De acordo com Carneiro et. al (2001), a Gestdo Diferenciada dos RCC’s é

composta por um conjunto de acdes que visam a:

e Maxima captacao dos RCC’s gerados, que é obtida por meio da
implementacdo de areas de atracao, diferenciadas para pequenos e

grandes geradores;

e Reciclagem ou reutilizacao dos RCC’s captados em areas

escolhidas para estas finalidades;

e Alteracao de procedimentos e culturas, levando em conta fatores
como a quantidade gerada, a correcdo da coleta e da disposicao

inadequada e as possiveis formas de aproveitamento dos RCC’s.

A Gestao Diferenciada dos RCC’s se baseia em 04 (quatro) diretrizes basicas
descritos a seguir (PINTO, 1999):

a) Facilitacao total da disposicao dos RCC’s: a Gestdo Corretiva,
comumente realizada nos municipios, consiste em um sistema de
coleta “as avessas”, no qual geradores e coletores de pequenos
volumes, em muitas ocasides, definem os locais de disposicdo dos
RCC’s, escolhendo areas, que os mesmos entendem, que sejam de
maior facilidade para este fim. A facilitacdo da disposicao é realizada
por meio da oferta, mais abrangente possivel, de areas de pequeno e
de médio porte para o recebimento de RCC’s e de outros materiais
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b)

d)

comumente descartados em conjunto, ndo sendo permitidos os
residuos sélidos domiciliares, os sépticos e os industriais. A Figura 3.8
apresenta uma vista parcial de uma unidade de recebimento de RCC'’s
localizada em Belo Horizonte - MG;

=,

Figura 3.8: Unidade de Recebimento “Sarame“nha"’ em Bel
Horizonte - MG
Fonte: Pinto (1999)

Segregacao na captacao: a separacao integral dos RCC’s captados
trata-se de um aspecto importante para a manutengdo de uma gestao
racional, para a alteracdo da destinacdo adotada atualmente e para a
introducao de técnicas de reciclagem e reutilizacao;

Alteracao da destinacdo: a atragcdo de grandes volumes captados,
em areas onde esteja estruturada a reciclagem, permite eficacia de tais
areas, substituindo a solugdo dos “bota-foras” irregulares por Centrais
de Reciclagem e Reutilizacao de RCC’s. O processamento dos RCC’s
nestas centrais deve ser simplificado, com fluxo de processamento
incluindo a selecédo, a descontaminacao, a trituracdo (com possivel

classificacao) e expedicao.

Outros aspectos: As trés acbdes descritas anteriormente devem ser
realizadas de forma integrada. Além destas agdes, torna-se necessaria
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a extensdo desta integracdo para acées que buscam alterar a cultura
dos colaboradores nos processos que ndo podem ser sustentaveis. O
ideal seria que a introducdo da Gestdo Diferenciada seja
acompanhada de informacéo e educagdo ambiental.

3.2.7. Usinas de producao de agregados reciclados

Para Leite (2001), a reutilizacdo de residuos sélidos, depois de sua
minimizacdo, sem a necessidade de qualquer forma de beneficiamento seria
uma solucdo que poderia ser considerada como ideal. Contudo, a autora
observa que a solucado ideal nem sempre € possivel, tendo em vista a
necessidade de resolucdo da enorme quantidade de residuos solidos gerada,
da demanda crescente de matéria prima e dos problemas encontrados no
gerenciamento. Desta forma, a adocdo da reciclagem configura-se numa
segunda opc¢do, onde os residuos solidos passam por processos de

beneficiamento para que possam ser utilizados.

O beneficiamento dos RCC’s de Classe A envolve desde a coleta e transporte,
passando por separagdo, britagem e peneiramento, e chegando até a
estocagem. Basicamente, o beneficiamento RCC’s nao difere muito da
metodologia de producdo de agregados naturais. Com isso, muitos dos
equipamentos utilizados para a producao de agregados naturais se adequam
perfeitamente a producao de agregados reciclados (LEITE, 2001).

Na selecdo dos equipamentos e na operagdao do sistema de reciclagem deve
ser levado em conta as caracteristicas iniciais do RCC’s e o0 grau necessario de
seu processamento que € determinado pela utilizacdo a ser dada ao agregado
reciclado (CARNEIRO et al., 2001).

Leite (2001) descreve uma classificagdo dos sistemas de reciclagem de RCC'’s
em funcao dos critérios e do rigor usados na eliminagdo dos contaminantes,

como mostrado a seguir:

* Plantas de Primeira Geracao: nelas sao necessarios elementos de

eliminagao de metais;
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» Plantas de Segunda Geracdo:. sao semelhantes as de primeira
geragédo, diferenciando-as na existéncia de sistemas mecanicos ou

manuais de eliminacado de contaminantes;

* Plantas de Terceira Geracdo: promovem a remogao praticamente
que integral dos materiais contaminantes dos agregados reciclados,
sendo eles os ndo pertencentes a Classe A.

A necessidade de gerar produtos homogéneos e de caracteristicas adequadas,
a partir de residuos solidos de origem diversificada e de composicao
heterogénea, trata-se de uma das principais condicées para que o processo de
reciclagem seja bem sucedido.

A reciclagem dos RCC’s de Classe A tem sua viabilidade potencializada
quando os materiais presentes nestes residuos soélidos sao segregados.
Recomenda-se a segregacdo de elementos como vidro, madeira, metais e
papeldao dos RCC’s de Classe A, sendo o processo relativamente simples e

consolidado para a reciclagem (CARNEIRO et al., 2001).

Em uma usina de producdo de agregados reciclados, a emissdao de material
particulado e a geracao de ruidos devem ser controladas. Segundo Carneiro et
al. (2001) a geracao de ruidos e a distancia dos centros urbanos sao fatores
que deverdo se levados em conta na determinacdo do locais de implantacéao
destas usinas.

Na concepg¢do de usinas de producdo de agregados reciclados deve-se
considerar, dentre outras coisas, a capacidade operacional dos equipamentos
a serem escolhidos em meio a uma infinidade de tipos disponiveis no mercado
(LEITE, 2001).

De acordo com Brito Filho (1999), apud Leite (2001), na implantagdo de usinas
de agregados reciclados é fundamental se ter em mente trés conceitos, sendo
eles: a) o volume de geracdo de RCC’s de Classe A passiveis de ser
reciclados, b) o tipo de material gerado e a aplicacdo que se pretende para o
mesmo e ¢) o local da unidade de beneficiamento.
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Sendo assim, para a concepcao de uma usina de producdo de agregados
reciclados, torna-se necessario a caracterizagdo dos RCC’s, englobando
assuntos como as estimativas de geracdo, o peso especifico aparente, a
composigao gravimétrica a classificagdo quanto aos riscos ao meio ambiente e

a saude publica, e a analise granulométrica.

As usinas de producdo de agregados reciclados devem seguir os critérios
estabelecidos na NBR 15.112:2004 — “Residuos da construcao civil e residuos
volumosos — Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,
implantagcdo e operagdo” e na NBR 15.114:2004 — “Residuos soélidos da
construcao civil — Areas de reciclagem - Diretrizes para projeto, implantagéo e

operacao’.

Para a producdo de agregados reciclados sado realizadas algumas operacdes
unitarias, sem a transformacao quimica dos residuos sélidos. Em geral, estas
operacdes unitarias consistem na recepcdo, na extracdo de metais, no

peneiramento, no transporte, na britagem e na estocagem do material.

A seguir serdo apresentadas descricdes sobre as operacdes unitarias e 0s
equipamentos adotados comumente para o beneficiamento de RCC’s de
Classe A. Detalhes destas operacbes unitarias e destes equipamentos
encontram-se descritos em Leite (2001).

RECEPCAO
Para recepcao dos RCC’s de Classe A geralmente sdo utilizados silos do tipo
calha vibratoria.

PENEIRAMENTO

As peneiras sao utilizadas para separar, por meio de processo fisico, materiais
de menor tamanho dos materiais de maior tamanho. Dependendo da
granulometria dos RCC’s de Classe A os mesmos sdo submetidos a processo
posterior de britagem.
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BRITAGEM

De acordo com a granulometria dos RCC’s de Classe A, os mesmos sao
encaminhados para britadores. Os britadores utilizados em usinas de
beneficiamento de RCC’s de Classe A para a produgdo de agregados
reciclados necessitam de atencdo especial, pois estes equipamentos sao
determinantes da maior parte das propriedades dos agregados obtidos.

Os britadores mais utilizados sao o de impacto, o de mandibula, os moinhos de
martelos, os cones de britagem e 0 moinho e argamassadeira. Na Figura 3.9
apresenta-se um britador utilizado no beneficiamento de RCC’s de Classe A.

Figura 3.9: Britador utilizado no beneficiamento de RCC’s
de Classe A
Fonte: arquivo técnico da empresa Marca Ambiental

TRANSPORTE
Para o transporte dos RCC’s aos britadores sao utilizados equipamentos de
grande porte, tais como as pas-carregadeiras.

Depois de britados e peneirados os RCC’s de Classe A sdo encaminhados,
geralmente, para um local de armazenamento por meio de correias
transportadoras. Na Figura 3.10 apresenta-se uma correia transportadora de
RCC'’s beneficiados.
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LT

Figura 3.10: Correia transportadora utilizada no
beneficiamento de RCC’s de Classe A
Fonte: arquivo técnico da empresa Marca Ambiental

ARMAZENAMENTO
Depois de beneficiados, os RCC’s necessitam ser armazenados para posterior
utilizacdo. Na Figura 3.11 apresenta-se uma pilha de RCC’s ja beneficiado.

ur 3.11: ih e RCC'’s de Classe A bneficiaos
Fonte: arquivo técnico da empresa Marca Ambiental

3.2.8. Financiamento de solucoes em residuos de construcao civil nas
cidades

O Ministério das Cidades, responsavel pela aplicacao dos recursos do Fundo
de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), buscando a viabilizacdo de
empreendimentos, propostos por agentes publicos e privados, para a Gestdo
Diferenciada dos RCC’s e de residuos volumosos (podas de arvores, méveis
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usados etc.), criou, junto ao Conselho Curador do Fundo de Garantia do
Tempo de Servigo (FGTS), a modalidade de financiamento "Residuos da
Construgdo Civil" (PINTO & GONZALES, 2005).

As intervengdes financiaveis por esta modalidade de financiamento sdo as
seguintes (PINTO & GONZALES, 2005):

e A implantacdo ou ampliagdo de instalagbes fisicas destinadas a
recepcao, transbordo e triagem;

¢ A implantacao ou ampliacao de instalacoes fisicas para reciclagem;

e A implantacdo ou ampliacdo de aterros para armazenamento ou

disposicao final;

e A aquisicdo de materiais, equipamentos ou veiculos para o
acondicionamento, a coleta, a transformacao e o destino dos residuos

da construcéao civil e residuos volumosos;

e A execucdo de agdes complementares de educagdo ambiental e

participacdo comunitaria.

3.2.9. Indicadores de qualidade dos residuos da construcao civil
PESO ESPECIFICO APARENTE

Monteiro et al. (2001) observa que o peso especifico aparente é o peso de
residuo solido sem compactagdo em funcao de seu volume ocupado, expresso
em kg/m®. Segundo os autores, a determinacgéo do peso especifico aparente é
importante para o gerenciamento dos residuos sélidos, em especial ao
dimensionamento de equipamentos, areas de armazenamento temporario e

aterros para a disposicao final.

Carneiro et al. (2001) ressalta importancia deste parametro, visto que este é
utilizado quando os materiais sdo quantificados em volume, procedimento
rotineiro na maioria das obras realizadas no Brasil. Os resultados obtidos pelos
autores citados neste paragrafo para o peso especifico aparente de agregado
reciclado miudo, material passante na peneira 4,75 mm, e de agregado
reciclado graudo, material retido na peneira 4,75 mm e passante na peneira 19
mm, foram de 1,30 kg/l e 1,07kg/l, respectivamente.
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COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Segundo Monteiro et al. (2001), a composicao gravimétrica trata-se do
percentual de cada material presente no residuo sélido em relacdo ao peso
total da amostra em estudo. Para os autores, a composicao gravimétrica de um
residuo solido indica a possibilidade de aproveitamento de alguns materiais
que possuem potencial para a reutilizacao ou reciclagem.

Carneiro et al. (2001) realizaram estudos para a obtencdo da composicao
gravimétrica dos RCC’s gerados na cidade de Salvador — BA. Apesar da
heterogeneidade dos RCC’s, os autores concluiram que 94% dos materiais
apresentaram alto potencial de reciclagem na construcdo civil. A composi¢ao
do entulho obtida foi de 53% de concreto e argamassa, 22% de solo e areia,
9% de ceramica vermelha, 5% de ceramica branca, 5% de rocha, 4% de

plastico e 2% de outros.

Pinto (1986), apud Leite (2001), analisou a composicao gravimétrica dos
residuos soélidos dos canteiros de obras da cidade de Sdo Carlos — SP. Foram
coletadas 33 (trinta e trés) amostras de diferentes pontos de geracdo. Os
resultados obtidos de composicao gravimétrica destes residuos sélidos foram
de 63,67% de argamassa, 11,11% de telhas, lajotas e etc., 1,38% de pedras,
0,38% de cimento amianto, 0,13% de solo, 0,11% de blocos de concreto,
17,98% de tijolos macicos, 4,38% de concreto, 0,39% de ladrilhos de concreto,

0,2% de papel e matéria organica, e 0,11% de madeira.

Os estudos de composicao gravimétrica realizados por Carneiro et al.(2001) e
Pinto (1986) ndo enquadraram os materiais presentes nos RCC’s nas classes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 307/02, pois os mesmos foram
realizados antes da data de publicacdo desta legislacdo. Diferentemente destes
estudos, nesta dissertacdo, além de se determinar a composi¢ao gravimétrica
do ENTUV-ES, procurou-se enquadrar os materiais presentes neste residuo

sélido nas classes estabelecidas na Resolugao supracitada.
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CARACTERIZACAO AMBIENTAL

Segundo Carneiro et al. (2001), o risco de contaminagdo ambiental de um
agregado reciclado pode ser avaliado através de analises quimicas em que é
verificada a presenca de metais pesados, em extratos obtidos de uma amostra
submetida a condicées de lixiviagdo e de solubilizacdo. Nesta dissertacao,
além das andlises dos metais nos extratos lixiviado e solubilizado, foram
avaliados cianeto, cloreto, fenol total, fluoreto, nitrato, sulfato e surfactantes.
Nesta dissertacao

O ensaio de lixiviagdo tem como objetivo identificar a toxicidade do residuo
sélido analisado, caracterizando-o como téxico ou nao toéxico. Ja o ensaio de
solubilizagao identifica solubilidade do residuo soélido, caracterizando-o como

soluvel ou ndo sollvel.

Os valores das concentragcdes de metais obtidos a partir os ensaios de
lixiviagdo e solubilizacdo dos RCC’s da cidade de Salvador — BA obtidos nos
estudos de Carneiro et al. (2001) estdo apresentados nos Tabelas 3.3 e 3.4,

respectivamente.

Tabela 3.3: Concentracbes de metais obtidas no ensaio de lixiviagao realizado
por Carneiro et al. (2001)

Lixiviacao (mg/l) - NBR 10.005:1987
Metais Agregado reciclado Agregado reciclado Limite maximo
graudo miudo

Arsénio <0,005 <0,005 5,0

Bario <1,0 <1,0 100,0
Céadmio <0,02 <0,02 0,5
Chumbo <0,2 <0,2 5,0
Cromo 0,2 0,2 5,0
Mercurio <0,001 <0,001 0,1

Prata <0,1 <0,1 5,0
Selénio <0,002 <0,002 1,0

Fonte: Carneiro et al. (2001)
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Tabela 3.4: Concentracbes de metais obtidas no ensaio de solubilizacao
realizado por Carneiro et al. (2001)

Solubilizacao (mg/l) NBR 10.006:1987
Metais Agregado reciclado | Agregado reciclado I L
grat’ldo mitdo Limite maximo
Arsénio <0,005 <0,005 0,05
Bario 0,5 0,5 1,0
Cadmio <0,002 <0,002 0,005
Chumbo <0,02 <0,02 0,05
Mercurio <0,001 <0,001 0,001
Prata <0,05 <0,01 0,05
Selénio <0,002 <0,002 0,01
Cobre <0,02 <0,026 1,0
Ferro <0,2 <0,2 0,3
Manganés <0,02 <0,02 0,1
Sédio 75,7 94,1 200,0
Zinco <0,1 <0,1 5,0

Fonte: Carneiro et al. (2001)
COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A composicao granulométrica de um agregado corresponde ao percentual do
peso de cada material retido em peneira, dentre uma série de peneiras, em
relacdo ao peso total da amostra estudada. Estas peneiras sdo padronizadas
pela NBR NM-ISO 3310-1:1996 — “Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e
verificacdo - Parte 1 — Peneiras de ensaio com tela de tecido metalico” e NBR
NM-1SO 3310-2:1996 — “Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e verificacao
- Parte 2 - Peneiras de ensaio de chapa metdlica perfurada”.

As peneiras para ensaios de granulometria sao divididas em uma série normal,
composta pelas peneiras com abertura de malha de 150um, 300um, 600um,
1,18mm, 2,36mm, 4,75mm, 9,5mm, 19mm, 37,5mm e 75mm, e numa série
intermediaria, formada pelas peneiras com abertura de malha de 6,3mm,

12,5mm, 25mm, 31,5mm, 50mm e 63mm.

Carneiro et al. (2001) apresentaram em seu trabalho valores médios da
composicao granulométrica dos RCC’s de Salvador-BA, em fungéo da origem.
As fontes geradoras foram selecionadas levando em consideragao o porte do
gerador recebimento em Postos Geradores de Entulho (PDE’s), estes de
pequeno porte, e em Grande Gerador (depositado no aterro de Canabrava), e 0
nivel de renda do local da geracdo dos RCC’s, se alto, médio ou baixo. A
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distribuicdo granulométrica dos entulhos de Salvador-BA apresentou
predominantemente elementos maiores que 50 mm. Ainda, os autores
constataram que ndo houve grande variacdo entre as faixas granulométricas
das diferentes fontes supracitadas. A distribuicdo granulométrica obtida por
este estudo esta representada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Valores médios da distribuicdo granulométrica dos

RCC’s de Salvador-BA em funcédo da origem

Fonte: Carneiro et al. (2001)
Castro et al. (1997), em estudo de caracterizacao granulométrica dos RCC’s
gerados na cidade de Sao Paulo-SP, contataram que aproximadamente 80%
do entulho destinado ao aterro de Itatinga € composto por materiais menores
que 50 mm.
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MATERIAIS E METODOS

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para se alcancar o objetivo principal desta dissertacdo, ou seja, identificar o
potencial de uso do entulho da construgdo civil gerenciado pela Prefeitura
Municipal Vitéria-ES (ENTUV-ES), como agregado reciclado, Classe A,
denominado AGRECV-ES, neste estudo foram desenvolvidas atividades
experimentais de campo e de laboratério visando classificar e caracterizar o
referido residuo sélido, além de realizar uma coleta de informagdes sobre o seu

atual gerenciamento.

O ENTUV-ES, primeiro material em analise nesta dissertacdo, € o residuo
sélido gerado no municipio de Vitéria-ES, coletado pelo Servigo de Limpeza
Urbana desta municipalidade e transbordado na Usina de Triagem e
Compostagem de Vitéria-ES (UTCV), tendo como local de disposicao final o
Aterro para Residuos Classe |IB-Inertes da empresa Marca Ambiental Ltda
(ARIMA), localizado no Bairro Jardim Tropical, municipio de Serra-ES.

O AGRECV-ES, segundo e principal material de investigacdo deste estudo, foi
obtido a partir de amostras representativas do ENTUV-ES, coletadas no
referido aterro descrito no paragrafo anterior, conforme critérios da NBR
10.007:2004 — “Amostragem de residuos”, e submetidas a um processo de
determinacdo da composicdo gravimétrica, realizado conforme a Resolucao
CONAMA 307/02.

Os procedimentos adotados para a caracterizacdo do ENTUV-ES foram
realizados de acordo com descricdes de Monteiro et al. (2001) e Carneiro et al.
(2001). Sendo todos os materiais encontrados nas amostras enquadrados nas
classes apresentadas na Resolugio CONAMA 307/02, obteve-se uma
classificacado do ENTUV-ES.

No estudo de caracterizagdo do AGRECV-ES buscou-se a classificacdo
ambiental e técnica deste material. A caracterizacdo ambiental do AGRECV-ES
foi conduzida segundo procedimentos de Normas da Associacado Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), sendo elas a NBR 10.004:2004, da NBR
10.005:2005 e da NBR 10.006:2006, podendo se classificar o material como
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perigoso ou nao perigoso (inerte ou nao inerte). A caracterizagdo técnica foi
conduzida segundo diretrizes das normas da NBR NM 26:2001 — “Agregados-
Amostragem”, a NBR NM 27:2001
campo para ensaios de laboratério”, a NBR NM 248:2001 - “Agregados-

— “Agregados-Reducao da amostra de

Determinagdo da composi¢cdo granulométrica” e a NBR 7.211:2005 -

“‘Agregados para concreto-Especificacdo”, obtendo-se a composi¢ao

granulométrica das amostras de AGRECV-ES.

No Quadro 4.1 apresenta-se, de forma estruturada e dividido em etapas e

fases, o programa experimental desenvolvido neste estudo.

Quadro 4.1: Programa experimental da caracterizacdo e classificacdo do
ENTUV-ES e do AGRECV-ES

. Fases
Etapa Atividades — TS
P Fase Atividades Justificativa
E Diagnéstico do Ffeu_nloes com
tapa erenciamento  atual Fase | técnicos e coleta | Embasamento para o
01 go ENTUV-ES 01 de dados e | programa metodologico
informagdes
Fase Obtencdo de amostras
02 Amostragem para desenvolvimento
de estudos
o Necessario para
Fase D:;grmm:ga:cmgg dimensionamento  de
Etapa | Caracterizagao do 03 g arente P equipamentos, areas e
02 ENTUV-ES P aterros
. Atendimento a
Fase gelaisr:fcllgagao a legislacdo vigente e
9 conhecimento de

04 Resolucao

materiais presentes no

CONAMA 307/02 ENTUV-ES
Fase | Obtencao  de | goettedll B2 2
05 amostras estudos
Importante  para o
Fase Determinagéo “de dimgnsionamento _de
06 peso  especifico | equipamentos, usinas
aparente de beneficiamento,
Etapa | Caracterizagéo do areas e aterros
03 | AGRECV-ES E Classificacdo de | Fornece subsidios para
gie acordo com ajo gerenciamento
NBR 10.004:2004 | adequado
Necessaria para a
Fase Caracterizacao cpncepgéo e
08 conforme a NBR | dimensionamento  de
NM 248:2001 usinas de

beneficiamento
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No Quadro 4.2 apresentam-se as fases desenvolvidas neste trabalho com os

locais onde as mesmas foram realizadas.

Quadro 4.2: Locais de desenvolvimento das fases do programa experimental
da caracterizagao e classificacdo do ENTUV-ES e do AGRECV-ES

Fase Locais

Fase 01 | Usina de Triagem e Compostagem de Vitéria-ES (UTCV)
Aterro para Residuos Classe |IB-Inertes da empresa Marca

Fase 02 | Ambiental (ARIMA)

Fase 03 Laboratério de Ensaios em Residuos Sélidos (LABERSOL) do
Centro Tecnol6gico da UFES

Fase 04 Laboratério de Ensaios em Residuos Sélidos (LABERSOL) do
Centro Tecnol6gico da UFES

Fase 05 Laboratério de Ensaios em Residuos Sélidos (LABERSOL) do
Centro Tecnol6gico da UFES

Fase 06 Laboratério de Ensaios em Residuos Sélidos (LABERSOL) do

Centro Tecnol6gico da UFES
Fase 07 | SGS Geosol Laboratérios Ltda

Fase 08 Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcao (LEMAC) do
Centro Tecnol6gico da UFES

No Quadro 4.3 apresenta-se um cronograma fisico do desenvolvimento do
programa experimental apresentado em forma de um Grafico de “Grantt’.

Quadro 4.3: Cronograma fisico do programa experimental da
caracterizacao e classificacdo do ENTUV-ES e do AGRECV-ES
Periodo

Etapa | Fase Ano de 2007
Abril | Maio Junho Julho

Etapa

01 Fase 01

Fase 02

E
t(?zp a Fase 03

Fase 04

Fase 05

Etapa | Fase 06
03

Fase 07

Fase 08

Nos préximos 03 (trés) subitens deste capitulo serdo apresentados maiores
detalhes sobre as etapas e fases realizadas neste trabalho.
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4.2. ETAPA 01 - DIAGNOSTICO DO GERENCIAMENTO ATUAL DO
ENTULHO DE VITORIA-ES

Para melhor embasamento ao programa metodolégico aqui descrito, foi
diagnosticado o gerenciamento atual do ENTUV-ES. Nesta etapa, foram
identificadas as fontes geradoras, a logistica de transporte e armazenamento
temporario e a disposicao final e conhecida a geragdo mensal do ENTUV-ES.
Para isto, reunides foram realizadas, juntamente com os técnicos da UTCV,
nas quais se obtiveram dados e informacdes sobre o gerenciamento atual do
ENTUV-ES.

4.3. ETAPA 02 - CARACTERIZAGCAO DO ENTULHO DE VITORIA-ES
4.3.1. Fase 02 — Amostragem

As campanhas de amostragem do ENTUV-ES foram realizadas no Aterro para
Residuos Classe 1IB - Inertes da empresa Marca Ambiental Ltda (ARIMA). As
amostragens desenvolveram-se neste local devido a facilidade logistica, pois a
empresa Marca Ambiental Ltda forneceu total apoio na coleta de amostras e
porque todo ENTUV-ES, na época das campanhas, eram dispostos no aterro

supracitado.

Para melhor operacionalizacao dos procedimentos de campo para coleta de
amostras de ENTUV-ES, foi realizada, no dia 28 de marco de 2007, uma
campanha de amostragem piloto. A partir desta campanha, decidiu-se o
procedimento de amostragem e o numero de amostras possiveis de ser
coletadas diariamente. Sendo assim, os resultados obtidos das amostras

coletadas nesta campanha n&o foram utilizados nesta dissertacao.

As campanhas de amostragem do ENTUV-ES foram desenvolvidas no més de
abril de 2007, entre os dias 02 e 27, durante 04 (quatro) semanas. Era
realizado um total de 03 (trés) campanhas de amostragem por semana, sendo
gue suas datas de desenvolvimento foram escolhidas de forma aleatéria. Desta
forma, realizaram-se 12 (doze) campanhas de amostragem de ENTUV-ES
neste trabalho. No Quadro 4.4 apresentam-se as identificacdes destas

campanhas com suas datas de realizacao.
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Quadro 4.4: Campanhas de amostragem do ENTUV-ES

Identi:jicagéo da campanha Data de realizagdo

e amostragem
CAO01 02 de abril de 2007
CA02 04 de abril de 2007
CAO03 05 de abril de 2007
CA04 09 de abril de 2007
CA05 10 de abril de 2007
CA06 11 de abril de 2007
CA07 17 de abril de 2007
CA08 18 de abril de 2007
CA09 19 de abril de 2007
CA10 24 de abril de 2007
CA11 26 de abril de 2007
CA12 27 de abril de 2007

Obs: CA — Campanha de amostragem

Segundo informagdes fornecidas pela empresa Marca Ambiental Ltda, durante
o periodo de realizacdo das campanhas de amostragem, a disposicao do
ENTUV-ES no ARIMA era realizada por 02 (duas) carretas, com cacambas
basculantes de capacidade volumétrica de transporte de 40 m® e operadas pela
Empresa Corpus Saneamento e Obras Ltda.

Diariamente, cada carreta realizava em média 05 (cinco) descarregamentos de
ENTUV-ES no ARIMA durante o periodo diurno (7h as 16h) e mais 05 (cinco)
durante o periodo noturno (19h as 04h).

O desenvolvimento diario das campanhas de amostragem foi feito a partir da
coleta de amostras simples efetuadas em 03 (trés) pilhas de ENTUV-ES
descarregadas pelas carretas durante o periodo diurno. Na Figura 4.1
apresenta-se uma pilha de ENTUV-ES escolhida para a obtengcdo de amostras.
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Ca. -

Figura 4.1: Pilha de ENTUV-ES escolhida para
coleta de amostras

Coletando-se diariamente 03 (irés) amostras de ENTUV-ES, obteve-se 36
(trinta e seis) amostras simples ao final das 12 (doze) campanhas de
amostragem. Como cada amostra simples de ENTUV-ES possuia em torno de
400 litros, o volume total de amostras coletadas foi de aproximadamente 14,4

m?.

No Anexo A apresenta-se o formuldrio de coleta de informagbes para o

desenvolvimento das campanhas de amostragem.

O processo de obtencdo de amostras simples do ENTUV-ES seguiu, com
certas adaptacdes, as recomendagdes descritas na NBR 10.007:2004, pois 0s
procedimentos “Amostragem em montes ou pilhas de residuos” e “Amostragem
de residuos solidos heterogéneos” nao se mostraram adequados ao tipo de
residuo sélido amostrado.

O procedimento “Amostragem em montes ou pilhas de residuos” estabelece
que os residuos sélidos, nesta conformacédo, devem ser amostrados a partir de
pontos de amostragem, utilizando-se um “amostrador de gréos” para sélidos
com particulas de didmetros menor que 0,6 cm ou um “amostrador trier’ para
materiais que estejam ndo muito secos. O ENTUV-ES ndo demonstrou
nenhuma destas caracteristicas e esse procedimento de amostragem nao foi
utilizado.
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No periodo de amostragem nao se conhecia os tipos e proporcionalidades de
materiais presentes no ENTUV-ES. Como o procedimento “Amostragem de
residuos sélidos heterogéneos” descreve que a amostra coletada deve
respeitar as proporcionalidades dos diferentes residuos sélidos presentes, ele

também nao foi passivel de aplicagdo para o ENTUV-ES.

As amostras simples de ENTUV-ES foram obtidas por meio de quarteamentos
sucessivos a partir de pilhas formadas por descarregamentos de ENTUV-ES no
ARIMA. A NBR 10.007:2004 define o quarteamento de residuos sélidos como

sendo:

“Processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-
homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si para
constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As
partes ndo descartadas sdo misturadas totalmente e o processo de
quarteamento é repetido até que se obtenha o volume desejado.”

Na Figura 4.2 apresenta-se um esquema representativo do processo de

quarteamento de residuos sélidos.

Toriada para constitur

N, Aariostra Desoartadas

Torvada para canstitur
taaariastra

[racoartadas

Figura 4.2: Esquema representavido do processo de quarteamento de
residuos soélidos

Parte do quarteamento das pilhas de ENTUV-ES foi realizada de forma
mecanizada, com auxilio de retro-escavadeiras, e parte de forma manual,
utilizando-se pas e enxadas. A coleta de amostras de ENTUV-ES seguiu o

seguinte procedimento:
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Passo 01: Formacao de pilhas com formato prisma trapezoidal (leira),
com volume aproximado de 40 m®, apds descarga das carretas sobre
solo compactado;

Passo 02: Homogeneizagao e quarteamento das pilhas de ENTUV-ES,
com repeticdo de 04 (quatro) vezes e utilizando-se a retro-escavadeira,
conforme figuras 4.3, 4.4 e 4.5. O operador da retro-escavadeira era
instruido para passar a lamina deste equipamento de forma superficial,
buscando-se minimizar a mistura do solo do aterro com as amostras de
ENTUV-ES;

e :

de EN

Figura 4.4: Quarteamento de
depois de homogeneizada
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Figura 4.5: Formacdo de nova de pilha de
ENTUV-ES apés quarteamento

Passo 03: Ap6s a quarta repeticdo de homogeneizagéao e quarteamento,
as amostras simples de ENTUV-ES sofreram ainda a quinta e ultima
repeticao, que foi desenvolvida de forma manual e com auxilio de péas e
enxadas. Esta ultima repeticdo foi realizada sobre lona plastica,
evitando-se a mistura com o solo local, de acordo com a Figura 4.6. As
partes escolhidas do ultimo quarteamento foram dispostas em 02 (dois)
tambores metalicos de 200 litros, finalizando assim o procedimento de
amostragem, e, posteriormente, transportadas para o Laboratério de
Ensaios em Residuos Sdélidos (LABERSOL) localizado no Centro

Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo.
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Figura 4.6: Formagéo de pilha de ENTUV-ES sobre
lona plastica ap6s o quarto quarteamento

As 03 (trés) amostras simples coletadas por dia formou, entdo, uma amostra
composta de ENTUV-ES. No Tabela 4.1 apresenta-se, dentre outras coisas, a
identificacdo destas amostras compostas.

Tabela 4.1: Identificacdo de amostras compostas de ENTUV-ES

3?2';3’;': IAC PAC (kg) SPP (kg) PPAC
CAO1 AEV1 760,65 68.500 1,11%
CA02 AEV2 781,25 65.850 1,19%
CAO03 AEV3 637,30 60.290 1,06%
CA04 AEV4 824,40 70.450 1,17%
CA05 AEV5 649,90 65.690 0,99%
CA06 AEV6 858,00 70.910 1,21%
CA07 AEV7 684,20 75.600 0,91%
CAO08 AEVS 856,05 56.600 1,51%
CA09 AEV9 742,66 67.390 1,10%
CA10 AEV10 854,40 71.197 1,20%
CA11 AEV11 988,30 62.500 1,58%
CA12 AEV12 985,75 81.710 1,21%

* IAC - Identificagdo da amostra composta; PAC - Peso da amostra composta;
SSP — Somatdrio dos pesos das pilhas de origem das amostras compostas; PPAC
- Percentual do peso da amostra composta em relagdo ao somatério dos pesos
das pilhas de origem.
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4.3.2. Fase 03 — Determinacao de peso especifico aparente

Como dito anteriormente, os procedimentos de campo para a determinacao do
peso especifico aparente das amostras compostas de ENTUV-ES foram
desenvolvidos no LABERSOL.

No Anexo A apresenta-se o formulario de coleta de dados e informagdes para o
desenvolvimento das atividades voltadas para a determinacdo do peso

especifico aparente das amostras de ENTUV-ES.

Cada amostra composta de ENTUV-ES coletada diariamente no ARIMA
formava um volume de 1,2 m*, acondicionado em 06 (seis) tambores metalicos
de 200 litros cada.

O peso especifico aparente de cada amostra composta de ENTUV-ES foi
determinado conforme proposi¢cbes de Monteiro et al. (2001), a partir da

Equagéo 4.1.

_PAC

= 4.1
eev VAC ( )

Onde:
Peev: Peso especifico aparente de cada amostra composta de ENTUV-ES
(kg/m°);

PAC: Peso da amostra composta de ENTUV-ES ja subtraido dos pesos dos
recipientes utilizados para acondicionamento (kg). Valores apresentados no
Quadro 4.1. Pesagem desenvolvida em balanca eletrénica com 600 kg de

capacidade de carga, de acordo com a Figura 4.7;

VAC: Volume total da amostra composta de ENTUV-ES (1,2 m®).



Materiais e Métodos 73

| A R
Figura 4.7: Pesagem das amostras compostas de
ENTUV-ES

Os pesos especificos aparentes das amostras compostas de ENTUV-ES foram
tratados estatisticamente, a partir de calculos de média aritmética, desvio
padrao, coeficiente de variacdo e mediana e de plotagem de gréafico Box-plot,
conforme metodologia apresentada no subitem 4.5.

4.3.3. Fase 04 — Classificacao segundo a Resolucao CONAMA 307/2002

Para classificacdo das amostras compostas de ENTUV-ES segundo a
Resolugdo CONAMA 307/2002, foram desenvolvidas atividades que buscavam
0 conhecimento da composicdo gravimétrica deste residuo sélido, sendo as
mesmas realizadas no LABERSOL nos meses de abril e maio de 2007.

A segregacao dos materiais presentes nas amostras compostas de ENTUV-ES
para a determinagcédo da composi¢éao gravimétrica foi realizada de forma manual
e 0s grupos foram criados conforme adaptagdo da metodologia apresentada
por Carneiro et. al (2001).

Os grupos dos materiais foram entdo enquadrados nas classes estabelecidas
pela Resolucdo CONAMA 307/02. Devido as caracteristicas do ENTUV-ES foi
criada uma classe além das descritas nesta Resolucao, sendo ela aqui definida
como Classe “Residuos volumosos”. Esta classe possibilitou avaliar a
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influéncia de residuos volumosos, ndo gerados na construcao civil, no total do
ENTUV-ES coletado pela administracao municipal. No Quadro 4.5 apresentam-
se 0s grupos utilizados para a obtencdo da composicdo gravimétrica das
amostras compostas de ENTUV-ES.

Quadro 4.5: Grupos para obtencao de composi¢ao gravimétrica das amostras
compostas de ENTUV-ES

Classe de
Classe A Classe B Classe C Classe D residuos
volumosos
1. solo e | 10. metais | 18. gesso 20. borras ou | 25. podas de
areia ferrosos 19.  espuma, ﬁmgslagens de sgvcg;sis e
2. ceramica | 11. metais | couro e tecido 9
branca nao-ferrosos 21. liquidos ou | 26. moveis
3. ceramica | 12. plastico zg;\k/)::]?gsens de | usados
vermelha 13
. papel 2o liquid
4. asfalto . - 1quIdos ou
14. papelao embalagens de
Si.mplggncreto 15. madeira 0leos minerais
16. borracha 23. lampadas
6. concreto fluorescentes
armado 17. vidro

24. amianto
7. argamassa

8. rocha e
brita

9. outros

Uma parcela de materiais enquadrados na Classe A presentes nas amostras
compostas de ENTUV-ES possuiam granulometria bastante reduzida, o que
tornou inviavel a sua separacdo manual. Desta forma, foi criado o grupo
“9.outros” que se trata do conjunto de todos os materiais pertencentes a Classe
A nao passiveis de separacao manual.

Destaca-se que diariamente, devido ao pequeno numero de pessoas
envolvidas no trabalho, eram desenvolvidos procedimentos para obtencao da
composigdo gravimétrica no material presente em 02 (dois) tambores
metdlicos. O formulério para anotacdo de dados e informagdes necessarias
para a composi¢ao gravimétrica das amostras de ENTUV-ES encontra-se no
Anexo A.
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Os procedimentos para a obtencdo da composicao gravimétrica das amostras
ENTUV-ES seguiram os passos descritos por Monteiro et al. (2001), de acordo
com as seguintes etapas:

e FEtapa 01: as amostras de ENTUV-ES contidas em 02 (dois) tambores
metalicos de 200 litros eram espalhadas sobre piso de concreto sendo
que ao lado das mesmas eram dispostos recipientes identificados para
cada grupo apresentado no Quadro 4.5, de acordo com a Figura 4.8;

Fiura 4.8: Espalhmento de amostra de ENTUV-ES
para a realizagao de atividades visando a obtencao de
composigao gravimétrica
o Etapa 02: separacao dos materiais de maior volume, como pecas de
concreto, pedras, podas de arvore etc, e posterior acondicionamento nos

recipientes identificados para cada grupo;

o Etapa 03 os materiais de menor volume foram submetidos a um
primeiro peneiramento utilizando-se uma peneira com abertura de malha
de 12,5mm, conforme Figura 4.9. Os materiais retidos nesta peneira
eram entdo separados de forma manual e acondicionados nos

recipientes identificados para cada grupo;
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Figura 4.9: Material retido "ho primeiro
peneiramento de uma amostra de ENTUV-ES

Etapa 04. os materiais que passaram na peneira de abertura de 12,5mm
foram entdo submetidos a um segundo peneiramento, desenvolvido com
uma peneira de abertura de 4,75mm. Do material retido na peneira
4,75mm foram retirados todos os residuos solidos ndo pertencentes a
Classe A, tais como vidro, vegetais, etc, formando o grupo “9.outros”,
como observado na Figura 4.10. J& o material passante formou o grupo
“1.solo e areia”, de acordo com a Figura 4.11. Os materiais foram
acondicionados em recipientes especificos para cada grupo para

posteriormente serem pesados;

Figura 4.10: Grupo “9.outros” - material
pertencente a Classe A, passante na peneira
12,5mm e retido na peneira 4,75mm
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Figura 4.11: Grupo “1.solo e areia” — material
passante na peneira 4,75 mm
e FEtapa 05: os materiais acondicionados nos recipientes foram entédo

pesados utilizando-se uma balancga eletrénica de capacidade de 100 kg.

As proporcionalidades de cada grupo nas amostras compostas do ENTUV-ES
foram obtidas a partir da Equacéo 4.2.
PGA

PG = (—Jx1 00 (4.2)
SPG

Sendo:
PG: Percentual do grupo na amostra composta de ENTUV-ES (%);

PG: Peso do grupo ja subtraido dos pesos dos recipientes utilizados para
acondicionamento (kg);

SPG: Somatério dos pesos dos grupos presentes na amostra composta de
ENTUV-ES (kg).

Ainda, foram calculadas as médias aritméticas, o desvio padrdo, o0s
coeficientes de variacao e a mediana dos valores de percentual de cada grupo
presente nas amostras compostas de ENTUV-ES. Ainda, foram plotados
graficos Box-plot dos percentuais das classes apresentadas no Quadro 4.5.
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Estes calculos e plotagens foram desenvolvidos de acordo com a metodologia
descrita no subitem 4.5.

4.4. ETAPA 03 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO DE
VITORIA-ES

4.4.1. Fase 05 - Obtencao de amostras

Depois da realizacdo da Fase 04, os materiais presentes nas amostras
compostas de ENTUV-ES pertencentes a Classe A, foram armazenados em

uma area em separado do LABERSOL.

O conjunto dos materiais de Classe A de cada amostra composta de ENTUV-
ES formou entdo 01 (uma) pilha de Agregado Reciclado de Vitéria-ES
(AGRECV-ES). Cada pilha de AGRECV-ES passou por 01 (um) processo de
homogeneizacao e quarteamento, utilizando-se pas e enxadas, de acordo com
a NBR 10.007:2004. As 02 (duas) partes escolhidas no quarteamento
formaram 01 (uma) amostra de AGRECV-ES e as mesmas foram
acondicionadas em 01 (um) tambor metalico de 200 litros e identificadas de
acordo com a amostra composta de ENTUV-ES de origem. No Quadro 4.6
apresentam-se a identificacdo de cada amostra de AGRECV-ES com sua

respectiva amostra composta de ENTUV-ES de origem.

Quadro 4.6: Identificacao das amostras de AGRECV-ES

Identificacao da amostra Amostra composta de
de AGRECV-ES ENTUV-ES de origem
AAR1 AEV1
AAR2 AEV2
AARS AEV3
AAR4 AEV4
AAR5 AEV5
AARG6 AEV6
AAR7 AEV7
AARS8 AEVS8
AAR9 AEV9
AAR10 AEV10
AAR11 AEV11
AAR12 AEV12
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4.4.2. Fase 06 — Determinacao de peso especifico aparente

A determinacao do peso especifico aparente das amostras de AGRECV-ES foi
realizada no LABERSOL e de acordo Monteiro et al. (2001).

As amostras de AGRECV-ES foram pesadas em balanca eletrbnica de
capacidade de 100 kg e, entdo, determinados os pesos especificos aparentes,

conforme a seguinte expressao:

_PAA

AR (4.3)
eav VAA

Onde:
Peav: Peso especifico aparente de cada amostra de AGRECV-ES (kg/m°);

PAA: Peso da amostra AGRECV-ES menos o peso do recipiente de
acondicionamento (kg);

VAA: Volume total da amostra de AGRECV-ES (0,2 m®).

O formulario utilizado para anotacdo de dados e informagdes para a
determinacao do peso especifico aparente das amostras de AGRECV-ES é
apresentado no Anexo A.

Depois de determinados os pesos especificos aparentes das 12 (doze)
amostras de AGRECV-ES, os dados foram tratados estatisticamente, com
estimativas de média aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variacao e
mediana e plotagem de grafico Box-plot, utilizando-se a metodologia
apresentada no item 4.5.

4.4.3. Fase 07 — Classificacao segundo a NBR 10.004:2004

Para avaliacdo de periculosidade das amostras de AGRECV-ES conforme a
NBR 10.004:2004 foram estudados os aspectos de corrosividade, reatividade e
toxicidade, pois estas amostras apresentaram indicios ndo possuiam o0s

aspectos de inflamabilidade e patogenicidade.

Ainda, as amostras de AGRECV-ES nao possuiam aspectos de
combustibilidade e biodegradabilidade. Desta forma, na avaliacdo da
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inerticidade, segundo a NBR 10.004:2004, das amostras de AGRECV-ES
foram realizados somente ensaios de solubilizacdo, de acordo com a NBR

10.006:2004, e analisados os extratos obtidos.

O procedimento para obtencao de amostras para ensaios de classificacao das
amostras de AGRECV-ES seguiu os seguintes passos:

e Passo 01: ap6s a pesagem de cada amostra de AGRECV-ES, os
materiais presente nos tambores mélicos foram dispostos sobre o piso
de concreto do LABERSOL, formando-se, desta forma, 12 (pilhas) de
200 litros cada.

e Passo 02: em cada pilha de amostra de AGRECV-ES foram realizadas
03 (trés) repeticdes de homogeneizacao e quarteamento, com auxilio de
pas e enxadas, conforme a NBR 10.007:2004, obtendo-se uma amostra

representativa com aproximadamente 20 litros;

e Passo 03: para atendimento da NBR 10.005:2004 e NBR 10.006:2004,
as amostras de 20 litros de AGRECV-ES passaram por processos de
peneiramento e britagem, desenvolvidos no LEMAC, para a redugéo de
suas granulometrias para no maximo 9,5mm. Inicialmente, as amostras
foram peneiradas com peneira de abertura de malha de 9,5mm, sendo
que o material passante foi separado e o material retido foi encaminhado
para processo duplo de britagem. O material britado era foi passado na
peneira de abertura de malha de 9,5mm para se confirmar que todo o

material possuia granulometria passante nesta peneira.

e Passo 04: depois de britadas e peneiradas, cada amostra de AGRECV-
ES passaram por 02 (dois) processos de homogeneizacdo e
quarteamento, utilizando-se colher de pedreiro, de acordo com a NBR

10.007:2004, chegando a um volume final de 05 litros;

e Passo 05: as amostras de AGRECV-ES depois de quarteadas foram
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas ao
laboratério SGS Geosol Laboratérios Ltda, localizado no municipio de
Belo Horizonte-MG para serem analisadas. No Quadro 4.7 apresentam-
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se a identificacdo destas amostras finais com suas respectivas amostras
de AGRECV-ES de origem;

Quadro 4.7: Identificacdo das amostras finais de AGRECV-
ES para a realizacdo de ensaios para a classificacao
segundo a NBR 10.004:2004

Identificacdo da amostra Amostr::lgr%il:ancv-Es
AM1 AARO1
AM2 AARO2
AM3 AARO3
AM4 AARO4
AM5 AARO5
AM6 AARO6
AM7 AARO7
AM8 AAROS
AM9 AARO9
AM10 AAR10
AM11 AAR11
AM12 AAR12

No Quadro 4.8 apresentam-se 0s ensaios, e suas respectivas referéncias, que
foram realizados pelo SGS Geosol Laboratérios Ltda nas amostras de
AGRECV-ES.

Quadro 4.8 — Ensaios realizados nas amostras AGRECV-ES

Aspecto

Ensai Referéncia .
saio ete analisado

NBR 10005:2004 — “Procedimento para
Lixiviagao obtencdo de extrato lixiviado de Toxicidade
residuos sélidos”

pH USEPA — SW 846 Corrosividade

NBR 10006:2004 — “Procedimento para
Solubilizacdo |obtengcdo de extrato solubilizado de Inerticidade
residuos sélidos”
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No Quadro 4.9, por sua vez, apresentam-se os parametros analisados nos

extratos obtidos na lixiviagdo e na solubilizagao.

Quadro 4.9 — Parametros analisados nos extratos obtidos na
lixiviac&o e na solubilizagdo

. Parametros
Ensaio
Nao metais Metais
Lixiviagado |Fluoreto ég As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb e

Cianeto, Cloreto,
Fenol, Fluoreto, |Ag, As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu,
Nitrato, Sulfato e |Fe, Hg, Mn, Na, Pb, Se e Zn
Surfactantes

Solubilizacao

Todas as analises dos parametros listados no Quadro 4.9 seguiram as
diretrizes apresentadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21" edition, 2005. No Quadro 4.10 apresentam-se a identificagao

dos métodos utilizados nas analises dos extratos lixiviados e solubilizados.

Quadro 4.10 - Métodos das analises dos parametros previstos

Parametro Método de analise
Cianeto SMEWW 4500CN-B,C,D,E
Cloreto SMEWW 4500CI-B
Fenol SMEWW 5530-B,C,D
Nao metais Fluoreto SMEWW 4500F-C
Nitrato SMEWW 4500NO3-B
Sulfato SMEWW 4500S04-E
Surfactantes SMEWW 5540-C
Arsénio SMEWW 3114-B
. Mercurio SMEWW 3112-B
Metais
Selénio SMEWW 3114-B
Outros metais SMEWW 3030 e 3120-B

SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Para cada amostra de AGRECV-ES o laboratério SGS Geosol Laboratérios
Ltda emitia um “Certificado de Analises”. No Anexo B apresentam-se copias

destes certificados.

Os resultados obtidos de pH e das analises dos extratos lixiviado e solubilizado

foram entdo comparados aos limites estabelecidos na NBR 10.004:2004 para a
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classificacao das amostras de AGRECV-ES quanto ao risco ao meio ambiente
e a saude publica.

4.4.4. Fase 08 — Caracterizacao conforme a NBR NM 248:2001

A caracterizacao das amostras de AGRECV-ES conforme a NBR NM 248:2001
- “Agregados-Determinacado da composi¢ao granulométrica” foi avaliada a partir
de resultados de ensaios de granulometria desenvolvidos no LEMAC.

Inicialmente, a partir das caracteristicas das amostras de AGRECV-ES, foi
determinado o volume de amostra necessario para a realizacao dos ensaios de
granulometria. Consultando-se a tabela 2 da NBR NM 248:2001, verificou-se
que a massa necessaria de cada amostra de AGRECV-ES para o
desenvolvimento dos ensaios de granulometria seria de no minimo 300 kg, pois
as amostras possuiam materiais de consideravel tamanho, tais como pecas de

concreto, pedras e outros.

Desta forma, depois da retirada de amostra para a realizacdo da Fase 7, cada
amostra de AGRECV-ES era transportada inteiramente para o LEMAC para

serem submetidas a ensaios de granulometria.

Nos ensaios de granulometria das amostras de AGRECV-ES foram realizados

peneiramentos em todas as peneiras da série normal e da série intermediaria.

Os ensaios de granulometria se dividiram em 02 (duas) etapas. A primeira
etapa foi realizada de forma mecanizada, utilizando-se 02 (duas) mesas
vibratérias para o peneiramento das amostras apresentadas na Figura 4.12. Ja
a segunda etapa foi realizada de forma manual, com auxilio de peneiras de

pequeno porte, conforme Figura 4.13.
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Figura 4.12: Mesas viratrias utilizadas para
peneiramento de amostras de AGRECV-ES

Figura 4.13: Peneiras manuais utilizadas para
peneiramento de amostras de AGRECV-ES

A primeira etapa de ensaios de granulometria das amostras de AGRECV-ES

seguiu 0s seguintes passos:

e Passo 01: separacdao dos materiais com dimensdes maiores que 75mm

e acondicionamento em tambor plastico de 40 litros;

e Passo 02: acondicionamento do material restante em 04 (quatro)

tambores plasticos de 40 litros;

e Passo 03: transporte dos (05) cinco tambores plasticos contendo
amostras de AGRECV-ES para o LEMAC;
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e Passo 04. pesagem do tambor plastico contendo materiais com
dimensdes maiores que 75mm;

e Passo 05: passagem dos materiais presentes nos tambores restantes
na série de peneiras entre 4,75 e 75mm;

e Passo 06: pesagem dos materiais retidos em cada peneira com abertura
de malha entre 4,75 e 75mm e do material passante na peneira 4,75mm,

utilizando-se balanga eletrénica com capacidade de 100kg;

e Passo 07 realizacdao de 05 (cinco) processos de homogeneizacédo e
quarteamento, sobre lona plastica, de acordo com a NBR NM 27:2001 —
“‘Agregados-Reducdo da amostra de campo para ensaios de
laboratério”. As 03 (irés) primeiras repeticdes foram realizadas com pa,
conforme Figura 4.14, e as 02 (duas) ultimas com colheres de pedreiro,
como apresentado na Figura 4.15. Este passo foi desenvolvido, pois 0
material passante na peneira 4,75mm possuia grande quantidade, o que
dificultava a realizagdo dos ensaios de granulometria. Sendo assim, a
amostra foi reduzida a massa um pouco maior que a minima,
estabelecida pela NBR NM 248:2001, necessaria para a realizagdo de
ensaios de granulometria em agregados com dimensdes menores que
4,75mm:;

Figura 4.14: ameno manual realizado com pa
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Figura 4.15: Quarteamento manual desenvolvido com
colher de pedreiro
e Passo 08: acondicionamento em saco plastico e identificacao das partes
escolhidas no quarteamento do material passante na peneira 4,75mm,;

e Passo 09. repeticadto do Passo 07 no material restante e
acondicionamento em saco plastico e identificacdo das partes
escolhidas no quarteamento do material passante na peneira 4,75mm.
Desta forma, eram encaminhadas para a segunda etapa de ensaios de
granulometria (02) duas amostras que possuiam como origem 01 (uma)
amostra de AGRECV-ES.

A segunda etapa de ensaios de granulometria realizadas nas (02) duas
amostras geradas na primeira etapa que possuiam como origem 01 (uma)

amostra de AGRECV-ES foi realizada da seguinte forma:

e Passo 01: passagem da amostra obtida no quarteamento do material

passante na peneira 4,75m nas peneiras entre 150um e 2,36mm;

e Passo 02: pesagem dos materiais retidos nas peneiras entre 150um e
2,36mm. Para esta pesagem foi utilizada uma balanca eletrénica de

precisdo com capacidade de 1kg que é apresentada na Figura 4.18;
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Figura 4.16: Balanga eletrobnica de precisdo com
capacidade de 1kg

As proporcoes em peso dos materiais retidos em cada peneira com abertura de
malha entre 4,75 e 75 mm foram estimadas a partir da Equagao 4.4.

P

Pgi = [ﬁ}ﬂ 00 (4.4)

Onde:

Pgi: proporcdo em peso dos materiais retidos em cada peneira com abertura
de malha entre 4,75 e 75 mm (%);

P+: peso dos materiais retidos em cada peneira com abertura de malha entre
4,75 e 75 mm (kg);

PT: Somatorio dos pesos dos materiais retidos em cada peneira com abertura
de malha entre 4,75 e 75 mm mais o0 peso do material passante na peneira
4,75mm (kQ).

Ja as proporcées dos materiais retidos em cada peneira com abertura de
malha entre 150um e 2,36mm foram obtidas por meio da Equacéao 4.5.

PP
Pcaz = MPG x(ij

PT
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Sendo:

Pg2: proporcdo em peso dos materiais retidos em cada peneira com abertura

de malha entre 150um e 2,36mm (%);

Mpg: média entre as propor¢cdes em cada peneira entre 150um e 2,36mm das
02 (duas) amostras que possuiam como origem 01 (uma) amostra de
AGRECV-ES (kg);

PP, 75: peso do material passante na peneira 4,75mm (kg).

A partir destas proporgdes obtiveram-se as porcentagens retidas acumuladas
em cada peneira. Estas proporcbes foram tratadas estatisticamente,
calculando-se média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacao,

conforme metodologia do subitem 4.5.

Ainda, foram tragcadas curvas granulométricas das amostras de AGRECV-ES e
das propor¢cées médias obtidas. A curva granulométrica apresenta, em forma
grafica, os percentuais acumulados em funcdo da abertura de malha das

peneiras.

Nos ensaios de granulometria foi constatada a presenca de pisos e azulejos
ceramicos. Estes materiais, em relagdo aos outros pertencentes A Classe A do
ENTUV-ES, possuia, em algumas ocasides, grande disparidade entre as suas
dimensdes maxima e minima. Em termos gerais, 0s pisos e azulejos ceramicos
apresentam espessura de 5mm. Como recomendado pela NBR 7.211:2005 —
“Agregados para concreto-Especificagdo”, a relagdo entre a maxima e a
minima dimenséao de um agregado, definida como o indice de forma dos gréos,
nao deve ser superior a 3. Sendo assim, devido a presenca de pisos e azulejos
ceramicos nas amostras de AGRECV-ES, é recomendado que a granulometria
deste subproduto ndo seja superior a 15 mm. Como nao existe peneira com
abertura de malha de 15 mm, nesta dissertacdo se adotou como dimensao
maxima do agregado graudo o valor de 12,5 mm.

A partir das granulometrias obtidas nos ensaios, foram criados 03 (trés) grupos

de materiais, sendo eles: o “Agregado reciclado miudo”, “o Agregado reciclado
graudo” e o “Agregado reciclado passivel de britagem”. Estes grupos foram
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importantes para a avaliacdo de quantidades de materiais presentes no
AGRECV-ES passiveis peneiramento somente e aqueles que necessitavam de

processos de britagem. Descrigcdes destes grupos sdo apresentadas a sequir.

e Agregado reciclado miudo (ARM). material passante na peneira
4,75mm;

e Agregado reciclado graudo (ARG): material retido na peneira 4,75
mm e passante na peneira 12,5mm. As porcentagens totais destes
materiais em cada amostra de AGRECV-ES foram obtidas pelo
somatoério dos percentuais retidos nas peneiras 4,75mm, 6,3mm e

9,5mm;

e Agregado reciclado passivel de britagem (ARPB). materiais com
granulometria superior a 12,5mm. As porcentagens totais destes
materiais foram estimadas por meio do somatério dos percentuais dos
materiais retidos nas peneiras com abertura de malha igual ou superior

a12,5mm.

Foram estimados as médias aritméticas, os desvios padroes, os coeficientes de
variacdo e a mediana dos grupos de agregados reciclados. Também, o grafico

Box-plot de cada grupo foi tracado.

4.5. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

O tratamento estatistico dos resultados obtidos nesta dissertacdo consistiu no
calculo de média aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e mediana
e plotagens de graficos Box-plot’s. Estes calculos foram realizados utilizando-
se um pacote estatistico, o software “R” que é de dominio publico.

A média aritmética de um conjunto de valores é a medida de centro encontrada
pela adicdo dos valores e divisdo do total pelo numero de valores. A mediana
também se trata de uma medida de centro € o valor do meio quando os dados
originais estao arranjados em ordem crescente (ou decrescente) de magnitude
(TRIOLA, 2005).
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O desvio padrao é uma medida da variagdo dos valores em torno da média
(TRIOLA, 2005). O coeficiente de variagdo € obtido pela divisdo do desvio
padrdao pela a média, sendo que a partir do mesmo pode-se avaliar a
homogeneidade do conjunto de dados e, conseqiientemente, se a média é uma
boa medida para representar estes dados (GUEDES et al., 2005). Segundo as
autoras citadas neste paragrafo, coeficientes superiores a 50% sugerem alta
dispersao, o que indica heterogeneidade dos dados, ndo sendo representativa
a média, indicando a utilizacdo de medianas ou modas. No caso especifico
desta dissertacdo, em tratamentos estatisticos nos quais se estimaram valores
de coeficientes de variagdo maiores que 50%, a mediana foi adotada para

representar um conjunto de resultados.

O grafico Box-plot € uma andlise grafica que utiliza (05) cinco medidas
estatisticas, sendo elas o valor minimo, o valor maximo, a mediana € o primeiro
e terceiro quartil de um conjunto de valores (GUEDES et al., 2005). Para as
autoras, este conjunto de medidas oferece uma nocdo sobre posicao,
dispersao, assimetria, caudas e dados discrepantes.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.

ETAPA 01 - DIAGNOSTICO DO GERENCIAMENTO ATUAL DO

ENTULHO DE VITORIA-ES

5.1.1. Identificacao de fontes geradoras

Segundo informagbes dos técnicos da UTCV, as principais fontes que

contribuem para a geracao do ENTUV-ES sao as seguintes:

Estacoes Bota-Fora: locais de entrega voluntaria de RCC’s e de
residuos volumosos, gerados por pequenos geradores, que nao sao
passiveis de coleta regular realizada por caminhées compactadores.
Atualmente, o Municipio de Vitéria-ES possui 03 (irés) Estacdes Bota-
Fora em operacao, sendo elas localizadas nos bairros Jardim Camburi,
Maria Ortiz e S&o Pedro. Os residuos solidos que sdo encaminhados
para estas estagcdes sdo acondicionados e armazenados, de forma
segregada, em caixas estacionarias e sobre o solo. A segregacao dos
residuos sélidos nestas estagdes € realizada com a disponibilidade de
03 (trés) caixas estacionarias para RCC’s de Classe A, 01 (uma) para
materiais reciclaveis, como plastico, papel e papeldo, e 01 (uma) para
cascas de coco e de areas descobertas para armazenamento de
mdveis usados e podas de arvores e vegetais. Na Figura 5.1 apresenta-
se uma vista parcial da Estagao Bota-Fora de Jardim Camburi;

Fira 5.1: Estacao Bota-Fora de Jardim Camburi
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Pontos viciados: atualmente, o municipio de Vitéria-Es possui cerca de
156 (cento e cinglenta e seis) pontos viciados mapeados pelo Servigo
de Limpeza Publica. Estes pontos viciados sé@o terrenos baldios ou
logradouros publicos nos quais a populagdo circunvizinha dispbe
inadequadamente residuos solidos, como os RCC’s e residuos
volumosos. Para a limpeza destes pontos viciados, a prefeitura
municipal disponibiliza equipamentos de coleta (pas-carregadeira e
retro-escavadeiras) e de transporte (caminhGes basculantes e
poliguindastes). Na Figura 5.2 apresenta-se um ponto viciado localizado

no bairro Jardim Camburi;

Figura 5.2: Ponto viciado IocIizado no bairro Jardim

Camburi
Obras publicas: algumas obras licitadas pela Prefeitura Municipal de
Vitéria-ES né&o possuem em sua planilha orcamentaria o item de
remogao de residuos sélidos. Desta forma, o Servico de Limpeza
Publica se responsabiliza pela coleta, transporte e disposicao final dos

residuos solidos gerados nessas obras publicas;

Limpeza de logradouros publicos: geracdo de residuos soélidos
compostos por solo e areia e outros. Prioritariamente, os materiais
gerados na limpeza de logradouros publicos sdo acondicionados em
sacos plasticos e coletados pela coleta regular do municipio de Vitéria-
ES. Contudo, eventualmente, estes residuos sélidos sdo coletados e
armazenados juntamente com o ENTUV-ES na UTCV;
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e Manutencao de areas verdes: preferencialmente, os residuos sélidos
gerados na manutencido de areas verdes do municipio de Vitéria-ES,
compostos por podas de arvores e vegetais, sao utilizados na
compostagem realizada na UTCV. Os residuos sélidos gerados na
manutencado de areas verdes de Vitoria-ES que ndo séo utilizados nesta

compostagem sao acumulados com o ENTUV-ES na UTCV.

5.1.2. Geracao do Entulho de Vitéria-ES

Na Tabela 5.1 apresentam-se dados, fornecidos pela UTCV, de geracdo
mensal do ENTUV-ES.

Tabela 5.1: Geracdo mensal do ENTUV-ES

Ano Més Geracao (1.000kg)
Abril 5.602,70
Maio 6.667,10
Junho 5.730,00
Julho 8.013,93
2006 Agosto 7.472,53
Setembro 6.764,23
Outubro 8.151,08
Novembro 6.624,50
Dezembro 7.341,79
Janeiro 8.342,43
Fevereiro 7.759,17
2007 Marco 7.548,54
Abril 7.066,40
Média aritmética 7.160,34
Desvio padrao 861,95
Coeficiente de variacao 12,04%
Mediana 7.341,79
Fonte: UTCV

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.1, verifica-se que néo
houve significativas variacdes entre os mesmos, com coeficiente de variacao
de 12,04% (menor que 50%), valor este consideravelmente pequeno, e que a
média aritmética obtida pode representar de forma satisfatéria a geracéo
mensal do ENTUV-ES.

A geragdo minima ocorreu no més de abril de 2006 (5.602,70 toneladas) e a
geracdo maxima aconteceu em janeiro de 2007 (8.342,43 toneladas). Esta
variacdo pode ter acontecido porque que no més de janeiro, devido a
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proximidade do més de pagamento do 13° salario (dezembro), o nimero de
construgdes e reformas aumenta consideravelmente, contribuindo, desta forma,

com o0 aumento da geracéao de RCC’s.

5.1.3. Logistica de transporte e armazenamento temporario

Os residuos solidos das 05 (cinco) fontes geradoras identificadas no subitem
5.1.1 séo coletados e encaminhados, utilizando-se veiculos de menor porte,
para a UTCV.

Na UTCV, estes residuos sélidos sdo armazenados de forma misturada numa
area descoberta para posterior transbordamento em carretas com capacidade

volumétrica de 40m°.

Entdo, o ENTUV-ES é encaminhado para o Aterro para Residuos Classe IIB -
Inertes da empresa Marca Ambiental Ltda (ARIMA).

5.1.4. Disposicao final

O local de disposicao final do ENTUV-ES é o Aterro para Residuos Classe IIB -
Inertes da empresa Marca Ambiental Ltda (ARIMA), localizado no Bairro
Jardim Tropical, municipio de Serra-ES. Este aterro, como qualquer Aterro
Classe 1IB, ndo possui sistemas de impermeabilizacdo ou drenagem de

percolados e nele os residuos sélidos nao sao recobertos diariamente.
5.2. ETAPA 02 - CARACTERIZAGCAO DO ENTULHO DE VITORIA-ES
5.2.1. Peso especifico aparente

Na Tabela 5.2 apresentam-se 0s pesos especificos aparentes de cada amostra
composta de ENTUV-ES, obtidos por meio da metodologia apresentada no
subitem 4.3.2. Nesta tabela também sdo apresentados a média aritmética, o
desvio padrao, o coeficiente de variacdo e a mediana destes pesos especificos
aparentes, estimados a partir da metodologia descrita no subitem 4.4.

Tabela 5.2: Peso especifico aparente das amostras compostas de

ENTUV-ES
Amostra Peso especifico aparente (kg/m°)
AEV1 633,88
AEV2 588,65
AEV3 570,63
AEV4 650,29
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Tabela 5.2: Peso especifico aparente das amostras compostas
de ENTUV-ES (continuagao

Amostra Peso especifico aparente (kg/m3)
AEV5 637,54
AEV6 706,17
AEV7 553,08
AEVS 646,54
AEV9 653,72

AEV10 779,00

AEV11 763,50

AEV12 741,79

Média aritmética 660,40
Desvio padrao 73,67

Coeficiente de variacao 11,16%
Mediana 648,42

Os resultados apresentados na Tabela 5.2 demonstram que ndo existe alta
dispersao entre os pesos especificos aparentes das amostras compostas de
ENTUV-ES, com valor minimo de 570,63kg/m® e maximo de 779,00kg/m?®.
Analisando-se o coeficiente de variacdo, estimado em 11,16% (menor que
50%), verifica-se que a média aritmética obtida (660,40kg/m®) pode ser uma
boa medida para representar os pesos especificos das amostras compostas de
ENTUV-ES.

Com uma geracao de 7.066,40 toneladas e considerando um peso especifico
aparente médio de 660,40kg/m®, estima-se um volume de ENTUV-ES para o
més de abril de 2007 de 10.700,18 m®, volume esta capaz de carregar em
torno de 268 (duzentos e sessenta e oito) carretas com capacidade de 40m?.

Na Figura 5.3 apresenta-se o grafico Box-plot dos pesos especificos aparentes
das amostras compostas de ENTUV-ES.
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Figura 5.3: Box-plot dos pesos especificos aparentes das
12 (doze) amostras compostas de ENTUV-ES

Analisando-se o Box-plot da Figura 5.3, verifica-se que ndo existe nenhum
resultado de peso especifico aparente das amostras de ENTUV-ES discrepante
em relagcdo aos outros resultados obtidos. Ainda, o Box-plot da Figura 5.3
demonstra que a distribuicdo destes pesos especificos aparentes apresenta
assimetria positiva, com dispersdo predominante para valores maiores que a
mediana (648,42 kg/m®).

5.2.2. Classificacao segundo a Resolucao CONAMA 307/02

Seguindo a metodologia descrita no subitem 4.3.2, na Tabela 5.3 apresentam-
se as composicoes gravimétricas e a classificacdo segundo a Resolucao
CONAMA 307/02 das amostras compostas de ENTUV-ES.



Tabela 5.3: Composicao gravimétrica e classificacdo segundo a Resolucdo CONAMA 307/02 das amostras compostas de ENTUV-
ES

Porcentagens em peso em cada amostra de ENTUV-ES
Classe Grupo

AEV1 | AEV2 | AEV3 | AEV4 | AEV5 | AEV6 | AEV7 | AEV8 | AEV9 | AEV10 | AEV11 | AEV12

1. solo e areia 44,04% | 34,90% | 31,84% | 27,48% | 26,86% | 22,91% | 29,82% | 33,43% | 33,01% | 32,94% | 32,00% | 33,69%

2. cerdmica branca 0,87% | 0,01% | 0,81% | 0,51% | 0,25% | 0,06% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,04% | 0,00% | 0,00%

3. cerAmica vermelha 5,69% | 7,84% | 6,09% |10,75%| 7,01% | 7,11% | 8,27% |10,35% |10,15% | 8,85% | 8,03% | 9,21%

4. asfalto 0,00% | 0,00% | 0,03% | 0,00% | 0,00% | 0,02% | 0,88% | 2,00% | 0,21% | 0,00% | 0,19% | 0,10%

A 5. concreto simples 10,84% | 7,96% |11,57% | 10,03% | 11,96% | 18,10% | 4,59% | 8,23% | 5,75% | 8,96% | 8,20% | 9,15%
6. concreto armado 0,71% | 0,00% | 0,00% | 0,40% | 0,00% | 2,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 2,63% | 0,00%

7. argamassa 10,05% | 16,89% | 12,99% | 21,38% | 14,38% | 19,80% | 16,17% | 16,41% | 19,77% | 23,20% | 22,61% | 21,94%

8. rocha e brita 0,84% | 5,44% | 4,61% | 4,77% | 3,25% | 2,57% | 2,47% | 1,98% | 3,70% | 2,00% | 5,77% | 3,83%

9. outros 10,16% | 7,13% | 4,93% | 5,99% | 7,79% | 5,41% | 8,62% | 7,22% | 5,69% | 7,36% | 7,51% | 6,83%

Total da classe 83,20% | 80,18% | 72,88% | 81,30% | 71,50% | 77,99% | 70,81% | 79,62% | 78,28% | 83,35% | 86,93% | 84,74%

10. metais ferrosos 0,10% | 0,05% | 0,43% | 0,13% | 0,35% | 0,28% | 0,57% | 0,08% | 0,12% | 0,26% | 1,36% | 0,15%

11. metais ndo-ferrosos 0,01% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

12. plastico 1,03% | 0,63% | 1,47% | 1,21% | 1,20% | 1,03% | 2,41% | 1,44% | 1,26% | 0,86% | 1,12% | 0,78%

13. papel 0,43% | 0,41% | 0,36% | 0,13% | 0,60% | 0,16% | 0,43% | 0,56% | 0,20% | 0,15% | 0,23% | 0,59%

B 14. papelao 0,44% | 0,04% | 0,36% | 0,39% | 0,60% | 0,14% | 0,53% | 0,37% | 0,19% | 0,05% | 0,23% | 0,14%
15. madeira 3,03% | 6,29% | 2,78% | 2,42% | 4,95% | 3,53% | 8,75% | 2,56% | 2,77% | 3,08% | 3,07% | 2,78%

16. borracha 0,05% | 0,13% | 0,08% | 0,02% | 0,22% | 0,09% | 0,03% | 0,04% | 0,21% | 0,24% | 0,00% | 0,10%

17. vidro 0,24% | 0,22% | 0,25% | 0,28% | 0,28% | 0,49% | 0,28% | 0,24% | 0,29% | 0,19% | 1,03% | 0,47%

Total da classe 5,32% | 7,78% | 5,73% | 4,57% | 8,21% | 5,69% |13,01% | 5,29% | 5,04% | 4,83% | 7,04% | 5,00%

18. gesso 0,00% | 2,11% | 0,39% | 1,11% | 0,37% | 0,37% | 1,30% | 0,43% | 1,71% | 0,60% | 0,66% | 0,60%

C 19. espuma, couro e tecido | 0,30% | 0,12% | 0,47% | 0,50% | 2,37% | 0,59% | 0,65% | 0,12% | 0,54% | 0,38% | 0,32% | 0,19%
Total da classe 0,30% | 2,23% | 0,86% | 1,61% | 2,74% | 0,96% | 1,95% | 0,55% | 2,25% | 0,98% | 0,98% | 0,79%
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Tabela 5.3: Composicao gravimétrica e classificacdo segundo a Resolucdo CONAMA 307/02 das amostras compostas de ENTUV-
ES (continuacéo)

Porcentagens em peso em cada amostra de ENTUV-ES

Classe Grupo
AEV1 | AEV2 | AEV3 | AEV4 | AEV5 | AEV6 | AEV7 | AEV8 | AEV9 | AEV10 | AEV11 | AEV12

20. borras ou embalagens de
tintas

21. Liquidos ou embalagens de
solventes

22. liquidos ou embalagens de
6leos minerais

0,33% | 0,03% | 0,04% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,05% | 0,02% | 0,09% | 0,37%

0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,07% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

23. lampadas fluorescentes 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

24. amianto 0,08% | 0,46% | 0,61% | 0,56% | 1,59% | 0,64% | 0,91% | 0,60% | 0,29% | 0,60% | 0,63% | 1,02%
Total da classe 0,41% | 0,48% | 0,66% | 0,58% | 1,66% | 0,64% | 0,91% | 0,60% | 0,34% | 0,62% | 0,72% | 1,39%
25. podas de arvores e

Residuos | Vvegetais
volumosos [26. moveis usados 0,00% | 0,00% | 0,15% | 0,80% | 2,91% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Total da classe 10,77% | 9,33% | 19,88% | 11,94% | 15,90% | 14,71% | 13,31% | 13,95% | 14,09% | 10,22% | 4,32% | 8,08%

10,77% | 9,33% [ 19,72% | 11,14% | 12,99% | 14,71% | 13,31% | 13,95% | 14,09% | 10,22% | 4,32% | 8,08%




A partir da Tabela 5.3, nota-se que a Classe A, em todas as amostras
compostas de ENTUV-ES, foi a que mais contribuiu na composicao

gravimétrica, com percentuais em peso entre 70,81% e 86,93%.

O grupo “1.solo e areia” foi o que apresentou maior percentual em peso
(minimo de 22,91% e maximo de 44,04%) em todas as amostras compostas do
ENTUV-ES. Esta prevaléncia em termos percentuais pode ter acontecido
porque o ENTUV-ES possui como fonte geradora ndo somente a construgao
civi, mas também, dentre outras, a limpeza de logradouros publicos. Os
residuos solidos gerados nesta limpeza possuem consideraveis quantidades de
solo e areia que sao coletados apds as atividades de varricao de logradouros, o
que pode ter influenciado significativamente na composicdo das amostras
compostas de ENTUV-ES.

A argamassa, em obras civis, trata-se de material bastante desperdicado nos
processos construtivos de embogo e reboco de alvenarias e assentamento de
pisos e azulejos, confirmando-se, com isso, o grupo “7.argamassa” como 0
segundo maior contribuinte na composicdao de 10 (dez) das 12 (doze) as
amostras compostas de ENTUV-ES.

Os grupos “3.ceramica vermelha” e “5.concreto simples” apresentaram
significativas porcentagens em peso dentre os materiais da Classe A. A
ceramica vermelha é constituinte de telhas e de tijolos para alvenaria e os
mesmos sao rotineiramente quebrados devido a descuidos durante os
processos construtivos, o que pode ter ocasionado esta consideravel presenca
do grupo “3.cerdmica vermelha” nas amostras compostas de ENTUV-ES.
Sobras de concreto simples em obras civis sdo geradas freqlientemente, pois
este material, depois de dosado, precisa de certo imediatismo para a sua
aplicacdo e em casos nos quais ndao se consegue isto, o mesmo, ao final do
dia, é descartado e possivelmente este € o motivo da freqiéncia do grupo

“5.concreto simples” nas amostras compostas de ENTUV-ES.

Na Classe A, os percentuais dos grupos “2.ceramica branca”, “4.asfalto” e

“6.concreto armado” apresentaram expressivas variagées percentuais entre as
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amostras compostas de ENTUV-ES. J4& os outros grupos desta classe

apresentaram consideravel constancia em sua geragao.

A ceramica branca é utilizada para a produgao de loucas, tais como pias e
vasos sanitarios. Estes materiais sdo descartados somente em casos de falhas
no produto ou em demoligdes, tornando pouco rotineira a geracdo de RCC’s

compostos por ceramica branca.

O asfalto é utilizado na pavimentacao de patios, ruas, avenidas e rodovias. O
seu descarte é realizado em casos de manutengdo de pavimentos e nas
escavagoes de logradouros para a instalacdo de estruturas de comunicacéao e
de transportes de agua e efluentes. Nestes tipos de obras, os geradores sao
responsaveis pela coleta, armazenamento e disposicao final destes residuos
sblidos e talvez esta particularidade seja a principal causa da pequena e
variavel ocorréncia do grupo “4.asfalto” nas amostras, pois o ENTUV-ES ¢ de
responsabilidade da administragdo municipal.

O concreto armado constitui-se no principal material utilizado nas infra-
estruturas e super-estruturas das edificagdes construidas no pais, sendo que o
descarte do mesmo é realizado em demolicdes e desmoronamentos de
residéncias e prédios. No caso especifico do Municipio de Vitéria-ES, poucas
sdao as ocorréncias de demolicbes de estruturas de concreto e de
desmoronamentos de edificacdes, 0 que pode ter influenciado nas pequenas e
variaveis porcentagens do grupo “6.concreto armado” nas amostras compostas
de ENTUV-ES. No caso de usinas de producdo de agregados reciclados a
partir de RCC’s de Classe A, quanto menor a quantidade de concreto armado
melhor é o funcionamento das mesmas, pois este material pode atrapalhar nos

processos de britagem devido ao ago presente.

Destaca-se que a constancia na geracdo de RCC’s de Classe A é benéfica
para a reutilizacdo e reciclagem destes residuos soélidos em usinas de
producao de agregados reciclados, pois quanto maior a freqiéncia de geracgéao,
maior é a confiabilidade do dimensionamento dos equipamentos presentes
nestas unidades. As variacbes de disponibilidade destes RCC’s podem
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inviabilizar as plantas destas usinas, com a ocorréncia de sub-

dimensionamentos ou super-dimensionamentos das mesmas.

A Classe B, que sao os materiais reutilizaveis ou reciclaveis para outros fins
que nao os agregados, apresentou porcentagens variando entre 4,83% e
13,01%, com o grupo “15.madeira” configurando-se no maior contribuinte desta
classe. A madeira € um material bastante utilizado em obras civis prediais, por
tempo determinado, em andaimes, férmas e escoramentos diversos. Ao
término destas obras, as mesmas ficam sem serventia, sendo elas
descartadas, o que pode ter contribuido na consideravel geragcdo do grupo
“15.madeira”.

Os metais nao-ferrosos, compostos por cobre, aluminio etc, em termos de
comercializacao de reciclaveis, sdo os materiais que possuem maior valor
financeiro agregado em relacédo aos outros grupos apresentados na Tabela 5.2,
o que faz com que os mesmos, em diversas ocasides, sejam coletados por
catadores antes mesmo do recolhimento realizado pela administracéo
municipal. Talvez seja por esse motivo que o grupo “11.metais ndo-ferrosos”
apresentou em quase todas as amostras de ENTUV-ES porcentagem nula em

peso.

Os materiais que nao possuem tecnologia ou que sao inviaveis, em termos
técnicos ou econbmicos, para a reutilizacdo ou reciclagem, classificados
segundo a Resolugdo CONAMA 307/2002 como Classe C, mostraram-se em
25% das amostras de ENTUV-ES como os menos gerados. No entanto, o
gesso possui como composicao principal o sulfato de calcio duplamente
hidratado (PETRUCCI, 1982), material este expansivo que pode influenciar
negativamente na sua disposicao final em aterros de residuos soélidos inertes
(Classe 1IB).

Ainda, 75% das amostras compostas de ENTUV-ES apresentaram menor
percentual em peso de materiais pertencentes a Classe D (residuos perigosos),
com minimo de 0,34% e maximo de 1,66%, porcentagens estas insignificantes
perante a massa de geracao deste residuo sélido. Contudo, destaca-se que,
mesmo presente em pequena escala no ENTUV-ES, esta classe € composta
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por residuos solidos com maior potencial de risco para 0 meio ambiente e a
saude publica, necessitando, desta forma de maiores critérios para o seu
gerenciamento, seja na coleta, acondicionamento, transporte ou disposicao

final.

E importante ressaltar que 11 (onze) das 12 (doze) amostras compostas de
ENTUV-ES tiveram a Classe “Residuos volumosos” como a segunda maior
contribuinte em suas composi¢des, com porcentagens em peso variando entre
4,32% e 19,88%. Os residuos sélidos enquadrados nesta classe (“25.podas de
arvores e vegetais” e “26.moéveis usados”) ndo sao gerados na construcao civil
e, no caso das podas de arvores e vegetais, possuem certa
biodegradabilidade, necessitando-se de disposicdo final em aterros para
residuos nao inertes (Classe IIA).

Na Semana Santa, no Estado do Espirito Santo, € comum que se produza um
prato tipico local, conhecido como “Torta Capixaba”, que contém, dentre outros
ingredientes, peixes, mariscos e palmito. Especificamente em Vitéria-ES, nesta
época, o palmito € vendido no bairro Vila Rubim em uma area aberta. No ano
de 2007, esta semana aconteceu entre os dias 05 e 08 de abril. Neste ano, as
cascas de palmito acumuladas nesta area foram coletadas pelo Servigco de
Limpeza Publica e dispostas juntamente com o ENTUV-ES no ARIMA.

Verificando-se 0 Quadro 4.4, a Tabela 4.1 e a Tabela 5.3, nota-se que a
amostra composta de ENTUV-ES coletada no dia 05 abril de 2007, identificada
como AEV3, foi a que apresentou maior porcentagem do grupo “25.podas e
vegetais”. A explicacdo para este aumento é que estas amostras compostas
ENTUV-ES possuiam consideravel concentracao de cascas de palmito, devido
a proximidade da Semana Santa.

Nas figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam-se, respectivamente, os graficos
Box-plot’s das porcentagens das classes A, B, C, D e de Residuos volumosos

nas amostras compostas de ENTUV-ES.
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Figura 5.4: Box-plot das composi¢coes da Classe A nas 12
(doze) amostras compostas de ENTUV-ES
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Figura 5.5: Box-plot das composicoes da Classe B nas 12
(doze) amostras compostas de ENTUV-ES
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Figura 5.6: Box-plot das composi¢coes da Classe C nas 12
(doze) amostras compostas de ENTUV-ES
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Figura 5.7: Box-plot das composicdes da Classe D nas 12
(doze) amostras compostas de ENTUV-ES
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Figura 5.8: Box-plot das composi¢coes da Classe Residuos
volumosos nas 12 (doze) amostras compostas de ENTUV-
ES

Ao se analisar os Box-plot’s das figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, verifica-se que
as classes B e D apresentaram resultados de percentuais em peso nas
amostras compostas de ENTUV-ES discrepantes em relagdo aos outros
resultados obtidos. A Classe B apresentou somente 01 (um) resultado
discrepante, sendo ele ocorrido na amostra AEV7 (13,01%). Ja a Classe D teve
02 (dois) resultados discrepantes, com valores de 1,66% (AEV5) e 1,39%
(AEV12).

As classes A, C e de Residuos volumosos ndo apresentaram resultados de
percentuais em peso nas amostras compostas de ENTUV-ES discrepantes em

relacéo aos outros resultados obtidos.

Em relacdo a simetria dos resultados de percentuais em peso, as classes B, C
e D demonstraram assimetria positiva, com valores dispersando nos resultados
maiores que a mediana, e as classes A e de Residuos volumosos,
apresentaram assimetria negativa, com valores com dispersdao predominante

menores que a mediana.
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Na Tabela 5.4 apresentam-se as médias aritméticas, o desvio padrdo, o

coeficiente de variagdo e a mediana das composi¢cdes gravimétricas das

amostras compostas de ENTUV-ES.

Tabela 5.4: Tratamento estatistico da composicao gravimétrica

Classe Grupo M,é dia E:::’:?:g Coef: De Mediana
aritmética (%) (%) variacao (%) (%)
1. solo e areia 31,91% 5,17% 16,21% 32,47%
2. ceramica branca 0,21% 0,33% 155,44% 0,03%
3. ceramica vermelha 8,28% 1,65% 19,88% 8,15%
4. asfalto 0,29% 0,60% 208,78% 0,02%
A 5. concreto simples 9,61% 3,44% 35,84% 9,06%
6. concreto armado 0,48% 0,90% 187,45% 0,00%
7. argamassa 17,96% 4,16% 23,15% 18,33%
8. rocha e brita 3,44% 1,52% 44,31% 3,48%
9. outros 7,05% 1,45% 20,59% 717%
Total da classe 79,23% 5,23% 6,60% 79,90%
10. metais ferrosos 0,32% 0,36% 112,12% 0,20%
11. metais nao-ferrosos 0,00% 0,00% 280,20% 0,00%
12. plastico 1,20% 0,46% 37,86% 1,16%
13. papel 0,35% 0,18% 50,23% 0,39%
B 14. papelao 0,29% 0,18% 63,68% 0,30%
15. madeira 3,83% 1,92% 49,99% 3,05%
16. borracha 0,10% 0,08% 81,53% 0,08%
17. vidro 0,36% 0,23% 65,41% 0,28%
Total da classe 6,46% 2,38% 36,85% 5,50%
18. gesso 0,80% 0,63% 77,83% 0,60%
C 1. espuma, couro e 0,55% 0.60% | 11025% | 0,42%
Total da classe 1,35% 0,78% 57,64% 0,98%
20. borras ou 0,08% 0,13% | 16508% | 0,02%
embalagens de tintas
21. liquidos ou
embalagens de 0,00% 0,00% - 0,00%
solventes
D 22. liquidos ou
embalagens de bleos 0,01% 0,02% 346,41% 0,00%
minerais
23. lampadas 0,00% 0,00% i 0,00%
fluorescentes
24. amianto 0,67% 0,38% 57,03% 0,61%
Total da classe 0,75% 0,39% 52,41% 0,63%
25. podas de arvores e o o o o
Residuos veg§tais 11,89% 3,87% 32,54% 12,06%
volumosos | 26. méveis usados 0,32% 0,85% 262,93% 0,00%
Total da classe 12,21% 4,05% 33,15% 12,63%

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.4, os grupos 1, 3, 5, 7,

8, 9, 12, 15 e 25 demonstraram coeficiente de variagdo menor que 50% e,

desta forma, as médias destes grupos representam de forma confiavel os
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valores de composicdo destes materiais nas amostras de compostas de
ENTUV-ES. As porcentagens dos grupos restantes apresentaram alta
dispersado, com coeficiente de variacdo maior que 50% e, com isso, 0s valores
de mediana representam, de forma melhor que a média aritmética, as
composicoes destes materiais presentes nas amostras compostas de ENTUV-
ES.

As porcentagens totais das classes A, B e de Residuos volumosos, de acordo
com a Tabela 5.4, apresentaram coeficiente de variacao, respectivamente, de
6,60%, 36,85% e 33,15%. Todos esses valores sao inferiores a 50% o que se
justifica o uso das médias aritméticas para a representacdo das porcentagens
destas classes.

A Classe C e D, conforme Tabela 5.4, demonstraram coeficiente de variacao
de 57,64% e 52,41%, respectivamente. Com estes coeficientes de variagéo,
conclui-se que as composicdes destas classes possuem alta dispersao entre si,
sendo mais viavel a adocao da mediana como medida para representar as

mesmas.

Como apresentado na Tabela 5.4, nota-se que a porcentagem em peso total
média dos grupos “5.concreto simples”, “6.concreto armado” e “7.argamassa” €
estimada 27,96%, valor este bem inferior aos encontrados por Carneiro et al.
(2001) e por Pinto (2006) para concreto e argamassa em seus estudos de

composicao gravimétrica.

Na Tabela 5.5 apresentam-se as medidas representativas das porcentagens
das classes e a estimativa de disponibilidade quantitativa mensal de cada uma,
considerando-se uma geracdo de ENTUV-ES no més de abril de 2007 de
7.066,40 toneladas.

Tabela 5.5: Porcentagens em peso de ENTUV-ES por classes

Porcentagem
Classe r epresentgtiva DQM (toneladas)
A 79,23% 5.598,80
B 6,46% 456,37
C 0,98% 69,13
D 0,63% 44,75
Residuos volumosos 12,21% 862,70

DQM - Disponibilidade quantitativa mensal
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A Figura 5.9 demonstra uma distribuicdo das propor¢des em peso por classe
de ENTUV-ES em forma de uma gréfico de “pizza”.

Entulho de Vitéria-ES
Composicao gravimétrica por classes

79,23%

OClasse A EClasse B OClasse C OClasse D BResiduos volumosos

Figura 5.9: Composicao gravimétrica por classes

Com os resultados apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.9 pode-se
descrever que, apesar de sua consideravel geracado e dos impactos negativos
que 0 seu gerenciamento inadequado pode ocasionar, 0 ENTUV-ES possui
grande potencial para a reutilizacdo ou reciclagem. Os materiais com este
potencial estdo enquadrados nas Classes A, B e de Residuos volumosos, em
um total médio de 97,90% em peso. Com essa porcentagem e com uma
geracdo de ENTUV-ES de 7.066,40 toneladas em abril de 2007, cerca de
6.917,9 toneladas dos materiais presentes neste residuo sélido coletado pelo
Servico de Limpeza Publica neste més sdo passiveis de reutilizagdo ou

reciclagem.
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Destaca-se que, em média, 79,23% do peso total dos materiais presentes nas
amostras compostas de ENTUV-ES sdo passiveis de utilizacdo como
agregados reciclados, desde que passem por processos de beneficiamento.
Para o més de abril de 2007 a disponibilidade destes materiais é estimada em
5.598,80 toneladas.

Em média, 6,46% em peso de todos os materiais presentes nas amostras
compostas de ENTUV-ES, como os plasticos, papeis etc, podem ser utilizados
para fins que ndo os agregados. No més de abril de 2007 estima-se que a
geracao destes materiais esteve préxima a 456,37 toneladas.

Somente 0,98%, em média, em peso, num total de 69,13 toneladas estimado
para o més de abril de 2007, dos materiais presentes nas amostras compostas
de ENTUV-ES nado sado passiveis de reutilizacdo ou reciclagem, tais como

gesso, tecido, couro ou espuma.

Em termos de riscos ao meio ambiente e saude publica, em média, 0,63% em
peso de todos os materiais encontrados nas amostras compostas de ENTUV-
ES sao perigosos. Essa quantidade de residuos sélidos perigosos, estimada
para o més de abril de 2007 em 44,74 toneladas, necessita de maiores critérios

em seu gerenciamento.

Os estudos realizados nas amostras coletadas demonstraram que os materiais
enquadrados na Classe Residuos volumosos possuem consideravel influéncia
na composicao gravimétrica do ENTUV-ES, sendo esta classe a segunda
maior contribuinte na geracdo deste residuo sdlido, perfazendo uma
porcentagem em peso média de 12,21%. As podas de arvore e vegetais e 0s
méveis usados, se triturados a tamanho adequado, podem ser utilizados em
pilhas de compostagem como materiais de fonte de carbono e estruturantes
das mesmas. Ainda, as podas de arvore e os moveis usados, dependendo de
sua combustibilidade e umidade, podem ser utilizados como fonte de energia
para fornos ou caldeiras. Os méveis usados em bom estado podem ser

reutilizados para o0 mesmo fim ou para fins diversos.

Apesar de todo o potencial que o ENTUV-ES possui para a reutilizacao ou

reciclagem, os materiais que o formam devem ser segregados nas classes
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apresentadas no Quadro 4.4 (Classe A, B, C, D e de Residuos volumosos),
buscando-se a maximizacao deste potencial. Neste contexto, seria interessante
a ampliacdo da rede de Estacées Bota-Fora no municipio de Vitéria-ES,
estacdes estas adaptadas para segregarem os residuos soélidos recebidos nas
referidas classes, pois a metodologia de remocao dos RCC’s nos pontos
viciados, devido a mistura de materiais, pode inviabilizar a reutilizacdo ou
reciclagem. Também, estas estagcbes podem contribuir para a diminuicdo ou
erradicacao dos pontos viciados.

Ademais, estudos especificos de reutilizacdo e reciclagem dos materiais
presentes no ENTUV-ES devem ser realizados, pois com os resultados aqui
apresentados ndao se pode afirmar que os mesmos, em termos técnicos e

econdmicos, podem possuir estas destinacoes.

5.3. ETAPA 03 - CARACTERICACAO DO AGREGADO RECICLADO DE
VITORIA-ES

5.3.1. Peso especifico aparente

Tomando-se como base a metodologia apresentada no subitem 4.4.2, na
Tabela 5.6 apresentam-se os pesos especificos aparentes das amostras de
AGRECV-ES.

Tabela 5.6: Pesos especificos aparentes das amostras de

AGRECV-ES
Amostra Peso especifico aparente (kg/m°)

AAR1 1.437,00

AAR2 1.440,50

AAR3 1.199,00

AAR4 1.174,00

AAR5 1.247,80

AAR6 1.218,00

AAR7 1.315,00

AARS8 1.189,00

AAR9 1.247,00

AAR10 1.308,75

AAR11 1.334,00

AAR12 1.309,00

Média aritmética 1.284,92
Desvio padrao 89,43
Coeficiente de variacao 6,96%

Mediana 1.278,28
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Como apresentado na Tabela 5.6, o coeficiente de variacdo dos pesos
especificos aparentes das amostras de AGRECV-ES foi estimado em 6,96%,
valor este consideravelmente baixo. A média aritmética (1.284,92kg/m°®) pode
ser utilizada para representar os valores destes pesos especificos aparentes,
pois este coeficiente se apresentou bem menor que 50%.

Considerando-se a estimativa geracao em de abril de 2007 de Classe A e 0
peso especifico aparente médio do AGRECV-ES, seria necessario um espaco
de 4.357,31 m® para armazenamento deste subproduto.

O grafico Box-plot dos pesos especificos aparentes das amostras de AGRECV-
ES apresenta-se na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Box-plot dos pesos especificos aparentes
das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES

No Box-plot da Figura 5.10 nota que nenhum resultado de peso especifico
aparente das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES se mostrou discrepante. A
distribuicdo destes resultados apresentou assimetria negativa, com valores
dispersando para valores menores que a mediana (1.278,78 kg/m°).
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5.3.2. Classificacao segundo a NBR 10.004:2004

A partir da Figura 3.1, que apresentou o fluxograma de classificagdo da NBR
10.004:2004, nota-se que o processo de classificacdo quanto ao risco ao meio
ambiente e a saude publica inicia-se com a identificacdo das fontes geradoras
do residuo sélido. Sabendo-se origens, deve-se consultar os anexos A e B da
NBR 10004:2004, buscando enquadrar os residuos sélidos em alguma das
fontes descritas. Neste trabalho, as fontes geradoras, apresentadas no subitem
5.5.1, ndo constam no anexo B da NBR 10.004:2004. Ainda, no anexo A nao
foi identificado nenhuma residuo sélido que fosse equivalente ao AGRECV-ES.

Posteriormente, conforme a NBR 10.004:2004, deve-se analisar se o residuo
sélido possui algumas das substancias apresentadas nos anexos C, D e E da
referida norma. As amostras de AGRECV-ES se tratavam de misturad de
diversos materiais, tais como concreto, argamassa, ceramica etc. Acredita-se
que estes materiais ndo possuiam, em sua constituicdo, nenhuma das

substancias listadas nestes anexos.

Nao se enquadrando em nenhum dos anexos supracitados, o préximo passo é
avaliar a possibilidade da existéncia de periculosidade no residuo solido em
estudo. Existindo razbes para considera-lo perigoso, deve-se estudar os
aspectos que conferem periculosidade ao residuo sélido listados na NBR
10.004:2004 (corrosividade, inflamabilidade, patogenicidade, reatividade e
toxicidade).

Nao havendo razdes para se considerar o residuo sélido como perigoso, deve-
se analisar a sua inerticidade. Verifica-se entdo se o0 mesmo € combustivel ou
biodegradavel, ndo sendo, efetua-se ensaios de solubilizagdo de acordo com a
NBR 10.006:2004.

Devido as caracteristicas do AGRECV-ES, neste trabalho foi avaliada a
periculosidade e a inerticidade deste subproduto. Os aspectos de
periculosidade nos quais foram realizados testes para as suas analises foram a
corrosividade, a reatividade e a toxicidade. Para a inerticidade foi analisada a
solubilidade em agua dos constituintes presentes nestas amostras.
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Em relacdo ao aspecto patogenicidade, acredita-se que as amostras de
AGRECV-ES em estudo apresentam organismos patogénicos em niveis muitos

baixos, configurando-as, desta forma, como nao patogénicas.

Quanto ao aspecto reatividade, foi observado, em campo e em laboratério, que
as amostras de AGRECV-ES nao apresentam reacées quando em contato com
a agua, instabilidade e reacdo de forma violenta e imediata e ndo geraram
gases, vapores e fumos toxicos quando misturadas em agua. Sendo assim, as
amostras de AGRECV-ES foram caracterizadas como nao reativas.

Para avaliacdo do aspecto de toxicidade foram realizados testes de lixiviacao.
A toxicidade das amostras de AGRECV-ES nao foi avaliada através dos testes
em organismos superiores (DLsg oral ratos, CLsg inalacéo ratos e DLsg dérmica

coelhos), pois estes ndo sao rotineiramente realizados no pais.

Ademais, as amostras de AGRECV-ES, devido as suas caracteristicas
explicitas, foram caracterizadas como nao inflamaveis, ndo biodegradaveis e

nao combustiveis.

A seguir serdo apresentados os resultados das avaliacbes dos aspectos de
corrosividade, toxicidade e inerticidade das amostras de AGRECV-ES e um

resumo da classificacdo deste subproduto.

CORROSIVIDADE

A partir da metodologia descrita no subitem 4.4.3, na Figura 5.11, apresentam-
se 0s resultados obtidos para o parametro pH nas 12 (doze) amostras de
AGRECV-ES. O intervalo compreendido entre as linhas em negrito (entre 2 e
12,5) indica os limites nos quais o residuo sélido é caracterizado como nao
corrosivo, segundo critérios descritos na NBR 10.004:2004.
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Potencial hidrogenionico (pH) das amostras de AGRECV-ES

14

12

5 9,73
10 A 9,28 893 * 9,20 893
87 8,46 8,37 840 * 8,40 ° 825 * * 85

8 * * > * * . *

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Identificacdo das amostras (AAR)

Figura 5.11: Resultados das analises de pH encontrados
nas amostras de AGRECV-ES

Na Figura 5.11 é observado que as amostras de AGRECV-ES apresentaram
solucdo em agua com pH variando entre 825 (AAR9) e 9,73 (AARS8),
configurando as mesmas como basicas (pH>7). Com estes resultados, as
amostras de AGRECV-ES podem ser caracterizadas como ndo corrosivas,
pois, como estabelecido na NBR 10.004:2004, a sua misturas com agua, na
proporcdo de 1:1 em peso, produziram solugdes que nao apresentaram pH
inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5. Sendo assim, considerando os estudos
realizados nas amostras aqui coletadas, o AGRECV-ES pode ser caracterizado

COMO N&O0 Corrosivo.

TOXICIDADE

Nos experimentos realizados nesta dissertacao, conforme apresentado no
Quadro 4.9, foram determinadas as concentracdes dos seguintes constituintes
nos extratos lixiviados obtidos das amostras de AGRECV-ES: Ag, As, Ba, Cd,
Cr, Hg, Pb, Se e Fluoretos. Seguindo a metodologia do subitem 4.4.3, na
Tabela 5.7 apresentam-se as concentragdes destes constituintes nos extratos
lixiviados obtidos das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES.



Tabela 5.7: Resultados das concentracoes de constituintes nos extratos lixiviados das amostras de AGRECV-ES

LMP
A LDM Anexo F Concentragéo no lixiviado de cada amostra de AGRECV-ES (mg/l)
Parametro a1 | NBR 10.004
(mg/l) AM1 AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | AM7 | AM8 | AM9 | AM10 | AM11 | AM12
Arsénio | 0,01 1,0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
= 0,005 70.0 0,382 | 0,35 | 0,343 | 0,314 | 0,286 | 0,401 | 1,11 | 0,409 | 0,325 | 0,292 | 1,3 1,12
Cadmio | 0,001 05 <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | 0,022 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | 0,008 | 0,008
Chumbo | 0,01 1,0 0,01 | <0,01 [ 001 [ 001 [ 002 | 002 [ 017 | 001 | 001 | 001 | 01 | 0,11
CTrgglo 001 5.0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 008 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,07 | 0,07
Fluoretos | 0.1 150 035 | 019 | 034 | 048 | 042 | 023 | 052 | 058 03 029 | <01 | 0,54
eroirie | 00002 04 <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
- 001 5.0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Selénio 0,01 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

LDM - Limite de Detecgcao do Método; LMP - Limite Maximo Permitido



Os resultados apresentados na Tabela 5.7 demonstram que nenhum parametro
analisado nos extratos lixiviados das amostras de AGRECV-ES apresentou
concentracbes superiores aos limites maximos estabelecidos na NBR
10.004:2004 em seu anexo G. Ademais, as concentragcdes se mostraram bem
abaixo do LMP, com situagdes de alguns parédmetros ndo serem detectados
nos extratos lixiviados das amostras de AGRECV-ES. Sendo assim, o
AGRECV-ES pode ser caracterizado, a partir de analises destas amostras,

como néo toxico.

Um total 100% das amostras de AGRECV-ES apresentaram, nos extratos
lixiviados, concentragdes abaixo do LDM nos parametros As, Hg, Ag e Se.

O parametro Cr apresentou concentragcdes menores que o LDM (0,01 mg/l) em
75% dos extratos lixiviados das amostras de AGRECV-ES. As concentracoes
que estiveram acima do LDM apresentaram valores bem menores que o LMP
(5,0 mg/l).

As concentragdes do parametro Cd estiveram abaixo do LDM (0,001 mg/l) em
50% dos extratos lixiviados (06 extratos) das amostras de AGRECV-ES e os

valores que deram acima mostraram-se bem menores que o LMP (0,5 mg/l).

Somente 01 (uma) das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES apresentou
concentragbes de fluoretos no extrato lixiviado abaixo do LDM (0,1 mg/l).
Contudo, os resultados que deram acima do LDM se mostraram bem abaixo do
LMP (150 mg/l), numa ordem de grandeza de 259 vezes menor no maximo.

O parametro Pb apresentou concentragdes iguais ou superiores ao LDM (0,01
mg/l) em 11 (onze) dos 12 (doze) extratos lixiviados das amostras de
AGRECV-ES, com valores muito abaixo do LMP (1,0 mg/l).

O parametro Ba, apesar de apresentar valores maiores que o LDM (0,005 mg/l)
em todas as amostras de AGRECV-ES, demonstrou concentragdes no extrato
lixiviado da ordem de no maximo 54 vezes menor que o LMP (70,0 mg/l).

INERTICIDADE

Para avaliacdo da inerticidade das amostras de AGRECV-ES, devido as
caracteristicas deste subproduto, nesta dissertacdo foram determinadas as
concentracdes médias nos extratos solubilizados dos parametros Ag, As, Al,
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Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Pb, Se, Zn, cianeto, cloreto, fenol, fluoreto,
nitrato, sulfato e surfactantes. Na Tabela 5.8 apresentam-se as concentracoes
destes parametros nos extratos solubilizados obtidos das 12 (doze) amostras
de AGRECV-ES, de acordo com a metodologia descrita no subitem 4.4.3.



Tabela 5.8: Resultados das concentracées de constituintes nos extratos solubilizados das amostras de AGRECV-ES

) LDM An‘;hf(z G Concentracao média por amostra (mg/l)
Parametro (mg/l) NBR
1(2;3%1 AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | AM7 | AM8 | AM9 | AM10 | AM 11 | AM 12
Arsénio 0,01 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Aluminio 0,05 0,2 0,07 | <0,05 | 0,06 | 0,165 | 0,095 | 0,07 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,26 | <0,05 | 0,08
Bario 0,005 0,7 0,0185 | 0,037 | 0,0185 | 0,0235 | 0,016 | 0,0265 | 0,0375 | 0,0355 | 0,063 | 0,0335 | 0,0335 | <0,005
Cédmio 0,001 0,005 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Chumbo 0,01 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 [ <0,01
Cianeto 0,01 0,07 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Cloreto 2,0 250,0 74,5 53 77,5 137 124 77 64 345 | 535 34 26 46,5
Cobre 0,01 2,0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Cromo Total | 0,01 0,5 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 [ <0,01
';irt‘;'j 0,001 0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Ferro 0,05 0,3 <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,055 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Fluoretos 0,1 1,5 038 | 033 | 036 | 048 | 041 [ 0325 | 044 1,2 0,48 | 0,295 | 0,23 | 0,36
Manganés | 0,02 0,1 0,195 | 0,18 | <0,02 | <0,02 | 0,1 0,145 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,15
Mercurio | 0,0002 [ 0,001 |<0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
Nitrato 0,05 10,0 257 | <0,05 | 6545 | 14,1 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Prata 0,01 0,05 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 [ <0,01
Selénio 0,01 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sédio 0,05 200,0 | 4555 | 272 | 422 [ 804 | 738 | 3065 | 33,15 | 182 | 2585 | 19,3 | 16,65 | 34,8
Sulfato 1,0 250,0 | 2255 | 485 277 417 675 311 197 | 2795 | 4425 | 278 232 334
Surfactantes | 0,1 0,5 0215 | 02 | 0215 | 0,265 | 0,27 | 0,165 | 0,175 | 0,21 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,18
Zinco 0,01 5,0 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

LDM - Limite de Detecgdo do método; LMP - Limite Maximo Permitido; Fonte na cor vermelha — Acima do LMP da NBR 10.004:2004



Observa-se na Tabela 5.8 que os parametros Ar, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ag, Se,
cianeto e fendis totais mostraram-se com concentragdes abaixo do limite de
deteccdo do método em 100% dos extratos solubilizados das amostras de
AGRECV-ES. Os parametros Fe e Zn apresentaram concentragdes nos
extratos solubilizados abaixo do limite de detecgdo do método em 11 (onze)
das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES.

Todos os extratos solubilizados das amostras de AGRECV-ES apresentaram
concentracdes dos parametros Ar, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Hg, Ag, Se, Na, Zn,
cianeto, cloreto, fendis totais, fluoretos, surfactantes deram abaixo dos limites

maximos permitidos pela NBR 10.004:2004 em seu anexo G.

O parametro Al apresentou na amostra AM10 concentracdo de 0,26 mg/l no
extrato solubilizado, valor este superior ao limite maximo permitido no anexo G
da NBR 10.004:2004 (0,2 mg/l). Contudo, o valor da concentracao de Al no
extrato solubilizado se mostrou proxima ao limite estabelecido pela NBR
10.004:2004. As outras 11 (onze) amostras apresentaram concentracdes de Al
nos extratos solubilizados inferiores ao LMP.

Em 04 (quatro) dos 12 (doze) extratos solubilizados das amostras de
AGRECV-ES, o parametro Mn se mostrou acima do LMP (0,1 mg/l). Apesar
disto, 07 (sete) dos 12 (doze) extratos solubilizados apresentaram
concentragdes deste parametro menores que o LDM (0,02 mg/l).

Casarini et al. (2001) estabeleceram valores de referéncia de qualidade para a
avaliacao dos graus de poluicdo do solo e das aguas subterrdneas no Estado
de Sao Paulo, criando, com isso, critérios e padrdes para o controle da
presenca de metais e substancias organicas nestes meios. Os autores
apresentaram uma lista de valores de concentragbes de referéncia para alguns
parametros. Nesta lista ndo sdo apresentados valores de concentracdes de
aluminio, ferro e manganés, pois, segundo informagdes dos autores, estes
metais encontram-se naturalmente nos solos tropicais em altas concentracdes,
nao podendo, desta forma, ser utilizados como parametros para a avaliacao de

graus de poluicdo do solo e das aguas subterraneas.



Resultados e discussao 121

A solubilizacdo simula o desprendimento de constituintes numa situacao de
chuva ndo acida. As analises dos parametros do anexo G da NBR 10.004:2004
indicam a possibilidade de desprendimento destes constituintes em ambiente
natural, podendo ocasionar a contaminag¢dao do solo ou de recursos hidricos.
Fazendo-se analogia do paragrafo anterior com uma disposicdo final do
AGRECV-ES em um aterro de residuos sélidos, pode-se descrever que 0s
parametros aluminio, ferro e manganés podem nao ser bons indicadores de
contaminacao do solo ou de recursos hidricos proximos, devendo-se avaliar,

nos testes de solubilizagdo, outros parametros pertinentes.

A concentracdo do parametro nitrato se mostrou superior ao LMP da NBR
10.004:2004 (10,0 mg/l) na amostra AM4, com valor de 14,1 mg/l. O solo e a
areia presentes nas amostras de AGRECV-ES, pelo ENTUV-ES possuir como
uma das fontes geradoras a limpeza de logradouros publicos, podem conter
matéria organica em concentracdes consideraveis. O nitrato presente na
composigdo quimica dos RCC’s € proveniente de rejeitos sanitarios
(CARNEIRO et al., 2001), pois esta matéria organica sofrendo processos de
decomposicdo microbiana pode produzir este anion, dentre outras coisas.
Ainda, Silva & Arnosti Jr. (2006) afirmam que este pardmetro pode ser também
originario da acao de bactérias nitrificantes que encontram no RCC’s ambientes
favoraveis para a transformagdo de amoénio (NH4") em nitrito (género
nitrosomonas) e de nitrito para nitrato (género nitrobacter). Estes fatos podem
ter influenciado nas concentragbes do parametro nitrato no extrato solubilizado
da amostra AM4.

No material pertencente ao grupo “1.solo e areia”, devido a grande dificuldade
de selecdo manual, os materiais de gesso nao foram retirados. Segundo
Petrucci (1982), na fabricacdo do gesso utiliza-se uma Unica matéria prima, a
gipsita, um sulfato de célcio com duas moléculas de agua (CaS04.2H.20), que é

acompanhado geralmente de impurezas nao ultrapassando 6%.

Em 75% dos extratos solubilizados das amostras de AGRECV-ES a
concentracdo do parametro sulfato apresentou resultado superior ao LMP
(250,0 mg/l). A presenca da fracao de gesso no grupo “1.solo e areia” pode ter

contribuido para essas concentracoes de sulfato acima do LMP.
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Na Figura 5.12 apresentam-se o percentual de extratos solubilizados das
amostras de AGRECV-ES com concentragfes superiores aos limites maximos
permitidos no Anexo G da NBR 10.004:2004.

Percentual de extratos solubilizados com concentracées
superiores aos LMP's da NBR 10.004:2004

80% 1 75,00%
70% |
60% |
50% |
40% |
33,33%

30% H

20% H

Percentual de extratos solubilizados

10% | 8,33% 8,33%

Aluminio Manganés Nitrato Sulfato

Parametro

Figura 5.12: Percentual de extratos solubilizados com
concentragdes superiores aos LMP’s da NBR 10.004:2004

Como observado na Figura 5.12, os parametros que contribuiram para a nao
inerticidade de amostras de AGRECV-ES foram Al, Mn, nitrato e sulfato. Como
discutido anteriormente, o Al e o Mn sdo encontrados naturalmente em solos
tropicais, € a sua presenca em extratos solubilizados de residuos soélidos,
dependendo de suas concentragdes, podem nao ser bons indicadores de
contaminacao de recursos geoldgicos ou hidricos. O paradmetro nitrato foi
encontrado em concentragdes em apenas 8,33% das amostras de AGRECV-
ES. J& o parametro sulfato se mostrou o mais representativo na nao
inerticidade destas amostras e agdes de retirada do gesso em meio aos RCC’s
de Classe A encontrados no AGRECV-ES podem contribuir para que este

subproduto venha a ser caracterizado como inerte.

As amostras AM7 e AM11 nao apresentaram concentragcdes dos parametros
acima dos limites maximos permitidos pela NBR 10.004:2004. Sendo assim,
estas amostras podem ser caracterizadas como inertes, segundo os critérios

da NBR 10.004:2004. O restante das amostras apresentaram pelo menos um
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parametro acima do limite maximo permitido pela referida norma, configurando-

as como nao inertes. Na Figura 5.13 apresenta-se um gréafico de “pizza” com as
proporcoes das amostras de AGRECV-ES inertes ou nao inertes.

Inerticidade das amostras de AGRECV-ES

o Né&o inertes
W Inertes

Figura 5.13: Proporcédo de amostras de AGRECV-ES inertes

ou nao inertes
Na Figura 5.14, por sua vez, apresenta-se um grafico de “barras” com a
porcentagem dos parametros que apresentaram concentragbes iguais ou

inferiores aos limites maximos permitidos pela NBR 10.004:2004 no extrato
solubilizado de cada amostra de AGRECV-ES.

Porcentagem dos parametros abaixo
do LMP da NBR 10.004:2004

100,00% 100,00%

95,24% 95,24% 95,24% 95,24% 95,24%

90,48% 90,48% 90,48% 90,48%

Percentual

[¢2)
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<

AM1
AM2
AM3

= [Te] N~ o)
= = = = =
= = <

AM10
AM11
AM12

Amostras de AGRECV-ES

Figura 5.14: Percentual dos parametros que apresentaram
concentragdes iguais ou inferiores ao LMP da NBR
10.004:2004 em cada amostra de AGRECV-ES
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Analisando-se os resultados apresentados nas figuras 5.13 e 5.14, destaca-se
que apesar de grande parte das amostras de AGRECV-ES terem sido
caracterizadas como nao inertes (num total de cerca de 83%), a maioria dos
parametros analisados nos extratos solubilizados apresentaram concentracoes
iguais ou inferiores aos limites maximos permitidos pela NBR 10.004:2004 em
seu anexo G, com percentuais variando entre 90,48% e 100% nas amostras.

A NBR 10.004:2004 preconiza que se um residuo sélido quando submetido a
testes de solubilizacdo, conforme a NBR 10.006:2004, apresentar um de seus
constituintes  solubilizados a concentracbes superiores aos limites
estabelecidos em seu anexo G, o mesmo € caracterizado como nao inerte.
Sendo assim, como 10 (dez) das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES
apresentaram em seus extratos solubilizados pelo menos 01 (um) parametro
com concentracbes acima destes limites, este subproduto pode ser

caracterizado como nao inerte.

RESUMO DOS ESTUDOS DE CLASSIFICACAO E SUBSIDIOS PARA O
GERENCIAMENTO

A partir dos resultados e discussbes do subitem 5.3.2, em relacdo a
periculosidade do AGRECV-ES, este subproduto foi caracterizado como nao
corrosivo, ndo inflamavel, nao patogénico, nao reativo e nao téxico. Com isso,
considerando os critérios da NBR 10.004:2004, o AGRECV-ES ¢ classificado
como Classe Il (ndo perigoso).

Em termos de inerticidade, com os resultados e as discussdées do subitem
5.3.2, o AGRECV-ES pode ser caracterizado como nao combustivel, nao
biodegradavel e solivel em agua. Sendo assim, este subproduto pode ser
classificado, segundo as diretrizes da NBR 10.004:2004, como Classe IIA (ndo

inerte).

Sendo o AGRECV-ES classificado como Classe IIA (ndo inerte), este
subproduto devera ser armazenado conforme a NBR NBR 11.174:1990 —
“Armazenamento de residuos classe ll-ndo inertes e lll-inertes”. O aterro para a

sua disposicao final devera ser concebido de acordo com a NBR 13.896:1997 —
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“Aterros de residuos nao perigosos-Critérios para projeto, implantacdo e

operagao”.

No Quadro 5.1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos na fase de

classificacdo do AGRECV-ES e nos estudos de caracterizacdo ambiental

desenvolvidos por Carneiro et al. (2001). Neste quadro foi considerado como

nao inerte o parametro que apresentou pelo menos 01 (um) extrato solubilizado

com concentragao superior ao limite maximo permitido pela NBR 10.004:2004.

Quadro 5.1: Resumo dos estudos de classificacdo do AGRECV-ES

Teste ou analise

Corrosividade Lixiviacao Solubilizacao
Parametro
Este Carneiro et Este Carneiro et Este Carneiro et
trabalho al. (2001) trabalho al. (2001) trabalho | al. (2001)
Arsénio - - Nao téxico Nao toxico Inerte Inerte
Aluminio - - NA NA Nao inerte NA
Bario - - Nao toxico Nao toéxico Inerte Inerte
Cadmio - - Nao toxico Nao toéxico Inerte Inerte
Chumbo - - Nao téxico Nao toxico Inerte Inerte
Cianeto - - NA NA Inerte NA
Cloreto - - NA NA Inerte NA
Cobre - - NA NA Inerte Inerte
Cromo Total - - Nao toxico Nao toéxico Inerte NA
Fenois : - NA NA Inerte NA
Totais
Ferro - - NA NA Inerte Inerte
Fluoretos - - Nao téxico NA Inerte NA
Manganés - - NA NA Nao inerte Inerte
Mercurio - - Nao téxico Nao toxico Inerte Inerte
Nitrato - - NA NA Nao inerte NA
Prata - - Nao téxico Nao toxico Inerte Inerte
Selénio - - Nao toxico Nao toéxico Inerte Inerte
Sédio - - NA NA Inerte Inerte
Sulfato - - NA NA Nao inerte NA
Surfactantes - - NA NA Inerte NA
Zinco - - NA NA Inerte Inerte
pH Nao NA : . : .
COrrosivo

Dos resultados apresentados no Quadro 5.1, observa-se que os parametros Al,

Mn, nitrato e sulfato na analise do extrato solubilizado atribuem ao AGRECV-

ES em estudo a identificagdo de Classe IIA (ndo inerte).

Ao se comparar os resultados obtidos nesta dissertacdo e por Carneiro et al.

(2001), verifica-se que dentre os parametros analisados em ambos estudos,
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somente o parametro Mn se mostrou diferente entre os mesmos na
caracterizacao de inerticidade. Nesta dissertacdo o parametro Mn, como
discutido anteriormente, apresentou, em (04) quatro extratos solubilizados das
amostras de AGRECV-ES, concentragbes superiores ao LMP (0,1 mg/l)
estabelecido na NBR 10.004:2004. Ja no estudo de caracterizagdo ambiental
realizado por Carneiro et al. (2001) ndao foram obtidas concentracbes nos
extratos solubilizados maiores que o LMP (0,1 mg/l) da NBR 10.004:1987.

5.3.3. Caracterizacao conforme a NBR NM 248:2001

De acordo com a metodologia descrita no subitem 4.4.4, apresentam-se, nas
Tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente, as porcentagens em peso retidas e
retidas acumuladas da composicao granulométrica das amostras de AGRECV-
ES.



Tabela 5.9: Porcentagens retidas nas peneiras das séries normal e intermediaria em cada amostra de AGRECV-ES

Porcentagens retidas em cada peneira nas amostras de AGRECV-ES

Penelra AAR1 AAR2 AAR3 AAR4 AAR5 AARG6 AAR7 AARS8 AAR9 | AAR10 | AAR11 | AAR12
75mm 14,77% | 16,12% | 11,73% | 11,80% | 25,08% | 30,66% | 33,69% | 13,25% | 21,63% | 21,97% | 15,63% | 12,54%
63mm 5,85% 2,32% 3,85% 4,54% 6,22% 2,94% 3,60% 3,72% 1,56% 6,40% 4,47% 4,08%
50mm 7,27% 3,62% 6,17% 4,91% 4,18% 3,83% 4,54% 6,21% 3,48% 5,24% 4,12% 5,68%

37,5mm | 6,94% 5,19% 7,06% 5,12% 6,23% 3,22% 5,16% 5,58% 4,36% 4,87% 6,43% 6,00%

31,6mm | 5,93% 3,32% 6,93% 3,86% 4,74% 2,49% 4,34% 5,20% 4,73% 5,48% 4,83% 4,52%
25mm 5,65% 3,98% 6,65% 4,18% 5,03% 2,58% 3,68% 4,34% 4,28% 5,86% 4,67% 5,09%
19mm 3,27% 3,73% 5,12% 3,87% 3,96% 2,84% 3,20% 3,24% 3,56% 4,23% 4,36% 4,41%

12,6mm | 4,41% 5,77% 6,44% 5,07% 5,30% 5,27% 4,48% 6,53% 6,33% 7,03% 6,29% 6,48%
9,5mm 2,61% 3,14% 3,07% 2,80% 2,71% 3,38% 2,44% 3,61% 3,34% 3,71% 3,58% 2,93%
6,3mm 3,22% 3,60% 3,67% 3,06% 3,25% 3,74% 2,18% 4,63% 2,56% 3,22% 3,33% 2,68%

4,75mm | 1,84% 2,26% 2,29% 2,46% 2,13% 3,10% 1,49% 4,20% 1,95% 2,14% 2,12% 1,66%

2,36mm | 4,39% 4,98% 3,72% 6,05% 2,84% 4,04% 3,11% 4,57% 3,30% 2,91% 3,69% 3,64%

1,18mm | 6,24% 7,45% 4,99% 8,12% 4,18% 5,94% 5,28% 6,37% 6,18% 4,45% 6,06% 6,79%
600um | 12,59% | 11,30% | 8,48% | 11,91% | 7,18% 8,68% 7,89% 9,62% | 11,09% | 7,13% 9,47% | 11,22%

300pm 8,99% | 11,71% | 8,96% | 10,98% | 7,77% 8,13% 7,19% 8,55% | 10,48% | 6,81% 9,66% | 11,56%
150pm 3,68% 7,74% 6,98% 717% 6,09% 5,88% 5,00% 6,55% 7,03% 5,10% 7,52% 7,21%
Fundo 2,35% 3,77% 3,90% 4,11% 3,12% 3,27% 2,73% 3,83% 4,16% 3,45% 3,76% 3,50%




Tabela 5.10: Porcentagens retidas acumuladas nas amostras de AGRECV-ES

Porcentagens retidas em cada peneira nas amostras de AGRECV-ES

Penelra AAR1 AAR2 AAR3 AAR4 AAR5 AARG6 AAR7 AARS8 AAR9 | AAR10 | AAR11 | AAR12
75mm | 14,77% | 16,12% | 11,73% | 11,80% | 25,08% | 30,66% | 33,69% | 13,25% | 21,63% | 21,97% | 15,63% | 12,54%
63mm | 20,61% | 18,44% | 15,58% | 16,34% | 31,30% | 33,59% | 37,29% | 16,97% | 23,19% | 28,38% | 20,10% | 16,63%
50mm | 27,89% | 22,06% | 21,75% | 21,25% | 35,47% | 37,42% | 41,83% | 23,17% | 26,67% | 33,61% | 24,23% | 22,31%

37,5mm | 34,83% | 27,25% | 28,81% | 26,37% | 41,71% | 40,64% | 46,98% | 28,75% | 31,03% | 38,49% | 30,66% | 28,31%

31,6mm | 40,76% | 30,57% | 35,73% | 30,23% | 46,45% | 43,13% | 51,32% | 33,96% | 35,76% | 43,97% | 35,49% | 32,84%
25mm | 46,41% | 34,55% | 42,38% | 34,41% | 51,47% | 45,72% | 55,00% | 38,30% | 40,04% | 49,83% | 40,16% | 37,92%
19mm | 49,68% | 38,28% | 47,51% | 38,28% | 55,44% | 48,55% | 58,20% | 41,54% | 43,59% | 54,05% | 44,52% | 42,33%

12,6mm | 54,09% | 44,05% | 53,94% | 43,35% | 60,73% | 53,82% | 62,68% | 48,07% | 49,93% | 61,08% | 50,81% | 48,80%
9,5mm | 56,70% | 47,19% | 57,02% | 46,15% | 63,44% | 57,21% | 65,12% | 51,68% | 53,27% | 64,79% | 54,39% | 51,74%
6,3mm | 59,92% | 50,79% | 60,69% | 49,21% | 66,69% | 60,94% | 67,30% | 56,31% | 55,82% | 68,01% | 57,72% | 54,42%

4,75mm | 61,76% | 53,05% | 62,98% | 51,67% | 68,82% | 64,04% | 68,79% | 60,51% | 57,78% | 70,16% | 59,85% | 56,08%

2,36mm | 66,15% | 58,03% | 66,70% | 57,72% | 71,67% | 68,09% | 71,91% | 65,08% | 61,07% | 73,07% | 63,54% | 59,72%

1,18mm | 72,39% | 65,48% | 71,69% | 65,84% | 75,85% | 74,03% | 77,18% | 71,45% | 67,25% | 77,51% | 69,59% | 66,51%
600um | 84,98% | 76,78% | 80,17% | 77,75% | 83,02% | 82,72% | 85,08% | 81,08% | 78,33% | 84,65% | 79,06% | 77,73%
300pm | 93,98% | 88,49% | 89,13% | 88,73% | 90,79% | 90,84% | 92,26% | 89,62% | 88,81% | 91,45% | 88,72% | 89,29%
150pm | 97,65% | 96,23% | 96,10% | 95,89% | 96,88% | 96,73% | 97,27% | 96,17% | 95,84% | 96,55% | 96,24% | 96,50%
Fundo ] 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%




Analisando-se o0s resultados apresentados na Tabela 5.9, nota-se que a
peneira de abertura de malha de 75mm foi a que mais reteve materiais em 11
(onze) das 12 (doze) amostras de AGRECV-ES. Estes materiais, compostos
por pedacos de concreto e pedras de consideraveis tamanhos, apresentou
grande variagdo em termos percentuais. Os materiais retidos na peneira
4,75mm apresentaram a menor porcentagem em peso em 10 (dez) das 12
(doze) amostras de AGRECV-ES.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.10, apresentam as curvas
granulométricas das amostras de AGRECV-ES, na Figura 5.15, e as médias
aritméticas, os desvios padrdes e os coeficientes de variacao, na Tabela 5.11,

das porcentagens retidas acumuladas.

Curvas granulométricas das amostras de AGRECV-ES
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Figura 5.15: Curvas granulométricas das amostras de AGRECV-ES
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Tabela 5.11: Tratamento estatistico das porcentagens retidas
acumuladas das amostras de AGRECV-ES

Peneira !VIéQig Desvjo Coefic_ien~te de
aritmética padrao variacao
75mm 19,07% 7,52% 39,41%
63mm 23,20% 7,54% 32,49%
50mm 28,14% 7,13% 25,32%
37,5mm 33,65% 6,76% 20,07%
31,5mm 38,35% 6,69% 17,44%
25mm 43,02% 6,69% 15,54%
19mm 46,83% 6,59% 14,07%
12,5mm 52,61% 6,39% 12,14%
9,5mm 55,72% 6,32% 11,34%
6,3mm 58,99% 6,18% 10,48%
4,75mm 61,29% 6,07% 9,90%
2,36mm 65,23% 5,37% 8,24%
1,18mm 71,23% 4,36% 6,11%
600um 80,95% 3,07% 3,79%
300pum 90,18% 1,72% 1,90%
150um 96,51% 0,55% 0,57%
Fundo 100,00% 0,00% 0,00%

Avaliando-se os coeficientes de variagcdo apresentados na Tabela 5.11 e as
curvas granulométricas plotadas na Figura 5.15, verifica-se que a dispersao
entre as distribuicdes granulométricas das amostras de AGRECV-ES é maior
quanto maior for a abertura de malha da peneira. A maxima dispersao entre as
amostras de AGRECV-ES aconteceu entre os materiais de dimensdao maior
que 75mm, com coeficiente de variacdo de 39,41%.

Verifica-se nesta tabela que os coeficientes de variacao ndo ultrapassaram o
valor de 50%, o que justifica 0 uso das médias aritméticas para representar a
porcentagem acumulada retida em cada peneira.

Ainda, verifica-se na Figura 5.15 que as curvas granulométricas das amostras
de AGRECV-ES AAR2 e AAR4 sao bastante semelhantes. Esta semelhanca
também é observada entre as amostras AAR5 e AAR10.
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Os materiais com dimensdes menores que 50mm foram estimados em 71,86%
em peso, valor este bem proximo ao obtido por Castro et al. (1997), em estudo
de caracterizacao granulométrica de RCC’s gerados na cidade de Sao Paulo-
SP, que foi de 80% em peso.

Enquadrando-se as amostras de AGRECV-ES nas faixas granulométricas
utilizadas por Carneiro et al. (2001), nota-se que os resultados obtidos nesta
dissertacdo nao foram compativeis aos encontrados por estes autores para
materiais de grandes dimensbes. Carneiro et al. (2001) obtiveram resultados
em torno de 50% em peso de materiais maiores que 50mm nos RCC’s de
Salvador-BA. Nesta dissertacdo, os materiais com esta faixa granulométrica

apresentaram, em média, 28,14% em peso.

Na Tabela 5.12 apresentam-se as porcentagens dos grupos de agregados
reciclados em cada amostra de AGRECV-ES.

Tabela 5.12: Porcentagens de grupos de agregados reciclados por
amostra de AGRECV-ES

Porcentagem em peso

:(r;n : : g\a/:es rec;:?;ggar:ﬁ]do reciﬁggg z(::ﬂdo &%ﬁ%i?geriﬂf;z‘;ﬂ
(ARM) (ARG) (ARPB)
AAR1 38,24% 7,67% 54,09%
AAR2 46,95% 8,99% 44,05%
AAR3 37,02% 9,04% 53,94%
AAR4 48,33% 8,32% 43,35%
AAR5 31,18% 8,09% 60,73%
AAR6 35,96% 10,22% 53,82%
AAR7 31,21% 6,11% 62,68%
AARS 39,49% 12,44% 48,07%
AAR9 42,20% 7,85% 49,93%
AAR10 29,84% 9,08% 61,08%
AAR11 40,15% 9,04% 50,81%
AAR12 43,92% 7,27% 48,80%
ar:‘t"n‘igit?ca 38,71% 8,68% 52,61%
Desvio padrao 6,07% 1,59% 6,39%
Coeficiente de 15,68% 18,33% 12,14%

variacdo

Mediana 38,86% 8,66% 52,32%
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Verificando-se os resultados apresentados na Tabela 5.12, nota-se que todas
as amostras de AGRECV-ES apresentaram o ARG como material de menor
porcentagem, com valores variando entre 7,27% e 12,44%. O ARPB
apresentou a maior porcentagem em peso em 10 (dez) das 12 (doze) amostras
de AGRECV-ES.

O ARM, ARG e ARPB apresentaram coeficientes de variagdo entre as
amostras de AGRECV-ES menores que 50%, sendo eles, respectivamente,
15,68%, 18,33% e 12,14%, justificando, com isso, 0 uso de médias aritméticas
para representar os percentuais destes grupos.

Os agregados reciclados passiveis de britagem (ARPB) demonstraram, em
média, uma porcentagem de 52,61% em peso. Ainda, cerca de 47,39% em
peso de todos os materiais presentes no AGRECV-ES necessitam somente de
processos de peneiramento em usinas de produgado de agregados reciclados.
Para aumentar a propor¢do de materiais passives somente de peneiramento,
seria necessaria a separacao dos pisos e azulejos ceramicos dos outros
materiais de Classe A.

Com uma geracao de 5.598,80 toneladas de AGRECV-ES em abril de 2007,
estima-se que 2.945,76 toneladas de materiais presentes neste subproduto
seriam passiveis de britagem neste més. O restante, estimado em 2.653,04
toneladas, necessitaria somente de processos de peneiramento para serem

utilizados como agregados reciclados.

Nas figuras 5.16, 5,17 e 5.18 apresentam, respectivamente, os graficos Box-
plot’'s dos grupos de agregados reciclados presentes as amostras de AGRECV-
ES.
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Figura 5.16: Box-plot das porcentagens do grupo de
agregados reciclados miudos nas amostras de AGRECV-
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Figura 5.17: Box-plot das porcentagens do grupo de
agregados reciclados graudos nas amostras de AGRECV-
ES
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Figura 5.18: Box-plot das porcentagens do grupo de
agregados reciclados passiveis de britagem nas amostras
de AGRECV-ES

Analisando-se os Box-plot’s das figuras 5.16, 5.17 e 5.18, nota-se que 0s
grupos ARM e ARPB nao apresentaram resultados de percentuais em peso
nas amostras de AGRECV-ES discrepantes em relacao aos outros resultados
obtidos. O grupo ARG apresentou 01 (um) resultado discrepante, equivalente a
porcentagem destes materiais na amostra de AGRECV-ES AARS8 (12,44%).

A distribuicdo das porcentagens dos Box-plot's dos grupos ARM e ARG
demonstraram assimetria negativa, ou seja, 0s resultados se dispersaram para
valores maiores que a mediana. O grupo ARPB apresentou assimetria positiva,
com valores de porcentagens dispersando para resultados maiores que a

mediana.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A metodologia aplicada nesta dissertacdo mostrou-se viavel para o residuo
sélido em estudo, o Entulho de Vitéria-ES (ENTUV-ES), podendo ser utilizada

em materiais com caracteristicas semelhantes.

Em relacdo aos indicadores de qualidade dos ENTUV-ES, obtidos a partir da
caracterizacdo deste residuo solido, os seguintes aspectos podem ser

concluidos:

e O peso especifico aparente médio do ENTUV-ES estimado foi de
660,40kg/m°, com valores variando nas amostras compostas entre
570,63kg/m°® e 779,00kg/m?;

¢ Na classificacdo segundo a Resolucado CONAMA 307/02, a composicao
gravimétrica do ENTUV-ES apresentou percentuais médios em peso de
79,23% da Classe A, 6,46% da Classe B, 0,98% da Classe C, 0,63% da
Classe D e 12,21% da Classe Residuos volumosos;

e Apesar de sua consideravel geracdo e dos problemas que 0 seu
gerenciamento inadequado pode ocasionar, o0 ENTUV-ES possui alto
potencial para a reutilizacdo ou reciclagem, com uma porcentagem
média em peso de 97,90% de materiais presentes neste residuo soélido
passiveis de terem estas destinacoes.

O Agregado Reciclado de Vitéria-ES (AGRECV-ES) apresentou os seguintes
indicadores de qualidade:

e O peso especifico aparente médio foi de 1.284,92kg/m* com valor
minimo de 1.199,00kg/m® e maximo de 1.437,00kg/m® nas amostras de
AGRECV-ES;

e O AGRECV-ES foi classificado, segundo os critérios da NBR
10.004:2004, como Classe IlIA (ndo inerte). Nos extratos solubilizados
das amostras de AGRECV-ES o sulfato foi o0 que mais contribuiu para a
nao inerticidade deste subproduto, parametro este originario de

materiais de gesso;
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e Na caracterizacdo granulométrica do AGRECV-ES, desenvolvida
conforme critérios da NBR NM 248:2001, verificou-se que a maior
porcentagem dos materiais presentes neste subproduto necessita de
britagem para serem utilizados como agregados (materiais com
granulometria maior do que 12,5mm), num total médio de 52,61%. O
restante dos materiais (47,39% em peso) é passivel somente de
processos de peneiramento em usinas de produgdo de agregados
reciclados.

Deste trabalho sdo relevantes as seguintes recomendacgdes:

e Avaliar a variacdo dos indicadores de qualidade estudados nesta
dissertacdo por fontes geradoras do ENTUV-ES, identificadas como
“Estacbes Bota-Fora”, “Pontos viciados”, “Obras publicas”, “Limpeza de
logradouros publicos” e “Manutencdo de areas verdes”, buscando
fornecer melhores subsidios para o gerenciamento adequado deste

residuo sélido;

e Estudar a variabilidade sazonal dos indicadores de qualidade do
ENTUV-ES e do AGRECV-ES aqui avaliados, podendo-se utilizar a
metodologia descrita nesta dissertagdo para levantamento dos mesmos;

e Estudar os Residuos da Construcao Civil (RCC’s) gerados nos outros
municipios da Grande Vitéria, pois as acdes de gerenciamento de
residuos sélidos em regides metropolitanas devem ser realizadas de

forma integrada entre as municipalidades;

e Realizar estudos de aplicacdo dos materiais de Classe A, presentes nas
amostras de ENTUV-ES, em artefatos de concreto sem fungao estrutural
e em camadas de pavimentos, de acordo com a NBR 15.115:2004 e a
NBR 15.116:2004;

e Desenvolver estudos de viabilidade técnica e econémica de implantagao
de uma usina de producdo de agregados reciclados para Regido
Metropolitana da Grande Vitéria.
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ANEXO A - FORMULARIOS




FORMULARIO PARA AMOSTRAGEM DE ENTUV-ES

INFORMAGCOES DE AMOSTRAGEM DE ENTUV-ES

Data Dia da semana seg ter qua qui sex
~ HORARIO DE PESO DE ENTUV-ES NO
AMOSTRA | PLACA CAMINHAO ORIGEM COLETA CAMINHAO (kg)
1
2
3
FORMULARIO PARA PESO ESPECIFICO APARENTE DO
ENTUV-ES
Determinacao do Peso Especifico Aparente
Volume (m°) Peso (kg)
Tambor 1 Tambor 2
AMOSTRA
Tambor 1 Tambor 2 Pallets/ Amostra Pallets/ Amostra
Recipiente Recipiente
1
2
3




FORMULARIO PARA DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA DO ENTUV-ES

Determinacao da Composicao Gravimétrica

AMOSTRA

Peso (kg)

CLASSE A

CLASSE B

4 5 6 7 8 9

10

11

12

13 14

15

16

17

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido




FORMULARIO PARA DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA DO ENTUV-ES
(CONTINUACAO)

Determinacao da Composicao Gravimétrica

Peso (kg)

AMOSTRA CLASSE C CLASSE D Residuos volumosos e outros

17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido

Pallets/
Recipiente

Amostra

Liquido




FORMULARIO DE PESO ESPECIFICO APARENTE DO AGRECV-ES

Peso especifico aparente do AGRECV-ES

Volume (m°) Peso (kg)

AMOSTRA
Pallets/

Recipiente Recipiente

Amostra Liquido

10

11

12




ANEXO B — CERTIFICADOS DE ANALISES - SGS GEOSOL
LABORATORIOS LTDA




AMOSTRA AM1




AMOSTRA AM2




AMOSTRA AM3




AMOSTRA AM4




AMOSTRA AM5




AMOSTRA AM6




AMOSTRA AM7




AMOSTRA AMS8




AMOSTRA AM9




AMOSTRA AM10




AMOSTRA AM11




AMOSTRA AM12




