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Os residuos de construgdo e demolicio (RCDs) sdo constitui-
dos, em grande parte, por materiais de construgdo; entretanto,
podem conter substancias perigosas, tais como metais pesados.
Tentando minimizar o volume dos RCDs a ser disposto em
aterros sanitirios, ha tendéncia ao seu beneficiamento como
agregados reciclados para utilizagio em materiais. Dessa
forma, é imprescindivel examinar os agregados, verificando o
possivel risco de contaminac¢do ambiental e a interferéncia dos
contaminantes em suas caracteristicas. No estudo, utilizaram-
se agregados reciclados para produzir argamassas, que foram
curadas por 28 dias e, posteriormente, encaminhadas ao en-
saio de tanque, conforme NEN 7345. Os resultados mostram
que metais pesados sdo lixiviados das argamassas produzidas
com agregados reciclados em altas concentracdes. Embora as
concentragoes obtidas em 24 horas sejam inferiores aos limites
recomendados pela NBR 10004 (2004), sio muito superiores
aos preconizados pela diretiva européia 98/83/EC sobre quali-
dade de dgua para consumo humano.

Palavras-chave: .
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1 Introducao

Conforme a resolucio 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, afirma Conama
(2002), os residuos da construcdo civil podem ser
definidos como aqueles provenientes de constru-
¢oes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construgdo civil e dos resultantes da preparagio e
escavacao de terrenos. Sao RCDs os tijolos, blo-
cos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compen-
sados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimen-
to asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo
elétrica etc.

Tem-se evidenciado o potencial de emprego
dos agregados reciclados de RCD na producio do
concreto, para a construcdo sustentavel. (LEVY e
HELENE, 2004).

O emprego de agregados de forma atdxica
torna-se um desafio considerando-se as diferen-
tes fontes de RCD que ddo origem aos agregados
reciclados. Vdrios estudos tém sido desenvolvidos
para avalia¢do da qualidade desse tipo de material
e dos danos que possa causar ao meio ambiente.
Na Florida, foram encontrados altos niveis de me-
tais pesados em agregados reciclados provenientes
do beneficiamento dos RCDs. Esses metais pesa-
dos podem afetar a qualidade do produto recicla-
do e provocar danos ambientais, como contami-
nacdo de lengol fredtico e do solo por lixiviacdo
(TOWNSEND et al.,2004).

Segundo Trankler et al. (1996), geralmente os
RCDs sdo heterogéneos e constituidos, em grande
parte, de materiais de construcdo, e também de
pequena quantidade de substancias perigosas. E
importante compreender o comportamento de li-
xiviagdo dos residuos para avaliagdo apropriada
de sua utilizagdo em materiais para construgao,
tratamento e reciclagem adequados, eliminacdo
dos residuos e eventual remediacdo de solos conta-
minados (VAN DER SLOOT,1996).

Os metais pesados podem ter alguma pro-
priedade alterada quando incorporados a ma-
teriais cimenticios e, normalmente, provocam
efeitos deletérios na resisténcia e durabilidade de
sistemas aglomerantes, sendo esses efeitos ma-
ximizados com o aumento de sua concentragao
(MINOCHA et al., 2003). Elevadas concentra-
¢oes de Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn)
no clinquer de cimento podem causar mudancas
nas propriedades de hidratacdo. O Cr acelera a
hidratagdo e também o tempo de pega; o Ni ndo
afeta a hidratagdo, porém retarda ligeiramente o
tempo de pega. Com o metal cromo (Cr) também
pode ocorrer a substituicio do Al por Cr (III)
ou entdo do SO4 por CrO,?, na fase etringita.
Cimentos com adicdo calcdria incorporam par-
cialmente o cromo pela formagdo da etringita.
O Zn promove retardamento na hidrata¢do do
cimento e no tempo de pega, conforme ressaltam
Stephan et al. (1998), Trezaa e Ferraiulo (2003).
Na forma de 6xido, o Zn prejudica a resistén-
cia da fase aluminato de calcio di-hidratado, re-
tarda fortemente o tempo de pega, e a resistén-
cia a compressio decresce nas primeiras idades
(MURAT e SORRENTINO, 1999; OLMO et
al., 2001). O Cadmo (Cd) forma um precipita-
do na superficie do C-S-H e dentro dos poros
da matriz de cimento, afetando o mecanismo
de lixiviacdo (HALIM et al., 2004). Quando se
apresenta na forma de hidroxido — Cd(OH), -,
pode ser encapsulado na matriz de C-S-H ou nos
cristais de Ca(OH), .

Neste trabalho, avaliou-se o potencial de li-
xiviagdo de metais pesados em argamassas pro-
duzidas com agregados reciclados provenientes do
beneficiamento de residuos de construcao e demo-
licao (RCD). A investigagao foi feita com base na
andlise quali-quantitativa, em diferentes fracdes
que compoem os agregados reciclados miuados, e
na andlise do comportamento do potencial de li-

beracdo em argamassa.
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2 Procedimento experimental

2.1 Materiais

As amostras de agregados miados recicla-
dos, provenientes do beneficiamento de RCD,
foram coletadas em duas centrais de reciclagem.
Para amostragem dos agregados reciclados, uti-
lizou-se espectrometro portdtil na identificagdao
dos metais nas pilhas de agregados reciclados
inseridas nas centrais de beneficiamento. Vale
ressaltar que, em todas as pilhas, foram detec-
tados metais pesados por meio do equipamento
portatil.

Conforme Townsend et al. (2004), os pro-
dutos provenientes do processamento dos RCDs
podem ser contaminados por metais pesados de
trés modos: (1) pelo solo onde as pilhas de residu-
os ficam dispostas; (2) por pequenos pedagos de
materiais perigosos nos residuos da construgio, e
(3) pela lixiviagdo de materiais perigosos mistura-
dos aos residuos.

Em laboratério, os agregados mitdos reci-
clados foram separados a seco, por peneiramen-
to, nas seguintes faixas granulométricas (mm):
2,4; 1,2; 0,60; 0,30; 0,15; 0,075, e inferior a
0,075.

Para cada fracdo do agregado reciclado,
foi realizado ensaio de lixiviacdo, utilizando-
se solucdo de extracdo com acido acético, pH
em 2,88 = 0,05, conforme recomendacdes da
NBR 10005 (2004). A solu¢dao de extragdo é
adicionada ao agregado reciclado, mantendo-se
relacdo liquido/sélido 20:1. Essa mistura é dis-
posta em frasco extrator e agitada durante 18
+ 2 horas, a temperatura proxima a 25°C, em
agitador rotativo de 30 = 2 rpm (SLP TCLP).
Encerrado o periodo de agitagdo, a amostra é
filtrada com auxilio de bomba a vacuo, utili-
zando-se papel filtro analitico Whatman 40 de
8 pm, lavado com solugdo de HNO,, de concen-

tracdo 1,0 N. Apés lixiviacdo, é determinado o
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pH do extrato lixiviado e sdo identificados os
contaminantes com o espectrometro de fluores-
céncia de raios X por energia dispersiva (EDX
700HS, Shimadzu).

As argamassas foram produzidas com ci-
mento Portland comum, tipo CPI-S, agregado
normal (REF) e dois tipos de agregados recicla-
dos fracionados, aqui denominados em fungido
de serem oriundos de duas centrais de processa-
mentos: SBC, de Sao Bernardo do Campo (SP)
e URM, de Campinas (SP). Os agregados foram
utilizados na produgdo das argamassas nas se-
guintes fracdes (mm): 2,4; 1,2; 0,60; 0,30; 0,15
e inferior a 0,15. A relacdo dgua/cimento utili-
zada variou de acordo com a faixa granulomé-
trica do agregado usado em cada argamassa e o
traco manteve-se 1:3 (cimento: agregado). Foram
utilizadas as seguintes relagbes agua/cimento:
0,74; 0,705 0,75; 0,85; 1,0 e 1,20 para as arga-
massas confeccionadas com agregados nas di-
mensoes 2,4; 1,2; 0,60; 0,30; 0,15, e inferior a
0,15 mm, respectivamente. Na tabela 1, a com-
posicdo quimica do cimento é apresentada. Na
tabela seguinte, encontram-se os resultados das
concentragdes médias (mg/L) dos metais pesados
lixiviados dos agregados reciclados fracionados,
provenientes de duas centrais de beneficiamento,
SBC e URM.

Tabela 1: Composi¢cdo quimica do cimento
utilizado (em %)

Oxidos totais CPI-S Elementos minoritdrios
Sio, 18,398 MnO 0,045
AlLO, 4,513 Cr,0, 0,027
Fe,O, 3,045 CuO 0,011
Na,O 0,07 NiO 0,013
K,O 0,918 CdO 0,012
CaO 61,507 ZnO 0,021
TiO, - As,O, 0,003
SO, 3.098 Ag,O 0.008
Fonte: Os autores.
| | | |



Tabela 2: Concentracdo média de metais lixiviados nas fragées granulométricas (mg/L)

SBC

2,4 mm

1.2 mm

0,6 mm

0,3mm

0,15 mm

0,075 mm

<0,075 mm

Média

SD

Média

SD

Média

S.D

Média

S.D

Média

S.D

Média

SD

Média

SD

As

4N

6,747

ND

4/4

6,628

1,144

4/3

6,383

2,539

4/3

7114

3,432

4/0

ND

ND

4/3

7,478

5,660

4/2

4,759

1,149

Cd

42

11,725

7,458

4/2

15,380

3,277

472

10,362

0,800

an

22,273

ND

4/2

16,392

0,000

4/2

12,079

7952

4/3

11,352

3,448

Cu

4/4

18,151

6,252

4/4

17,414

4,475

4/4

20,613

4,618

4/4

21,315

7,769

4/4

19,200

0,161

4/4

13,142

5,839

4/4

11,473

6,056

Cr

4/4

18,594

8,770

4N

12,645

ND

4/2

14,503

0,269

4/2

19,348

6,826

an

19,658

0,000

4/2

19,618

6,579

4/3

12,782

1,649

4/2

11,904

0,278

an

13,654

ND

an

10,368

ND

4/3

15,529

5,531

4/3

17928

4,249

an

11,164

ND

4/2

19.075

14,922

Ni

4/3

13,180

2,689

4/2

8,706

0,107

472

6,646

0,262

4/2

5,404

0,076

4/3

10,210

2,729

4N

6,484

ND

4/3

11,807

0,155

Se

4/4

8,657

1,504

4/0

ND

ND

4/3

6,792

0,404

4/4

7,052

2,189

4/3

5,404

0138

4/0

ND

ND

4/0

ND

ND

Zn

4/3

10,842

1,122

472

17769

3,913

4/4

15,550

2,892

4/4

7,366

2,256

4/3

10,237

0,090

4/2

8,213

5199

4/2

8,060

2,467

URM

D

2,4 mm

1,2 mm

0,6 mm

0,3 mm

0,15 mm

0,075 mm

<0,075 mm

E.

Média

SD

¢

Média

SD

£

Média

SD

f

Média

SD

Média

SD

Média

SD

Média

SD

As

5/0

ND

ND

5/5

8,447

3,620

5/2

5,448

1,594

5N

6,326

ND

5/2

8,870

5,018

5/3

6,314

2,251

5/3

6,947

0,693

Cd

5/4

16,563

3,493

5/5

18,012

6,847

5/5

10,479

3,448

5/3

20,712

4,864

5/5

15,762

8,348

5/4

13,988

4,813

5/4

10,943

3,768

Cu

5/5

21,339

4,936

5/5

20,487

3,432

5/5

16,701

7,085

5/5

21,028

2,629

5/5

20,590

5,622

5/5

19,868

6,538

5/5

22,611

4,744

Cr

5/3

20,862

4,418

5/3

12,002

0,632

5/3

12,215

1,246

5/3

25,953

5,512

5/3

12,489

0,541

5/4

16,796

5,772

5/4

18,212

5,480

Mn

5/4

20,439

7,537

5/2

20,311

5176

5/2

15,834

1,522

5/4

20,635

10,567

5/3

14,900

0,795

5/3

14,065

3,939

5/5

15,134

6,497

Ni

5/4

8,968

3,662

5/4

6,458

0,633

5/1

9,779

ND

5N

12,263

ND

5/2

7,797

1,154

5/4

11,598

2,632

5/3

12,019

3,876

Se

5/3

11,973

0,277

5/2

8,489

0,523

5/3

6,787

1,239

5/4

8,245

3,543

5/3

9137

4,007

5/1

3,471

ND

5/4

5,126

1,728

n

5/5

12,004

4,631

5/4

13,110

5,808

5/5

12,394

5,886

5/4

16914

4,377

5/4

13,897

6,016

5/4

13,652

6,573

5/5

11,370

4,191

E.: Elemento; S.D.: desvio-padrdo; f': frequéncia; ND: ndo determinado.

Fonte: Os autores.

2.2 Métodos

Segundo Van Der Sloot (1998), a lixivia¢do
em materiais monoliticos, como nas argamassas,
é essencialmente governada pelo processo de difu-
sdo. Dessa forma, o ensaio que melhor pode ava-
liar a lixiviacdo nessas condigdes é o de tanque,
definido pela NEN 7345 (1995).

Para as seis faixas granulométricas de agre-
gado, foram moldadas argamassas em corpos-
de-prova prismaticos de dimensdes 40x40x160
mm. Apds 24 horas, as amostras foram retiradas
dos moldes e protegidas com filmes parafinados
(Parafilm) e papel aluminio, para evitar a acdo
da umidade e carbonatacdo. As amostras foram,
entdo, curadas em camara climatizada, a tempe-
ratura de 20 + 2° C, durante 28 dias. Apos esse

periodo de cura, as amostras foram desprote-

gidas, imersas em tanque e cobertas com dgua
deionizada acidificada (pH inicial proximo a 4),
mantendo-se a relacdo liquido/sélido igual a 5.
As amostras foram, entdo, conservadas em condi-
¢oes estaticas ao longo de 64 dias de ensaio. Essa
fase foi dividida em oito etapas, nas quais houve
renova¢dao da dgua do tanque nos seguintes pe-
riodos: 6 horas, 1 dia, 2 dias e 6 horas, 4, 9, 16,
36 e 64 dias. Em cada etapa, foram monitorados
o pH, a condutividade elétrica e a concentragdo
de elementos lixiviados. O extrato coletado em
cada etapa foi filtrado em membrana de 45um,
e a concentragio de metais, analisada por meio
de espectrometro de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva. Os resultados apresentados
referem-se aos seguintes metais pesados: As, Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Se e Zn.
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3 Resultados e discussao

3.1 pH e condutividade

No ensaio de tanque, os valores de pH va-
riaram de acordo com a faixa granulométrica do
agregado com que a argamassa foi produzida e
o intervalo de renovacdo do lixiviante, conforme
mostrado na figura 1. Os valores de pH foram
alcalinos, permanecendo entre 9 e 12. Um fator
que pode contribuir para a alcalinidade dos ex-
tratos lixiviados é o volume de dgua limitado no
tanque. No meio ambiente, as condi¢oes diferem
das propostas no ensaio de tanque, uma vez que o
volume de dgua é ilimitado, induzindo a diferentes
condicdes de lixiviagdo, conforme o valor de pH
(MARION et al., 2004).

Maiores valores de pH foram obtidos nas pri-
meiras horas de ensaio. Ocorreu queda no valor de
pH em decorréncia do avanco do periodo de ensaio,
resultante da exaustao do Ca(OH), das argamassas.
Esse decréscimo no pH foi também observado por
Van Gerven et al. (2004). Argamassas sao compos-
tas, em grande parte, de material silicoso; por isso,
o conteido de Ca(OH), ¢é baixo, ocorrendo rapida
exaustdo dos componentes alcalinos lixiviaveis.

Havia expectativa de que os valores de pH
nas argamassas de referéncia (REF) fossem maio-
res, uma vez que aquelas com agregados reciclados
consomem mais Ca(OH),, reduzindo a quantidade
de fons hidroxilas e, conseqiientemente, indicando
valores menores de pH. Isso nao foi verificado nas
amostras analisadas; os valores de pH das arga-
massas com agregados reciclados e agregado nor-
mal foram semelhantes.

Analisando-se os valores de pH atingidos du-
rante o ensaio em fun¢do das fra¢oes granulométri-
cas (Figura 1), observa-se que foram observadas as
mesmas curvas de tendéncia, ou seja, a granulome-
tria do agregado nio afetou a variacdo de pH ob-
servada nas argamassas. Entretanto, observa-se que

os menores valores de pH foram obtidos pelas arga-
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massas URM. As argamassas de referéncia (REF),
nas quais se utilizou agregado normal mostraram
comportamento semelhante aquelas com agregados
reciclados, tanto para as amostras SBC e URM, ou

seja, € a pasta que rege a variacao do pH.

11,90 128 dias

9,70 + : : : !
0 500 100 1500 2000
tempo (horas)
—= REF < 0,15 -e-SBC < 0,15 4 URM<0,15
- REF 0,15 -~ SBC 0,15 4 URMO,15
©))
11,90 128 dias
11,70
11,50
11,30
11,10
- 10,90 A
210,70 A
10,50 A
10,30
10.10
9,90
9,70 : : ; |
0 500 100 1500 2000
tempo (horas)
—= REF 0,30 -eo— SBC 0,30 4 URM 0,30
—=—REF 0,60 ~o-SBC 0,60 4 URM 0,60
(©)
28 dias
11,90
11,70
11,50
11,30 :
1050 | 4
) A
510,70 A
10,50
10,30
10,10
9,90
9,70 : : ‘ |
0 500 100 1500 2000
tempo (horas)
—= REF 1,20 - SBC 1,20 4 URM 1,20
—=—REF 2,40 -e-SBC 2,40 4 URM 2,40
©

Figura 1: Variagcdo do pH em fun¢do do tempo

(a) argamassas REF, SBC e URM com agregados nas
dimensodes 0,15, e inferior a 0,15 mm;

(b) argamassas REF, SBC e URM com agregados nas
dimensodes de 0,30 e 0,60 mm;

(c) argamassas REF, SBC e URM com agregados nas
dimensdes de 1,20 e 2,40 mm.

Fonte: Os autores.
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A condutividade elétrica variou em funcio da
amostra e do avanco do periodo de ensaio. Os va-
lores mantiveram-se entre 0,5 e 2 pS/cm; algumas
amostras tiveram variagdoes nos valores de conduti-
vidade em, aproximadamente, 800 horas de ensaio.
Esses valores variaram mais nas etapas iniciais do
ensaio, indicando que esse foi o periodo em que

mais ifons foram liberados para o lixiviante.

3.2 Variag¢do da lixiviacao dos
metais pesados ao longo do
tempo
Na figura 2, sdo apresentados os resultados

da lixiviagdo acumulada das argamassas ao longo
dos 64 dias de ensaio. Os metais que mostraram
maiores concentracgoes lixiviadas acumuladas nas
argamassas foram Cd, Cr e Cu.

Nio se verificou tendéncia a lixiviagdo no
que se refere a concentragdo e a faixa granulomé-
trica do agregado com que a argamassa foi produ-
zida nem diferenca significativa entre as argamas-
sas com agregados reciclados (SBC e URM) e a de
referéncia (REF).

O metal que apresentou maior liberagdo nas
argamassas por meio do ensaio de tanque foi o
Cu; sua concentragio liberada foi muito superior
a dos demais metais pesados, pois os valores man-
tiveram-se entre 6500 e 11500 mg/m?. Além disso,
ocorreu grande varia¢do na concentracdo liberada
do Cr. Por outro lado, as concentracdes variaram
em razdo da faixa granulométrica.

Nesse sentido, 0 Zn também apresentou va-
lores significativos de concentracdo liberada, 5500
mg/m?. Esse metal também foi detectado em maio-
res concentragdes por Asavapisit et al. (2005), em
estudo com pastas de cinza pulverizada.

Dos oito metais pesados selecionados, o As
apresentou as menores faixas de concentracao, re-
servando-se as maiores para o metal Ni, nas arga-
massas <0,15 e 0,15mm, com valores superiores a
2000 mg/m?2.

Um fato importante que ocorreu durante o
ensaio foi a precipitagdo nas paredes do tanque
ou na superficie da dgua. A presenca desses pre-
cipitados pode ter influenciado os resultados da
lixiviacdo de ions nas renovagdes posteriores da
agua, uma vez que ndo foram considerados na
analise do extrato lixiviado. Quando o lixiviante é
renovado, o material precipitado na superficie do
tanque pode dissolver e causar menor gradiente de
concentragao entre a dgua nos poros da argamas-
sa e o lixiviante, reduzindo a mobilidade i6nica
(VAN GERVE et al., 2004).

O comparativo entre a concentra¢do de me-
tais pesados, em 24 horas, e os pardmetros forne-
cidos da qualidade da 4gua para consumo humano
tém sido usados para interpretacao dos resultados
dos ensaios de lixiviagdo para avaliar os riscos de
contaminagao decorrentes da lixiviagdo de metais
pesados dos materiais cimenticios.

Dessa forma, sdo apresentados, na tabela
3, os resultados da concentracgio lixiviada (mg/
L) de metais pesados em 24 horas, nas seis di-
ferentes argamassas produzidas com trés tipos
de agregados, sendo um deles o normal (REF).
Os resultados foram obtidos, considerando-se a
quantidade total lixiviada, acumulada de cada
metal ao longo das oito etapas do ensaio de tan-
que, e dividindo pelo periodo total do ensaio (64
dias). Pode-se também visualizar os pardmetros
fornecidos pela NBR 10004 e pela diretiva euro-
péia 98/83/EC — The quality of water intended
for human consumption. Os pardmetros forneci-
dos pela diretiva européia sao muito mais rigoro-
sos que os recomendados pela norma brasileira.
Assim, todos os metais pesados analisados ultra-
passaram os limites quando comparados a dire-
tiva 98/83/EC. Em rela¢ao aos limites da NBR
10004, somente o Cd apresentou concentragio
superior. O Se mostrou concentragao superior a
norma brasileira em algumas amostras, nas fra-
¢oes 1,20 e 2,40 mm.
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Figura 2: Concentra¢cdo acumulada lixiviada ao longo dos 64 dias de ensaio nas argamassas (mg/m?)

(@) e (b) liberagdo de metais pesados nas argamassas REF, SBC e URM com agregados nas dimensdes 0, 15 e < 0,15 mm
(©) e (d) liberagdo de metais pesados nas argamassas REF, SBC e URM com agregados nas dimensdes 0, 30 e 0,60 mm
(c) e (d) liberacdo de metais pesados nas argamassas REF, SBC e URM com agregados nas dimensoes 1,20 e 2,40 mm

Fonte: Os autores.

4 Consideracoes finais

A utilizacdo do espectrometro portatil per-

mitiu verificar que metais pesados sdo detectados
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ainda nas pilhas inseridas nas centrais de benefi-
ciamento de residuos da construgdo e demolicdo.
Os ensaios de lixiviagdo, executados nos

agregados reciclados provenientes do beneficia-



Tabela 3: Concentragcdo dos metais pesados em
24 horas versus pardmetros recomendados pela
NBR 10004 e 98/83EC (mg/L)

REF | <015 015 | 030 | 060 | 120 | 240 | o8, 1%8%%
As | 0338 | 0,568 | 0,664 | 0,869 | 0,437 | 0,449 | 1,00 | 0,01
Cd | 1,659 | 0.421 | 0,932 | 1905 | 1,361 | 0974 | 050 | 0,005
Cr | 1,685 | 0937 | 1212 | 2,062 | 0,856 | 0736 | 500 | 0,05
Cu | 3042|2822 3033 | 3121 | 3,622 | 2622 | NC | 2,00
Mn | 0978 | 0,947 | 0926 | 1.314 | 0,837 | 1435 | NC | 0,05
NI | 0791 | 0,696 | 0,572 | 1,377 | 0,883 | 0771 | NC | 0,02
Se | 0638 0912 | 0904 | 0936 | 0,957 | 0,926 | 1,00 | 0,01
2n | 1242 | 1425 | 1,678 | 1563 | 1183 | 1057 | NC | NC
SBC | <005 | 015 | 0,30 | 0,60 | 120 | 240

As | 0,417 | 0,495 | 0,565 | 0,519 | 0,636 | 0,338 | 1,00 | 0,01
Cd | 1185 | 1139 | 1,254 | 1,473 | 1,282 | 0957 | 0,50 | 0,005
Cr | 1,424 | 0,854 | 1103 | 1,332 | 0,563 | 1112 | 5,00 | 0,08
Cu | 2823|3239 | 3349 | 3123 | 2,858 | 2,802 | NC | 2,00
Mn 1,185 | 1,155 | 0,881 | 1,067 | 0,615 | 1,426 NC 0,05
Ni | 0,801 | 0,805 | 0,737 | 0,355 | 0,309 | 0,697 | NC | 0,02
Se | 0762 | 1126 | 0929 | 0,781 | 0,601 | 1,008 | 1,00 | 0,01
n 1,292 | 1,757 | 1916 | 1,929 | 1,333 | 1,239 NC NC
URM | <05 | 0,15 | 030 | 0,60 | 120 | 2,40

As | 0560 | 0,611 | 0901 | 0,809 | 0,704 | 0,509 | 1,00 | 0,01
Cd | 0.395 | 1,292 | 1,334 | 1173 | 1,443 | 2,006 | 0,50 | 0,005
o | 1772 0511 | 0,865 | 0908 | 1970 | 1,050 | 5,00 | 0,08
Cu | 3,287 | 3204 | 3,269 | 3137 | 2969 | 3247 | NC | 2,00
Mn | 0,302 | 1222 | 1,307 | 1101 | 0527 | 1,040 | NC | 0,05
NI | 0,800 | 0,953 | 0,783 | 0,756 | 0,606 | 0,639 | NC | 0,02
Se | 1184 | 0,613 | 1207 | 1259 | 0,690 | 0,408 | 1,00 | 0,01
n 1,813 | 1,353 | 1,269 | 1,294 | 0,649 | 1,466 NC NC

NC: ndo consta.
Fonte: Os autores.

mento de RCD, indicam seu potencial de liberacdo
de metais pesados.

O ensaio de tanque, executado em argamas-
sas geradas com agregados reciclados, produz
extratos lixiviados alcalinos, com valores de pH
entre 9 e 12. O comportamento do pH em razio
do tempo mostra altos valores nas primeiras ho-
ras de ensaio; posterior declinio em torno de 300
horas; aumento nos valores de pH e conseqliente
queda, até o final do ensaio. Nio se verificou re-
lacdo direta entre pH e concentragdo lixiviada

dos metais pesados.

Metais pesados como As, Cd, Cr, Cu, Mn,
Ni, Se e Zn lixiviam as argamassas produzidas
com agregados reciclados. As maiores concentra-
¢oes acumuladas foram encontradas para o Cu,
Zn e Cd. Niao ocorreu tendéncia a lixiviacdo entre
concentra¢do dos metais pesados e faixa granu-
lométrica do agregado com que a argamassa foi
produzida.

Nenhum valor de concentracio lixiviada pelo
periodo de 24 horas ultrapassa os limites reco-
mendados pela NBR 10004. Quando os mesmos
resultados sdo comparados aos limites da diretiva
européia 98/83/EC, verifica-se que todos os va-
lores sdo superiores aos recomendados. Os resul-
tados indicam que h4 necessidade de incorporar
uma avaliacao ambiental (lixiviacdo de metais pe-
sados) como pardmetro de controle de qualidade
dos agregados reciclados.

Novos estudos e procedimentos de avaliagdo
devem contemplar a avaliacdo do desempenho do
clinquer e a cinética de liberacio dos metais pesa-
dos ao longo do tempo, permitindo avaliacdo da
fixacdo de metais na matriz cimenticia e previsao
de liberacdo ao final da vida atil do material. Tais
procedimentos vao além da andlise da concentra-
¢do maxima permitida para qualidade da agua

destinada ao consumo humano.

Study of the lixiviation
behavior of mortars produced
with recycled aggregates

Construction and demolition waste is consti-
tuted, in great part, by construction materials;
however, it may contain dangerous substances,
such as heavy metals. In order to reduce the
CDW volume to be disposed in landfills, there
is a certain tendency to manufacture it as re-
cycled aggregates to be used in materials. Thus,
it is indispensable to investigate the recycled ag-
gregates verifying the possible risk of environ-
mental contamination and the contaminants
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interference in its characteristics. In this study,
mortars were produced using fractioned recycled
aggregates. The mortars were cured for 28 days
and then taken to tank test, according to NEN
7345. The results show that heavy metals are
leached from mortars produced with recycled
aggregates in high concentrations. In the period
of 24h, the concentrations obtained were lower
than the recommended limits by NBR 10004
(2004), but much higher than the limits defined
by the European.

Key words: Lixiviation. Heavy metals.
Recycled aggregates.
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