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RESUMO

ANTUNES, Andressa da Silva. Potencial poluidor dos lixiviados gerados por residuos da
construcao civil em células experimentais de aterros. Rio de Janeiro, 2025. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Os residuos da construgao civil (RCC) sao todos os materiais, rejeitos e entulhos gerados em
obras de construcao, reformas, reparos ¢ demoli¢coes de edificacdes. Quando dispostos em
aterros, ¢ gerado um liquido chamado lixiviado que ¢ oriundo da percolacdo da agua que
atravessa esses. Esse trabalho tem como objetivo analisar o potencial poluidor do lixiviado
gerado em aterros experimentais de RCC. A metodologia foi estruturada em duas etapas
principais. Na primeira, realizou-se um ensaio preliminar de solubilizagdo de amostras de RCC,
conforme os procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 10006. Na segunda etapa,
foram construidas trés células experimentais, em triplicata, compostas exclusivamente por
RCC, a fim de monitorar o lixiviado gerado por meio de andlises fisico-quimicas,
bacteriologicas e toxicoldgicas. Ao todo, foram avaliados 37 pardmetros fisico-quimicos, dentre
eles, destacam-se: volume, temperatura, pH, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, condutividade,
turbidez, cloreto, carbono organico total, demanda quimica de oxigénio, carbono inorganico,
dureza total, solidos totais, solidos dissolvidos totais, além da detec¢ao de metais pesados. Com
relacdo ao padrdo bacterioldgico, ndo foram detectadas populagdes de coliformes totais e
Escherichia coli nas amostras de lixiviado de RCC. O lixiviado ndo foi considerado toxico para
o organismo Vibrio fischeri e para Daphnia similis. Os resultados obtidos evidenciaram
auséncia de potencial poluidor em todos os parametros analisados, conforme os limites
estabelecidos nas legislagdes pertinentes. O lixiviado apresenta qualidade compativel com
possibilidades de retuso. As concentracdes observadas permaneceram dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011, pelas diretrizes da INEA NT-202.R-
10/1986 e INEA DZ-205.R-6/2007, refor¢gando o potencial de aproveitamento ambientalmente

seguro desse efluente.

Palavras-chave: Lixiviado, RCC, Aterro de RCC.



ABSTRACT

ANTUNES, Andressa da Silva. Pollution potential of leachate generated by construction
waste in experimental landfill cells. Rio de Janeiro, 2025. Dissertation (Master's) —
Environmental Engineering Program, Polytechnic School and School of Chemistry, Federal
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Construction waste (CDW) comprises all materials, rejects, and debris generated during
construction, renovation, repair, and demolition projects. When disposed of in landfills, a liquid
called leachate is generated by the percolation of water that passes through them. This study
aims to analyze the polluting potential of leachate generated in experimental CDW landfills.
The methodology was structured in two main stages. In the first, a preliminary solubilization
test was performed on CDW samples, according to the procedures established by ABNT NBR
10006. In the second stage, three experimental cells, composed exclusively of CDW, were
constructed in triplicate to monitor the leachate generated through physical-chemical,
bacteriological, and toxicological analyses. A total of 37 physical and chemical parameters were
evaluated, including: volume, temperature, pH, alkalinity, ammonia nitrogen, conductivity,
turbidity, chloride, total organic carbon, chemical oxygen demand, inorganic carbon, total
hardness, total solids, total dissolved solids, and heavy metals. Regarding the bacteriological
pattern, no populations of total coliforms or Escherichia coli were detected in the RCC leachate
samples. The leachate was not considered toxic to Vibrio fischeri and Daphnia similis. The
results showed no polluting potential in all analyzed parameters, in accordance with the limits
established in the relevant legislation. The leachate presents a quality compatible with reuse
possibilities. The observed concentrations remained within the standards established by
CONAMA Resolution No. 430/2011 and by the guidelines of INEA NT-202.R-10/1986 and
INEA DZ-205.R-6/2007, reinforcing the potential for environmentally safe use of this effluent.

Keywords: Leachate, RCC, RCC landfill.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual é marcada pelo consumo acelerado, onde a producdo de bens e
servigos cresce em ritmo cada vez mais intenso e, muitas vezes, desordenado. Esse cenario,
embora impulsione o desenvolvimento econdomico, também gera consequéncias diretas para o
meio ambiente, especialmente pelo aumento continuo na geragdo de residuos. A contradi¢ao
entre o atendimento as necessidades humanas e os impactos decorrentes desse modelo
produtivo evidencia os desafios que precisam ser enfrentados para conciliar progresso e
sustentabilidade.

Grande quantidade dos residuos gerados no mundo ¢ proveniente de construg¢do e
demolicao de edificios, o que representa uma preocupacao ambiental quando ndo sdo destinados
de forma ambientalmente adequada (Carvalho e Silva, 2021).

A resolucio CONAMA n° 307/2002 ¢ a legislacdo que regulamenta a gestdo de
Residuos da Construgdo Civil (RCC) do Brasil e estabelece as diretrizes, critérios e
procedimentos cabiveis para a gestdo desses residuos. Essa resolucdo utiliza a mesma definigao
de RCC dada pela Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), entre os quais estdo os tijolos,
blocos ceramicos, tubulacdes, vidros, plasticos, concreto em geral, solos, rochas, metais, tintas,
madeiras e compensados, argamassa, telhas, pavimento asfaltico, gesso, entulhos de obras,
entre outros.

Diante da necessidade de instituir agdes necessarias para minimizar os impactos ao meio
ambiente derivado de materiais de RCC, a resolugdo CONAMA 307/2002 agrupa os residuos
em quatro classes, onde se inserem: Classe A - Residuos reciclaveis como agregados ou
reutilizaveis; Classe B - Residuos reciclaveis usados para outras destinacdes e gesso; Classe C
- Residuos que nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem ou recuperacdo; Classe D - Residuos perigosos oriundos do
processo de construgao.

Na cidade do Rio de Janeiro, no ano de 2024, foram coletadas 3.129.024 toneladas/ano
de RSU (Rio de Janeiro, 2025). Ainda segundo as informagdes do sitio eletronico DataRio,
desse valor 34.848 toneladas/ano sdo referentes aos RCC, ou seja, 11,14 % do residuo total da
cidade. Esse percentual evidencia a expressiva participacdo dos RCC no fluxo global de
residuos da cidade, reforcando a necessidade de estratégias especificas para o seu manejo.

Nesse sentido, o dimensionamento e a gestdo eficiente dos RCC constituem fatores
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determinantes para a sustentabilidade urbana e para o cumprimento das politicas ambientais
vigentes.

A Lei Ordinaria n° 1546/1990, em vigor em 2025, dispde sobre a carga e descarga de
escombros, entulhos e residuos da constru¢do e demoli¢ao de edificacdes de qualquer natureza,
em seu 3° artigo regulamenta que a descarga dos residuos em aterros se faz em pontos que sao
previamente estabelecidos pela Secretaria Municipal de Obras e Servicos Publicos, Secretaria
Municipal do Ambiente e Clima e pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB).

A Prefeitura do Rio de Janeiro, por meio da COMLURB, implementou na CTR Gericind
o primeiro aterro da cidade exclusivo para Residuos da Constru¢io Civil (RCC). A criag¢ao do
espaco controlado e exclusivo para a disposi¢ao de RCC ndo apenas contribui para a destinacao
ambientalmente adequada desses residuos, como também possibilita a investigacao de aspectos
ainda pouco explorados, como o potencial poluidor do lixiviado gerados.

A COMLURB também disponibiliza um servigo de coleta e remogao para pequenas
quantidades de residuos da construcdo civil classificados como ndo perigosos, destinados a
pequenos geradores. No caso de grandes geradores, a solu¢do indicada envolve a contratacdo
de empresas privadas licenciadas ou a utilizacdo de cacambas devidamente autorizadas
(COMLURB, 2022).

A problematica do lixiviado em residuos da construgdo civil esta relacionada ao seu
potencial de contaminagdo ambiental, pois durante a percolacdo da dgua da chuva ocorre a
formagao de um liquido que pode conter metais pesados, sais, compostos organicos € outras
substancias toxicas, que, na auséncia de gestdo adequada dos residuos e do sistema de
drenagem, pode infiltrar-se no solo e atingir o lengol freatico, comprometendo a qualidade da
agua subterranea e superficial.

Dessa forma, para entender os possiveis impactos de lixiviados de RCC nos corpos
hidricos a partir das suas disposi¢des em aterros € importante a avaliacdo de diversos fatores,
entre eles os parametros fisico-quimicos, ecotoxicoldgicos e bacterioldgicos, sendo seus limites
avaliados frente a normativa de descarte de efluentes (CONAMA 430/2011), a diretriz de
controle de carga organica (INEA DZ-205.R-6/2007), aos critérios e padrdes para langamento
de efluentes liquidos da normativa técnica (INEA NT-202.R-10/1986), nos critérios e padrdes
de controle da ecotoxicidade aguda em efluentes liquidos (NOP-INEA-008/2018), na resolugdo
CONAMA 274/2000 que estabelece os critérios de balneabilidade e nos padrdes de qualidade
da CONAMA 357/2005.
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O aterro especifico para residuos da construgdo civil representa uma estratégia
fundamental para o aprimoramento da gestdo desses materiais, na medida em que favorece
processos de reciclagem e reutilizagdo, além de assegurar uma disposi¢ao final ambientalmente
adequada. A abordagem do presente trabalho contribuira para a mitigacao dos impactos urbanos
associados ao manejo inadequado dos RCC e, abre perspectivas para o aproveitamento do

lixiviado gerado, consolidando-se como alternativa integrada a sustentabilidade.



17

2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial poluidor do lixiviado gerado em aterros experimentais de residuos da

construgao civil.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a composicdo dos residuos da construg¢do civil por meio de composicao
gravimétrica;

e Avaliar os possiveis contaminantes que podem ser solubilizados através do RCC;

e Avaliar o volume do lixiviado coletado nas células experimentais de aterro.

e Avaliar os pardmetros fisico-quimicos, bacteriologicas e a toxicologicos do lixiviado

das células experimentais de aterros e comparar com as legislacdes pertinentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Soélidos

De acordo com a versao revisada em 2024 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT NBR 10004), o residuo so6lido ¢ definido como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.”

Os residuos solidos recebem classificagdes para orientar a gestdo, 0 manejo e a
destinacdo. As classificacdes dos residuos sélidos visam identificar as caracteristicas e
propriedades dos materiais, possibilitando a implementagdo de politicas e praticas especificas
para cada tipo de residuo. Essa classificagdo ¢ efetiva na aplicagdo da Politica Nacional de
Residuos So6lidos (PNRS) e na gestdo ambiental. Segundo a ABNT NBR 10004, os requisitos
para a classificagdo dos residuos s6lidos no Brasil devem seguir os critérios estabelecidos pela
norma, contemplando as etapas de identificacdo, processo de classificagdo, analise laboratorial,
defini¢do da classe final, documentagao e registro dos residuos.

Os residuos solidos sdo classificados em perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe
2), conforme a ABNT NBR 10004/2024, que estabelece um processo em quatro etapas para a

sua classificagao.

a) Classe 1 - Perigosos: Residuos que possuem propriedades como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade ou toxicidade,
incluindo os seguintes desfechos toxicologicos (endpoints): toxicidade aguda,
mutagenicidade, carcinogenicidade, toxicidade para a reproducdo ou
teratogenicidade, toxicidade para oOrgdos alvo especificos, toxicidade por
aspiracao e ecotoxicidade.

b) Classe 2 - Nao Perigosos: Residuos que nao apresentam as caracteristicas de

periculosidade atribuidas aos residuos da Classe 1.
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O processo de classificacdo envolve os seguintes passos:

a) Passo 1: Enquadramento do residuo pela Lista Geral de Residuos (LGR) (ABNT
NBR 10004-2);

b) Passo 2: avaliagdo da presenga de Poluentes Organicos Persistentes
(POP) no residuo;

c) Passo 3: avaliagdo das propriedades fisico-quimicas (inflamabilidade,
reatividade, corrosividade) e infectocontagiosas (patogenicidade) que conferem
periculosidade ao residuo;

d) Passo 4: avaliacao da toxicidade do residuo.

A classificagdo final do residuo sera determinada com base nas analises de seus
componentes e caracteristicas. A normativa ABNT NBR 10004/2024 determina que exista o
detalhamento dos registros de manutengao, para possibilitar uma analise detalhada no rastreio
da origem, do destino e das caracteristicas dos residuos, com foco nos residuos considerados
perigosos. Esses registros sdo essenciais para garantir a seguranga dos processos normativos.

E importante frisar que essa norma nio trata do gerenciamento de residuos, como coleta,
acondicionamento, armazenamento, transporte, tratamento, reciclagem, disposi¢do final,
licenciamento, monitoramento e elaboragdo do PGRS. Esse gerenciamento ¢ baseado na

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Lei n® 12.305/2010).

3.2 Politica Nacional de Residuos Solidos

A legislagdo brasileira da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) € instituida por
meio da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto n® 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, e pelo Decreto n® 10.936, de 12 de janeiro de 2022. A PNRS organiza a
forma como o pais lida com seus residuos e rejeitos, exigindo dos setores publicos e privados
transparéncia no gerenciamento, visando a preservacdo ambiental e a reducdo da geracdo de
residuos. Seu propdsito ¢ promover habitos de consumo sustentavel e implementar um conjunto
de instrumentos que propiciem o aumento da reciclagem e da reutilizagao (Brasil, 2010; Brasil,
2022a). A legislagdo apresenta os principios, objetivos, diretrizes, instrumentos € normas para
a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos so6lidos, com o

objetivo de proteger a saude publica e garantir a qualidade ambiental.
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A Lein® 12.305 de 2010 ¢ um marco no avango da gestdo de residuos s6lidos no Brasil,
através dela foi desenvolvido o esquema hierarquico para o gerenciamento dos residuos sélidos
(Brasil, 2010).

Ao apresentar a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos, temos que a PNRS
estabelece o diagrama hierarquico de prioridades da seguinte forma: primeiramente, ¢ de maior
importancia, a nao geragdo de residuos, seguida pela reducdo, e, de forma sequencial, a
reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos sélidos e, por fim, a disposi¢ao final dos
residuos (Brasil, 2022a).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos envolve os conceitos inovadores como a
implantacdo da logistica reversa, sendo um instrumento do principio da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, que envolve todos os setores da sociedade na
gestao dos residuos solidos, desde o fabricante até o consumidor (Brasil, 2010; Brasil, 2022a).

Maiello et al. (2018) comparam a expansao do espago urbano a disposicao correta dos
residuos solidos. Os autores relatam que quando ocorre a ocupagdo urbana de maneira
desordenada, com a constru¢do de moradias em locais inadequados, como margens de rios e
encostas, surgem ocupagoes irregulares que ndo sdo devidamente atendidas pelos servigos de
coleta de residuos. Esses relatos destacam o fomento de praticas que visam a reducdo dos
impactos negativos por meio da correta gestdo estabelecida pela Politica Nacional de Residuos

Sélidos (PNRS).

3.2.1 Gestao Integrada de Residuos Sélidos da Cidade do Rio de Janeiro

A empresa responsavel pela limpeza da cidade do Rio de Janeiro ¢ a Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB). As atribui¢des da companhia incluem também a
coleta de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Segundo o PMGIRS (2022), a companhia também
oferece o servigo de remocao gratuita de entulhos oriundos de Residuos da Construgdo Civil
(RCC) para pequenos geradores. Contudo, existe um limite maximo de entulho por coleta,
sendo responsabilidade do gerador providenciar o descarte adequado quando esse limite ¢
ultrapassado.

A COMLURB fornece por meio de analises gravimétricas dos dados o quantitativo
médio de residuos provenientes de diversas fontes, incluindo os residuos de origem domiciliar
regular, remocao publica, grandes geradores, servicos emergenciais, remog¢ao gratuita, manejo

arboreo, residuos da construgdo civil e residuo biologico (Tabela 1).
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Tabela 1. Os residuos s6lidos da Cidade do Rio de Janeiro, no ano de 2022, segundo origem da geracao.

Origem %
Coleta Domiciliar Regular 51,84
Remogdo Publica 30,42
Grandes Geradores 11,36
Servigos Emergenciais 4,22
Remogédo Gratuita 0,87
Manejo Arboreo 0,71
Outros 0,41
Residuo da Construcao Civil 0,16
Residuo Bioldgico 0,02
Total 100

Fonte: COMLURB, 2023 (Comunicacao pessoal - COMLURB).

A lei 12.305 de 2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que
caracteriza a gestao integrada de residuos solidos abrangendo um conjunto de agdes destinadas
a encontrar solugcdes ambientais, levando em conta as dimensdes politica, econdmica, cultural
e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel. A lei também
estabelece que a elaboracdo de um plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos,
conforme os termos previstos, ¢ condi¢gdo necessaria para que o Distrito Federal e os Municipios
possuam acesso a recursos da Unido (Brasil, 2010).

O decreto que se aplica ao Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PMGIRS) da Cidade do Rio de Janeiro para o periodo de 2021 a 2024 ¢ o Decreto Rio n°
50.868, de 31 de maio de 2022. Além disso, este decreto informa que a atualizacdo do PMGIRS
deve ser realizada a cada quatro anos, a partir da data de sua publicagdo e registra os projetos
listados no Planejamento Estratégico da Cidade, que fazem parte da Iniciativa Estratégica de
Saneamento Bésico, dentre eles, ¢ apontado o Recicla Entulho (Gestdo de Residuos da
Construcao Civil) que prevé a viabilizacdo da instalagdo de aterro de inertes (PMGIRS, 2022).
Até o momento, ndo ha registro publico de um novo decreto que institua 0 PMGIRS para o
periodo de 2025.

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (2022), no
decorrer de 2020, o municipio do Rio de Janeiro recebeu, em média, 8.423 toneladas de lixo
por dia. Desse total, 351 toneladas diarias correspondem a residuos de competéncia municipal,
como remo¢do gratuita e atendimento a emergéncias, entre outros de menor relevancia; 852
toneladas didrias sdo residuos de grandes geradores, incluindo residuos da construcao civil
(PMGIRS, 2022).

A gestdo de residuos solidos ¢ uma responsabilidade conjunta entre o Poder Publico, as

empresas e a populacdo, sendo que cada gerador € responsavel pelos residuos que produz, tanto
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em casa quanto em seus empreendimentos. De acordo com a Lei n® 12.305/2010, ¢ obrigatéria
a elaboragdo e implementa¢do do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) por
parte dos geradores. O PGRS estabelece ag¢des e diretrizes para o adequado manejo e
gerenciamento dos residuos, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais (PMGIRS,

2022).

3.3 Residuos da construcio civil (RCC)

Os Residuos da Construcao Civil (RCC), também conhecidos como entulhos ou
Residuos da Constru¢do e Demoligdo (RCD), referem-se aos materiais resultantes de
construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de edificacdes e estruturas.

A legislacdo ambiental estabelece como parametro a resolugdo CONAMA n° 307/2002,
que apresenta as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da constru¢ao
civil no Brasil, para promover a integracdo de praticas sustentaveis, desde a geracdo até a
destinagdo final. A resolugdo promove praticas de reducdo, reutilizacdo, reciclagem de

materiais e defini responsabilidades para os geradores e operadores desses residuos.

3.3.1 Classificacao e destina¢do dos RCC pela Resolu¢io CONAMA n° 307/2002

A resolugdo n° 307/2002 do CONAMA foi alterada pelas seguintes resolug¢des: n°
469/2015 (altera o inciso II do art. 3° e inclui os § 1° e 2° do art. 3°); n® 448/12 (altera os artigos
2°,4°,5°6° 8°9° 10 e 11 e revoga os artigos 7°, 12 € 13); n® 431/11 (alterados os incisos Il e
III do art. 3°) e; a n® 348/04 (alterado o inciso IV do art. 3°).

A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 classifica os residuos da construcao civil (RCC)
em quatro classes, de acordo com sua natureza e a possibilidade de reaproveitamento. O Quadro

1 apresenta a classificacdo desses residuos.
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Quadro 1. Classificacao dos residuos de RCC

Classe Classificagdo

A Materiais ceramicos, blocos, tijolos, argamassa, concreto, solos provenientes de terraplanagem, tubos,
meios-fios, entre outros.

B Plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras e gesso.

C Isopor ¢ outros (néo reciclaveis).

Solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saide de origem de demoligdes,
D reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 307/2002 alterada pelas resolucdes n° (469/2015, 448/12,431/11 e 348/04).

Pela resolugao CONAMA n° 307/2002, alterada pela redacao n° 448/2012, os residuos

da construgao civil, ap6s triagem, deverao ser destinados conforme o Quadro 2.

Quadro 2. Destinagao final dos residuos da construcio civil.

Classe Destinagao Final
Reutilizados, reciclados na forma de agregados e encaminhados a aterro de residuos classe A de
A reservacao de material para usos posteriores.

Reutilizados, reciclados, encaminhados a areas de armazenamento temporario, dispostos a fim de

B permitir a sua utilizagdo ou reciclagem posteriores.
C Armazenados, transportados e destinados conforme as especificidades das normas técnicas.
D Armazenados, transportados e destinados conforme as especificidades das normas técnicas.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, alterada pela redagdo n°® 448 de 2012.

3.3.2 Panorama dos residuos da Construc¢ao Civil no Brasil

O estado da arte do RCC no Brasil € revelado pelo Plano Nacional de Residuos Solidos
(PLANARES), do ano de 2022, que apresenta a atual situa¢do e os avancos no gerenciamento,
tratamento e aproveitamento desses residuos, sendo aprovado pelo Decreto n® 11.043 (Brasil,
2022b), que ratifica o plano, com vigéncia de 20 anos.

Os dados usados para compor o diagnostico de PLANARES foram obtidos a partir de
diversas fontes, incluindo o panorama dos residuos sélidos no Brasil de 2011 até 2019 da
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o
diagnostico do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2012 até 2019,
o Portal Nacional de Licenciamento Ambiental (PNLA), a Pesquisa Anual da Industria da

Construgdo (PAIC), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2018, e o


https://www.escolaengenharia.com.br/argamassa/

24

Relatério Pesquisa Setorial 2014 a 2015 da Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Constru¢do Civil e Demolicdo (ABRECON).

O diagnoéstico dos RCC aponta que o material de maior percentual encontrado nos
residuos da construcao civil ¢ a argamassa, com destaque para a argamassa de concreto
(ABRECON, 2015). O segundo maior percentual corresponde a brita corrida, seguido de
concreto, blocos, organicos e outros. A Tabela 2 apresenta o volume de RCC coletado nos

municipios e regides brasileiras entre os anos de 2010 ¢ 2018 (PLANARES, 2022).

Tabela 2. Quantidade de RCC captada pelos municipios em diversas regides do Brasil entre 2010 ¢ 2018.

Regido Coletado (ton./dia) indice de Coleta (kg/hab./dia)
Norte 4.709 0,259
Nordeste 24,123 0,425
Centro-Oeste 13.255 0,824
Sudeste 63.679 0,726
Sul 16.246 0,546
Brasil 2018 122.012 0,585
Brasil 2017 123.421 0,594
Brasil 2016 123.619 0,600
Brasil 2015 123.721 0,605
Brasil 2014 122.262 0,603
Brasil 2013 117.435 0,584
Brasil 2012 112.248 0,579
Brasil 2011 106.549 0,554
Brasil 2010 99.354 0,521

Fonte: Modificado de ABRECON, 2015; PLANARES, 2022 / ano-base 2010 a 2018.

Diversos estudos estimam quantitativo de Residuos da Construcao civil (RCC) gerados
a partir de atividades de construcdo. A composicdo desses residuos varia entre os paises,
influenciada pelas diferentes técnicas construtivas utilizadas (Pinto, 1999).

Em 2021, foi atualizado o Relatorio Nacional de Gestao de Residuos Solidos que
analisou os dados de 651 municipios participantes do Sistema Nacional de Informagdes sobre

Saneamento (SNIS) e 470 municipios participantes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
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a Gestao dos Residuos Soélidos (SINIR). Este relatério informou a quantidade e a destinagao
final dos residuos gerados em construgdes, reformas, reparos e demoli¢des, incluindo os
resultantes da preparagdo e escavagdo de terrenos para obras civis, conforme ilustrado nas

Figuras 1 e 2.

Figura 1. Massa de residuos da constru¢ao civil gerada por classe no Brasil em 2019.

2% 3%

9%

25% ‘

m Classe A = Classe B = Classe C = Classe D = Nao especificado

61%

Fonte: Modificado de SINIR (2021).

Figura 2. Tipo de destinagdo adotada para os residuos da construg@o civil no Brasil em 2019.

10%

33%
m Aterro de inertes ™ Aterro sanitario Outros = Reciclagem

Fonte: Modificado de SINIR (2021).
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Em 2023, foi publicado um documento que encerra o ciclo do SNIS no diagndstico dos
Servicos de Manejo de Residuos Solidos Urbanos no Brasil, abrangendo dados até o ano de
referéncia de 2022, e marca o inicio da transi¢ao para o SINISA, cuja implementagao ocorreu
em 2024. O SINISA entra em operagdao como o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento Basico, em conformidade com a Lei de Saneamento Basico (Lei n® 11.445/2007),
atualizada pelo novo marco regulatorio do saneamento (Lei n° 14.026/2020).

O Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento (SINISA) avalia a prestacao dos
servicos relacionados a coleta e destinacao de residuos da construgao civil (RCC) e classifica
os servicos de acordo com sua abrangéncia e forma de atendimento, permitindo identificar
diferentes modelos de atua¢do municipal. Entre os critérios avaliados, destacam-se: (i) a
auséncia de prestacdo do servigo pelo poder publico, sendo a responsabilidade atribuida
integralmente ao gerador; (i1) a prestagdo do servico exclusivamente para geradores residenciais
ou 6rgdos publicos municipais; (iii) a prestacdo gratuita para geradores privados; (iv) a
prestacdo com cobrancga para geradores privados; e (v) a disponibilizac¢do de coleta indireta por
meio de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs), Ecopontos, Areas de Transbordo ¢ Triagem
(ATTs) e/ou Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPVs) (BRASIL, 2024).

As informagdes apresentadas pelo sistema SINISA s3o importantes para o planejamento
e a implementagao de novas politicas publicas voltadas a gestdo de RCC nos municipios. Essas
informacdes orientam a elaboragdo de planos municipais de gestdo de residuos, a defini¢do de
responsabilidades entre o poder publico e os geradores, bem como a promogdo de praticas
sustentaveis, como a reciclagem e o reaproveitamento de materiais oriundos da construgao civil

(BRASIL, 2024).

3.4 Aterrode RCC

A ABNT NBR 15113/2004 relaciona diretrizes para projeto, implantagdo e operagao de
aterros para RCC e residuos inertes, sendo assim fixa como objetivo os requisitos minimos para
a implantacdo do projeto e operacdo de aterros de residuos so6lidos para os da construgdo civil
de classe A considerados residuos inertes. Ela também da diretrizes na reservagao de materiais
de forma segregada, permitindo seu reaproveitamento futuro ou disposi¢do final de modo a
preservar a area para usos futuros. Além disso, busca proteger os recursos hidricos superficiais
e subterraneos proximos, das condi¢des adequadas de trabalho para os operadores e da

qualidade de vida das populacdes vizinhas.
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A resolu¢ao ABNT NBR 15113:2004 define o aterro de residuos da construgao civil e
de residuos inertes, como sendo:
Area onde sdo empregadas técnicas de disposigdo de residuos da construgdo civil
classe A, conforme classificagdo da Resolugio CONAMA n° 307, e residuos inertes
no solo, visando a reservacdo de materiais segregados, de forma a possibilitar o uso
futuro dos materiais e/ou futura utilizagdo da area, conforme principios de engenharia

para confina-los ao menor volume possivel, sem causar danos a satde publica e ao
meio ambiente.

A cidade do Rio de Janeiro possui usinas de beneficiamento de residuos da construgao
civil, cuja fiscalizagdo ¢ conduzida pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC), que também ¢ responsavel por licenciar
empresas responsaveis de receber e destinar esses residuos da forma adequada. As empresas
licenciadas pela SMAC estao apresentadas no Anexo A. Outras informagdes pertinentes, como
contatos e enderecos, podem ser consultadas no sitio eletronico da Prefeitura do Rio (RIO DE
JANEIRO, 2024).

O CTR Gericino foi estabelecido em 2004 para o recebimento de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), devidamente licenciado pelo 6rgdo ambiental competente, abrangendo uma
area de 355.000 m?, incluindo areas de vegetacdo circundante, tendo o encerramento da
operacao de RSU ocorrido em 2014 (PMGIRS, 2022).

Neste contexto, no ano de 2025, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, por meio da
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), realizou a implementa¢do de uma da
nova infraestrutura na Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Gericin6. Esta estrutura
consiste no primeiro aterro do municipio do Rio de Janeiro destinado exclusivamente a
disposi¢do final de Residuos da Construgao Civil (RCC) e entulho limpo. A iniciativa objetiva
o manejo ambientalmente adequado desse fluxo de materiais, estabelecendo conformidade com
as diretrizes técnicas da Politica Nacional de Residuos Solidos. Adicionalmente, a medida visa
otimizar os processos de gestdo de residuos na Zona Oeste da cidade, conforme apresentado na

Figura 3.
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Fonte: COMLURB, 2025.

O Mapa Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e
Demolicdo (ABRECON) apresenta um levantamento nacional das unidades receptoras de
residuos da construcdo civil (RCC) e residuos volumosos em operagdo no Brasil. A base de
dados, reune informagdes sobre aterros de inertes, areas de triagem, usinas de reciclagem e
demais instalacdes licenciadas para a destinag¢do e o tratamento desses residuos (ABRECON,
2025).

O mapeamento permite identificar a distribuicdo geografica e a capacidade instalada
dessas unidades, constituindo um instrumento essencial para o planejamento da gestdo dos RCC
em ambito municipal, estadual e nacional. As regides Sudeste e Sul concentram a maior parte
das estruturas licenciadas, enquanto Norte e Nordeste apresentam menor cobertura operacional,
o que evidencia desigualdades regionais na infraestrutura de destinagdo final (ABRECON,
2025).

Os dados disponibilizados pela ABRECON contribuem para o diagnostico setorial do
Plano Nacional de Residuos Solidos (PLANARES) e para o monitoramento do cumprimento
da Resolugado CONAMA n° 307/2002 e da Lei n° 12.305/2010 (PNRS), ao possibilitar a
identificacdo de areas com déficit de instalagcdes adequadas para o recebimento e tratamento de

residuos inertes (ABRECON, 2025).
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3.5 Legislacdes e normas técnicas aplicaveis aos residuos da construcio civil

3.5.1

Legislacoes

O diagnostico do Plano Nacional de Residuos S6lidos (PLANARES) permitiu tragar um

panorama nacional sobre as legislagdes, bem como sobre a geragdo, destinacdo e tratamento

dos residuos da construcido civil, subsidiando a formulacao de diretrizes e metas para a gestao

sustentavel dos RCC em todo o territorio brasileiro. Adicionalmente, as resolucdes do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que contribuem na gestao dos residuos da construcao

civil incluem:

CONAMA 307/2002, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos

residuos da construc¢ao civil.

CONAMA 348/2004, que altera a Resolugado CONAMA n° 307/2002, adicionando o

amianto na classe de residuos perigosos.

CONAMA 431/2011, que altera a Resolugao no 307/2002, incluindo nova classificagdo

para o gesso;

CONAMA 448/2012, que altera os artigos 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10 e 11 da Resolucao
CONAMA n° 307/2002.

CONAMA 469/2015, altera a Resolucdao no 307, estabelecendo diretrizes, critérios e

processos a serem adotados na gestdo dos residuos da construcao civil.

CONAMA 237/1997, dispde sobre a revisao e complementacao dos procedimentos e

critérios utilizados para o licenciamento ambiental.

CONAMA 274/2000, que define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras.
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CONAMA 357/2005, apresenta a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, assim como determina as condi¢des e os padroes

de lancamento de efluentes dando novas providéncias.

CONAMA 430/2011, que apresenta as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes,
que altera a Resolugado CONAMA n° 357/2005.

Normas técnicas

Foram elaboradas as seguintes normas técnicas pela Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas - ABNT NBR com o objetivo de facilitar a gestdo adequada dos residuos da

construcao civil:

b)

NBR 10004:2024, residuos so6lidos — Classificagdo (Parte 1 e 2).

Parte 1 - Classificagdo: Define os requisitos e metodologias para determinar se um
residuo € perigoso ou nao.

Parte 2 - Sistema Geral de Classificacdo de Residuos (SGCR): Introduz listas e codigos
especificos que auxiliam na identificacdo e rastreamento dos residuos.

NBR 17100-1:2023, gerenciamento de residuos soélidos Parte 1 — Requisitos gerais;

NBR 10005:2004, procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solido;

NBR 10006:2004, procedimento de obten¢do do extrato solubilizado para os residuos

solidos;

NBR 10007:2004, amostragem de residuos solidos.

NBR 15112:2004 - Residuos sélidos da construcao civil para areas de reciclagem.

Diretrizes para projeto, implantagcdo e operagao;
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e NBR 15113:2004 - Residuos s6lidos da construgao civil e residuos inertes para aterros.

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao;

e NBR 15114:2004 - Residuos da construcao civil para areas de reciclagem. Diretrizes

para projeto, implantacdo e operagao;

e NBR 15115:2004 - Residuos reciclados de residuos sélidos da construgdo civil para

execu¢ao de camadas de pavimentacao. Procedimentos;

e« NBR 15116:2004 - Residuos reciclados no uso de argamassas e concretos de cimento

Portland. Requisitos e métodos de ensaios.

3.6 Parametros de qualidade dos lixiviados

O lixiviado € um liquido extraido de residuos so6lidos. Esse processo de lixiviagao ocorre
quando a agua (geralmente da chuva) infiltra-se nos residuos, dissolvendo e transportando
substancias soluveis presentes neles. O produto ¢ uma mistura liquida que pode conter uma
variedade de compostos, incluindo metais pesados, sais, acidos orgdnicos e outros
contaminantes (Comunicagdo pessoal, COMLURB).

Ferguson e Male (1980) analisaram o potencial de contaminacao associado a disposi¢ao
final dos residuos da constru¢do civil. Foram analisados lixiviados coletados em diferentes
areas de deposi¢do de RCC. Os resultados evidenciaram elevagdo expressiva nos parametros
de alcalinidade, dureza, condutividade elétrica, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e nas
concentracdes de ferro e manganés. Segundo os autores, foram registradas concentragdes
maximas de 7 mg/L de ferro, 8,6 mg/LL de manganés, dureza de 1100 mg/L de CaCOs e DQO
de 270 mg/L em amostras provenientes de aterros de RCC.

Cordoba e Schalch (2015) analisaram o potencial de poluicdo de Residuos da
Construgdo Civil (RCC) Classe A da cidade de Sao Paulo, realizando ensaios de solubiliza¢do
e lixiviagdo com colunas de lisimetros para simular as condigdes em aterros. Embora o ensaio
de solubilizagao tenha revelado que as amostras de RCC Classe A podem liberar concentragdes
de cadmio (0,029 mg/L), ferro (1,235 mg/L) e cromo (0,077 mg/L) acima dos Limites Maximos

Permitidos (LMP), os ensaios de lixiviagdo, realizados em conformidade com a NBR
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10.005/2004 e o método 1312-SPLP, ndo ultrapassaram os padrdes normativos vigentes para
destinagdo em aterro.

No contexto brasileiro, a escassez de estudos focados na caracterizagdo dos liquidos
percolados (lixiviados) em aterros de RCC ainda limita o conhecimento sobre as caracteristicas
quimicas e ambientais dos lixiviados gerados nesse tipo de sistema de disposicao.

As legislacdes para descarte de efluentes, seja federal ou estadual, indicam diversos
parametros fisico-quimicos que devem ser monitorados. A seguir sdo descritos parametros que

foram utilizados no presente trabalho (APHA 2023), conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos que foram utilizados no presente trabalho.

Parametros Descricao
(APHA, 2023)
pH Determina o indice de acidez, alcalinidade ou

neutralidade de uma amostra

Temperatura Informa pardmetros na solubilidade de oxigénio
através das medi¢des. Temperaturas elevadas podem
agregar impactos nos organismos aquaticos e acelerar
processos de degradac@o.

Condutividade Elétrica Avalia a quantidade de ions dissolvidos (sais, acidos,
bases). Alta condutividade indica carga salina no
efluente.

Turbidez Indica a presenga de particulas suspensas. Alta

turbidez pode afetar a penetragio de Iluz e
comprometer processos fotossintéticos em corpos
d'agua.

Sélidos Totais (ST) Massa de todas a matéria presente, com excegdo da
agua, numa amostra de um liquido, sendo a soma dos
solidos suspensos e dos so6lidos dissolvidos

Solidos dissolvidos totais (SDT) Representam os compostos dissolvidos, como sais,
acidos e pequenas moléculas organicas.

Dureza total Apresenta as concentragdes de ions, principalmente os
de calcio (Ca*") e magnésio (Mg?*), importantes em
processos industriais.

Alcalinidade Total Pardmetro para medir a capacidade do efluente de
neutralizar acidos, relacionada a presenca de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. Fortemente
importante para o equilibrio do pH.

Cloreto Correlacionado como um forte indicador de sais
dissolvidos. Em excesso, pode ser corrosivo e toxico a
organismos aquaticos.

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) Mede a quantidade de matéria organica (e inorganica
oxidavel) presente no efluente.



Carbono Organico Total

Carbono inorgénico
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Sodio

Potassio
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Bario

Cobre

Selénio

Arsénio

Chumbo

Cadmio
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Mede toda a frag@o de carbono organico dissolvido ou
particulado.  Utilizado como indicador da
concentrag@o da matéria organica global.

Relaciona-se ao carbono oriundo de compostos
inorganicos como dioxido de carbono, bicarbonatos e
carbonatos. Importante para diferenciar da fragéo
organica.

Altamente toxico. Presente em processos de
mineragao.

Metal alcalino comum em efluentes domésticos e
industriais. Em excesso, pode afetar a potabilidade da
agua e a saude do solo.

Elemento essencial para organismos, mas em
concentragdes clevadas pode indicar contaminagdo
por fertilizantes ou processos industriais.

Elemento com forte influéncia na dureza da agua.
Sendo um parametro interessante em processos
industriais e no equilibrio quimico do meio aquatico.

Assim como o calcio, estd relacionado a dureza da
agua. Pode afetar sistemas de troca ibnica e
incrustagoes.

Apresenta potencial toxico para organismos aquaticos.
Muito usado na fabricac¢do de baterias e nas industrias
quimicas.

Habitualmente presente em silicas. Pode influenciar
em processos industriais, como trocas idnicas e
0sSmose reversa.

Elemento com um tragco essencial, mas que em
excesso pode ser toxico. Muito utilizado em ligas
metalicas e fertilizantes

Elemento que em altas concentragdes podem ser
toxicas. Presente em efluentes de mineracdo e
perfuracio.

Essencial em pequenas quantidades, mas toxico se
estiver em altas concentragdes. Frequente em
efluentes de mineragdo e metalurgia.

Elemento necessario em pequenas quantidades, mas
toxico em excesso. Presente em efluentes de
refinarias.

Altamente toxico e cancerigeno. Associado a
atividades de mineragdo e pesticidas.

Metal pesado muito toxico, mesmo em baixas
concentragdes. Comum em efluentes industriais e de

baterias.

Metal toxico presente em baterias e pigmentos.



Manganés

Vanadio

Cobalto

Niquel

Antimonio

Boro total

Ferro Total
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Essencial em pequenas quantidades, mas pode causar
coloragdo e sabor na dgua em excesso.

Elemento metalico presente em atividades industriais
e petroquimicas. Pode ser toxico para organismos
aquaticos.

Trago metalico necessario em pequenas quantidades,
mas pode ser toxico em niveis elevados. Presente em

mineragdo e metalurgia.

Metal que em excesso, pode causar efeitos toxicos a
satde e ao ambiente. Usado em ligas metalicas.

Presente em efluentes industriais. Potencialmente
toxico e cancerigeno.

Essencial para as plantas, mas toxico em excesso.
Presente em detergentes e fertilizantes.

Componente comum nas aguas naturais.

Fonte: APHA, 2022.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida em duas etapas distintas: a Etapa 1 envolveu os ensaios
preliminares (Figura 4), enquanto a Etapa 2 correspondeu a construcao de células experimentais
(Figura 5), utilizando os residuos da construgao civil provenientes de amostras de diversas areas

de planejamento da cidade, independente da sua diversidade socioecondmica.

e FEtapa 1 - Ensaios preliminares

Inicialmente, realizou-se a coleta de amostras de RCC e a avaliagdo de sua composi¢ao
gravimétrica. Em seguida, os residuos foram submetidos ao ensaio de solubiliza¢do, conforme
a norma ABNT NBR 10006:2004, visando identificar a mobilidade de substancias
potencialmente poluidoras. Complementarmente, foram conduzidas analises fisico-quimicas do
lixiviado no Laboratorio de Fisico-Quimica do Centro de Pesquisas Aplicadas da COMLURB,

abrangendo parametros basicos de qualidade.

Figura 4. Etapa 1: Ensaios preliminares.

Coleta Ensaio de

Composicio
e Gravimétrica @ Solubilizacio
RCC (NBR 10006)

Analise

do
Lixiviado

Fonte: Autoria propria

e Etapa 2 - Construcio de células experimentais:

Na Etapa 2, foram construidas células experimentais de aterro para simular as condi¢des
de disposi¢ao de residuos da construg¢do civil (RCC). Inicialmente, realizou-se a coleta de
amostras de RCC e a avaliacdo de sua composi¢do gravimétrica. A montagem das células
ocorreu na Usina de Reciclagem e Compostagem de Jacarepagua, pertencente 8 Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB).

Com o intuito de reproduzir as condigdes ambientais reais, foi realizada a simulagado da

precipitagdo pluviométrica com base nos registros meteorologicos do Sistema Alerta Rio,
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referentes ao bairro de Bangu. O lixiviado gerado nas células foi coletado periodicamente e
submetido a analises fisico-quimicas e de controle bioldgico no Laboratorio de Fisico-Quimica
da COMLURB — Centro de Pesquisas Aplicadas — e no Laboratério de Tratamento de Agua e
Reuso de Efluentes (LABTARE/EQ-UFRJ). As andlises de compostos inorganicos foram
conduzidas exclusivamente por laboratorio externo credenciado, garantindo a confiabilidade
dos resultados.

Além disso, ensaios ecotoxicoldgicos € o controle bioldgico foram realizados no
LABTARE (EQ/UFRJ) para avaliar potenciais efeitos adversos do lixiviado sobre organismos-
teste. Por fim, todos os dados obtidos foram organizados e tratados no software Excel

(Microsoft Office 365®), possibilitando a sistematizagdo e interpretacdo estatistica dos

resultados.
Figura 5. Etapa 2: Construgdo de células experimentais de aterros.
Coleta Composicao Células
de Gravimétrica Experimentais
RCC

Tratamento

de
Dados

Analise Precipitacio
do Pluviométrica

Lixiviado

Fonte: Autoria propria
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4.1 Coleta de residuos

Os residuos foram coletados de regides diferentes por meio do servico de remocao
gratuita de entulhos ensacados em sacos de 20 L de pequenas obras residenciais (restos de
construgdo), objetos (telhas, tijolos, galhos, troncos, entre outros) e de bens inserviveis (fogao,
carpete, entre outros), conforme padrdes estabelecidos pela COMLURB.

Na Etapa 1, foram considerados os residuos da remogdo gratuita transportados para a
Usina de Reciclagem e Compostagem de Jacarepagua. Na Etapa 2, foram considerados os
residuos transportados da remogao gratuita tanto para a Usina de Reciclagem e Compostagem

de Jacarepaguda quanto para a Usina de Transferéncia de Residuos do Caju (RJ).

4.2 Metodologia Analitica do lixiviado

a) Composicao gravimétrica

A composicdo gravimétrica realizada na Etapa 1 e na Etapa 2 seguiu o mesmo
procedimento, permitindo verificar a distribuicdo percentual, por massa, dos diferentes
componentes presentes nas amostras de residuos. O processo consistiu em pesagem das
amostras, segregacao por categoria, analise granulométrica, armazenamento por categoria e
pesagem total de cada fracao.

A pesagem dos residuos foi realizada em balancas apropriadas para cada tipo de
material. Para residuos leves, utilizou-se uma balanca analitica com precisdao de 0,01 g e
capacidade de até 3,2 kg e para residuos pesados, empregaram-se balancas mecanicas com
precisdo de 50 g e capacidade de até 300 kg. Em seguida, as amostras foram segregadas por
tamanho das fragdes utilizando um conjunto de peneiras com as seguintes especificacdes em
milimetros: 38,1; 25,4; 19,1; 12,7; 9,52; 4,76; 2,0 e fundo (Figura 6). Por fim, os RCC foram
reservados em contéineres (Figura 7), conforme a categoria proposta no Quadro 1 do item 3.3.1,
e pesados (Figura 8) de acordo com a sua classificagdo apresentada na ABNT NBR
10004/2004! e de acordo com a resolugdo 307/2002, alterada pelas resolugdes: 348/2004,
469/2015, 431/2011 e 448/2012 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

! Neste estudo, foi utilizada a legislagio ABNT NBR 10004/2004, por ser a norma vigente no periodo da pesquisa.
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Figura 6. (A) Separacdo dos agregados fino por peneiras ¢ (B) segregacdo dos residuos.

(4) (B)

Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria
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Figura 8. (A) Pesagem de parcelas de concreto e (B) das parcelas de ceramicas vermelhas (tijolos).

Fonte: Autoria propria

Os residuos separados na Etapa 1 estdo ilustrados na Figura 9, conforme o Quadro 1 do

item 3.2.1, e parcelas dos residuos da Etapa 2 estdo ilustradas na Figura 10.

Concreto e

argamassa

Fonte: Autoria propria



40

Figura 10. Parcela da composicao gravimétrica de RCC a saber: (A) cerdmica branca, (B) ceramica vermelha,
(C) ladrilhos, (D) concreto, (E) argamassa e ceramica vermelha, (F) argamassa, (G) areia, (H) agregados finos,
(D) ceramica vermelha e (J) folhas, vidro, plasticos, isopor, metal, Etapa 2.

D)

b) Ensaio de Solubilizacio

O ensaio de solubilizagdo foi realizado na Etapa 1 do estudo, denominada ensaios
preliminares. O procedimento para obtencdo do extrato solubilizado seguiu os critérios
estabelecidos pela norma ABNT NBR 10006:2004, fundamentada na Resolugdo CONAMA n°
307/2002 (Brasil, 2002). As etapas foram conduzidas conforme descrito a seguir:

e Uma aliquota de 1,54 kg de entulho, retirada por quarteamento da amostra recebida, foi
submetida a secagem em estufa, em duplicata, a uma temperatura de até 42 °C, para
determinagdo da umidade;

e As amostras secas foram peneiradas em malha de 9,5 mm;

e Uma porg¢do de 250 g (base seca) foi pesada em duplicata e transferida para béqueres
de 2000 mL, aos quais foram adicionados 1000 mL de dgua destilada;

e As misturas foram submetidas a agitacdo mecanica, em baixa rotacdo (100 rpm), por

cinco minutos;
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e Em seguida, os recipientes foram vedados com filme de PVC e mantidos em repouso
por sete dias, com monitoramento continuo da temperatura ambiente por meio de
higrometro termometro digital;

e Apds o periodo de repouso, as solugdes foram filtradas inicialmente em papel de filtro
de 25 um e, posteriormente, em sistema de filtracdo equipado com membrana de 0,45
um de didametro de poro;

e O filtrado obtido foi considerado o extrato solubilizado para as analises subsequentes.

Os parametros analisados no extrato solubilizado seguiram as orientagdes estabelecidas
na ABNT NBR 10006:2004. Foram determinadas os seguintes parametros: alcalinidade total,
condutividade elétrica, cloreto, demanda quimica de oxigénio (DQO), dureza total,
temperatura, teor de umidade, carbono organico e inorganico, turbidez e pH., conforme os

equipamentos ¢ métodos analiticos apresentados no Quadro 3.

¢) Analises Fisico-quimicas

As amostras de lixiviado coletadas nas células experimentais de aterros de RCC foram
analisadas quanto aos seguintes parametros: alcalinidade total (mgCaCOs/L), condutividade
elétrica (uS/cm), cloreto (mg/L), DQO (mg/L), dureza total (mgCaCOs/L), temperatura (°C),
turbidez (UNT), pH, carbono orgéanico e inorganico (mg/L) e elementos inorganicos a saber,
sodio, potéssio, calcio, magnésio, litio, silicio, molibdénio, bario, zinco, cobre, selénio, arsénio,
chumbo, cadmio, merctrio, manganés, vanadio, cobalto, niquel, antimonio, boro total e ferro
total em (mg/L).

A andlise fisico-quimicas do lixiviado e o tempo de coleta foram realizadas com base
no estudo de Cordoba (2014) e nas metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023).

A andlise dos elementos inorganicos foi realizada apenas nas amostras coletadas nos
dias 15, 30, 45, 60 e 120 de confinamento, correspondentes a primeira, segunda, terceira, quarta
e ultima coleta de lixiviados, respectivamente.

Os valores obtidos nos parametros fisico-quimicos foram comparados com a resolucao
CONAMA 430/2011 e na ABNT NBR 10004/2004 - anexo G. Os parametros, equipamentos €

metodologias aplicadas na analise do lixiviado sdo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3. Parametros fisico-quimicas, equipamentos e métodos empregados nas analises do lixiviado de aterros

de RCC.
A . . Métodos
Parametros Unidade Equipamento (APHA, 2023)
Alcalinidade Total mgCaCOs/L Bureta manual 2320B
Carbono Inorganico Analisador de Carbono Organico Total
(CI) mg/L com detector infravermelho 3108
Carbono Orgénico Analisador de Carbono Organico Total
total (COT) mg/L com detector infravermelho 3108
Condl%tl\'ndade nS/em Condutivimetro 2510B
Elétrica
Cloreto mg/L Titulométrico S00-Chloride-B
(argentométrico)
DQO mg/L Espectrofotometro e forno digestor 5220 B
Dureza total mgCaCOs/L Bureta manual 2340 C
Sélidos Totais mg/L Estufa 2540 B
Sélidos Dissolvidos mg/L Estufa, balanga analitica e mufla 2540 C
Temperatura °C Termdmetro de merctirio 2550 B
Teor de umidade % Estufa e balanga analitica 2540 G
Turbidez UNT Turbidimetro. 2130 B
pH - pHmetro de bancada. 4500-H* B
Espectrometro de Emissdo Optica com
Mercurio mg/L Plasma Indutivamente Acoplado (ICP- EPA 245.7: 2005
OES)
Inorganicos mg | Plasma Indutivamente Acoplado (1CP. | EPA6010D: 2018 Prep:
g & OES) P EPA 3010 A: 1992

d) Controle Bacterioldgico

As analises foram realizadas nas amostras da primeira e da ultima coleta de lixiviado,

de acordo com os procedimentos descritos em Standard Methods for the Examination of Water

& Wastewater (2023). As populacdes de coliformes totais e Escherichia coli foram expressas

em Numeros Mais Provaveis por 100 mililitros de amostra (NMP100mL™!) e determinadas pela

Técnica dos Tubos Multiplos.
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e) Ecotoxicidade

A coleta, preservagao e preparo das amostras para os ensaios ecotoxicologicos seguiram
as orientacdes da ABNT NBR 15469:2021.
A avaliacdo da ecotoxicidade do lixiviado foi determinada pelos organismos

pertencentes a dois niveis troficos: Vibrio fischeri e Daphnia similis (Crustacea, Cladocera).

o Vibrio fischeri:
a) Utilizou-se a normativa ABNT NBR 15411-3:2021. Ecotoxicologia aquatica — Método

sobre o efeito inibitorio sobre a bioluminescéncia de Vibrio fischeri.

e Daphnia similis (Crustacea, Cladocera):
b) O método de referéncia seguiu as orientagdes da ABNT-NBR 12.713:2016.

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda - Método de ensaio com Daphnia spp.

4.3 [Etapa 2: Construcio de células experimentais de aterro

4.3.1 Montagem e descricio das células experimentais do estudo

Para simular um aterro empirico de inertes, as células experimentais foram projetadas
em contéineres feitos de material plastico inerte, fornecidos pela COMLURB, com capacidade
de 240 litros e dimensdes de 90 cm de altura por 50 cm de comprimento (Figura 11). Os
experimentos foram conduzidos em triplicata, portanto, foram construidas trés células,

denominadas A1, A2 e A3.
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Figura 11. Contéiner com capacidade de 240 litros para simulacdo das células experimentais.

Fonte: Autoria propria

Foi preciso adaptar o contéiner, para atender as exigéncias do estudo, garantindo que a
coleta do lixiviado fosse facilmente acessivel. Para isso, foi instalada uma torneira na parte

inferior de cada contéiner (Figura 12).

Figura 12. Adaptacdo da torneira na parte inferior do contéiner para retirada de liquidos percolados.

Fonte: Autoria propria

Tendo em vista a seguranca no manuseio, foi implementado um suporte de madeira para
sustentar as células, facilitando a coleta do lixiviado gerado. O laboratério onde as células

experimentais foram empregadas ¢ coberto, sem possibilidade de entrada de agua da chuva.
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Dessa forma, a parte superior da célula foi mantida aberta para permitir a adigdo de agua

destilada (Figura 13).

Figura 13. Células dispostas sobre suporte de madeira com acesso aberto para adigdo de 4,

Fonte: Autoria propria

Para simular o sistema de drenagem de um aterro sanitario, o fundo do contéiner foi
preenchido com brita n° 3, formando uma camada de 10 cm de altura na célula experimental.
Em seguida, uma manta geotéxtil Bidim foi depositada sobre a cama de brita, envolvendo-a
completamente. Esse dispositivo além de filtrar o efluente, facilita seu escoamento, evitando a

colmatagao (Figura 14).

Figura 14. (A) Britas lavadas manualmente, (B) britas secas no fundo do contéiner e (C) interior da célula com
manta geotéxtil Bidim.

(€)

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1.1 Residuos nas células experimentais

Todos os residuos foram inicialmente dispostos sobre uma lona e, em seguida, suas
parcelas foram misturadas (Figura 15) antes de serem inseridas nas células experimentais,

preenchendo-as até o nivel do suporte da célula (Figura 16).

Figura 15. Processo de mistura dos residuos

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1.2 Precipitacio Pluviométrica

Para garantir a formacao de lixiviado nas células, foram realizadas aplicacdes de agua,
seguindo os padrdes de precipitacdes médias do bairro de Bangu, onde ¢ localizada a Central
de Tratamento de Residuos da construcao civil - CTR Gericind.

Para calcular a precipitacao artificial, foi empregado o estudo de Lima (2018) como
referéncia. Foram utilizados os dados de precipitacdao pluviométrica, os quais foram obtidos a
partir da altura de 4gua acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel (area receptora),
conforme relatado nos registros anuais de chuvas do sistema Alerta Rio da prefeitura do Rio de
Janeiro durante o periodo de 2017 a 2021.

Para os calculos da altura pluviométrica (h) da precipitacdo de chuva por dia, os dias de
finais de semana foram considerados. Sendo os calculos replicados para um periodo de quatro
meses, abrangendo os meses de janeiro a maio, ou seja, 121 dias. Os dados pluviométricos do
bairro Bangu indicaram uma altura média de precipitagdo de 1046,32mm, correspondendo a

uma média diaria de 8,72mm (Sistema Alerta Rio, adaptado).

1. Tendo em vista a area retangular como a area receptora da célula experimental:

Area receptora da célula experimental = (lado a) x (lado b) = 0,169 m?

2. O volume diario de precipitagao:
Volume didrio de precipitagdo = drea receptora da célula experimental X altura

pluviométrica (h).

Dessa forma, foi considerado um volume de 1,5 L de agua destilada para simular a
precipitacdo pluviométrica, sendo este volume adicionado as células experimentais

diariamente.
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4.3.2 Controle das coletas de lixiviado

O lixiviado foi coletado com frequéncia quinzenal, durante um periodo de 4 meses,
exceto pela ultima coleta, que ocorreu com um intervalo de 15 dias adicionais. As coletas foram
iniciadas em 29 de janeiro de 2024 e encerradas em 13 de maio de 2024, totalizando 7 coletas.
O volume do lixiviado foi coletado em bécheres e medidos em provetas graduadas. A Figura

17 ilustra a drenagem do lixiviado das células experimentais.

Figura 17. Coleta do lixiviado presente nas células.

Fonte: Autoria propria

4.3.3 Avaliacao estatistica dos dados

Para representar ¢ monitorar a evolucdo temporal do lixiviado pelo periodo de
confinamento foram elaborados diagramas de caixa, que permitem visualizar a distribuicdo de
dados, a dispersdo de valores e a presenga de valores atipicos.

O diagrama de caixas, conhecido como boxplot, ¢ uma representacao grafica que resume

a distribui¢do de um conjunto de dados por meio de seus quartis. Para sua elaboracio,
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estabelecem-se o nimero de minimo, maximo, percentil 25 e 75, mediana, média, erro padrao,
desvio padrdo e o intervalo de confianca da média (com 95% de confianca). No conjunto de
dados, consiste em uma "caixa" que vai do primeiro quartil (Q1) ao terceiro quartil (Q3), com
uma linha no meio indicando a mediana (Q2). A linha que aparece dentro da caixa representa a
mediana. As linhas fora da caixa representam os limites superior e inferior. Sdo classificados
como outliers os dados cuja distancia, em relagdo a qualquer dos quartis, excede 1,5 vez o
intervalo interquartil, isto ¢, a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartil. Conforme
representado na Figura 18 (Costa e Silva, 2014). Usou-se o software Excel (Microsoft Office
365®) na elaboragdo grafica dos dados. Além das medianas e médias, o diagrama de caixas
permitira observar a dispersdo dos dados entre as células experimentais quando comparados

entre si.

Figura 18. Diagrama de caixas ou boxplot.

O = OUTLIER

44— LIMITE SUPERIOR

< 3° QUARTIL (Q3)
- 2° QUARTIL (MEDIANA = Q2)
- 1° QUARTIL (Q1)

—_—t +—— LIMITE INFERIOR

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa 1 - Ensaios Preliminares

5.1.1 Composicio Gravimétrica

O quantitativo total de residuos da construgdo civil manipulados, da Etapa 1, foi de 44
quilogramas. A Figura 19 apresenta o percentual em massa da composi¢do gravimétrica de

RCC neste estudo.

Figura 19. Percentual em massa dos RCC coletados na cidade do Rio de Janeiro, utilizados no ensaio de
solubilizagdo, Etapa 1.

H Areia e solo
= Argamassa e concreto
= Ceramica branca
Ceramica vermelha
B Pedra
= QOutros (Plastico, papel, papeldo, metal, vidro e madeira)
H Metal
m Gesso
m Lixas, massa corrida, sacos de cimento e massa de vidro.

Solventes, amianto.

E possivel verificar que a maior fragdo percentual dos residuos foi composta por areia
e solo, com 60%, seguida por argamassa e concreto, com 24%. A cerdmica branca, representada
pela fragdo de azulejos e ladrilhos, correspondeu a 12%. Ja os grupos cerdmicos nao polidos,
constituidos por ceramicas vermelhas, corresponderam a 3%. Do total analisado, 0,32%
corresponderam a residuos segregados como Classe B, conforme as Resolu¢des CONAMA n°
307/2002 e n° 431/2011. A Classe B inclui as parcelas de plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros e madeiras. Observa-se que essa fragao apresentou valores reduzidos quando comparada
as parcelas de areia e solo, bem como as de argamassa e concreto.

Nao foram identificados residuos pertencentes as classes C e D no entulho analisado, o

que indica conformidade com as diretrizes de gestao de residuos, uma vez que esses grupos, em
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funcdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas e/ou contaminantes, nao apresentam viabilidade
para reciclagem.

O Plano Nacional de Residuos Soélidos que atua de forma complementar a Lei n°
12.305/2010 (PNRS) no Brasil, apresenta que o maior percentual de material encontrado nos
RCC ¢ de argamassa, em especial argamassa de concreto utilizada na composicao de estruturas
(PLANARES, 2022). Contudo, na composi¢do observada neste estudo, o maior percentual em
massa corresponde a areia e solo, ndo refletindo a predominancia de argamassa indicada por
PLANARES.

Estudos como o de Lima e Cabral (2013) relatam que a composi¢do gravimétrica dos
RCC sofre variagdes em fungdo da natureza dos residuos e da regido analisada. Os autores
realizaram um estudo na cidade de Fortaleza, cujos dados mostram que a maior fracdao
corresponde a areia e solo, com médias de 24,60% para areia e solo, 22,00% argamassa, 15,60%
concreto, 14,30% ceramica vermelha, 10,40% tijolo branco, 6,30% ceramica de revestimento,
5,00% gesso, 1,40% de podendo ser oriundos de pléstico, papeldo, madeira, vidro e ferro, 0,02%
espuma, couro e tecido e 0,20% embalagens de tinta, solvente e amianto.

Nota-se uma similaridade nas composicdes em destaque — areia e solo, argamassa e
concreto — dos residuos de RCC nos estudos de Lima e Cabral (2013), em comparagdo com o
estudo apresentado. Entretanto, ¢ importante ter em vista que a composi¢ao dos residuos da
construgdo civil geralmente depende de diversas variaveis, como o método construtivo adotado
e a etapa da obra, além de considerar que os residuos analisados sdo provenientes do servico de
remocao gratuita de entulhos realizado pela COMLURB, sendo que, nesse tipo de remogao, os
residuos chegam de forma pré-segregada. Por esse motivo, as composigdes entre estados ou

regides podem sofrer variagdes em seus percentuais.

5.1.2 Ensaio de Solubilizacao

Dos parametros analisados, ao comparar os resultados obtidos com os limites
estabelecidos pelas normas de descarte (Resolugdo CONAMA n° 430/2011), pelo Anexo G da
norma ABNT NBR 10004/2004, quando cabivel, e pelos padroes de qualidade dos corpos
hidricos (Resolugdo CONAMA n° 357/2005), considerando a Classe 2, categoria destinada aos
corpos d’agua que podem receber o langamento de efluentes, desde que atendidos os padroes
de qualidade estabelecidos. Os resultados dos pardmetros analisados no ensaio de solubiliza¢ao

estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 4. Etapa 1: Pardmetros medidos do extrato solubilizado e pelo Anexo G da NBR 10004 (2004). T=26 °C.

Parametro Unidade Amostral  Amostra 2 Valores médios
pH - 8,52 8,56 8,54
Turbidez UNT 24,30 23,27 23,72
Condutividade puS/cm 283.,4 2355 259,45
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L ND ND ND
Carbono Organico (COT) mg/L 1,29 0,63 0,96
Carbono Inorganico (CI) mg/L 16,78 12,26 14,52
Cloreto mg/L 4 4 4
Alcalinidade Total mgCaCOs/L 69 71 70
Dureza total mgCaCOs/L 92 86 89

ND - Nao detectado.

Os parametros fisico-quimicos das amostras apresentaram conformidade com os limites
estabelecidos pelas resolucdes CONAMA 357/2005 e 430/2011.

Conforme indicado pelo ensaio de solubilizacdo, a concentracdo de cloretos permaneceu
dentro do limite maximo permitido pelo Anexo G da norma ABNT NBR 10004/2004,
demonstrando conformidade com os critérios de classificagdo para residuos nao perigosos.

Considerando as resolugdes aplicaveis, os baixos valores de Carbono Organico Total
(COT) observados indicam a escassa presenga de matéria organica nas amostras, resultado ja
esperado em fung¢do das caracteristicas do material analisado. A auséncia de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) reforca esse resultado, evidenciando a inexisténcia de compostos organicos
passiveis de oxidagdo. Além disso, os valores reduzidos de carbono inorganico indicam que a
fracdo mineral da amostra também apresenta baixa solubilidade (Von Sperling, 2005;
CONAMA 357/2005 e 430/2011).

O lixiviado analisado encontra-se em conformidade com os padrdes de qualidade da
agua e atende as condi¢des de lancamento de efluentes estabelecidas pelas normas ambientais,
0 que representa um aspecto positivo do ponto de vista ambiental, uma vez que ndo apresenta

indicativos de potencial poluidor para os corpos hidricos receptores.
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5.2 Etapa 2 - Construcao de células experimentais de aterros

5.2.1 Composicao gravimétrica

O quantitativo total de residuos da construcao civil manipulados, da Etapa 2, foi de
956,89 quilogramas. Os resultados da composi¢do gravimétrica desses residuos estdo contidos

na Tabela 6.

Figura 20. Percentual em massa dos RCC coletados na cidade do Rio de Janeiro, utilizados no ensaio de
solubilizagdo, Etapa 2.
B Argamassa
= Ceramica vermelha
Areia e solo
Concreto
® Entulho misto
= Ceramica Branca
B Pedra
m QOutros (plastico, papel, papeldo, vidro e madeira)
B Metal
= Gesso

W Lixas, massa corrida, massa de vidro, sacos de cimento.

B Solventes, amianto.

Com base na Tabela 6, a mistura de areia e solo foi agrupada como uma tnica categoria
devido a impossibilidade de separagcdo dessas fracdes. Ja4 o entulho misto engloba todos os
residuos que passaram pelas peneiras e ndo puderam ser separados devido a diversidade e
tamanho dos materiais, compostos dos residuos de classe A.

Ressalta-se, ainda, que a fracdo metéalica apresentou participacdo reduzida,
correspondendo a apenas 1% do total, o que evidencia sua baixa contribuicdo no conjunto
analisado.

Na Etapa 1, a andlise preliminar evidenciou que o maior percentual em massa
gravimétrica dos residuos era composto por areia e solo, seguidos de argamassa. Ja na Etapa 2,
verificou-se uma alteragdo nessa ordem, com a argamassa assumindo a predominancia,

enquanto areia e solo passaram a ocupar a terceira posi¢ao.
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Os resultados obtidos na Etapa 2 do estudo estdo em concordancia com as apresentadas
no Plano Nacional de Residuos Sélidos, apresentado pelo PLANARES, o qual indica que o
maior percentual em massa nos residuos da construcao civil sdo compostos por argamassa. Vale
ressaltar que os estudos realizados nas Etapas 1 e 2 diferem entre si. Na Etapa 1, a composi¢ao
gravimétrica foi conduzida em uma amostra reduzida, enquanto na Etapa 2 o quantitativo de

residuos analisados aproximou-se de uma tonelada, garantindo maior representatividade.

5.2.2 Células experimentais

A seguir, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados na Etapa 2, referentes aos
lixiviados das células experimentais Al, A2 e A3, abrangendo o volume gerado nas células,

bem como as andlises fisico-quimicas, o controle bacteriologico e a toxicidade.

5.2.2.1 Volume de lixiviado gerado nas células experimentais de aterros

Os volumes médios acumulados de lixiviado coletados nas células experimentais, foram
de 16,01 L, 14,92 L e 13,53 L para as células experimentais de aterros Al, A2 e A3,
respectivamente, durante os 120 dias de confinamento. Considerando que, ao longo do periodo
experimental, cada célula recebeu aproximadamente 127,5 L de 4gua, verifica-se que o
lixiviado representou apenas 12,6%, 11,7% e 10,6% desse total, respectivamente. A Figura 21
apresenta os resultados obtidos pelo diagrama de caixas para as células experimentais de aterros

estudadas.

Figura 21. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média, mediana e
desvio padrdo do volume de lixiviado coletado ao longo do tempo no processo de confinamento.
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Percebe-se baixa dispersdo dos dados ao longo dos 120 dias de monitoramento entre as
trés células experimentais de aterro, com os valores das amostras concentrados em um intervalo
reduzido, indicando baixa variabilidade entre as células.

A Figura 22 apresenta a variacao do volume (L) ao longo dos dias de confinamento
evidenciando uma elevada retencao hidrica pelos residuos da construcao civil, possivelmente
relacionada a predominancia de fragdes finas, como argamassa e solo, que apresentam maior
capacidade de absorcao e retengao de umidade. Além disso, a proximidade dos valores entre as
células sugere reprodutibilidade e consisténcia no desempenho do sistema experimental,
reforcando a confiabilidade dos dados obtidos. Do ponto de vista ambiental, a baixa geracao de
lixiviado indica menor potencial de percolagdo de contaminantes para o solo e aguas
subterraneas, contribuindo para reduzir os riscos de polui¢ao difusa. Essa caracteristica pode
ser relevante para a gestdo de aterros de RCC, visto que reforca a viabilidade de sua operacao

sob condi¢des controladas.

Figura 22. Valores médios coletados de lixiviado nas células A1, A2 e A3, em litros, a cada 15 dias até o 90° dia
e, posteriormente, aos 120 dias de confinamento.
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5.2.2.2 Parametros fisico-quimicos dos lixiviados gerado nas células experimentais
a) Temperatura
As temperaturas registradas durante o monitoramento das células experimentais t€ém o

valor minimo de 22 °C e o valor maximo de 29 °C, valores compativeis com a faixa de

temperatura ambiente observada no periodo. A Figura 21 apresenta a distribuicdo da variagao
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de temperatura em diagrama de caixas, confirmando que as trés células experimentais de aterro

(Al, A2, A3) apresentam medianas proximas (~25-26 °C).

Figura 23. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e no desvio
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A Figura 22 apresenta os resultados obtidos na anélise dos lixiviados de RCC, os quais

se mantiveram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e pelo

INEA NT 202/1986 para o langamento de efluentes em corpos hidricos, ndo representando risco

de alteracdo térmica em caso de lancamento em corpos d’agua.

Figura 24. Valores médios de Temperatura nas células A1, A2 e A3, em °C, do lixiviado coletado ao longo dos
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Do ponto de vista ambiental, a auséncia de elevagdo térmica observada nos residuos da

construgdo civil indica um comportamento estavel do material, o que reduz o risco de impactos
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sobre a biota aquatica. Variagdes bruscas de temperatura podem afetar a disponibilidade de
oxigénio dissolvido e alterar o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas receptores, mas esse efeito

tende a ser minimo no caso dos RCC devido a sua baixa reatividade térmica.

b) Potencial Hidrogenionico - pH

A Figura 25 mostra os valores medidos, na forma de diagrama de caixas, no qual se
observa que as trés células experimentais exibem medianas de pH proximas, variando
aproximadamente entre 7,0 e 7,6. Os valores médios de pH nos lixiviados ao longo do tempo
de monitoramento para a primeira (Al), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental,

respectivamente, foram de 7,22 (6,81 — 7,74), 7,35 (7,02 — 7,78) ¢ 7,39 (7,03 — 7,76).

Figura 25. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média, mediana e
desvio padrao do pH do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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Observa-se que, na Etapa 1 do ensaio de solubilizacdo, o pH médio foi de 8,54,
evidenciando meio alcalino. Na Etapa 2, os valores médios de pH variaram entre 7,22 e 7,39,
indicando condi¢des proximas a neutralidade. A Figura 26 apresenta os valores médios de pH

do lixiviado gerado nas cé€lulas A1, A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.
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Figura 26. Valores médios de pH do lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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Os valores de pH permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 430/2011 (faixa de 6,0 a 9,0) e pelo INEA NT 202/1986 (faixa de 5,0 a 9,0) para o
langamento de efluentes em corpos hidricos, mostrando conformidade com os parametros de
qualidade exigidos.

Os RCC classificados como entulho de concreto, tijolos, ceramica, entre outros, ndo
apresentam potenciais para alteragcdo do pH da 4gua, uma vez que, de acordo com sua normativa
de classificagdo, sdo considerados inertes. Em casos em que os valores de pH excedem os
limites estipulados pela Resolucio CONAMA 430/2011 e INEA NT 202/1986, isso pode
indicar possivel contaminagdo por componentes externos, sendo recomendada a adogdo de
medidas corretivas, como o ajuste do pH por neutralizagdo quimica, antes do descarte do

efluente.

¢) Alcalinidade Total

A Figura 27 apresenta o diagrama de caixas das células experimentais de aterro,
mostrando as concentra¢des de alcalinidade total dos lixiviados ao longo do periodo de
monitoramento. As concentragdes médias de alcalinidade total, com intervalos entre os quartis,
foram de 76 (68—80) mg CaCOs/L para a primeira célula (A1), 78 (68—88) mg CaCOs/L para a
segunda célula (A2) e 74 (64-80) mg CaCOs/L para a terceira célula (A3).
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Figura 27. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média, mediana e
desvio padrdo de alcalinidade total para os lixiviados das células experimentais para todo o periodo de
monitoramento, em mgCaCOs/L.
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Na Etapa 1, ensaio de solubilizacdo, a concentracao média de alcalinidade total ¢ de 70
mgCaCOs/L. Na Etapa 2, a concentracao média maxima ¢ de 78 mgCaCOs/L. Esses resultados
indicam que os valores estao relativamente préximos entre as etapas, sugerindo estabilidade do
dos valores do parametro ao longo dos ensaios realizados. A Figura 28 apresenta as
concentragdes médias da Etapa 2, expressas em mgCaCOs/L, ao longo do periodo de

confinamento das células experimentais de aterros Al, A2 e A3, respectivamente.

Figura 28. Concentragdes médias de alcalinidade total, em mgCaCOs/L, lixiviado gerado nas células Al, A2 e
A3 ao longo dos dias de confinamento.
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Para lixiviados de residuos da construgao civil, ndo existe um valor ideal de alcalinidade
total, mas ha faixas consideradas aceitaveis segundo normas ambientais. Considera-se
adequada a alcalinidade que seja suficiente para manter o pH dentro dos limites estabelecidos
do CONAMA 430/2011 e do INEA NT 202/1986. No presente estudo, verificou-se que os
valores de pH permaneceram dentro da faixa permitida, indicando que a alcalinidade observada
¢ adequada para o processo.

De acordo com Cérdoba (2014), em estudos sobre aterros de RCC niveis elevados de
alcalinidade podem contribuir para o aumento da toxicidade dos efluentes gerados nos sistemas

de disposicao final de residuos sélidos.

d) Nitrogénio Amoniacal

A Figura 29 apresenta o diagrama de caixas das células experimentais de aterro,
mostrando as concentragdes de nitrogénio amoniacal nos lixiviados ao longo do periodo de
monitoramento. As concentragdes médias, com intervalos entre os quartis, foram de 2,06 (0,26—
5,11) mg N-NH3/L para a primeira célula (A1), 1,99 (0,23—4,44) mg N-NH3/L para a segunda
célula (A2) e 2,08 (0,28-3,88) mg N-NH3/L para a terceira célula (A3).

Figura 29. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
do N-amoniacal de lixiviado gerado ao longo do tempo no processo de confinamento.

6

N-amoniacal (mg N-NH,/L)

Al A2 A3



61

O nitrogénio amoniacal ¢ formado durante a decomposi¢ao do nitrogénio organico, no
momento que os compostos nitrogenados sdo liberados e processados por bactérias
decompositoras ou pela redugdo do nitrato (desnitrificagdo), formando o gas Amoénia (NH3)
como produto dessa decomposicao (SILVA et al., 2025).

O nitrogénio amoniacal pode atuar como indicador da presenca de matéria organica
residual, uma vez que resulta da mineralizacdo de compostos nitrogenados. Pela relagdo, quanto
maior a quantidade de matéria organica, maior a formagao de nitrogénio amoniacal (SILVA et
al., 2025).

O nitrogénio amoniacal representa um dos contaminantes mais importantes encontrados
nas aguas residuais ¢ hd uma preocupacdo com a conservagdo dos recursos naturais,
especialmente devido a demanda crescente pelo uso das aguas, o que gera uma necessidade
cada vez maior de processos eficazes no tratamento de efluentes liquidos. O descarte de aguas
residuais contendo compostos nitrogenados exerce um impacto na saude ¢ no meio ambiente
(Zoppas et al., 2016). As concentracdes médias de N-amoniacal, em mg N-NH3/L, lixiviado
gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento estdo apresentados na Figura

30.

Figura 30. Concentragdes médias de N-amoniacal, em mg N-NH3/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao
longo dos dias de confinamento.
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As concentracdes de nitrogénio amoniacal nos lixiviados gerados pelas células
experimentais de aterro encontram-se muito abaixo do limite de 20 mg N-NH3/L estabelecido
pela resolugdo CONAMA 430/2011 para lancamento de efluentes em corpos hidricos,

apresentando médias proximas de 2 mg N-NHs/L.
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e) Condutividade Elétrica

A Figura 31 apresenta o diagrama de caixas das células experimentais de aterro,
mostrando as medigdes médias de condutividade elétrica nos lixiviados ao longo do periodo de
monitoramento. Os valores médios de condutividade elétrica, com intervalos entre os quartis,
foram de 3046 (1389—6120) uS/cm para a primeira célula (A1), 3202 (1290-7380) uS/cm para
a segunda célula (A2) e 3748 (1097-9860) uS/cm para a terceira célula (A3).

Figura 31. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrido
da condutividade do lixiviado gerado no periodo de monitoramento
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Na Etapa 1 do ensaio de solubilizagdo, a faixa média maxima de condutividade elétrica
observada foi de 259,45 puS/cm. Na Etapa 2 o valor médio registrado foi de 3748 uS/cm. Essa
diferenca de medidas entre as etapas estd associada ao tempo de confinamento das amostras,
que foi consideravelmente maior na Etapa 2, resultando em maior liberagdo de ions soluveis e,

consequentemente, em aumento da condutividade elétrica do lixiviado, apresentada na Figura

32.
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Figura 32. Medi¢des médias de condutividade, em pS/cm, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo
dos dias de confinamento.
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Embora a Resolugdo CONAMA 430/2011 ndo determine limites para condutividade
elétrica, esse parametro auxilia na avaliacdo da carga i6nica dos lixiviados. Ja que, a
condutividade elétrica ¢ uma medida da capacidade da 4gua em conduzir corrente elétrica, a

qual depende da concentragao total de ions dissolvidos (APHA, 2023).

f) Cloreto

A Figura 33 apresenta o diagrama de caixas das células experimentais de aterro,
mostrando as medigdes médias de cloreto nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento.
As concentragdes médias de cloreto, com intervalos entre os quartis, foram de 198 (35-526)
mg/L para a primeira célula (A1), 216 (44-610) mg/L para a segunda célula (A2) e 257 (31—
849) mg/L para a terceira célula (A3).

Figura 33. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrédo
de cloreto do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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Na Etapa 1, ensaio de solubilizagdo, a concentracdo média de cloreto no lixiviado foi
de 4 mg/L. No entanto, na Etapa 2, as amostras apresentaram concentragdes que variaram de

257 mg/L no inicio para 198 mg/L ao final do periodo, conforme esta ilustrado na Figura 34.

Figura 34. Concentragdes médias de cloreto, em mg/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos
dias de confinamento.
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A Resolugdo CONAMA 430/2011 e o INEA NT 202/1986 nao estabelecem limites
especificos para o parametro cloreto nos padrdes de lancamento de efluentes. Observa-se,
entretanto, uma redu¢do nos teores de cloreto ao longo das andlises, indicando que, nos
primeiros 15 dias de confinamento, houve lixiviagao rapida dos ions cloreto soluveis presentes
no material. Esse comportamento sugere que o lixiviado inicial contém a maior fragcdo de
cloretos facilmente soltiveis, enquanto, apos esse periodo, a concentragdo tende a se reduzir em
niveis baixos. O comportamento observado neste estudo ¢ o mesmo descrito por Cordoba
(2019), no qual a liberacdo de cloretos ocorre predominantemente nas fases iniciais de
lixiviagdo, com tendéncia de redugdo das concentragdes ao longo do tempo.

O estudo do cloreto em residuos da construgao civil permite avaliar o potencial de
lixiviagdo de sais soluveis, auxiliando a prever impactos ambientais em corpos hidricos

receptores.



65

g) Carga Orgéanica

A Figura 35 apresenta os diagramas de caixas das concentracdes médias de Carbono
Organico Total (COT) nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. As trés células
experimentais apresentaram concentracdes semelhantes, com médias proximas entre si. As
concentragdes médias de COT, com intervalos entre os quartis, foram de 13,65 (7,05-30,09)
mg/L para a primeira célula (A1), 13,26 (6,05-30,09) mg/L para a segunda célula (A2) e 13,04
(4,44-33,24) mg/L para a terceira célula (A3).

Figura 35. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e no desvio
padrao da concentragdo de COT no lixiviado coletado no periodo de monitoramento.
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Estudos sobre lixiviados de RCC indicam que o COT geralmente varia entre 10 e 50
mg/L. (Cérdoba, 2014; Von Sperling, 2005). As concentragdes médias de COT, em mg/L,
lixiviado gerado nas células experimentais de aterros Al, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento estdo apresentadas na Figura 36.
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Figura 36. As concentragdes médias de COT, em mg/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos
dias de confinamento.
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Observa-se que, a cada andlise, a concentracdo de COT diminui, o que evidencia a
degradacdo dos compostos organicos presentes no lixiviado por microrganismos no processo
de estabilizag¢ao dos residuos.

Dantas et al. (2021) relatam em seus estudos que, quanto menor a concentragdo de COT,
menor tende a ser o valor da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Essa correlacdo ocorre
porque a DQO mede a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica
presente na amostra (El-Fadel ez al., 2002).

A Diretriz do INEA DZ-205.R-6 (2007) estabelece o controle de carga organica em
efluentes liquidos de origem industrial. Neste estudo, os teores médios de COT variaram entre
13,65 e 13,04 mg/L. Considerando os baixos valores encontrados de COT, a determinacdo da
DQO nao foi realizada, uma vez que hd uma forte correlagdo entre esses dois parametros.
Assim, os baixos niveis de COT indicam, de forma indireta, que a concentracio de DQO

também seria reduzida, o que justifica a nao realizagdao dessa analise.

h) Carbono Inorganico

A Figura 37 apresenta os diagramas de caixas das concentracdes médias de Carbono
Inorgénico nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. As concentragdes médias de
carbono inorgénico, com intervalos entre os quartis, foram de 14,93 (12,55-16,53) mg/L para
a primeira célula (A1), 16,16 (12,94-19,71) mg/L para a segunda cé€lula (A2) e 15,41 (13,07—
17,56) mg/L para a terceira célula (A3).
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Figura 37. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e no desvio
padrdo de carbono inorgéanico no lixiviado coletado dentro do periodo de monitoramento.
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As concentragdes de carbono inorganico foram correlacionadas com as concentragdes
de alcalinidade total devido ambos envolverem os mesmos compostos: bicarbonato (HCO:") e
carbonato (COs*"). A Figura 38 apresenta as concentracdes médias de carbono inorganico, em

mg/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.

Figura 38. Concentragdes médias de carbono inorganico, em mg/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao
longo dos dias de confinamento.
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Estudos sobre lixiviados de RCC indicam que esses lixiviados apresentam baixas
concentragdes de carbonato e bicarbonato, geralmente entre 10 e 20 mg/L, variando conforme
o tipo de residuo e o tempo de lixiviagdo, sendo que valores proximos ou abaixo desse limite

podem ser considerados baixos (Cordoba, 2014; Von Sperling, 2005).



68

Na Etapa 1, ensaio de solubiliza¢do, temos que a concentragdo média de carbono
inorganico de 14,52 mg/L, com sua respectiva alcalinidade total de 70 mgCaCOs/L. Na Etapa
2, analisando a célula experimental A2, que apresentou a maior concentracdo de carbono
inorganico (16,16 mg/L), observa-se que essa mesma célula também registrou a maior
concentragdo de alcalinidade total (78 mgCaCOs/L) entre as amostras experimentais. Da mesma
forma, a menor concentragdo de carbono inorganico (14,93 mg/L) estd associada a menor
alcalinidade (76 mgCaCOs/L). Esse comportamento mostra que quanto mais bicarbonato e
carbonato houver no lixiviado, maior serd tanto a alcalinidade total quanto o carbono
inorganico. Sendo assim, os teores de carbono inorganico observados nas amostras ndo indicam
potencial poluidor, uma vez que a alcalinidade se encontra em niveis compativeis com o padrao

esperado para este tipo de material.
1) Dureza Total

A Figura 39 apresenta os diagramas de caixas das concentragdes médias de dureza total
nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. As concentragdes médias de dureza total,
com intervalos entre os quartis, foram de 1151 (625-2215) mg CaCOs/L para a primeira célula
(A1),1052 (511-2581) mg CaCOs/L para a segunda célula (A2) e 758 (360-1575) mg CaCOs/L

para a terceira célula (A3).

Figura 39. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e no desvio
padrdo de dureza total no lixiviado coletado no periodo de monitoramento.
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O lixiviado de RCC com concentragdes entre 700 e 2500 mg CaCOs/L apresenta um
teor de dureza associado principalmente a presenca de compostos cimenticios, como concreto
e argamassa. Esses compostos liberam ions de calcio (Ca*) e magnésio (Mg?") durante o
processo de lixiviag¢do, contribuindo para o aumento da dureza total (Cordoba, 2019; Lima e
Cabral, 2013). Dessa forma, este parametro pode ser utilizado como indicador da presenga de
ions calcio e magnésio e de compostos cimenticios, uma vez que a resolucio CONAMA
430/2011 e o INEA NT 202/1986 nao estabelecem limites especificos para dureza total. As
concentragcdes médias de dureza total, em mgCaCOs/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e

A3 ao longo dos dias de confinamento estdo apresentadas na Figura 40.

Figura 40. Concentragdes média de dureza total, em mgCaCOs/L, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao
longo dos dias de confinamento
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Na composi¢do gravimétrica dos residuos, o maior percentual em massa corresponde as
fracdes de argamassa, seguido pelas de concreto. Observa-se que as maiores concentragoes de
dureza total ocorreram nos primeiros 15 dias de confinamento, indicando uma liberagao inicial
intensa de ions célcio e magnésio, associados a presenca de compostos cimenticios. Com o

avanco do tempo de percolacdo, verifica-se um esgotamento progressivo desses ions.
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j) Turbidez

A Figura 41 apresenta o diagrama de caixas das concentracdes médias de turbidez nos
lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. Os valores médios de turbidez, com
intervalos entre os quartis, foram de 2,58 (0,69-2,76) UNT para a primeira célula (A1), 1,20
(0,69-2,16) UNT para a segunda célula (A2) e 1,28 (0,55-2,05) UNT para a terceira célula
(A3).

Figura 41. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e no desvio
padrao de turbidez do lixiviado coletado no periodo de monitoramento.
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A turbidez ¢ principalmente encontrada pela presenca de particulas finas em suspensao
na amostra. Os valores médios de turbidez, em UNT, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3

ao longo dos dias de confinamento estao apresentados na Figura 42.
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Figura 42. Valores médios de turbidez, em UNT, lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento.
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A resolugdo CONAMA 430/2011 e o INEA NT 202/1986 ndo estabelecem limites
especificos para turbidez. No entanto, de acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005, para
corpos d’dgua enquadrados como Classe 2, o valor maximo permitido ¢ de 100 UNT. Assim,
os valores observados neste estudo, variando entre 1,20 e 2,58 UNT, podem ser considerados
baixos, indicando reduzida presencga de s6lidos em suspensao e baixo potencial de interferéncia
na qualidade fisico-quimica do meio.

Os resultados de turbidez, bem como os de sélidos totais, dissolvidos e suspensos do
lixiviado, devem ser interpretados levando em consideracgao a eficiéncia do sistema de filtragem
empregado nas células experimentais. Dessa forma, a manta geotéxtil Bidim utilizada no leito
de RCC contribuiu para a reten¢do de particulas, funcionando como um pré-filtro, enquanto o
proprio leito de RCC participou como um filtro adicional, reduzindo a passagem de sélidos para

o produto, o lixiviado.

k) Solidos Totais (ST), Soélidos Dissolvidos Totais (SDT) e Solidos Suspensos Totais

A Figura 43 apresenta o diagrama de caixas das concentracdes médias de Solidos Totais
(ST) nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. As concentragcdes de ST, com
intervalos entre os quartis, foram de 2248 (490-4438) mg ST/L para a primeira célula (Al),
4122 (445-17619) mg ST/L para a segunda célula (A2) e 4141 (484—13098) mg ST/L para a

terceira célula (A3).
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Figura 43. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de ST do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 44 apresenta o diagrama de caixas das concentracdes médias de so6lidos totais
(mg ST/L) nos lixiviados gerados pelas células experimentais A1, A2 e A3 ao longo do periodo

de confinamento.

Figura 44. Concentragdes médias de ST (mg/L) lixiviado gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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A Figura 45 apresenta o diagrama de caixas das concentragdes médias de Solidos
Dissolvidos Totais (SDT) nos lixiviados ao longo do periodo de monitoramento. As
concentragdes médias, com intervalos entre os quartis, foram de 2223 (464-4414) mg SDT/L
para a primeira célula (A1), 4098 (442—17575) mg SDT/L para a segunda célula (A2) e 4119
(478-13062) mg SDT/L para a terceira cé¢lula (A3).
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Figura 45. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de SDT do lixiviado gerado no periodo de monitoramento
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A Figura 46 apresenta o diagrama de caixas das concentracdes médias de solidos
dissolvidos totais (mg SDT/L) nos lixiviados gerados pelas células experimentais A1, A2 ¢ A3

ao longo do periodo de confinamento.

Figura 46. Concentragdes médias de SDT (mg SDT/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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As proporcionalidades das fragdes de solidos, temos que a diferenca entre os Solidos
Totais (ST) e os Solidos Dissolvidos Totais (SDT) resulta na concentragdo de Soélidos

Suspensos Totais (SST).
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As concentragdes de SST nas células experimentais de aterros Al, A2 e A3,
respectivamente, foram de 24 (6,40 — 41,43) mg/L, 21 (4,00 — 45,20) mg/L e 24 (2,00 — 40,80)
mg/L.

As normativas CONAMA 430/2011, INEA NT 202/1986 e CONAMA 357/2005 nao
estabelecem limites especificos para Solidos Totais (ST), Solidos Dissolvidos Totais (SDT) e
Soélidos Suspensos Totais (SST) em lixiviados de residuos da construgdo civil. Os valores neste
estudo foram correlacionados com as concentragdes de turbidez e, por fim, considerados
aceitaveis, uma vez que apresentaram baixa turbidez nos lixiviados analisados, refletindo a
eficiéncia do sistema de filtragem empregado nas células experimentais.

No tratamento de adguas residuais, a turbidez pode ser usada como indicador indireto da
concentracdo de solidos em solugdo, refletindo a presenca de particulas em suspensdo e
contribuindo na avaliagdo da qualidade da 4gua, sendo recomendada medi¢des diretas para uma

avaliagdo precisa da qualidade da agua. (Von Sperling, 2005; Metcalf & Eddy, 2003).

5.2.2.3 Analise de elementos inorganicos - Zinco, selénio, arsénio, ferro bivalente, ferro
trivalente, chumbo, cadmio, mercurio, manganés, cobalto, niquel, antiménio,
sodio, potassio, calcio, magnésio, litio, molibdénio, bario, ferro total, silicio, cobre,
vanadio, boro total.

As analises de zinco, selénio, arsénio, ferro bivalente, ferro trivalente, chumbo, cadmio,
mercurio, manganés, cobalto, niquel e antimonio, tiveram suas concentragdes abaixo do limite
de quantificagdo de quantifica¢@o, o que € positivo do ponto de vista ambiental, pois sugere que
existe uma baixa contaminacao por esses metais potencialmente toxicos. Todos os elementos
inorganicos mencionados, com excecao do ferro total e antimonio, possuem limites definidos
pela CONAMA 430/2011 e pela normativa técnica do INEA NT 202/1986, apresentados no

Anexo B. Nos itens seguintes estdo detalhados os resultados para os demais elementos.

a) Sédio

A Figura 47 mostra as concentragdes médias de sodio dos lixiviados ao longo do tempo
de monitoramento. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de
aterros as concentracgoes, foram de 154 (108 —249) mg/L, 176 (61 —325) mg/L e 243 (111 —
443) mg/L.
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Figura 47. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Sodio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 48 apresenta as concentracdes médias de sodio, em mg/L, gerado nas células

Al, A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.

Figura 48. Concentragdes médias de s6dio, em mg/L, gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento.
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O decaimento do sddio observado na Figura 48 demonstra a reducao progressiva de sua
concentragdo ao longo dos dias de confinamento, evidenciando um processo de exaustdo, ja
que apresenta valores proximos de zero. Embora ndo haja limite especifico estabelecido na
Resolucdo CONAMA 430/2011 nem no INEA NT 202/1986, a analise do sodio ¢ relevante,
uma vez que este ¢ um dos principais ions responsaveis pela salinidade e influencia diretamente

a condutividade elétrica dos lixiviados (APHA, 2022).
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b) Potassio

A Figura 49 mostra as concentracdes médias de potassio dos lixiviados ao longo do
tempo de monitoramento, em diagramas de caixas. Para a primeira (Al), segunda (A2) e
terceira (A3) célula experimental de aterros as concentragdes, respectivamente, foram de 32 (17

—43) mg/L, 49 (24 — 76) mg/L e 51 (34 — 70) mg/L.

Figura 49. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrido
de Potassio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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As concentracdes médias de potéassio (mg/L) gerado nas cé€lulas Al, A2 e A3 ao longo

dos dias de confinamento estao apresentadas na Figura 50.

Figura 50. Concentragdoes médias de potassio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O decaimento de potéssio evidencia a redugao de sua concentragdo ao longo dos dias de
confinamento. Embora o potassio ndo possua limite especifico estabelecido na Resolugdo
CONAMA 430/2011 nem no INEA NT 202/1986, sua avalia¢do auxilia na contribui¢do da
compreensao da salinidade total e da condutividade elétrica do lixiviado. O potassio, juntamente
com o sodio, ¢ um dos principais ions alcalinos liberados pelos materiais de construcao,

podendo atuar como indicador de solubilizagdo de sais (APHA, 2022).

¢) Calcio e Magnésio

A dureza da dgua ¢ medida pela concentracao total de cations divalentes, principalmente
os de célcio (Ca**) e magnésio (Mg>") presentes nas aguas. A Figura 51 apresenta as
concentragdes de calcio medidas, representadas em diagrama de caixas, enquanto a Figura 52
exibe as concentra¢des médias registradas ao longo das coletas no periodo de confinamento.
Para a primeira (Al), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterros as
concentragdes, respectivamente, foram de 469 (214 — 771) mg/L, 440 (154 — 894) mg/L e 544
(221 = 1120) mg/L.

Figura 51. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Calcio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento
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Figura 52. Concentragdes médias de calcio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento.
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A Figura 53 apresenta as concentracdes de magnésio medidas, representadas em
diagrama de caixas, enquanto a Figura 54 exibe as concentragdes médias registradas ao longo
das coletas no periodo de confinamento. As concentragdes médias de magnésio dos lixiviados
ao longo do tempo de monitoramento para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula
experimental de aterros as concentragdes, respectivamente, foram de 27 (12 —42) mg/L, 33 (11

—66) mg/L e 44 (15 — 85) mg/L.

Figura 53. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrédo
de Magnésio do lixiviado coletado no periodo monitorado.
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Figura 54. Concentragdes médias de magnésio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O célcio e magnésio ndo possuem limites estabelecidos na resolugdo CONAMA
430/2011 e no INEA NT 202/1986. Suas andlises sdo importantes, como relatado porque seus
ions sdo os indicadores fundamentais da dureza da dgua (APHA, 2022). A avaliacdo da dureza
permite avaliar os impactos na eficiéncia dos processos de tratamento de lixiviados e indicar o
grau de solubilizacdo de sais bivalentes que influenciam a condutividade elétrica e a qualidade
ambiental do efluente (YSI, 2025).

Ao comparar as concentragdes de calcio e magnésio, observou-se que a concentracao
de célcio predominante se deve a presenga de argamassa e concreto, que sao fontes abundantes
de Ca*. O magnésio, apesar de presente em certos agregados, apresenta menor abundancia,
resultando em niveis inferiores no lixiviado em relagdo ao calcio analisado. Essa diferenca
decorre da composi¢do tipica dos residuos da construgdo civil, nos quais materiais como
cimento, e concreto apresentam maiores teores de célcio, enquanto o magnésio ocorre em

proporcdes menores nos agregados (YSI, 2025).
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d) Litio

A Figura 55 apresenta as concentragdes médias de litio dos lixiviados ao longo do tempo
de monitoramento. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de
aterros as concentragoes, respectivamente, foram de 0,04 (0,02 — 0,07) mg/L, 0,03 (0,01 — 0,06)
mg/L e 0,04 (0,02 —0,07) mg/L.

Figura 55. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrido
de Litio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 56 apresenta as concentragdes médias de litio (mg/L) gerado nas células Al,

A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.

Figura 56. Concentragoes médias de litio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O litio ndo possui limite especifico estabelecido na resolugdo CONAMA 430/2011 nem
no INEA NT 202/1986, e ndo ¢ um elemento abundante em todos os agregados, mas pode estar
presente em RCC, especialmente quando estes contém materiais modernos da construcao,
ceramicas, tintas ou residuos eletronicos incorporados. Estudos indicam que, na industria de
ceramica, o litio ¢ adicionado como agente fundente em concentragdes de 0,15% a 2,5%,
contribuindo para placas com maior resisténcia mecanica e baixa expansdo térmica, o que

explica sua presenca nos lixiviados provenientes desses residuos (Scrreen, 2023).

e) Molibdénio

A Figura 57 apresenta, em diagrama de caixas, as concentracdes de molibdénio no
lixiviado. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterros as
concentragdes, respectivamente, foram de 0,04 (0,03 — 0,05) mg/L, 0,03 (0,02 — 0,04) mg/L e
0,03 (0,02 —0,03) mg/L.

Figura 57. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Molibdénio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 58 apresenta as concentragdes médias de molibdénio (mg/L) gerado nas

células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.
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Figura 58. Concentragdes médias de molibdénio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O molibdénio ndo possui limite estabelecido na Resolugio CONAMA 430/2011 nem
no INEA NT 202/1986. No entanto, ele pode estar presente em agos, pigmentos, ligas metalicas,

tintas e certos aditivos de cimento. A sua detec¢ao nos lixiviados contribui para a caracterizagao

da composicao quimica dos residuos (Coelho et al., 2000).

f) Bario

A Figura 59 apresenta, em diagrama de caixas, as concentracdes de bario no lixiviado.
Para a primeira (Al), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterros as
concentragoes, respectivamente, foram de 0,06 (0,04 — 0,10) mg/L, 0,09 (0,04 — 0,17) mg/L e
0,12 (0,06 — 0,24) mg/L.
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Figura 59. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Bario do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 60 apresenta as concentracdes médias de bario (mg/L) gerado nas células Al,

A2 e A3 ao longo dos dias de confinamento.

Figura 60. Concentragdes médias de bario (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento.
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O baério total representa a soma de todas as formas do elemento na amostra, incluindo
ions dissolvidos e particulas em suspensdo e indicam a determinagdo do béario total para

avaliagOes ambientais (APHA, 2022).
O bario total ¢ considerado um metal com potencial de toxicidade aquatica quando suas

concentragdes ultrapassam os limites legais. No entanto, os valores medidos nao representaram
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risco, ndo comprometendo a qualidade dos corpos receptores de agua (CONAMA 430/2011;
INEA NT 202/1986).

g) Ferro Total

A Figura 61 apresenta, em diagrama de caixas, as concentracdes de ferro total no
lixiviado. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterro as
concentragoes, foram de 0,039 (0,020 — 0,068) mg/L, 0,057 (0,0333 -0,13) mg/L ¢ 0,181 (0,018
—0,462) mg/L.

Figura 61. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Ferro Total do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 62 apresenta a concentragdo de ferro total (mg/L) ao longo do periodo de

confinamento.

Figura 62. Concentragdes médias de ferro total (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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Na resolu¢do CONAMA 430/2011 e no INEA NT 202/1986, o limite para ferro refere-
se principalmente a sua forma dissolvida, estabelecido em 15,0 mg/L, ndo havendo limite
especifico para ferro total. O ferro dissolvido refere-se a fragao soluvel no lixiviado, enquanto
o ferro total inclui tanto o ferro dissolvido quanto o ferro particulado.

As concentragdes dissolvidas foram analisadas e ficaram abaixo do limite de
quantificagdo, indicando conformidade com os padrdes estabelecidos, portanto, ndo apresenta
risco de toxicidade imediata para os corpos hidricos receptores.

No Brasil, o ferro ¢ um dos insumos da construgao civil, sendo utilizado em vergalhdes
e estruturas metélicas. Embora seu valor de mercado seja considerado baixo quando comparado
a outros metais industriais, como o cobre, sua importincia economica reflete a grande
quantidade utilizada pelo setor e destaca o seu papel estratégico para a industria, a infraestrutura
e o desenvolvimento economico do pais (Andrade, 1995; Instituto Ago Brasil, 2024; Instituto

Brasileiro de Mineragao, 2025).

h) Silicio

A Figura 63 apresenta as concentragdes médias de silicio dos lixiviados ao longo do
tempo de monitoramento. Para a primeira (Al), segunda (A2) e terceira (A3) célula
experimental de aterro as concentragdes, respectivamente, foram de 15,8 (13 —17,2) mg/L, 12,0

(11-12,9)mg/Le 11,2 (10,4 — 11,8) mg/L.

Figura 63. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Silicio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 64 apresenta as concentragdes médias de silicio (mg/L) registradas ao longo

das coletas no periodo de confinamento.

Figura 64. Concentragdes médias de silicio (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O silicio ndo possui limite especifico na resolugdo CONAMA 430/2011 e no INEA NT
202/1986. Embora o silicio em si ndo seja toxico, sua presenca em grandes quantidades pode
influenciar processos de sedimentagdo e transporte de particulas, afetando a qualidade fisica

dos corpos hidricos receptores (Sousa et al., 2015; Chen et al., 2024).
i) Cobre Total

A Figura 65 apresenta, em diagrama de caixas, as concentragdes de cobre total no
lixiviado. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterro as
concentragdes, respectivamente, foram de 0,013 (0,008 — 0,019) mg/L, 0,008 (0,006 — 0,012)
mg/L e 0,014 (0,013 —0,015) mg/L.
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Figura 65. Diagrama de caixas para as cé¢lulas experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de cobre total do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 66 apresenta as concentracdes médias de cobre total (mg/L) registradas ao

longo das coletas no periodo de confinamento.

Figura 66. Concentragdes médias de cobre total (mg/L) gerado nas células Al, A2 e A3 ao longo dos dias de

confinamento.
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O limite maximo pela resolugio CONAMA 430/2011 para cobre dissolvido de 1,0
mg/L, ja a 6rgdo ambiental do INEA NT 202/1986 estabelece o limite para as fragdes de cobre
total sendo de 0,5 mg/L. Foi evidenciado nas concentracdes das amostras que os valores nao
excedem os limites estabelecidos.

O cobre ¢ um metal de grande importancia industrial e econdmica, utilizado em fiagdo

elétrica, tubos, componentes eletronicos e ligas metalicas. Embora seu valor de mercado seja
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relativamente alto em comparacdo ao ferro, as concentragdes encontradas em lixiviados podem
estar associadas a destina¢do de residuos contendo cobre, que muitas vezes sdo encaminhados

a reciclagem, refletindo a composi¢ao dos materiais descartados (Andrade, 2025).
j) Vanadio

Figura 67 apresenta as concentragdes de vanadio medidas, representadas em diagrama
de caixas. Para a primeira (A1), segunda (A2) e terceira (A3) célula experimental de aterros as
concentragdes, respectivamente, foram de 0,071 (0,050 — 0,086) mg/L, 0,042 (0,030 — 0,057)
mg/L e 0,029 (0,022—- 0,037) mg/L.

Figura 67. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrdo
de Vanadio do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 68 apresenta as concentragdes médias de vanddio (mg/L) registradas ao longo

das coletas no periodo de confinamento.
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Figura 68. Concentragdes médias de vanadio (mg/L) gerado nas células Al, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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O vanadio n3o possui limite na resolugio CONAMA 430/2011 e pela INEA NT
202/1986. O comportamento do aumento gradual observado na Figura 68 indica que a liberagao
do vanadio ocorre de forma progressiva, o que sugere que sua mobilidade esta relacionada a
dissolugdo lenta de sais presentes na matriz do residuo. A caracterizacdo do comportamento
desse elemento em RCC permite avaliar de potenciais riscos ambientais, fornecendo subsidios
técnicos para futuras revisdes normativas e para o aprimoramento dos critérios de

monitoramento.

k) Boro total

A Figura 69 mostra as concentragdes médias de boro total dos lixiviados ao longo do
tempo de monitoramento. Para a primeira (Al), segunda (A2) e terceira (A3) célula
experimental de aterros as concentracdes, respectivamente, foram de 0,206 (0,163 — 0,262)

mg/L, 0,175 (0,157 — 0,199) mg/L e 0,281 (0,253 — 0,316) mg/L.
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Figura 69. Diagrama de caixas para as células experimentais (A1, A2 e A3) com base na média e desvio padrédo
de boro total do lixiviado gerado no periodo de monitoramento.
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A Figura 70 apresenta as concentragdes médias de boro total (mg/L) registradas ao longo

das coletas no periodo de confinamento.

Figura 70. Concentragdes médias de boro (mg/L) gerado nas células A1, A2 e A3 ao longo dos dias de
confinamento.
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A Resolucao CONAMA 430/2011 e o INEA NT 202/1986 estabelecem o limite maximo

de 5 mg/L para boro total (ndo se aplicando no langamento em 4guas salinas). E visto que, as

concentragdes de boro total nas amostras analisadas ndo excederam esse valor, indicando que

0 parametro ndo apresenta risco de contaminagao para os corpos hidricos receptores.
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5.2.2.4 Controle bacteriologico

Nao foram detectadas contaminagdes por coliformes totais e Escherichia coli nas
amostras de lixiviado analisadas. Esse resultado era esperado, uma vez que nao foi observada
presenca de matéria organica na analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), além dos
baixos valores de Carbono Organico Total (COT).

Conforme a Resolugio CONAMA 430/2011, os padroes de langamento de efluentes ndo
estabelecem limites para coliformes, restringindo-se a parametros como DBO, pH, oleos e
metais. Entretanto, quando o corpo receptor ¢ destinado a atividades recreativas, como esportes
aquaticos, torna-se necessario avaliar os limites de coliformes definidos pela resolugdo
CONAMA 357/2005 (classificacdo e enquadramento dos corpos hidricos) e pela resolugao
CONAMA 274/2000 (balneabilidade).

5.2.2.5 Toxicidade

A toxicidade foi mensurada pelos organismos Vibrio fischeri e Daphnia magna. A
Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de Vibrio fischeri e a Tabela 8 os ensaios de
Daphnia magna.

Para o ensaio do organismo Vibrio fischeri, as amostras foram consideradas ndo toxicas,
j& que ndo houve efeito sobre a bioluminescéncia da bactéria. Em termos praticos, as amostras
analisadas nao apresentaram toxicidade aguda detectaveis para esse organismo.

Nos ensaios de toxicidade para Daphnia similis, o maior Fator de Toxicidade (FT)
analisado foi igual a 4, referente a primeira coleta, valor enquadrado no limite permitido,
segundo NOP INEA 08/2018. Todas as outras amostragens apresentaram 100 % de mobilidade

dos organismos, ndo apresentando efeito agudo.



Tabela 5. Resultados dos ensaios de toxicidade para Vibrio fischeri.
Coletas Célula Toxicidade - Vibrio fischeri
Experimental

1 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3

2 Al Nao toxicas
A2 Nao toxicas
A3 FT=4

3 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3

4 Al
A2 Todas nio toxicas
A3

5 Al
A2 Todas nio toxicas
A3

6 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3

7 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3

FT: Fator de toxicidade

Tabela 6. Resultados de toxicidade para Daphnia magna.
Coletas Célula Toxicidade - Daphnia magna
Experimental
1 Al FT=2
A2 FT=2
A3 FT=4
2 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3
3 Al
A2 Todas ndo toxicas
A3
4 Al
A2 Todas nio toxicas
A3
5 Al
A2 Nao foi realizado
A3
6 Al
A2 Nao foi realizado
A3
7 Al
A2 Todas nio toxicas
A3
FT: Fator de toxicidade
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

e A composicao dos residuos predominantemente foi constituida por fragdes minerais
(areia, solo, argamassa e concreto).

e Observou-se baixa participagdo de residuos da Classe B e auséncia de residuos
pertencentes as Classes C e D.

e O ensaio de solubilizacao (Etapa 1) indicou que, quando aplicavel, as concentragdes de
substancias soltveis, permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela norma ABNT
NBR 10004/2004.

e Os volumes de lixiviado gerados nas células experimentais de aterro de RCC foram
reduzidos, indicando elevada capacidade de retencdo hidrica do RCC.

e Os parametros fisico-quimicos apresentaram valores estaveis, com pH proximo a
neutralidade, temperatura dentro dos limites normativos e baixas concentracdes de
nitrogénio amoniacal.

e Nao foram detectadas populagdes de coliformes totais e Escherichia coli, o que indica
auséncia de contamina¢ao microbiologica.

e Nao foram detectaveis efeitos toxicos nos bioensaios realizados com Vibrio fischeri e
Daphnia magna.

¢ Elementos como chumbo, cddmio, mercurio, manganés, cobalto, niquel, arsénio e
antimonio ndo foram detectados ou permaneceram abaixo do limite de quantificacao.

e OQutros elementos (so6dio, potassio, cdlcio, magnésio, silicio, bario, entre outros)
apresentaram concentragdes baixas e em conformidade com os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e pelas diretrizes do INEA NT 202/1986 ¢ INEA
DZ 205/2007.

Diante do conjunto de resultados, conclui-se que os lixiviados de RCC ndo apresentaram
potencial poluidor, em conformidade com as legislagdes ambientais vigentes. Essas
informagoes técnicas sao relevantes para a gestao sustentavel dos RCC, contribuindo também
para a formulacao de politicas publicas e o aprimoramento de praticas de engenharia voltadas

a minimizacao dos impactos ambientais associados ao setor da construcao civil.
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SUGESTOES

Para a continuidade de estudos e pesquisas futuras complementares ao presente trabalho

de dissertacdo, sugere-se:

e Avaliar se os lixiviados de RCC demonstram qualidade adequada para aplicacdes de
reuso nao potavel, como controle de poeira em canteiros de obras e determinados
processos industriais;

e Anadlises voltadas a identificagdo e quantificagdo das possiveis fontes de cloretos
presentes nos Residuos da Construc¢ao Civil (RCC);

e Analisar e comparar os modelos de gestdo e disposicao final de RCC em aterros de
paises com diferentes niveis de desenvolvimento;

e Elaborar estudos para avaliar a retengao de lixiviados na manta Bidim apds a realizacao

do processo experimental.
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APENDICE

Tabela com resultados do experimento da Etapa 2

(células experimentais Al, A2 e A3)



Apéndice 1. Volume de lixiviado coletado nas células experimentais (Al, A2 e A3)

Volume (L)
Data da Dias de
coleta confinamento Al A2 A3

29/01/24 15 1420 10,85 10,00
19/02/24 30 1510 10,00 13,45
04/03/24 45 18,50 17,55 17,40
18/03/24 60 17,00 18,70 16,00
01/04/24 75 1545 17,05 17,10
15/04/24 90 17,80 17,70 7,20
13/05/24 120 14,00 12,60

Total (L) 112,05 104,45 81,15
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Apéndice 2 (a). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Temperatura e
Condutividade.

Temperatura (°C) Condutividade (uS/cm)

Data da Dias de
coleta confinamento Al A2 A3 Al A2 A3

29/01/24 15 22,7 227 2277 6120 7380 9860
19/02/24 30 259 259 259 4810 4760 4580
04/03/24 45 274 274 274 3240 3110 3160
18/03/24 60 290 29,0 29,0 2650 2302 2240
01/04/24 75 252 252 252 1443 1744 1549
15/04/24 90 254 254 254 1672 1290 1097
13/05/24 120 274 274 1389 1830
Total (L)

Apéndice 1 (b). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — pH,
Alcalinidade, N-amoniacal e Cloreto.

H Alcalinidade (mg. N-amoniacal (mg. Cloreto
Datada  Diasde P L) L) (mg. L)
coleta Confinamento A1 A2 A3 A1 A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 722 728 729 68 68 64 246 2,15 205 526 610 849
19/02/24 30 6,81 7,02 7,03 72 68 70 203 1,8 1,62 358 358 327
04/03/24 45 7,4 7,06 72 76 78 78 325 444 388 212 199 177
18/03/24 60 747 7,78 7,76 80 80 80 5,11 424 343 119 130 93
01/04/24 75 747 752 748 78 88 78 036 031 028 84 84 66
15/04/24 920 73 745 758 78 78 72 026 023 122 49 88 31
13/05/24 120 7,15 725 80 84 0,96 0,76 35 44
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Apéndice 2 (c). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Carbono
Organico (COT), Carbono Inorgénico (CI) e Dureza.

COT (mg. L) CI(mg.L ) Dureza (mg. L )

Data da Dias de

coleta  confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
20/01/24 15 30,09 30,9 3324 13,54 1391 13,62 2215 2581 1179
19/02/24 30 17,76 19,85 15,16 12,55 12,94 13,07 1829 1676 1575
04/03/24 45 13,92 12,72 11,52 14,59 1542 17,56 1136 994 994
18/03/24 60 11,28 9,428 7,888 16,21 16,31 16,83 923 521 521
01/04/24 75 8,341 7,754 5979 1562 19,71 16,39 663 549 455
15/04/24 90 7,108 6,044 4,439 1544 16,48 15,01 625 530 360
13/05/24 120 7,047 6,134 16,53 18,37 663 511

Apéndices 2 (d). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Solidos Totais
(ST), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos Suspensos Totais (SDT) e Turbidez.

ST (mg. L ) SDT (mg. L ) SST (mg. L ) Turbidez (UNT)
Dias de
Datada  confinamen A1 A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
coleta to
29/01/24 15 4438 5346 6549 4414 5324 6521 2320 21,02 27,40 2,01 2,16 2,05
19/02/24 30 4045 17619 13098 4003 17575 13062 4143 4440 35,60 0,69 1,99 0,55
04/03/24 45 2575 2200 2264 2569 2196 @ 2262 6,40 4,00 2,00 1,75 1,21 1,4
18/03/24 60 1824 1430 1330 1803 1385 1289 2120 4520 40,80 2,92 0,87 1,09
01/04/24 75 1411 1194 1124 1380 1154 1102 3040 40,00 22,00 2,85 0,74 1,05
15/04/24 90 490 445 484 464 442 478 26,40 2,60 6,20 5,1 0,73 1,52
13/05/24 120 954 618 925 609 28,80 9,00 2,76 0,69
Apéndice 2 (e). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Zinco, Selénio
e Ferro Bivalente.
Zinco (mg. L 1) Selénio (mg. L ) Ferro Bivalente (mg. L )
Data da Dias de
coleta confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3

29/01/24 15 0,015 0,018 0,018 <0,005 <0,005 <0,005

19/02/24 30 <0,01 <001 0,02 <0005 <0,005 <0,005 <0,05 <0,05 <0,05

04/03/24 45 <0,01 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,05 <005 <0,05

18/03/24 60 0,012 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <005 <005 <005

01/04/24 75

15/04/24 20

13/05/24 120 <0,01 <0,01 < 0,005 <0,005 <0,05 <0,05
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Apéndices 2 (f). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Ferro
Trivalente, Chumbo e Cadmio.

Ferro Trivalente (mg. L -

Chumbo (mg. L 1)

Cadmio (mg. L 1)

Dias de D)
Dc ‘:)tl‘; t‘;a °°“ﬁ“0ame“t Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 <001 <001 <001 <0001 <0,001 <0,00l
19/02/24 30 <005 <005 <005 <001 <001 <001 <0001 <0001 <O0,001
04/03/24 45 <005 <005 <005 <001 <00l <001 <0001 <0001 <O0,001
18/03/24 60 <005 <005 <005 <001 <001 <001 <0001 <0001 <O0,001
01/04/24 75
15/04/24 920
13/05/24 120 <005 <0,05 <001 <0,01 <0,001 <0,001

Apéndice 2 (g). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Mercurio,
Manganés e Cobalto.

Mercurio (mg. L )

Manganés (mg. L 1)

Cobalto (mg. L )

Data da Dias de

coleta  confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
20/01/24 15 <0,000075 <0,000075 <0,000075 0,02 0,042 0,15 0,013 <001 0,01
19/02/24 30 <0,000075 <0,000075 <0,000075 0,061 0,092 0,067 0,011 <0,01 <0,01
04/03/24 45 <0,000075 <0,000075 <0,000075 0,046 0,046 0,048 <0001 <0,01 <0,01
18/03/24 60 <0,000075 <0,000075 <0,000075 <0,01 001 <001 <001 <0,01 <0,01
01/04/24 7
15/04/24 90
13/05/24 120 <0,000075 <0,000075 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Apéndice 2 (h). Anélises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Niquel,
Antimonio e Sodio.

Niquel (mg. L )

Antimonio (mg. L )

Sédio (mg. L 1)

Data da Dias de

coleta  confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 0,016 0,011 0013 <0,005 <0,005 <0,005 249 325 443
19/02/24 30 0,016 0,013 <001 <0005 <0,005 <0,005 209 243 242
04/03/24 45 0,011 <001 <001 <0,005 <0005 <0005 140 143 176
18/03/24 60 <0,01 <001 <001 <0005 <0005 <0005 108 108 111
01/04/24 75
15/04/24 920
13/05/24 120 <0,01 <001 <0,005  <0,005 642 60,8
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Apéndices 2 (i). Andlises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Potassio,

Célcio, Magnésio.

Potissio (mg. L 1) Cilcio (mg. L")  Magnésio (mg. L 1)

Data da Dias de

coleta  confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 427 756 702 771 894 1120 424 66,1 854
19/02/24 30 24 648 554 623 579 500 368 445 35
04/03/24 45 31,4 43,5 44 426 333 335 247 252 25
18/03/24 60 27,1 368 339 311 238 221 185 17,6 153
01/04/24 75
15/04/24 920
13/05/24 120

173 23,5 214 154 11,5 10,5

Apéndices 2 (j). Andlises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Litio,
Molibdénio, Bario e Ferro Total.

Litio (mg. L ) Molibdénio (mg. L ) Bario (mg. L ) Ferro Total (mg. L ")
Data da Dias de
coleta confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 0,0686 0,0561 0,0671 0,042 0,039 0,034 0,101 0,168 0,24 0,0684 0,130 0,217
19/02/24 30 0,0511 0,0412 0,391 0,048 0,039 0,03 0079 0,115 0,105 00491 0,048 0,0179
04/03/24 45 0,0355 0,0257 0,0305 0,036 0,031 0,028 0,058 0,075 0,077 0,0226 0,038 0,0462
18/03/24 60 0,028 10,0233 00218 0,031 0,028 0,023 0049 0,06 0,056 00351 0,033 0,027
01/04/24 7
15/04/24 2
13/05/24 120 0,0174 0,0149 0,025 0,023 0,035 0,042 0,0203 0,036
Apéndice 2 (k). Analises fisico-quimicas do lixiviado das células experimentais (A1, A2 e A3) — Silicio, Cobre
total, Vanadio e Boro total.
Silicio (mg. L ")  Cobre total (mg. L ) Vanadio (mg. L ) Boro total (mg. L ")

Data da Dias de

coleta  confinamento Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
29/01/24 15 13 11 10,4 0,0185 0,0121 0,0147 0,05 0,03 0,022 0,178 0,158 0,275
19/02/24 30 17 12,5 11 0,0142 0,0082 00149 0,069 0,033 0025 0262 0,199 0,316
04/03/24 45 16 11,8 11,7 0,022 0,0072 0,0129 0,066 0,039 0,03 0,208 0,175 0,278
18/03/24 60 172 12,9 11,8 00119 0,0068 0,0149 0,085 0,051 0,037 0218 0,186 0,253
01/04/24 73

15/04/24 2

13/05/24 120 15,7 11,6 0,0079 0,0061 0,086 0,057 0,163 0,157
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Apéndice 3 (a) Toxicidade para Danio rerio

FT
Data da Dias de

coleta confinamento Al A2 A3

15 % * *

29/01/24
19/02/24 30 o
04/03/24 45 oo *
18/03/24 60 oo *
01/04/24 75 o *
15/04/24 90 0 *
13/05/24 120 * * *

(*) Amostras ndo toxicas

Apéndice 3 (b). Toxicidade para Daphnia magna

FT
Data da Dias de

coleta confinamento Al A2 A3
29/01/24 15
19/02/24 30 S *
04/03/24 45 S *
18/03/24 60 o *

75 kk kk kk

01/04/24
15/04/24 90 oo
13/05/24 120 * * *

(*) Amostras ndo toxicas (¥*) Amostras ndo testadas
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ANEXOS

Anexo A: Empresas licenciadas pela SMAC, 2024;
Anexo B. Limite maximo estabelecido pela resolugio CONAMA 430/2011 e INEA NT 202/1986 referente ao
descarte de lixiviados.



ANEXO A

Anexo A. Empresas licenciadas pela SMAC, 2024.
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Empresa Tipo de RCC* Licencas
TAMOIO  MINERACAO Estocagem e tratamento de residuos da demoligdo e construcio civil - LMO n .002466/2019
S.A classes A, B, C (ndo perigosos) com = vencimento  em

' > 29/01/2024.
Armazenflmentg temporario de residuos da demoli¢do e copstrugao MO n° 001131/2013

(RDC) ndo perigosos, sendo as classes A, B, C com capacidade de .
LIEJ-MATERIAIS DE armazenamento até 100.000 ton. no tratamento de RDC no perigosos oo veneimento e
CONSTRUCOES LTDA ' ' peng 19/11/2018 em fase de

— classe A, com capacidade até 2.000 ton./dia — variedade de residuo
classe A para preparo de adubo orgéanico ¢ ndo organico.

renovagao

Transbordo, triagem, armazenamento temporario de RCC e reciclagem
de RCC classe A (resolugdo CONAMA n° 307/2002) — beneficiamento

MINERACAO GALACIA por britagem, com capacidade maxima instalada de 6.912 ton./dia. LMO. " t 002776/2021,
EIRELI ME Aterro para nivelamento de greide do terreno utilizando RCC classe a \1/;78;1/3%1;2 em

(resolugdo CONAMA n° 307/2002), com area de 2,37 ha e volume

maximo de 49.023,00 m?.
SOLUCAO - ’ LMQ n® 002404/2018,

Armazenamento temporario de residuos classe IIB (NBR 10.004 da vencimento em
GERENCIAMENTO DE ABNT) e residuos da construcdo civil classes a,be ¢ 14/09/2023 em fase de
RESIDUOS LTDA- EPP ’ ' ~

renovagio
TOP LIDER TRANSPORTE LMO n° 002380/2018,
E LOCACAO DE Transbordo e triagem de residuos da construcdo civil. vencimento em
EQUIPAMENTOS LTDA 03/08/2024
LR9 CONSTRUCOES Armazenamento temporrio, triagem de RCC e manutencio de EIS_LMO 2022/03160,
EIRELI cacambas e maquinas vencimento em
10/11/2032

ARMANDO P MOHAMED EIS-LMO  2023/00072,
MATERIAIS DE Transbordo, triagem de RCC e reciclaveis vencimento em
CONSTRUCAO EIRELI 11/05/2033
PLANETA FENIX EIS-LMO  2023/00078,
GESTAO DE RESIDUOS Triagem e armazenamento temporario de RCC das classes A, B e C vencimento em
LTDA 18/05/2028
CARVALHO BATISTA Armazenamento temporario de RCC de classes A, Be C E;:c?nl;/igto 2024/001;31;
SERVICOS LTDA ME ’ 07/11/2034

* ¢ importante informar que a licenga autoriza a recepcao destes tipos de residuos, mas é necessario contactar a
empresa responsavel para confirmar quais os tipos, dentre estes autorizados, estdo sendo recebidos na ocasido e
esta baseada na ABNT NBR 10004/2004.
Fonte: Modificado de Prefeitura Rio (RIO DE JANEIRO, 2024), ultima atualizacdo em 06/12/2024.
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ANEXO B

Anexo B. Limite maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 430/2011 e INEA NT 202/1986 referente ao
descarte de lixiviados.

Compostos Inorganicos CONAMA 4302011 INEA N,T .202/1986
Limite méximo (mg/L) Limite maximo (mg/L)
Zinco 5,0 1,0
Selénio 0,30 0,05
Arsénio 0,5 0,1
Ferro dissolvido 15,0 15,0
Ferro Total Nao especificado Nao especificado
Chumbo 0,5 0,5
Cadmio 0,2 0,1
Mercurio 0,01 0,01
Manganés 1,0 1,0
Cobalto Nao especificado 1,0
Niquel 2,0 1,0
Antimoénio Nao especificado Nao especificado
Sédio Nao especificado Nao especificado
Potassio Nao especificado Nao especificado
Calcio Nao especificado Nao especificado
Magnésio Nao especificado Nao especificado
Estroncio Nao especificado Nao especificado
Litio Nao especificado Nao especificado
Molibdénio Nao especificado Nao especificado
Bario 5,0 5,0
Silicio Nao especificado Nao especificado
Cobre 1,0* 0,5
Vanadio Nao especificado Nao especificado
Boro Total 5,0 5,0

*Cobre Dissolvido.

Fonte: Resolugdo CONAMA 430/2011 e INEA NT 202/1986.



