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RESUMO

A evolugdo da civilizagdo moderna traz consigo uma série de desafios quanto a gestdo de seus residuos. A
destinacdo adequada de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) tem se tornado um desafio em todo o
planeta. Paralelo a este desafio, surge outro, o de recuperar areas degradadas por mineragdo. O objetivo do
presente trabalho foi caracterizar através de Fluorescéncia de raios X (FRX) e difragdo de raios X (DRX)
amostras de RCD coletados durante periodo de outubro de 2018 a outubro 2019 em uma central de reciclagem
e determinar seu potencial como elemento na producdo de solos em areas degradadas por mineragdo. Foram
encontrados calcita e quartzo. Além de elementos tragco como Fe, Mg, Mn, Cu, Zn, Ni, elementos essenciais
para a nutricdo vegetal, capazes de restaurar as condi¢es quimicas e fisicas dos solos. Os resultados obtidos
demonstraram que elementos Cromo (Cr) e Bério (Ba) encontraram-se acima dos limites da Resolucdo
CONAMA 420/2009 (Brasil), enquanto que de acordo coma Orden AAA/661/2013 (Espanha), todos elementos
encontraram-se acima dos limites permitidos para aquele pais. A presenca de metais pesados é considerada
normal em solos brasileiros, sendo alguns considerados nutrientes essenciais. Os resultados fornecem dados
para afirmar que os RCD sdo passiveis de utilizagdo em producéo de solos para fins de recuperagdo de areas
degradadas por mineracdo, mediante aplicacdo de testes em maior escala e com interface solo -agua-planta.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacdo de solos, areas degradadas, residuos de construgéo.

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos - Lei Federal n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010) estabelece a hierarquia
apropriada na gestdo integrada de residuos sélidos: a ndo geracdo, reuso, reciclagem, tratamento e destinagdo
final adequada. Na mesma légica, a Resolucdo 307/2002 (BRASIL, 2002) do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece diretrizes, critérios de classificagdo e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil no pais.

No Brasil, sdo geradas anualmente 7.192.372,71 toneladas pelo setor publico e 7.365.566,51 toneladas pelo setor
privado (IPEA, 2012) de residuos de construcdo civil, os quais se ndo geridos de forma correta, podem causar
inimeros impactos ambientais negativos.

Em paises mais desenvolvidos os RCD também geram problemas, dificultando a gestdo e destinacdo final,
dados os passivos ambientais associados (CALVO,2017; SUAREZ-SILGADO et al, 2018; MENEGAKI &
DAMIGOS, 2018). A exemplo da Espanha, que em 2012 gerou 26 milhGes de toneladas de RCD, considerando
que estes representaram 20% do total dos residuos gerados por aquele pais, sendo a sexta colocada no ranking
de geradores da Unido Europeia (FERNANDEZ-NARANJO et al, 2016).

No Brasil, a geracdo de RCD chega ao montante de 50% do total dos residuos gerados nos grandes centros
urbanos (LASSO,2011).
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Assim, existe a necessidade da busca de solugGes técnicas e viaveis, do ponto de vista econémico e ambiental,
para gestdo integrada adequada de residuos da construgdo civil, com minimo impacto ambiental possivel. No
Brasil os geradores sdo legalmente responséaveis pelo correto manejo e gestéo.

Em paralelo, em outra cadeia produtiva, a de mineracdo, ha necessidade de recuperacdo de areas degradadas,
em especial a céu aberto, a exemplo das mineragGes de argila para ceramica e de extragdo de carvao mineral.
Ocorre que ha necessidade de considerar-se que a utilizacdo de solos produzidos, na recuperacdo de areas
degradadas, favorece a conservacdo ambiental pela reducéo da utilizacdo de areas de empréstimo associado a
reciclagemde RCD, reduzindo os impactos ambientais negativos da disposi¢do destes ematerros.

Ressalta-se que embora os RCD classificados como “classe A” pelo CONAMA sejam consideradoS como
residuos inertes, Oliveira (2002) concluiu que residuos de concreto apresentaram-se como “ndo inertes”,
quando submetidos a 4guas de chuva acida. O autor concluiu que fons provenientes da decomposicdo desses
residuos podem contribuir para a contaminagéao de cursos d’agua, alterando suas condigdes naturais.

No mesmo sentido, diversos pesquisadores alertam que na disposicdo ou utilizacdo de RCD em solo, ha
necessidade prévia de estudo e andlise do potencial téxico desses residuos, pois na caracterizagdo desses, 0s
autores encontraram elementos téxicos (SCHAEFER et al, 2007; TOWSEND et al, 2004; RAMALHO & PIRES,
2009; FILIZOLA et al, 2006, FERNADEZ-NARANJO et al, 2016) sendo desta forma necessario testar a toxidade
dos residuos por meio de técnicas fisico-quimicas e a partir da utilizacdo de bioindicadores.

Em nivel internacional, os RCD também representam problema para a gestdo integrada de residuos,
representando elevados volumes, problema agravado em paises em que a extensdo territorial reduzida, e
consequentemente, a producdo de recursos naturais, agrava a necessidade de reaproveitamento e reciclagem
dos mesmos.

A geracdo de RCD na Unido Europeia (EU) apresenta diferencas significativas entre seus Estados membros. O
total de residuos gerados para ano de 2014 foi de 2,5 milhdes de toneladas, sendo que o percentual de RCD foi
elevado (Luxemburgo: 85%, Malta:75%, Holanda, Alemanha, Dinamarca e Reino Unido: 68, 53, e 48%
respectivamente), sendo que a taxa de reciclagem destes residuos em 2014 foi de 88%, considerando 28 paises
da EU. No restante dos paises do continente europeu foi de 12%, destinando-se os RCD a aterros ( SUAREZ-
SILGADO et al, 2018).

Segundo SUarez-Silgado et al (2018), os paises mais desenvolvidos apresentaram uma taxa de reciclagem de
RCD muito alta: Malta (100%), Holanda (99%), Alemanha (94%), Dinamarca (92%), Reino Unido (95%). Houve
uma elevacdo em comparagdo a 2012, comprovando uma tendéncia de melhoria na gestdo de RCD na Europa.

Nos Estados Unidos (EUA) 600 milhdes de toneladas de RCD foram gerados em 2018, mais do que o dobro da
quantidade de residuos solidos urbanos gerados. A demolicdo representa mais de 90% da geracéo total de RCD
nos EUA, enquanto a construcédo civil representa menos de 10 %. Aproximadamente 455 milhGes d e toneladas
de RCD foram direcionados para reciclagem e 145 milh6es de toneladas foram enviadas para aterros (EPA,
2021).

Na Asia, existe uma variagio muito grande entre paises. A excec¢io de Coréia do Sul e Japdo, nos demais paises
do continente, a gestdo de RCD é deficiente, sendo que emtorno de 40% dos residuos totais gerados sdo RCD
e praticamente sem reciclagem (SUAREZ-SILGADO et al, 2018).

A geracdo de RCD é muito variavel entre paises, o que pode ser explicado pela variagcdo temporal, quando as
condi¢Bes econdmicas sdo mais favoraveis a construgdo civil, emfuncao do clima, alémdo grau de incentivo a
construcéo civil.

Na América Latina persistemainda inimeras dificuldades, por fatores econdmicos, sociais e culturais, embora o
Brasil seja 0 primeiro pais a adotar uma legislacdo de gestdo de RCD (SUAREZ-SILGADO et al, 2018).

No Equador, a protecdo ambiental esta prevista na Constituicdo de 2008, sendo assim recente, e
especificamente a gestdo de residuos esta prevista na Lei de Gestdo Ambiental, promulgada em 2012
(VEINTIMILLA, 2017).
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Na Costa Rica, a Lei n. 8.839/2010 (Gestdo Integrada de Residuos) foi criada em 2010 (CALVO,2017). A gestdo
integrada de residuos na Costa Rica propde um modelo semelhante ao brasileiro, privilegiando a ndo geragdo e
culminando com o reuso e reciclagem, para posteriormente dispor de maneira adequada os rejeitos (CALVO,
2017).

Colémbia apresenta diferentes legislacbes municipais para gestéo integrada de RCD, destacando-se as cidades
de Medelin, Bogota, Cale e Ibagué (SUAREZ-SILGADO et al, 2018).

Na tentativa de melhorar a relagdo entre geragdo e destinacdo adequada, na Europa, especificamente na
Holanda, desde 1997 h& aplicacdo de restricGes e proibigdes sobre aterros de RCD, bem como em Flandres,
desde 1998. Na Alemanha os RCD n#o podem ser enviados a aterros e na Austria ha obrigaco de separar e
reciclar RCD desde 1993. Na Suécia ha proibicdo de aterro de residuos perigosos e combustiveis desde 2002 e
residuos sélidos desde 2005, incluindo os RCD (SUAREZ-SILGADO et al, 2018).

Segundo Suarez-Silgado et al, (2018) em alguns paises hé& a imposicdo de impostos para o descarte de RCD, a
exemplo de Hong Kong, que desde 2005 cobra impostos pela disposi¢cdo. Na Franca, Dinamarca, Holanda,
Suécia, Finlandia, Bélgica, Austria, Italia e Franca também ha cobranca de impostos para disposicdo de RCD
como medida de restricdo a disposicdo em detrimento da reciclagem, em uma tentativa de desestimular a
geragdo e descarte dos residuos, priorizando a recuperacdo de materiais. Os autores ainda destacam paises
como Dinamarca e Gra Bretanha onde foram promulgados planos de impostos sobre recursos naturais com fins
de diminuir a diferenca de custo entre reciclar e extrair matéria prima da natureza. Segundo o0s autores, a
concessdo de beneficios e subsidios também podem recompensar as atividades de reciclagem, sendo adotada
emalguns paises como Holanda.

Apesar dos avancos em termos de legislagdo, o uso de RCD na recuperacdo de areas degradadas é pouco
relatado na literatura especializada.

Lasso (2011) desenvolveu experimento envolvendo RCD “Classe A” como corretivo e condicionador de solo
para fins agricolas combons resultados. Fernandez-Naranjo et al. (2016) avaliaram a utilizagdo futura de RCD na
Espanha na recuperagdo de areas degradadas por mineragcdo de acordo com normas da Unido Europeia, em
funcdo de uma nova diretriz daquela nacdo para destinacdo destes residuos em areas de mineragao,
encontrando viabilidade técnica e ambiental, ressalvando apenas o elevado teor de sulfatos no RCD daquele
pais, recomendando a adocdo de técnicas de impermeabilizacdo geotécnica com fins de evitar a percolagao.
Restrepo, Bedoya & Vega (2015) caracterizaram e avaliaram o RCD como opc¢do de recuperagdo de solos
urbanos na Col6mbia, concluindo pela viabilidade técnica e ambiental mediante aprofundamento das técnicas
de caracterizacdo e reciclagem destes residuos. Restrepo, Bedoya & Vega (2015) testaram a utilizacdo de RCD
na Colémbia com fins de recuperacdo de solos degradados, concluindo pela sua viabilidade como
condicionador de solos.

Porém, todos os especialistas, reafirmam a necessidade de aprofundamento nas questBes ambientais,
especialmente no potencial de contaminacdo proporcionado pelo RCD, dado a sua grande heterogeneidade e
composicao, a fim de evitar risco de bioacumulagdo nos ecossistemas associados. Devido a grande variacdo na
geragdo e a heterogeneidade de residuos que compde o RCD, existe a preocupa¢do coma concentracdo de
possiveis contaminantes (SCHAEFER et al, 2007; TOWSEND et al, 2004; RAMALHO & PIRES, 2009;
FILIZOLA et al, 2006, FERNADEZ-NARANJO et al, 2016).

Townsend et al (2004) relataram alto nivel de metais pesados em RCD. No mesmo sentido Ramalho & Pires
(2009) identificaram elementos perigosos em RCD reciclados em Séo Carlos, SP. Ainda, segundo Schaefer et al
(2007), metais pesados lixiviaram de RCD composto por argamassas, sendo Cu, Zn e Cd encontrados em maior
concentracdo, sendo os valores encontrados superiores ao recomendado pela diretiva europeia 98/83/EC .

Assim, o0 objetivo do presente trabalho é efetuar a caracterizagdo quimica prévia por meio de Difracdo de raios-
X (DRX) e Fluorescéncia de raios-X (FRX) de amostras de RCD, “classe A”, segundo Resolugdio CONAMA
307/2002, com fins de verificagdo de elementos quimicos com potencial de contaminagcdo e bioacumulacéo,
visando a viabilidade ambiental da utilizagdo na producdo de solos em projetos de recuperagdo de &reas
degradadas por mineragéo.
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MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo do presente trabalho foram caracterizados quimica e mineralogicamente por FRX e DRX os
residuos de construgdo civil e demolicdo “classe A” coletados em uma central de reciclagem de RCD no
periodo de 12 meses (outubro de 2018 a outubro de 2019) a fim de proporcionar uma amostragem mais
representativa em um espago temporal, com fins de avaliar seu uso potencial na recuperacdo de solos
degradados por mineragéo.

COLETA E AMOSTRAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL

Foram coletadas trés amostras de 20 kg de residuos sélidos de construgdo civil, de acordo com norma NBR
10.007/2004 (ABNT, 2004), na central de reciclagem de residuos de construcdo ¢ demoligdo 3R’S Reciclagem,
em Criciima, SC, Brasil (Figura 1), municipio de 215.186 habitantes (IBGE, 2020), polo industrial e mineral do
Estado de Santa Catarina (SC), na regido Sul do Brasil, durante o periodo de umano (a cada quatro meses), com
finalidade de obter uma amostra final com maior representatividade no periodo amostrado. Ressalta-se que a
usina de reciclagem opera produzindo RCD reciclado a partir de residuos “classe A”, segundo Resolugdo
CONAMA 307/2002, de forma mista, isto é, material chamado “cinza” (constituido de concreto e argamassa) e
material chamado “vermelho” (ceramica, blocos cerdmicos, tijolos), o que se traduz em maior vantagem no
presente trabalho, pois os dois residuos resultam em tnico produto ja homogeneizado.

Apbs coleta, secagem em estufa a 100°C durante 24 horas, as amostra foram quarteadas (separados 30 g), apos
processadas em moinho orbital, tamisadas em peneira de 200 mesh e enviadas, apés novo quarteamento (5 g),
para o Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para definigdo dos
minerais na forma de éxidos, através das técnicas de difracdo de raios-X (DRX) e caracterizagdo mineralégica
por meio de fluorescéncia de raios-X (FRX), sendo o restante reservado para a execugdo da pesquisa.

Figural: Detalhe do processo produtivo na usina de reciclagem de residuos de construcio civil 3R’S
Reciclagemem Criciima, SC, Brasil

Através de técnicas de difracdo de raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X (FRX). Foi determinada a presenga
e quantidade de minerais. Estes minerais ao serem aplicados aos solos degradados podem melhorar as
propriedades fisicas desses (aeracéo, infiltragdo) e fornecer nutrientes essenciais (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni)
ou benéficos para as plantas: Na, Si, Cu (RESTREPO; BEDOYA & VEGA, 2015).
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ANALISE DE DRX

Para a caracterizagdo quimica por meio de andlise por difracdo de raios-X (DRX) foi utilizado o método do p6.
Na amostra em p6 o material pulverizado ou desagregado é depositado emum porta amostra especifico para pé
procurando-se preservar a desorientagdo das particulas onde todos os minerais ou estruturas cristalinas sdo
analisados.

Os minerais e/ou fases cristalinas foram identificados através da medida das distancias interplanares (valores
de “d”) e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas.

A DRX foi realizada em um difratdmetro de raios-X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (6-26)
equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 25 mA no feixe primario e
monocromador curvado de grafite no feixe secundario.

ANALISE DE FRX

Na Fluorescéncia de Raios-X (FRX) as amostras em p6 foram analisadas no intervalo angular de 15a 75° 260 em
passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 2 mme 0.2 mmno detector.

Para os elementos maiores o preparo da amostra foi realizado através da técnica em amostra fundida; ja os
elementos menores, o preparo da amostra se deu pelo método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi
avaliada através de técnicas gravimétricas e esta representada por LOI (Loss On Ignition). O espectrometro de
fluorescéncia de raios-X (FRX) utilizado foi 0 modelo RIX 2000 da marca Rigaku.

TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento estatistico dos dados foi realizado através da ferramenta Solver do Microsoft Excel®, consistindo
em calculo das médias, desvio-padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo quimica de RCD permite avaliar o potencial destes residuos, devidamente reciclados apds
segregacdo, e recuperacdo de areas degradadas por mineracdo, em especial nos processos de mineragdo a céu
aberto, evitando assim possiveis geracdes de novos sitios contaminados e solos degradados.

A andlise de DRX visou corroborar as fases cristalinas presentes no RCD. Nas Figuras 2, 3 e 4 pode-se
visualizar as fases cristalinas bastante similares, constituidas por quartzo (SiO,) e calcita (Ca(COs3)), presentes
nas amostras coletadas durante o periodo de doze meses, em central de reciclagem de RCD no municipio de
Criciima, SC, corroborando a origem destes materiais constituidos basicamente por concreto, argamassa e
cerdmica, em sua maior composicdo, conforme esperado para este tipo de residuo, apresentando picos de
quartzo (SiO,) e Ca(CO,), estando ausentes os silicatos de Al e Fe, o que justifica-se, no caso do quartzo, pelo
fato de todo o SiO, estar ligado ao quartzo, corroborando estes resultados com o descrito por Lasso (2011);
Restrepo, Bedoya e Vega (2015).
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Figura 4: Diafratograma de raios-X da amostra 3 de RCD
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Na Tabela 1 estdo presentes os resultados da FRX os quais estdo de acordo comos resultados da avaliagéo de
DRX, onde os valores estdo apresentados em porcentagem (%) de peso da amostra; na Tabela 2, sdo
apresentados os elementos trago, os valores sdo apresentados emmg.Kg™.

Tabela 1: Espectrometria de fluorescéncia de raios-X: resultado em % em peso

Elemento SiO, | ALO, TiO, | Fe;0; | MNO | MgO | CaO Na,O | KO | P,Os; | LOI

Amosltra /| 009 0,04 0 0,03 0 0,02 0,01 0,07 | 0,02 | 0,01 -
RgD 1 64,88 8,72 065 | 374 0,05 17 9,86 nd 14 | 006 | 894
RCD 2 4859 | 1097 | 087 | 435 006 | 3,29 16,23 nd 1,28 | 0,08 | 14,28
RCD 3 5243 | 1091 | 084 | 4,28 0,06 | 2,56 14,7 nd 1,36 | 009 | 12,79
Média 55,3 10,2 0,78 | 412 005 | 251 13,59 nd 1,34 | 0,07 12,0
DP 8,52 1,28 012 | 033 | 0,006 | 0,79 325 - 006 | 002 | 275
cv 1541 | 1255 | 1519 8 10 31,35 | 239 - 445 | 2597 | 229

LOI: perda por ignicdo (Loss on ignition); DP: desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo;S"': Desvio-padrio
da metodologia para o Padréo de Granito AC-E tabelado pelo Geostandards; nd: Ndo detectado

Tabela 2: Espectrometria de fluorescéncia de raios-X: resultado de elementos trago em mg.Kg™

Elemento | S* Limite mg.Kg™ Limite RCD1 | RCD2 | RCD3 | Média | DP | CV
de peso seco: mg.Kg™ de
Orden peso seco:
AAA/661/2013 Resolucédo
* CONAMA
420/2009**
Y 0,78 n/c n/c 9,7 15,7 15,8 13,7 34 254
Pb 1,56 05 72 50,5 37,0 41,2 429 69 16,0
Ni 1,45 0,4 30 22,3 19,5 18,7 20,1 18 9,37
Cu 0 2 60 32,7 24,7 20,2 258 | 63| 2447
Sr 0,87 n/c n/c 243,6 325,3 331,1 300 | 48,9 16,3
Zr 0,68 n/c n/c 239,3 144.6 2478 | 2105 | 572 | 27,21
Zn 0,65 4 300 121,1 1147 1211 | 1189 [ 3,69 3,10
Nb 0,3 n/c n/c 59 58 56 61| 043 7,13
Rb 1,11 n/c n/c 738 71,4 72,8 726 12 1,65
Cr 4,62 0,5 75 2441 141 1457 | 176,9 [ 58,2 32,9
Ba 29,63 20 150 225,6 196,1 186,3 | 2026 | 204 | 10,09

S :Desvio Padrido da metodologia para o Padrdo de Granito JGLA tabelado pelo Geostandards; DP: Desvio -
padrdo; CV: Coeficiente de variacdo; nc: ndo consta; *Referéncia para aterros de residuos inertes; **Referéncia
de prevencdo da qualidade de solos.

Quanto aos elementos trago, ou elementos menores, pode-se constatar que estes estdo presentes de forma
natural nos solos brasileiros em diferentes proporgdes, dependendo da rocha de origem, sendo estas variagdes
atribuidas as propriedades quimicas e fisicas de cada perfil de solo (HUGEN et al., 2013). Ainda, observa-se na
Tabela 2, que se encontram abaixo dos valores determinados pela Resolugdo CONAMA 420/2009, que
determina o Valor de Referéncia para Qualidade do Solo (VRQ) no Brasil, com exce¢do dos elementos cromo e

bario.

Os elementos cromo e bario sdo largamente utilizados na producdo de materiais de construcdo civil, como
cimento e ceramica, sendo o bério utilizado na composicdo de ceramicas e o cromo na producdo de cimento, ao
qual ao passar por processo de manufatura pode oxidar o cromo a sua forma mais toxica, o Cr(V1), este limitado
na EU, desde 2005 a 2 mg. Kg™ de Cr (VI) solivel. No Brasil os teores de Cr (V1) e Cr (Ill) em cimentos e
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derivados estéo acima dos limites permitidos pela normativa europeia, tornando-se inclusive umimpeditivo para
exportacio destes produtos (MATOS & NOBREGA, 2009).

O bario em condigdes elevadas em solos pode ser absorvido por plantas e inibir a atividade fotossintética
afetando o desenvolvimento das plantas e consequentemente a produtividade, evidenciando o efeito toxico
deste elemento quimico (LIMA et al, 2012).

Ressalta-se, porém, que quanto a normativa europeia Orden AAA/661/2013 (ESPANHA, 2013), todos os
elementos tragco encontram-se acima do limite permitido pela normativa (Tabela 2), corroborando os resultados
obtidos por Schaefer et al (2007).

Os metais pesados sdo elementos quimicos relativamente estaveis, ndo degradéaveis e com densidade maior que
quatro e que apresentam elevado carater tdxico. No solo o risco de contaminagdo por metais é potencializado
por atividades industriais, agricolas e de urbanizacdo (HUGEN et al., 2013). Apresentam formas de
comportamento ambiental e toxicolégico altamente diferenciado de acordo com as diferentes formas quimicas.
Essa caracteristica deve-se a sua estrutura atbmica, a qual é caracterizada por orbitais d livres, reagindo com
aceptores de elétrons (TAVARES, 2009).

Apo6s serem liberados das rochas de origem pelo intemperismo, em funcéo de possuirem eletronegatividade,
raios idnicos e estados de oxidagdo diferentes, os metais pesados podem ser precipitados ou co-precipitados
junto aos minerais secundarios, adsorvidos nas superficies dos minerais secundarios (argilas ou 6xidos de Fe,
Al e Mn) ou da matéria orgénica presente no solo ou, ainda, complexados e lixiviados pela solucdo do solo
(ALLEONI, et al., 2005).

Assim, considerando-se o principio da precaucdo, cabe ressaltar que ha necessidade de limitar a aplicacdo de
RCD no solo, a fimde evitar acumulacdo de metais pesados ao longo do tempo (HUGEN et al., 2013).

Em umprocesso de recuperacdo de area degradada por mineragdo, pode tornar-se viavel a aplicacdo de RCD em
solos produzidos, uma vez a area recuperada, esta sera destinada a uma finalidade de acordo como processo de
licenciamento ambiental, diferente de uma area agricola, por exemplo, onde a recuperagdo do solo visa ao
aumento da fertilidade, sendo necessario correcdes e aplicacdes de fertilizantes e condicionadores de solo com
maior constancia.

Pela anélise de FRX, conforme Tabela 1, pode-se constatar que grande parte do material constituinte do RCD
amostrado é quartzo, considerado inerte, no entanto, o mesmo possui funcdo estruturante no solo, e pode
contribuir com as propriedades fisicas do mesmo, no aumento da capacidade de retencdo de agua, aeracao,
infiltracdo e na textura do solo (LASSO, 2011; RESTREPO, BEDOYA & VEGA, 2015).

Em um experimento, Silva & Silva (2018) utilizaram RCD para fins de formacdo de barreira hidraulica em
mineracdo de carvao, com finalidade de recuperacdo de area degradada pela mineracao e evitar a formacéo de
drenagem 4&cida de minas com sucesso, na propor¢do de 75/25, onde a mistura apresentou resultados
semelhantes ao solo natural, indicando a viabilidade prévia do uso de RCD na recuperagdo de areas de gradadas
por mineracdo de carvéo.

Cabe ressaltar o percentual médio de 13,59% de Calcita (Ca(COs)) nas amostras analisadas, o que pode
contribuir para melhoria da qualidade quimica do solo e elevar o pH( LASSO, et al., 2013),0 que torna o material
interessante na recuperacdo de solos com pH menos elevado. Este percentual esta acima do encontrado por
LASSO (2011), fato justificado pela forma de operagdo da central de reciclagemde RCD, fonte das amostras do
presente trabalho, ao processar e produzir material misto: cinza e vermelho de forma conjunta, possuindo o
material cinza maior teor de carbonatos, devido as maiores concentracdes de cimento e argamassa, associado
ao encontrado no RCD “vermelho”, constituido basicamente por cerdmica, blocos e tijolos, no entanto parte
destes commaterial “cinza” aderido, principalmente argamassa.

Os RCD também séo fonte de Ca**, Mg*"*, Mn?" e micronutrientes essenciais aos organismos vegetais, assim
como o aluminio (AFF*) presente na forma de 6xidos nas ceramicas e argilas, e Ferro (Fe*?) no caso da presenca
de Feldspatos oriundos do material cerdmico, cimento e calcério utilizados na fabricacdo dos insumos e
materiais de construcao civil.
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Destaca-se que o coeficiente de variacdo ficou abaixo de 20% na maior parte dos elementos analisados, o que
corrobora com Lasso et al. (2013), concluindo que existe um grau de padronizacdo na producdo de materiais de
construgdo civil, assimcomo no processo de produgdo de RCD reciclados.

Igualmente, devem-se efetuar estudos sobre a interacdo solo-dgua-planta, a fim de verificar possiveis
contaminagles e bioacumulacdes devido a solubilidade e acidificagdo bioldgica dos materiais presentes,
considerando a heterogeneidade e composicao quimica dos residuos de construgdo e demoligéo.

CONCLUSOES

Os RCD apresentam caracteristicas desejaveis para a producdo de solos com fins de recuperacdo de areas
degradadas por mineracdo, pois contem elementos necessarios ao bom desenvolvimento do solo, podem
proporcionar melhoria em aspectos fisicos e também quimicos, melhorando a estrutura e textura do solo, sua
capacidade de areacdo e infiltragdo bem como resultar em melhoria na capacidade de troca de cations (CTC),
pela presencga de minerais, além de elementos traco indispenséaveis ao desenvolvimento dos organismos vivos
vegetais.

Ainda, a presenca de carbonatos pode resultar em elevagdo do pH contribuindo para uma recuperagdo mais
efetiva emsolos 4cidos.

Desta forma, a correta utilizacdo de RCD devidamente segregados, reciclados e apds a analise amostral
criteriosa de sua composicdo quimica, na recuperagdo de sitios degradados por mineragdo, pode abrir caminho
para o fechamento do ciclo de residuos de duas grandes cadeias produtivas: mineracdo e construgdo civil,
favorecendo ao pleno desenvolvimento sustentavel.
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