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RESUMO

Os residuos sélidos eletrdnicos, comumente descartados erroneamente no lixo comum possuem metais
em sua composicdo, significando um elevado grau de contaminacdo da agua e do solo, além de
apresentar riscos a saude humana. Este trabalho visou a substituicdo da porcao de agregados miudos ou
graddos por residuos solidos eletrdnicos no concreto. Foram realizados ensaios de natureza mecanica,
onde foram comparados valores de resisténcia para o concreto convencional (puro) e para amostras com
residuo eletrénico como agregado, assim como, analises de natureza ambiental, onde foi avaliado o
potencial de reducdo da contaminagdo ambiental, apds o encapsulamento, com testes de lixiviacdo e
solubilizacdo de metais pesados. Para composi¢ao das amostras, utilizou-se quantidades de 2 e 5% de
substituicdo do agregado convencional pelo material reciclado e os ensaios de compressdo simples,
foram realizados para resisténcia de 28 dias, apresentando os seguintes valores: Concreto puro —
4,27MPa; Substituicdo de 2% da areia — 5,26MPa; 5% da areia — 3,51MPa; 2% da brita — 4,44MPa e
5% da brita — 3,92MPa. Nota-se que, para a substituicdo de 2% de residuo para ambos os agregados,
houve melhora na resisténcia, 0 que ndo ocorreu para a substituicdo em 5% do agregado, comprovando
mecanicamente que incorporar o E-lixo na matriz cimenticia pode ser uma boa alternativa para
destinacdo do mesmo. No que tange a analise ambiental, a partir do ensaio de lixiviacdo, os elementos
Al, Cu, Fe, Mn e Zn ndo puderam ser avaliados, considerando que a norma NBR 10004/04, n&o
apresenta valores limites para tais concentragfes. Ja para os elementos Ag, Ba e Cr, suas respectivas
concentragdes se apresentaram em valores inferiores aos limites definidos. Por sua vez, os elementos
As, Mn, Pb, se apresentaram com concentragdes maiores que o limite permitido, caracterizando um
material toxico, sendo normativamente um residuo perigoso Classe I. Em andlise, observa-se que, nas
amostras onde o residuo eletronico foi diluido, foram apresentadas concentragdes consideravelmente
menores que na amostra de residuo eletrdnico bruto, apresentando potencial reducdo dos contaminantes

toxicos, comprovando assim a eficacia de sua incorporagdo no concreto para uso na construcéo civil.

Palavras Chave: Blocos de concreto, residuo eletrénico, reducéo de impactos, lixiviacao.



ABSTRACT

Electronic solid waste, commonly erroneously discarded in ordinary waste, has metals in its
composition, meaning a high degree of contamination of water and soil, as well as presenting risks to
human health. This work aimed at replacing the portion of small or large aggregates with solid electronic
residues in the concrete. Mechanical tests were carried out, comparing resistance values for conventional
(pure) concrete and for samples with electronic waste as an aggregate, as well as environmental
analyzes, where the potential for reducing environmental contamination was evaluated after
encapsulation, with leaching tests and solubilization of heavy metals. For sample composition, the
recycled material replaced 2 and 5% of the conventional aggregate and the simple compression tests
were performed for 28 days of resistance, with the following values: Pure concrete - 4.27MPa;
Replacement of 2% sand - 5,26MPa; 5% of the sand - 3.51MPa; 2% of the gravel - 4.44MPa and 5% of
the gravel - 3.92MPa. It was observed that, for the substitution of 2% of residue for both aggregates,
there was an improvement in the resistance, which did not occur for the substitution in 5% of the
aggregate, proving mechanically that incorporating the E-trash in the cementitious matrix can be a good
alternative for the destination of the same. Regarding the environmental analysis, from the leaching test,
the elements Al, Cu, Fe, Mn and Zn could not be evaluated, considering that the norm NBR 10004/04,
does not present limit values for such concentrations. As for the Ag, Ba and Cr elements, their respective
concentrations were below the defined limits. On the other hand, the elements As, Mn, Pb, presented
with concentrations greater than the allowed limit, characterizing a toxic material, being normatively a
hazardous waste Class I. In the analysis, it is observed that, in the samples where the electronic waste
was considerably lower concentrations were found than in the raw electronic waste sample, presenting
potential reduction of toxic contaminants, thus proving the effectiveness of its incorporation in the

concrete for use in civil construction.

Key Words: Cement blocks, E-Waste, impact reduction, leaching..
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1. INTRODUCAO

N&o € novidade que o investimento em equipamentos eletroeletrénicos aumenta a cada
dia, sempre buscando melhorar a qualidade, funcionalidade e a praticidade dos produtos. Na
mesma proporcao em que se da este crescimento, ocorre o descarte por produtos ja obsoletos
ou com defeitos, também nomeados como “E-lixo”. De acordo com dados da Organizacao das
Nacbes Unidas (ONU), em 2014, o Brasil é o pais emergente que mais gera residuos solidos
eletrénicos no mundo, sendo cerca de 1,4 milhdes de toneladas, em que 4% destes residuos tem
a reciclagem como destinacao final.

A partir do cenario que passa a se instalar em nivel mundial, no Brasil, houve em 2010
a criacdo da Politica Nacional dos Residuos Solidos, através da Lei N° 12.305, a qual surge
como alternativa para reducdo do descarte irregular de residuo eletrénico. Pela lei ficou
estabelecida a implantacio da logistica reversa, definida como “instrumento de
desenvolvimento econdmico e social” [...] para "viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Apds a implantacdo da Lei N° 12.305 (BRASIL, 2010), algumas poucas empresas
especializadas na reciclagem de E-lixo surgiram e outras, das grandes empresas do mercado
eletroeletronico, passaram a adotar o sistema de logistica reversa, onde as empresas geradoras
dos residuos trabalham para fornecer solucGes de reciclagem para seus produtos, apés o fim de
sua vida atil, em diferentes estagios de tratamento (ONU, 2015).

De acordo com a Lei 12305 (BRASIL, 2010), residuos eletrdnicos podem ser
classificados como perigosos por metais como chumbo, mercuario, cddmio, berilio, entre outros.

Através do descarte inadequado de residuo eletrénico gera liberacdo de substancias
toxicas, que podem causar grandes impactos ao meio ambiente. Destinados incorretamente no
lixo comum as substancias quimicas presentes no E-lixo penetram no solo e também nos lencois
freaticos, contaminando todo um sistema e se tornando até uma ameaca a saude humana
(SILVA, 2010).

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de formas alternativas para
reciclagem/reutilizacdo destes materiais. Pensando nisto, este trabalho analisa a viabilidade de
utilizacdo de E-lixo previamente triturado e incorporado como substituinte de agregados na
fabricacdo do concreto, utilizados na industria da construcao civil, possibilitando a reducao da

quantidade de residuos eletrdnicos a serem erroneamente dispostos.
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Segundo Franco (2011), a utilizacdo de E-lixo na fabricacdo do concreto “anula a
possiblidade de contaminacdo ambiental pelos residuos, além de que a diluicdo dos residuos no
composito de matriz cimenticia resulta no encapsulamento deste particulado, criando uma
barreira”, pois evita a contaminacdo ambiental provocada pela lixiviacdo de contaminantes a
partir do contato com as &guas da chuva, melhora a qualidade de vida e traz beneficios
econdmicos, devido a reducdo das quantidades de matéria-prima utilizadas na fabricacdo do
concreto.

Na literatura existem poucos estudos que adotaram a metodologia de aplicar o residuo
solido eletrbnico no concreto. Mais especificamente, encontrou-se apenas o estudo de Naia
(2014) que avaliou a influéncia dos residuos de placas de circuito impresso agregados na matriz
cimenticia de blocos de vedacdo. Somando-se ao fato de praticamente ndo existir estudos, ndo
se encontrou na literatura, nenhum estudo que esteve voltado para a area ambiental, com
andlises diretas sobre o potencial de periculosidade e lixiviacdo de contaminantes.

Neste sentido, este trabalho objetiva aplicar residuo sélido eletroeletrdnico na matriz
cimenticia como substituinte de parte do material agregado na fabricacdo do concreto, avaliar
0 seu comportamento mecanico e classificar o mesmo, de acordo com a sua possivel
periculosidade, buscando dar uma forma alternativa para estes residuos, reduzindo os riscos de
contaminacgéo e impactos ambientais causados pela disposicao irregular.
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2. METODOLOGIA

O caminho seguido para chegar aos objetivos deste trabalho iniciou-se ainda na
obtencdo da matéria prima, passando por toda sua caracteriza¢do, manipulacgéo e analises, como

pode ser observado na Figura 1, abaixo, representada pelo fluxograma.

Figura 1: Fluxograma representativo da metodologia aplicada para a execucdo da pesquisa.

Obtengdo dos resdduos
eletronicos

Trituragio
Caracterizagio Coleta de
E dados
Granulometria
Incorporagdo ne Coleta de
concreto dados
I dados
compressio
Fealizacio do b da
NER. 10005 ensaio d ﬁ/ Coleta de /
. dados
Lixiviagio
Fealizacio do b da
NER. 10006 ensaio d C;:am de
S olubilizagio o=

Avwaliacio do comp ortam ento
mecamco do material e
classificacdo quanto &
pericul osidade

-
NS

Fonte: Autoria prépria.
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2.1 Materiais Utilizados
2.1.1 Brita

A Dbrita utilizada é oriunda da regido norte do estado. De acordo com 0 Mapa Geoldgico
do Estado do Rio Grande do Sul, a brita é oriunda da era Mesozoico, no periodo Cretéaceo,
sendo uma rocha “que possui formagao Serra Geral — derrames de basaltos, basalto andesitos,
riodacitos e riolito, de filiacdo toleitica, onde intercalam-se arenitos intertrapicos Botucatu na
base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da por¢do mediana ao topo da sequéncia.”
(CRPM, 2006). Mais especificamente, trata-se da Facies Paranapanema (K1 B pr), composta
por “derrames basalticos granulares finos, melanocraticos, contendo horizontes vesiculares
espessos preenchidos por quartzo, zeolitas, carbonatos, seladonita, cobre nativo e barita”
(CRPM, 2006).

Antes de ser empregada na fabricacdo, a brita (n°® 2) passou por uma analise
granulométrica, sendo esta apresentada na Tabela 2, disponivel nos resultados.

Posteriormente a anélise granulométrica, foi encontrado o peso especifico (5) da brita,
para que a substituicdo do agregado pelos residuos eletronicos pudessem ser feito de acordo
com o peso especifico dos respectivos materiais. O peso especifico da brita foi determinado
através da Equacdo 1:

Peso total

6= AV

Equacao 1;
Em que: &: peso especifico [g/cm3];
Peso total: peso total de brita na pesagem.

AV: diferenga do volume de agua no béquer.

2.1.2 Areia

A areia disponibilizada para a fabrica¢do nos blocos é oriunda de uma das jazidas do
Rio Jacui — RS, com origem da éra Cenozoica, no periodo Nedgeno, na época do Heloceno, séo
depdsitos relacionados a barreiras-holocénicas. A Areia de Depositos Aluviais (Q4A), que,
conforme consta no Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, consiste em uma “areia
grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-argiloso, em calhas de rio e planicies de inundagao.”
(CRPM, 2006).
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Antes de aplicar a areia na fabricacdo do cimento, foi efetuada uma anélise
granulométrica, para caracterizacdo do material e, posteriormente, foi determinado o peso
especifico da areia, para poder substituir o material agregado proporcionalmente pelo residuo
eletronico. Conforme consta na NBR 093 (ABNT, 2004), o peso especifico da areia foi
calculado a partir da Equacéo 2.

P,— P

Dt = Equacéo 2
(P4 — P1)—(P3 — P7) quag

Em que: P1: Peso do picnémetro vazio = 167,03
P2: Peso do picndmetro + amostra de areia = 286,68
P3: Peso do picnémetro + amostra de areia + dgua = 726,60

P4: Peso do picnémetro + 4gua = 652,18

2.1.3 Residuos Eletronicos

Os residuos eletrénicos, compostos predominantemente por metais (40%), polimeros
(30%) e ceramicos (30%), segundo He et tal. (2006), foram obtidos através de coleta em locais
de descarte e também adquirido por doagdes.

Os residuos eletrénicos possuem uma fracdo metalica (FM) e uma fracdo ndo metalica
(FNM), como complementa:

“A FNM ¢ composta por materiais ceramicos e plasticos. Os
plasticos compostos nas PCl sdo basicamente retardantes de chama,
polimeros halogenados, resinas e fibra de vidro. Os materiais ceramicos
presentes sdo basicamente silica e alumina. A FM é composta por
metais de base de cobre, ferro, aluminio e estanho; metais raros como
tantalo, galio e metais do grupo da platina (Platina, Paladio, Radio,
Rédio); metais nobres como ouro, prata e paladio e metais perigosos

como cromo, chumbo, berilio, mercurio, cddmio, zinco e niquel.”

(GUO et al., 2009).

Para poder ser incorporado no concreto, os residuos eletrdnicos foram triturados
manualmente no Laboratorio de Construges e Materiais da UFFS e posteriormente, foram
submetidos a uma analise granulométrica e determinado seu peso especifico, procedimentos

efetuados de acordo com as normas DNER-ME 093/04 e NBR 7211, respectivamente.
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Na Figura 1, é possivel observar os residuos eletrénicos separador por granulometria,
pos-trituracéo.

Figura 2: Residuo eletronico classificado ap6s execugdo da analise granulométrica.

Fonte: Autoria propria.

2.1.4 Cimento

O cimento utilizado para a fabricacdo dos blocos de concreto foi o Cimento Portland,
produto classificado como ideal para concreto convencional, com secagem répida e alta
resisténcia.

Como define:

O cimento Portland é um material pulverulento constituido

de silicatos e aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre.
Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem misturados com
&gua hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode
entdo oferecer elevada resisténcia mecanica.” (Petrucci, 1980).

2.2 Procedimento Experimental

2.2.1 Fabricacéo dos Blocos de Concreto

A fabricacdo dos blocos ocorreu nas dependéncias da UFFS, onde estavam disponiveis
todos equipamentos necessarios, junto com a matéria prima necessaria.

Devido a andlise granulométrica dos residuos eletrénicos ter apresentado uma
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granulometria intermediéria entre areia e brita, buscando obter uma margem maior de
resultados e encontrar a aplicagdo mais eficiente, a substituicdo ocorreu separadamente para 0s
dois agregados, como pode ser observado na Tabela 1, sendo o "Peso Residuo™ a quantidade de
residuo adicionada em sua respectiva amostra. O volume padrdo para todas as amostras foi de
0,0078 m3

Tabela 1: Composicdo de residuo eletrdnico incorporada em cada amostra do experimento.

Peso Residuo

Amostra Material Substituido %
(@)

1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 Areia 2% 48,20
5 Areia 2% 48,20
6 Areia 2% 48,20
7 Areia 5% 120,50
8 Areia 5% 120,50
9 Areia 5% 120,50
10 Brita 2% 36,42
11 Brita 2% 36,42
12 Brita 2% 36,42
13 Brita 5% 93,00
14 Brita 5% 93,00
15 Brita 5% 93,00

Estando disponiveis todos os materiais e equipamentos necessarios e definidas as
quantidades de residuos substituintes dos agregados (areia ou brita) foi dado inicio a fabricacéo
do concreto, sendo adotado o traco 1:3:3 (cimento, areia e brita), por se tratar do traco mais
convencional. A relacdo dgua-cimento utilizada na mistura foi correspondente a 0,75 vezes o
peso de cimento utilizado, chegou-se a esse valor, adicionando 4gua gradativamente, até que a
massa de cimento estivesse no ponto ideal.

Conforme a mistura apresentava estar pronta, foram imediatamente preenchidos os
moldes (como pode ser observado na Figura 2), onde ficaram em repouso durante 7 dias.
Posteriormente, 0s corpos de prova foram retirados do molde e armazenados submersas por

mais 21 dias, completando assim os 28 dias de cura previstos pela ABNT NBR 12655/06.
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Figura 3: Incorporagéo do residuo eletronico com os agregados na mistura de concreto. Ao fundo, os moldes

com o concreto ja pronto e armazenado.

Fonte: Autoria propria.

2.2.2 Analise de Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de compresséo simples trata-se da aplicacdo de uma carga vertical sobre um
corpo-de-prova geralmente cilindrico, cuja a carga é gradativamente elevada até rompimento
do corpo-de-prova. As deformagdes horizontais e verticais podem ser medidas durante o ensaio.
A distribuicdo desta carga pela area submetida aos esforgos é denominada tensdo. No instante
da ruptura, esta tensdo denomina-se “tensao de ruptura”. (PETRUCCI, 1980).

Seguindo a norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2007), que “prescreve um método de
ensaio pelo qual devem ser ensaiados a compressdo 0s corpos-de-prova cilindricos de
concreto, moldados conforme a ABNT NBR 5738 e extraidos conforme a ABNT NBR 7680, os
corpos-de-prova fabricados foram encaminhados - quando concluidos os 28 dias de cura - para
o Laboratdrio de Construcdes da Universidade Regional Integrada — URI, Campus Il — Erechim,
local onde foram executados os procedimentos.

Todos os corpos de prova passaram por uma retificacdo, através de um retificador de
corpos de prova (Figura 3), com a intencdo de padronizar as superficies, tornando-as paralelas,
lisas e integras, possibilitando resultados mais precisos.
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Figura 4: Retificador de corpos-de-prova do Laboratdrio de Construgdes da URI, utilizado no ensaio, para

padronizacdo das amostras.

Fonte: Autoria propria.

Concluida a retificacdo, os corpos de prova foram levados até uma Prensa Hidraulica
(Figura 4), com capacidade de 2000kN, onde foi feita a ruptura dos blocos através do método
de resisténcia a compressao simples, como pode ser observado na Figura 5.

A resisténcia (expressa em MPa) foi obtida pela relacdo entre a forca aplicada e a area

da secéo transversal do corpo-de-prova.

Figura 5: Prensa Hidrdulica com poténcia de até Figura 6: Execucdo do ensaio de resisténcia a
2000KN, utilizada para ruptura dos corpos-de- compressédo simples, realizado no Laboratorio de
prova. Construgdes da URI — Campus Il — Erechim.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.



2.2.3 Classificagdo dos blocos de concreto e residuo, com relacéo a periculosidade

Buscando avaliar e diferenciar os contaminantes presentes nos residuos eletrénicos
livremente dispostos ao ambiente e também apo6s encapsulados nos blocos de concreto, de
forma classificar os blocos e o residuo potencialmente gerado, para todas as configuracfes de
amostras, os materiais foram submetidos a dois ensaios: lixiviacdo e solubilizacdo, de acordo
com as normas NBR 10005 e 10006 (ABNT, 2004).

Estes ensaios avaliam a estabilidade quimica dos residuos quando estdo em contato
com solucdes liquidas, determinando a capacidade de transferéncia das substancias organicas e
inorganicas presentes do residuo estudado, permitindo assim verificar o grau de imobilizagdo
dos contaminantes (ROCCA, 1993) e também classificar o residuo, de acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004), como Classe | — Perigoso, Classe IlA - Nao Inerte e Classe 11B — Inerte.

Segundo Chamie, que argumentou:

“A concentracdo do contaminante, padrdo primario de
avaliacdo de qualidade da &gua, é frequentemente utilizada como
padrdo para o teste de lixiviacdo. Na avaliacdo da lixiviabilidade do
material, € feita uma comparacdo entre a concentragdo do contaminante
no lixiviado e no residuo bruto. Estes valores indicam a por¢do de
residuo liberada para o meio. Se o tempo de duracdo do ensaio é
conhecido, entdo é possivel determinar-se a taxa de lixiviacdo do
residuo.” (CHAMIE, apud CAUDURO, 2012, p. 02).

Seguindo os padrdes da norma NBR 10005 (ABNT, 2004) — que fixa 0s requisitos
exigiveis para a obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos, visando diferenciar os
residuos classificados pela ABNT NBR 10004 como classe | — perigosos — e classe 1l — ndo
perigosos, o ensaio de lixiviacdo foi executado no Laboratério de Efluentes e Residuos da
UFFS. Foram preparadas 6 amostras, conforme apresentados na Tabela 2, sendo utilizada massa
inicial de 50 g.
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Tabela 2: Configuragdo das amostras preparadas para execucdo do ensaio de lixiviagdo para residuos sélidos.

Amostra Configuracao
CP Concreto puro
PB Residuo eletrdnico bruto
2A 2% de residuo substituido na areia
5A 5% de residuo substituido na areia
2B 2% de residuo substituido na brita
5B 5% de residuo substituido na brita

As amostras foram misturadas em 1 Litro da Solucdo de Extracdo n°2, preparada
conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004) e ficaram sob agitacdo no agitador rotatério durante 18
horas, em temperatura ambiente, com rotacdo de 30 rpm. Posteriormente, as amostras foram
filtradas através de uma Filtro de Bomba a VVacuo (Figura 6), obtendo assim o extrato lixiviado.

Apds a obtencdo do extrato de lixiviado, foram analisados os parametros especificos,
conforme anexos NBR 10004 (ABNT, 2004), por meio de espectrometria de emissao por

plasma (ICPE — Plasma), na central analitica da UFFS.

Figura 7: Filtracdo ocorrendo com auxilio da bomba de filtragdo a vacuo, para obtencao de extrato lixiviado.

Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma, foram também realizados os ensaios de solubilizacdo, que permite
classificar o residuo, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), classe Il a — ndo inertes — e
classe Il B — inerte, caso 0os mesmos nao forem anteriormente classificados como Classe | -

Perigosos.



20

O ensaio de solubilizagdo foi executado conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004).
Amostras de todas as configuracdes (conforme Tabela 5), em duplicata, foram agitadas por 5
minutos e entdo mantidas em agua deionizada, em recipiente tampado por 7 dias (Figura 7), em
temperatura ambiente. ApoOs os 7 dias, as amostras foram filtradas através de uma Filtro de
Bomba a Vacuo (Figura 6), obtendo assim o extrato solubilizado. Apdés realizou-se a anélise
quantitativa dos parametros especificos, conforme anexos NBR 10004 (ABNT, 2004), por meio
de espectrometria de emissao por plasma (ICPE — Plasma), na central analitica da UFFS.

Figura 8: Amostras de ensaio de solubilizacdo em repouso em agua deionizada por 7 dias, para posterior

filtracdo e analise.

Fonte: Autoria propria.

Concluida esta etapa, foi possivel interpretar os dados, comparando com os anexos F
e G, da NBR 10004 (ABNT, 2004) e classificar o residuo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo da brita

O objetivo da analise granulométrica € o conhecimento da quantidade e da natureza
das particulas de um material. A andlise granulométrica para materiais granulares é realizada
através do peneiramento.

A granulometria da brita pode ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3: Andlise granulométrica feita na brita disponibilizada, para posterior classificagdo e caracterizagéo.

Abertura da peneira Massa retida %
(mm) (9)
25 0 0
19 37,21 7,43
9,5 388,12 77,57
4,75 73,71 14,73
2,36 0,96 0,192

Utilizando a Equacdo 1, foi possivel obter o peso especifico da brita, correspondente
a 2,357g/cm?, tornando possivel calcular a massa de brita a ser substituida pelo equivalente de
residuos eletrénicos, disponiveis na Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade de agregado grosseiro a ser substituido pelo residuo eletrénico na fabricacdo dos blocos.

Quantidade Substituida Massa total Massa substituida
(%) C)) )
2 1821,00 36,42
5 1850,00 93,00

3.2 Caracterizagdo da areia

A anélise granulométrica realizada para a areia pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Analise granulométrica feita na areia disponibilizada, para posterior classificacdo e caracterizagao.

Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) %
4,75 6,74 1,34
2,36 6,16 1,23
1,18 37,16 7,43
0,60 89,64 17,93
0,425 72,79 14,56
0,300 102,67 20,53
0,212 97,71 19,54
0,150 48,4 9,68
0,075 32,54 6,51

Materiais finos (silte) 6,18 1,23
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Concluida a analise granulométrica e com o auxilio da Equacéo 2, foi determinado o
peso especifico da areia, sendo este, equivalente a 2,64g/cm?, sendo ento possivel calcular a
quantidade de areia a ser substituida por residuo eletrénico para cada configuracao de corpo de
prova (Tabela 6).

Tabela 6: Quantidade de agregado fino a ser substituido pelo residuo eletrénico na fabricacdo dos blocos.

Quantidade Substituida Massa total Massa substituida
(%) () ()
2 2410,00 48,20
5 244970 122,48

3.3 Caracterizacao do residuo eletrdnico
A trituracdo dos residuos sélidos eletrénicos ocorreu para que este pudesse ser um
substituinte dos componentes agregados do concreto. A caracterizagdo granulométrica pode ser

observada na Tabela 7.

Tabela 7: Caracterizagdo granulométrica dos Residuos Eletrdnicos.

Abertura da peneira Massa retida %
(mm) (9)
9,50 0 0
6,30 109,88 28,08
4,75 152,40 38,95
4,00 76,39 19,52
2,36 37,93 9,70
1,70 14,63 3,75

Com granulometria predominante entre 6,30 e 4,00mm, o residuo eletrénico consiste
em uma granulometria média, superior a um agregado fino (areia) e inferior a um agregado
grosso (brita). Desta forma, optou-se por fazer a substituigéo separadamente entre os agregados,

0 que tornou possivel obter uma gama maior de resultados e analises.



3.4 Andlise de resisténcia a compressdo simples

Todos os corpos de prova apresentaram o mesmo tipo de ruptura. Como apresentado

na NBR 5739 (ABNT, 1994) a ruptura apresentada foi a Colunar, observavel nas Figuras 8 e 9.

Figura 9: Configuracdo da ruptura decorrente da analise de resisténcia & compresséo simples.

Fonte: Autoria prépria
Figura 10: Esbocos dos tipos de rupturas caracteristicas para os procedimentos de analise de resisténcia a

compressdo simples.
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Figura - Esbogo dos tipos de ruptura

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 1994).

Por vias de comparacéo, € possivel observar na Tabela 8 que, com a substituicdo de

residuo eletrénico em 2%, ambos o0s agregados apresentaram resisténcia a compressao superior

ao concreto puro, mostrando um bom comportamento do material e a viabilidade da aplicagéo,

principalmente quando substituido em 2% da quantidade total de areia.
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Tabela 8: Resultados da andlise de resisténcia a compresséo, em MPa.

Configuragéo Idade Diametro Forga maxima Resisténcia & compressao
do corpo de prova (d) (mm) (kN) (MPa)
Concreto Puro 28 100 33,53 4,27
Subst. 2% Areia 28 100 41,36 5,26
Subst. 5% Areia 28 100 27,63 3,51
Subst. 2% Brita 28 100 34,86 4,44
Subst. 5% Brita 28 100 30,8 3,92

Desta forma, fica comprovada a aplicabilidade dos residuos eletrébnicos como
substituinte de uma pequena porc¢do dos agregados, principalmente na condicdo de substituir
em 2% do peso equivalente de areia, onde os resultados foram mais otimistas, podendo este
concreto ser utilizado para determinadas atividades da construgdo civil, principalmente como

material de vedacédo, onde ndo sera exigida forca estrutural.

3.5 Analise de extrato lixiviado

De acordo com o que consta na NBR 10004 (ABNT, 2004), “um residuo é classificado
como toxico se uma amostra representativa dele contiver qualquer um dos contaminantes em
concentracOes superiores aos valores constantes no anexo F”, e, classificado como perigoso
quando apresenta caracteristicas que “em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, pode apresentar riscos ao meio ambiente, quanto o residuo for gerenciado
de forma inadequada”.

Neste sentido, a Tabela 9 apresenta os resultados da analise de extrato do ensaio de
lixiviacdo e a comparacdo dos mesmos com o anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Como pode ser observado em todas as amostras, foram pelo menos dois os elementos
encontrados com pardmetros superiores ao limite maximo do Anexo F, da ABNT 10004
(ABNT, 2004), o que permite classificar o residuo como toxico e consequentemente perigoso.

Destaque para o Mercdrio, encontrado com valores elevados para todas as amostras
gue continham concreto, e também para o Chumbo, este encontrado principalmente no residuo
eletronico bruto, mas também recorrente nas demais amostras.

Se tratando de Arsénio, Mercurio e Selénio, estes, elementos presentes em todas as
amostras que continham concreto, sdo elementos presentes na composicdo do mesmo, ndo

sendo possivel obter uma reducgéo da concentrago.
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Tabela 9: Resultado da andlise de extrato de lixiviado para classificagéo do residuo, em mg/L.

Amostra Ag Al As Ba Cr Cu Fe Hg Mn Pb Se Zn

PB 003 340 036 259 023 213 426 768 012 723 035 151
CP 0416 091 263 130 025 036 023 559 016 1,07 332 0,04

2A 044 092 273 13 015 038 023 55 045 111 335 0,04
5A 044 o097 277 133 016 067 025 578 132 113 344 034
2B 040 091 262 125 015 036 022 548 050 105 318 0,03
5B 038 097 271 116 015 112 020 566 082 103 335 084
ANEXO 50 1,0 700 50 0,1 1,0 1,0

Obs: Limites de concentracdo de Aluminio, Cobre, Ferro, Magnésio e Zinco ndo constam na normativa.

Por vias de comparacéo, observa-se que, para a Prata, o0 Mercurio e Selénio, houve um
aumento de concentracdo, do residuo bruto, para as amostras com concreto, constatando-se
entdo, que sdo elementos ja presentes na composi¢do cimenticia, por outro lado, o residuo
eletrébnico bruto apresenta valores superiores as amostras de residuo incorporadas, para a
concentracdo de Aluminio, Bario, Cobre, Ferro, Zinco e principalmente Chumbo, que ao serem
diluidas na massa cimenticia sofrem uma perda significante de suas concentracdes,
comprovando os beneficios da aplicabilidade, mesmo alguns valores permanecendo ainda
acima dos limites maximos estabelecidos.

Cabe ressaltar que o ensaio de lixiviacdo é realizado em condi¢bes agressivas, para
residuos de construcdo e demolicdo, ndo caracterizando perfeitamente o comportamento do
lixiviado enquanto o residuo eletrénico ainda esta encapsulado no concreto, condi¢do na qual o
potencial de lixiviacdo pode ser praticamente inexistente.

Entdo, uma anélise de toxicidade destes materiais, em tais condi¢Ges, ndo sdo passiveis
de execucdo. De todo modo, os resultados representam perfeitamente o potencial de
contaminacdo dos residuos eletrnicos e dos blocos de concreto quando estes passarem a ser

um residuo.

3.6 Analise de extrato solubilizado

A anélise de extrato solubilizado possui a funcdo de classificar, conforme a NBR

10004 (ABNT, 2004), os residuos definidos como Classe Il - Nao perigosos, como classe 11 A
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- N&o Inertes ou classe Il B — Inertes. Porém, como visto anteriormente, devido ao fato do
residuo ja ter sido classificado como Residuo Classe | — Perigosos, devido a sua toxicidade
apresentada nos ensaios de lixiviacdo, ndo se fez necessaria a utilizacdo das analises do extrato
de solubilizado.

Por via de observacdo, os resultados obtidos na analise de solubilizado estéo
disponiveis na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado da andlise de extrato solubilizado para classificagdo do residuo, em mg/L.

Amostra Ag Al As Ba Cr Cu Fe Hg Mn Pb Se Zn

PB 0,008 007 000 052 000 054 030 002 0016 018 000 0,22
CP 0,138 101 050 053 004 008 007 11,29 0,007 019 0,66 0,02
2A 0,183 067 081 078 006 0416 007 17,10 0,013 037 101 0,02
5A 0,152 070 068 069 005 012 006 149 0,011 026 084 0,01
2B 0,246 062 076 063 006 014 008 16,30 0,033 031 102 0,02
5B 0,102 080 063 045 004 006 020 1520 0,010 015 0,32 0,12

NBR 0,05 02 001 07 005 200 03 0,001 0,1 0,01 001 50

4. CONCLUSAO

Conclui-se que os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados e, a técnica de
reciclagem de residuos solidos eletrdnicos como agregado na fabricacdo de concreto para a
construcdo civil, pode ser uma medida eficaz para dar destinacdo ambientalmente correta para

estes componentes, visando a reducdo de impactos ambientais.

Para quantidades de 2 e 5% de substituicdo do agregado convencional pelo material
reciclado, obteve-se os seguintes valores: Concreto puro — 4,27MPa; Substituicdo de 2% da
areia — 5,26MPa; 5% da areia — 3,51MPa; 2% da brita — 4,44MPa e 5% da brita — 3,92MPa. A
substituicdo em 5% para qualquer dos agregados, implicou em uma resisténcia inferior a
resisténcia da amostra de concreto puro. Por outro lado, a analise de resisténcia a compressao
simples mostrou melhorias na resisténcia das amostras com residuos eletrénicos, quando
substituido 2% do agregado fino e também 2% do agregado grosseiro, comprovando
mecanicamente que incorporar o E-lixo na matriz cimenticia, pode ser uma boa alternativa para

destinagdo do mesmo
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Comprovou-se também, através nas andlises de lixiviacdo e solubilizacdo que as
concentracOes de Ag, Ba e Cr, apresentaram concentracfes aceitaveis, enquanto que, As, Mn e
Pb, extrapolaram os limites permitidos, sendo que estes sdo 0s principais contaminantes
presentes no residuo eletrénico bruto, os mesmos sdo consideravelmente reduzidos apos sua
diluicdo no concreto, o que implica em reducdo dos impactos em comparagéo a disposi¢do do

residuo eletronico bruto, de forma incorreta.
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