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RESUMO

A busca por materiais na construcao civil ecoeficientes pode ser realizada adicionando ou substituindo as
matérias-primas por residuos gerados em outros setores industriais. Muitos destes residuos sdo classificados
como perigosos, sendo que a inertizacdo dos compostos que conferem periculosidade pode ser realizada atra-
vés da estabilizacdo por solidificacdo (E/S) que ocasiona o encapsulamento e a fixacdo quimica de substan-
cias toxicas. No entanto, no Brasil ndo h4 uma norma regulamentada ou mesmo uma recomendacao técnica,
que seja especifica para produtos E/S utilizados como componentes de construcdo. Neste contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a lixiviacdo do cromo em matriz de concreto de cimento Portland pelos
métodos de imersdo e irrigacdo, com vistas ao emprego destes métodos na avaliacdo ambiental de materiais e
componentes da construcao civil. Para isso, foram confeccionados corpos de prova de 25x200x400 mm com
e sem adicdo de 2% de Cr,03 (6xido de cromo) em relacdo a massa do cimento Portland, os quais foram
submetidos a testes de lixiviagdo por imersdo e irrigacdo. Os resultados obtidos permitiram verificar o encap-
sulamento do cromo no concreto e que os testes de lixiviagdo propostos em monolitos de concreto, durante a
fase de uso, mostraram-se aplicaveis em 28 dias.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental. Estabilizacdo por solidificacdo. Lixiviagdo. Cromo. Concreto.
Cimento Portland.

ABSTRACT

The search for materials in eco-efficient civil construction can be carried out by adding or replacing raw ma-
terials with waste generated in other industrial sectors. Many of these residues are classified as hazardous,
and the inertization of compounds that confer dangerousness can be performed through stabilization by solid-
ification (S/S) that causes the encapsulation and chemical fixation of toxic substances. However, in Brazil
there is no regulated standard or even a technical recommendation, which is specific for S/S products used as
building components. In this context, the present study aimed to evaluate the leaching of chromium in Port-
land cement concrete matrix by immersion and irrigation methods, with a view to the use of these methods in
the environmental assessment of materials and components of civil construction. For this, specimens of
25x200x400 mm were made with and without the addition of 2% Cr,03 (chromium oxide) in relation to the
Portland cement mass, which were subjected to immersion and irrigation leaching tests. The results obtained
allowed to verify the encapsulation of chromium in the concrete and that the leaching tests proposed in con-
crete monoliths, during the use phase, proved to be applicable in 28 days.

Keywords: Environmental assessment. Stabilization by solidification. Leaching. Chromium. Concrete.
Portland cement.

Autor Responsavel: Elenize Ferreira Maciel Data de envio: 28/10/2020 Data de aceite: 15/02/2022

10.1590/S1517-707620230001.1333



(@her | MACIEL, E. F.: GARBIN, G.; MODOLO, R. C. E., et al., Revista Matéria, v.28, n.1, 2023.

1. INTRODUGCAO

Os materiais a base de cimento representam em torno de 1/3 do consumo global de materiais [1] e durante
sua vida Util, sdo responsaveis por gerar quase a mesma quantidade de residuos [2]. Nos Gltimos anos, houve
um crescimento do uso de residuos solidos como matéria-prima na construgao civil, permitindo a redugdo de
custos, em relacéo a sua disposicdo final, e impactos ambientais negativos pela extracdo da matéria-prima do
meio ambiente [3]. Com isso passou a se ter um aumento da indUstria da reciclagem dos residuos solidos,
transformando os mesmos em produtos ecoeficientes com valor agregado.

Muitos metais toxicos presentes em solos ou efluentes industriais, sdo remediados pela reducdo de
seus teores, através da técnica de estabilizacdo por solidificacdo (E/S), dentre estes se encontram residuos
com cromo (Cr). O Cr é um elemento que pode estar presente em produtos de diversas indistrias, tais como
galvanoplastia, siderurgia, preservacdo de madeiras, pigmentos e curtumes [4-10], sendo muito utilizado pe-
las industrias curtumeiras no Estado do Rio Grande do Sul, no curtimento, para evitar a putrefacdo do couro.
Segundo KRUMMENAUER e ANDRADE [11] em torno de 30% do couro processado em curtumes Sao
rejeitados, gerando residuos contendo sais de cromo.

A E/S sdo métodos de tratamento que visam melhorar a forma de manipulacéo e caracteristicas fisicas
e quimicas dos residuos, reduzindo sua &rea superficial através da transferéncia ou perda de poluentes, limi-
tando assim que qualquer constituinte toxico contido no residuo contamine o ambiente [12-14]. A E/S tem
como finalidade principal reduzir a mobilidade do contaminante pela sua imobilizacdo quimica ou fisica, o
transformando em formas menos solGveis [15- 19].

No entanto produtos E/S podem apresentar perigo potencial para o meio ambiente e a salde das pes-
soas em diferentes fases de seu ciclo de vida. Segundo SCHIOPU et al. [20] é na fase de uso que os produtos
E/S podem inferir danos ao meio ambiente, ocasionando prejuizos ao solo e a agua, toxicidade e problemas
de salide para as pessoas onde o material esta exposto.

No Brasil ndo ha uma norma regulamentada pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
ou mesmo uma recomendacdo técnica, que seja especifica para residuos submetidos a E/S em componentes
de construcdo durante sua fase de uso. Desta forma, por ndo haver no pais uma norma ou recomendacéo es-
pecifica, os testes aplicados para produtos E/S sdo realizados conforme a norma brasileira NBR 10.005 [21],
que descreve os procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos, onde os residuos que
apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em concentracbes maiores do que as estipuladas pela
NBR 10.004 [22] séo classificados como perigosos. A NBR 10.005 [21] utiliza a amostra fragmentada (< 9,5
mm), simulando situacBes de disposicdo final em aterro, ndo considerando o comportamento dos produtos
durante a fase de uso.

Neste contexto este estudo tem como objetivo avaliar a lixiviacdo de Cr em matriz de concreto de ci-
mento Portland pelos métodos de imersdo e irrigacdo, com vistas ao emprego destes métodos na avaliacdo
ambiental de materiais e componentes da construgdo civil. Contudo, neste trabalho adotou-se o uso de 6xido
de cromo (Cr,03) para simular o contaminante contido no concreto. Pois, além do Cr ser um metal toxico,
suas concentragdes acima de 5 mg/L de acordo com a NBR 10.005 [21] classificam o material como perigoso.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estabilizacao por solidificacdo (E/S)

A E/S é uma técnica amplamente utilizada em residuos, onde visa impedir a migracdo e exposicéo de conta-
minantes ao ambiente [12]. Segundo WILES [23], BRITO [24] e TREZZA e SCIAN [25], a solidificagdo
pode ser definida como um processo no qual o residuo é encapsulado formando um material sélido, podendo
ou ndo envolver interagbes quimicas entre contaminantes e aglomerantes. J4, a estabilizacdo, se refere ao
processo em que o contaminante fica total ou parcialmente encapsulado, se convertendo em um formato mais
estavel quimicamente, dando condicdes para minimizar a solubilidade, mobilidade e periculosidade dos com-
ponentes presentes no material, podendo ou nao ocorrer modificagdo nas caracteristicas dos residuos [23- 25].

Desta forma, a E/S pode ser entendida como duas etapas que se completam, e que ocorrem no mo-
mento em que os agentes aglomerantes entram em contato com os contaminantes e residuos, sendo entdo
aprisionados quando fixados na matriz e reduzindo sua migragdo para 0 meio ambiente [26, 27]. Entre os
agentes aglomerantes destacam-se o cimento Portland, hidréxido de calcio, asfalto, argilas, polietileno e po-
limeros organicos [24].

O processo de E/S dos residuos em materiais cimenticios é considerado como uma das técnicas mais
eficientes estudadas, devido principalmente ao pH alcalino. Substancias alcalinas, como o Ca(OH)2, sdo am-
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plamente utilizadas para tecnologias de imobilizacdo combinadas com o tratamento de residuos perigosos
[28], podendo realizar o encapsulamento fisico e a fixagdo quimica de substancias toxicas. Estudos anterio-
res incorporando escéria com cromo [8], cinza de bagaco de cana de acucar [5], lodo de fosfatizacdo [29],
lodo galvanico [30, 31] e aparas de couro [25] com cimento Portland mostraram-se eficientes na E/S destes
residuos que apresentavam cromo em sua composigao.

A técnica de E/S, ainda apresenta mecanismos que inibem a dispersdo dos contaminantes, também
modificando a solubilidade, por controlar o pH, formando combinagdes quimicas insolGveis e encapsulamen-
to dos contaminantes [26, 27]. Consequentemente, as vantagens da técnica de E/S estendem-se para benefi-
cios ambientais, por evitar passivos ambientais, reduzindo assim prejuizos ambientais relativos a disposi¢do
final e minimizando os impactos ambientais negativos decorrentes da extracdo de matérias-primas diretamen-
te do ambiente.

2.2 Métodos de lixiviagdo aplicados em produtos E/S

Os testes de lixiviacdo sdo considerados as principais ferramentas para a verificagcdo da eficiéncia de um pro-
cesso de E/S e sdo aplicados para verificar o potencial de liberagdo de contaminantes de um material sob
condicBes controladas em laboratério [32]. Sendo que seus resultados sdo utilizados para estimar a lixiviagdo
em diferentes cenarios de gerenciamento, verificando se estdo dentro dos limites estipulados pelas normas
ambientais [33].

No Brasil a norma NBR 10.005 [21] é utilizada para realizar a avaliagdo ambiental de produtos E/S,
quando na verdade, a norma fixa os requisitos exigiveis para a obten¢do de extrato lixiviado de residuos soli-
dos. Ao longo do tempo as agéncias ambientais, principalmente na Europa e Estados Unidos, constataram
que métodos com amostras fragmentadas ndo eram representativos em situaces onde as amostras eram soli-
das, como produtos E/S, desta forma elaboraram normas que fossem aplicaveis em diferentes situacGes, onde
as amostras poderiam ser granulares [34-45], sé6lidas em forma de monolito [46-48] e procedimentos tanto
para amostras granulares ou sélidas em uma mesma norma [49, 50].

Na Tabela 1 é apresentada as diferencas entre os procedimentos de lixiviacdo descritos nos métodos
aplicados na Europa, Estados Unidos e Brasil.
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Tabela 1: Comparacdo de parametros de métodos nos testes de lixiviagdo

RELAQAO FORMA DA
ORIGEM | METODO MEIO LIQUIDO | AMOSTRA: | PERIODO PROCEDIMENTO
p AMOSTRA
LIQUIDO
Monolito
EN 15863 [46] Agua deionizada 8 mL/cm? 36 dias Dimensdes mi- Renovagéo da solugéo
nimas 40 mm
Monolito
EN 15862 [47] Agua deionizada 12 mL/cm? 24 horas Dimensdes mi- Agitacéo
nimas 40 mm
UNI EN 12457-1 | « - . B
Europa [34] Agua deionizada 1:2 24 horas Granular <4 mm | Agitacdo
élgl]l EN 12457-2 Agua deionizada 1:10 24 horas Granular < 4 mm | Agitacio
élgl]l EN 12457-3 Agua deionizada 1:2e1:8 6e18horas | Granular <4 mm | Agitacio
UNIEN 12457-4 Agua deionizada 1:10 24 horas Granular <10 Agitagdo
[37] mm
Calculado
[C3§5\| TS 14405 Agua deionizada 1:10 em funcéo Granular <4 mm | Coluna
do fluxo
NEN 7347 [39] | Agua deionizada - 64 dias Granular <4 mm | Renovacéo da solugdo
. Calculado
NEN 7373 [40] | Agua deionizada 1:0,1e1:10 em funcéo Granular e pé Coluna
do fluxo
NEN 7375 [48] | Agua deionizada 1.5 64 dias Mondlito Renovagéo da solugéo
P - 16 a48 Mondlito ou 3 renovagdes da solugéo
NF X31-211 [49] | Agua deionizada 1:10 h granular (10 a 20 o x
oras mm) (agitagdo)
. Solugéo écida pH
Iﬁtodo 1311 4,93 + 0,05 ou pH 1:20 18 horas G<r§1r;ular Agitacdo
Estados [41] 2,88+ 0,05 (=9,5mm)
Unidos . Solucéo écida pH
[Ifg;odo 1312 4,20 + 0,05 ou pH 1:20 18 horas (G;;lr;ular) Agitacéo
5+0,05 =i
Método 1313 Agua com adigdes 10 mL/ 24,48 ou 72 | Granular <0,3; 2 25?2:(;:;3\/(;05;0 dgk;aixa
[43] de HNO3 ou NaOH 9 horas ou5mm alvo)
Método 1314 Agua ou 1 mol . Granular<2e5 ~
[44] cacl, 10 mL/g 13 dias mm 9 fracbes
Mondlito: cilin-
dro ou cubo;
Dimenséo mini-
. ma de 40 mm
[I\glce);odo 1315 Agua deionizada 9 mL/cm? 63 dias 9 renovagdes da solucédo
Granulado com-
pactado: cilindro
com altura mi-
nima de 40 mm
Método 1316 Aqua deionizada 10;5;2;1;0,5 | 24,48 0u 72 | Granular <0,3; 2 5 extracdes
[45] g mL/g horas ou5 mm ¢
Solugéo écida pH
. Granular —
. NBR 10.005 [21] | 4,93 +0,050upH | 1:20 18 horas Agitacdo
Brasil (=9,5mm)

2,88 + 0,05
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Pode-se observar na Tabela 1 que cada método apresenta caracteristicas diferentes, como o tipo de so-
lucdo utilizada, relagdo amostra:liquido, periodo e a forma que as amostras sdo submetidas aos ensaios. Sen-
do que estas caracteristicas sdo muito importantes e influenciam diretamente nos resultados da lixiviagao.

Um aspecto importante a ser observado e que pode influenciar nos resultados dos ensaios é o pH da
solucdo, pois a medida que se diminui o pH, a liberagcdo de metais aumenta. Assim, alguns metais sdo mais
soltveis em condicdes acidas, o que pode ser atribuido a tendéncia de metais para formar éxidos de metal
solGveis em ambientes &cidos [51].

Diferentes valores de relagdes amostra:liquido também podem influenciar os resultados, porque em
menor relacdo as concentragBes sdo maiores. Essas concentragdes diminuem com o aumento da relacdo
amostra:liquido, pois ha diluicdo do material. Sendo que, quanto menor for o tempo de contato entre o mate-
rial e o liquido, menor seré a proporc¢édo da concentracdo de constituintes liberados [52].

Outro fator muito importante é a forma de como a amostra ¢ analisada, pois quando o material sdlido
possui uma maior area superficial, ou seja, menor for a granulometria das particulas sélidas, ocorre uma dis-
solucéo mais efetiva no extrato lixiviado, devido a maior area de contato entre a amostra e a solucéo [52].

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento Portland CPV — ARI, com massa especifica de 3,12 g/cm3.
Sua composicdo quimica esta apresentada na Tabela 2 e foi determinada por fluorescéncia de raios X em
equipamento modelo EDX 720 HS - Shimadzu.

Tabela 2: Composicdo quimica do cimento Portland CP V — ARI

COMPOSTO %
SiO; 17,98
Al,O, 4,36
Fe,0s 2,59
CaO 63,27
MgO 4,46
K,0 0,86
Na,O 0,42
SO; 2,80
TiO, 0,22
P,Os 0,13
Cr,03 0,01
Zn0O 0,01
MnO 0,07
SrO 0,21
Perda ao fogo 2,67

Com base na NBR 7215 [51] foi determinada a resisténcia & compressao axial do cimento Portland CP
V — ARl aos 7 e 28 dias de cura. Os resultados indicam uma tendéncia de aumento da resisténcia a compres-
sdo conforme avancgou a idade dos corpos de prova, aos 7 dias (29,0 MPa) e 28 dias (32,60 MPa). Isso acon-
tece, pois, as particulas ndo hidratadas de cimento permanecem formando produtos de hidratagdo, que faz
com que ocorra uma reducdo do tamanho e do volume total de vazios, aumentando assim a resisténcia a
compresséo.
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3.1.2 Agregados

O agregado mitdo empregado no estudo possui massa especifica de 2,59 g/cms3, determinada de acordo com
a NBR NM 52 [54] e dimensdo maxima de 4,8 mm. J& o agregado graddo, é de origem baséaltica, com massa
especifica de 2,77 g/cm?, determinada de acordo com a NBR NM 53 [55] e dimensdo maxima de 12,5 mm.

Os dados obtidos do ensaio de granulometria dos agregados, realizado conforme NBR 248 [56] sdo
apresentados na Figura 1. O agregado graddo apresentou um mddulo de finura de 7,40 e o0 agregado middo de
2,21

100 e sz
90 . 2
80 ‘ 7
70 / /
60 K 7/
50 :
40 /
30 ‘ a
20 / ’
10 . -

Retida acumulada (%)
N

19 125 95 63 48 24 12 06 03 015 <015

---- Agregado gratdo  —-—- Agregado miudo

Figura 1: Curva granulométrica dos agregados

3.1.3 Oxido de cromo (Cr,05)

O Cr,0; ¢ apresentado em forma de p6 com coloracdo verde escura. Com pureza de 98%, conforme dados
presentes no certificado de anélises do fabricante Sigma Aldrich Brasil.

A caracterizacdo do Cr,0O; foi realizada através das andlises de granulometria por difracdo a laser
(equipamento Particle Analyser Microtrac — S3500), fluorescéncia de raios X (equipamento modelo EDX
720 HS — Shimadzu) e difragdo de raios X (difratdmetro Siemens D5000, com radiagdo incidente de CuKao,
em um intervalo de leitura de 5° a 100° (20)).

A distribuicdo granulométrica por difracdo a laser determinou que 90% da amostra possui didmetro de
particula inferior a 6,36 pum, sendo o didmetro médio igual a 2,12 um.

Na Tabela 3 esté& presente a composicdo quimica qualitativa do Cr,03. Pode-se observar que o Cr,0;
empregado neste estudo é caracterizado como um produto constituido majoritariamente por Cr, sendo que 0s
elementos trago (Si e Fe) encontrados na andlise podem ser provenientes de pequena impureza contida no
oxido.

Tabela 3: Composicao quimica do Cr,0O3

ELEMENTOS IDENTIFICADOS

Majoritarios (> 50%) Minoritérios (5% < x < 50%) Traco (< 5%)
Silicio (Si

Cromo (Cr) - ilicio (Si)
Ferro (Fe)

Na Figura 2 os picos identificados na difragdo de raios X corroboram com os resultados encontrados
na fluorescéncia de raios X (Tabela 3), onde a presenga de Cr foi majoritaria.
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Figura 2: Difratograma do Cr,03

O emprego do Cr,0; teve por finalidade simular o Cr total contido no residuo incorporado ao concreto,
atribuindo potencial periculoso ao residuo, conforme a NBR 10.004 [22]. Trezza e Scian [25], em estudo,
apontaram que residuos de aparas de couro, provenientes da industria coureiro calcadista, tem em torno de
2% de Cr,0Osem sua composicdo. Com isso, foi adicionado 2% em massa de Cr,O3 a0 cimento para confec-
¢ao do concreto.

3.2. Método

Para realizacdo do programa experimental, a metodologia foi dividida em 3 etapas:
- Etapa 1: producdo dos corpos de prova de concreto;
- Etapa 2: caracterizagdo da solucdo lixiviante e do lixiviado proveniente dos ensaios de lixivia¢do;
- Etapa 3: aplicagdo do método de lixiviagao para testar produtos E/S (imersdo e irrigacdo).

3.2.1 Programa experimental

Para o programa experimental foram produzidos concretos com teor de argamassa em 55% e 8,7% de
umidade, em trés relagdes dgua/cimento (0,42; 0,53 e 0,65) de referéncia e com adigdo de 2% de Cr,0;. Os
corpos de prova foram confeccionados em formas de compensado plastificado de 20 mm, com dimensdes de
200x400x25 mm. Na Tabela 4 pode-se visualizar a formulacéo dos concretos empregados no estudo.

Tabela 4: Formulacdo dos concretos

AMOSTRAS E/ECLAQAO g}ol;/l ENTO /(AI\)ZEIA EQ)ITA é/?)UA 32)2)03
T1 Ref 0,42 19,91 30,46 41,23 8,40 0
T12% 0,42 19,91 30,46 41,23 8,40 2
T2 Ref 0,53 16,00 34,38 41,13 8,49 0
T2 2% 0,53 16,00 34,38 41,13 8,49 2
T3 Ref 0,65 13,25 37,09 41,06 8,60 0
T3 2% 0,65 13,25 37,09 41,06 8,60 2

3.3.1 Proposta de método

Os testes de lixiviagdo, propostos nesta pesquisa, teste de imerséo e teste de irrigagdo, seguem o método apli-
cado no estudo realizado por LUNKES et al. [57], no qual os autores desenvolveram um método para simular
uma condicdo real de exposicdo da amostra a chuva 4cida (teste de irrigacdo) e ao contato mais prolongado
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com uma solucdo &cida, simulando um alagamento (teste de imersdo). Porém, por se tratar de ensaios de la-
boratdrio, os sistemas foram construidos em uma escala reduzida e de exposi¢do da amostra a ciclos de mo-
Ihagem e secagem. Onde a temperatura para a execugdo dos testes, foi de 23 + 1°C e umidade de 70 + 5%.

a) Solucdo lixiviante
Para uso nos dois testes de lixiviagdo foi composta uma solugéo de acido nitrico 0,1 N ajustada para pH 3,0 +
0,05 utilizando &cido nitrico (65%).

Tomou-se, como base para o dimensionamento do volume de solucéo lixiviante, a média da precipita-
¢do mensal do maior nivel de precipitacdo (140 mm) registrado pelo Instituto de Meteorologia na estagdo de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, nos Gltimos 9 anos [58]. Para o teste de irrigacdo, o calculo do vo-
lume de solucdo foi realizado através do calculo da area do corpo de prova exposta a solucdo, multiplicado
pela média da precipitacdo mensal (0,2 m x 0,4 m = 0,08 m? x 140 mm) resultando em 11,2 litros. Para o
teste de imerséo adotou-se 0 mesmo volume, resultando em uma relagdo amostra:liquido de 1:5,6.

Na Figura 3 pode-se verificar que todas as solucfes lixiviantes utilizadas nos testes de imersao e irri-
gacgdo mostraram valores de pH dentro do limite estabelecido de 3 + 0,05.

3,05
3,04
3,03

3,02
3,01
3,00
2,99
2,98
2,96

T1Ref T12% T2Ref T22% T3Ref T32% T1Ref T12% T2Ref T22% T3Ref T32%

pH da solugao lixiviante

Imerséo Irrigagéo
Amostras

m Solucdo lixiviante Solucdo lixiviante  m Solucéo lixiviante  m Solucéo lixiviante
1° Ciclo 2° Ciclo 3°Ciclo 4° Ciclo

Figura 3: Valores de pH das soluges lixiviantes

b) Teste de imersdo

O teste consiste na imersdo dos corpos de prova em tanques de vidro (Figura 4), preenchido com solu-
¢do lixiviante. O ciclo da renovacdo da solucéo lixiviante foi de 4 ciclos de 7 dias, totalizando 28 dias de
imersdo. Em cada renovagdo da solugo lixiviante, o lixiviado foi coletado, medido o pH, apds acidificado
com HNO; até pH <2, refrigerado, em camara fria, com temperatura de 5°C (x 0,05°C) por 30 dias, de acor-
do com o método do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [59]. Por fim foi reali-
zada a analise de espectrometria de emissdo 6tica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), que tem
como objetivo verificar a quantidade de Cr total no lixiviado.
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Figura 4: Ensaio em execugdo do teste de lixiviagdo por imersdo

c) Teste de irrigacdo
O teste de irrigacdo consiste no gotejamento da solucdo lixiviante sobre o corpo de prova (Figura 5)
dentro de tanques de vidro. Na parte superior dos tanques, foram instalados barriletes de PVC com capacida-
de de 20 litros, que tém como funcgdo armazenar e abastecer os tanques com a solucgdo lixiviante, de forma
continua e com vazdo constante. O barrilete foi posicionado 20 cm acima dos tanques onde a solucéo lixivi-
ante foi gotejada nos corpos de prova.

A irrigagdo por gotejamento da solugdo lixiviante foi realizada com uma vazdo média de 7,8 mL/min, com
controle da vazdo em proveta graduada, com auxilio de um crondémetro. O processo de molhagem e secagem
do corpo de prova ocorreu em 4 ciclos, que compreenderam: molhagem do corpo de prova por irrigacéo de
gotas da solucéo lixiviante durante 24 horas e secagem do corpo de prova em umidade e temperatura contro-
ladas por 6 dias, totalizando 28 dias de ensaio. A cada ciclo o lixiviado foi coletado, medido o pH, ap6s acidi-
ficado com HNO; até pH <2 e mantido sob refrigeracéo, em camara fria, com temperatura de 5°C (+ 0,05°C)
por 30 dias, de acordo com o método do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
[59]. Ao final desse periodo foi realizada analise por ICP-OES, visando verificar a quantidade de Cr total
presente no lixiviado.
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Figura 5: Ensaio em execugdo do teste de lixiviagdo por irrigagdo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Testes de lixiviagdo por imerséo e irrigagdo

4.1.2 Potencial hidrogenidnico (pH) do extrato lixiviado

Conforme pode-se visualizar na Figura 3, inicialmente a solugdo lixiviante apresentava pH acido (3 % 0,05),
sendo observado na Figura 6 que apds 4 ciclos de testes de lixiviagdo o pH do extrato lixiviado foi alterado
aproximadamente para entre 10 e 11 (imerséo) e entre 6 e 7 (irrigacdo). Esse aumento de pH pode estar asso-
ciado ao pH do cimento Portland, que pode variar de pH 12,5 a 13,5 [60]. Esta elevacdo do pH, pode ter
ocorrido devido a carbonatagdo dos corpos de prova de concreto, pela combinacdo do CO, com Ca(OH),,
causando assim alteracGes de valores do pH [61], pelo excesso de portlandita na amostra ja hidratada [60].

Esta elevacdo no pH, também pode ser explicada, pois uma das caracteristicas da quimica dos fluidos
dos poros € alta concentragdo de cétions de metais alcalinos [61, 62]. Como os silicatos e aluminatos sdo rela-
tivamente insolUveis, estes cations sdo em sua maioria originarios do Ca(OH), que possivelmente elevam o
pH da solugéo dos poros.

Neste estudo, o valor do pH no teste de lixivia¢do, por imersdo, foi superior ao encontrado no teste de
lixiviagdo por irrigacdo, devido a imersdo total da amostra na solucdo durante os quatro ciclos de lixiviagao,
o0 que favorece a dissolucdo dos cétions de metais alcalinos.
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Figura 6: Valores de pH verificados no extrato lixiviado

4.1.3 Espectrometria de emisséo 6tica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)

Os resultados das analises por ICP-OES das solug@es lixiviantes de agua deionizada e acido nitrico (65%)
mostraram que em nenhuma das solu¢des foi detectada lixiviagdo por Cr.

Conforme dados da Tabela 6, a lixiviagdo no teste de imersdo ocorreu desde o 1° ciclo para todas as
amostras, sendo o Cr estabilizado no 2° ciclo. Os mesmos resultados foram apresentados no teste de lixivia-
¢do, por irrigacdo, também estabilizando o Cr no 2° ciclo. Mesmo com o Cr estabilizando no 2° ciclo, sugere-
se considerar 4 ciclos para que seja possivel garantir a lixiviacdo do cromo em outras condicfes de ensaio.

Tabela 5: Concentracéo de Cr (em mg/L) no extrato lixiviado

EXTRATO LIXI- EXTRATO LIXI- EXTRATO LIXI- EXTRATO LIXI-

TESTE AMOSTRA VIADO VIADO VIADO VIADO
1°CICLO 2°CICLO 3°CICLO 4° CICLO
T1 Ref 0,007 <LD <LD <LD
T1 2% 0,010 <LD <LD <LD
. T2 Ref 0,005 <LD <LD <LD
Imerséao
T2 2% 0,006 <LD <LD <LD
T3 Ref 0,008 <LD <LD <LD
T3 2% <LD <LD <LD <LD
T1 Ref <LD <LD <LD <LD
T1 2% 0,003 <LD <LD <LD
— T2 Ref <LD <LD <LD <LD
Irrigacéo
T2 2% 0,006 <LD <LD <LD
T3 Ref <LD <LD <LD <LD
T3 2% <LD <LD <LD <LD

Limite de deteccdo da analise: 0,00055 mg/L

A presenca de Cr no extrato lixiviado dos corpos de prova de referéncia (T1 Ref, T2 Ref e T3 Ref) do
teste de imersdo, pode ser justificada devido a presenca de 0,01% de Cr,O3 na composi¢do quimica do ci-
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mento Portland (Tabela 2). Possivelmente, devido a alta solubilidade do Cr em HNO3, 0 mesmo foi detectado
via ICP-OES em concentragéo <0,008 mg/L. Cabe salientar que mesmo com essa pequena detec¢io, ocorrida
no 1° ciclo, nos ciclos subsequentes o Cr foi totalmente encapsulado ndo sendo mais detectado a partir do 2°
ciclo de lixiviacdo por imersdo. Sendo que para 0s corpos de prova com 2% de Cr (T1 2%, T2 2% e T3 2%)
foi detectada lixiviagdo de Cr em concentragdes <0,010 mg/L somente no 1° ciclo do teste.

A analise das amostras de extrato lixiviado, obtidas no teste de lixiviacdo por irrigacdo, indicou pre-
sen¢a de Cr somente no 1° ciclo, com concentra¢des de Cr <0,006 mg/L, para o T1 2% e T2 2%.

Ao comparar os resultados da concentracdo de Cr dos extratos lixiviados, obtidos por ambos os méto-
dos, observa-se uma tendéncia favoravel de estabilizacdo do Cr nos corpos de prova em matriz de cimento
Portland. Estabilizando o Cr,0O; na matriz de concreto em ambos 0s testes.

Estes resultados sdo importantes quando comparados aos obtidos no presente trabalho, pois reforcam a
critica ao emprego do método da NBR 10.005 [21] para avaliar a E/S em componentes de construcao civil.
Sendo importante a proposta do método para o emprego de amostras integras (mondlitos) na execucdo da
avaliacio ambiental destes produtos.

Na Figura 5 é possivel visualizar o aspecto, em geral observado, de corpos de prova de concreto sem
teste (A — REF e B 2% Cr), teste de imerséo (C — REF e D 2% Cr) e teste de irrigagdo (E — REF e F 2% Cr).

e

A — REF Sem aplicacdo teste C — REF Teste de imersio E — REF Teste deirrlﬁviq

B - 2% Cr Sem aplicaciio teste D - 2% Cr Teste de imersio F 2% Cr Teste de irrigacilo

Figura 7: Aspecto dos corpos de prova de concreto sem teste (A — REF e B 2% Cr), teste de imersdo (C — REF e D 2%
Cr) e teste de irrigacéo (E — REF e F 2% Cr)

Observando a Figura 5 e os resultados da Tabela 6, é possivel inferir que os mecanismos de lixivia¢do
observados para os corpos de prova submetidos ao teste por imersdo tenham sido de dissolucdo e difuséo,
pois os corpos de prova foram submersos em solugdo acida com capacidade de dissolugdo e remocéao do Cr.
Conforme JAIN e NEITHALATH [63], o gradiente de concentracdo de Ca entre a &gua livre circundante,
que penetra nos poros da matriz de cimento, e a solugéo dos poros pode promover a remogao dos ions calcios
dissolvidos, até o meio externo, por difusdo. Esta remogdo diminui a concentracdo de Ca na solucéo dos po-
ros e esta diminuigdo de concentracéo pode levar a dissolucdo de produtos hidratados de cimento, abastecen-
do a solucdo dos poros com mais Ca. Contudo, alguns autores, como HIELMAR e VAN DER SLOOT [64]
colocam que, em mondlitos de materiais cimenticios, a lixiviagdo é principalmente controlada por difusao,
sendo este 0 mecanismo de controle da lixiviagdo do Cr [65, 66]. No presente trabalho, este parece ser o0 me-
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canismo que rege a remogao do Cr também nos testes de lixiviagdo por imersao.

Para os corpos de prova submetidos ao teste por irrigacdo, pode-se inferir que os mecanismos de lixi-
viagdo observados foram de lavagem superficial e difusdo. Segundo VAN DER SLOOT e DIJKSTRA [67], a
lavagem superficial € o mecanismo de lixiviagdo que ocorre na parte externa de produtos monoliticos devido
aos compostos sollveis, sendo normalmente o principal mecanismo de transporte de materiais monoliticos
antes do mecanismo de difusdo. Neste caso, 0 contato da solucdo lixiviante com o corpo de prova foi por
gotejamento, se espalhando pela superficie dos corpos de prova, criando um desgaste no alinhamento do pon-
to em que as gotas entravam em contato com a superficie e ao longo da regido por onde escoavam na amostra.
Este desgaste pode ser observado na Figura 5 (E), nos corpos de prova REF e nos corpos de prova com 2%
de Cr (F), lixiviando o Cr pela lavagem superficial e fazendo com que ocorresse a migracdo do Cr para a su-
perficie, por difusdo e pelos ciclos de secagem e molhagem dos corpos de prova.

Deve-se considerar também que durante a realizagdo dos testes (imersdo e irrigacdo) houve a geracao
de efluentes que, por sua vez, precisam ser tratados antes de serem destinados a rede de coleta de esgoto. Es-
tes efluentes foram gerados tanto na manutencéo dos reservatorios (limpeza), quanto no descarte do exceden-
te de extrato lixiviado. No presente estudo, apos 4 ciclos foi gerado efluente com volume total de aproxima-
damente 538 L. O programa experimental completo deste estudo gerou aproximadamente 1613 L de efluente,
devidamente tratado e controlado pelo SGA (Sistema de Gestdo Ambiental) da Universidade.

5. CONCLUSOES

- Os resultados obtidos para os testes de lixiviagcdo por imersao e por irrigacao, demostraram que a execucdo
de 2 ciclos seria suficiente para avaliar a E/S do Cr.

- Verificou-se que o tempo de 14 dias para a execucdo dos testes, nestas condi¢Bes experimentais, sdo
suficientes para avaliar a lixiviagdo do Cr em matriz de concreto de cimento Portland pelos métodos de
imersdo e irrigacdo. Para tando sugere-se que 0s ensaios sejam executados em 28 dias (4 ciclos) para que seja
possivel garantir a lixiviagdo do cromo em outras condicGes de ensaio.

- A concentracdo de Cr obtida para o teste de lixiviagcdo por imersao (inundagdo) foi maior do que a
concentracdo deste elemento para o teste de lixiviacao por irrigagdo (chuva acida).

- Os testes realizados neste estudo sdo passiveis de reproducdo em escala laboratorial, pois ndo de-
mandam materiais e infraestrutura complexa. Salienta-se ainda a necessidade de tratamento adequado para os
efluentes gerados.
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