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Resumo
s materiais de construcéo civil estdo sujeitos a lixiviagdo de seus
constituintes, que podem levar a contaminagdo do ambiente. No
Brasil, a avaliagdo ambiental de materiais e componentes com
residuos é realizada por anélise do extrato lixiviado, empregando-se
0s mesmos métodos e parametros destinados a residuos, em amostras s6lidas
fragmentadas, que ndo reproduzem a forma de exposicdo a que o componente é
submetido. O presente trabalho propde e discute a viabilidade de dois métodos de
ensaio para a obtenco do extrato lixiviado para avaliagdo ambiental de materiais e
componentes construtivos: um por imersao, simulado um cendrio de exposicéo de
intenso e prolongado contato com o lixiviante, como um alagamento; e outro por
irrigacdo, que busca simular uma exposicao a chuva écida. Como corpo de prova,
é proposto 0 emprego de placas com dimensdes de 25x200x400 mm, e, como
meio lixiviante, uma solugéo de acido nitrico ajustada para pH 3,0 + 0,05. O
periodo total de ensaio de cada um dos métodos compreende 28 dias, em ciclos de
Tdias. A coleta do extrato lixiviado ocorre ao final de cada ciclo. Os primeiros
testes empregaram cerdmica vermelha, com e sem a 6xido de cromo. Apds quatro
ciclos de 7 dias de exposicéo, foi possivel observar tendéncia a estabilizacdo na
concentracdo de Cr no extrato lixiviado, o que corrobora a viabilidade do
experimento em 4 semanas.

Palavras-chaves: Avaliagdo ambiental. Lixiviacdo. Métodos de ensaio. Ceramica
vermelha. Cromo.
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Introducao

Os avancos no uso de residuos sélidos como fontes
de matéria-prima na construcdo civil tém
permitido, cada vez mais, reverter futuros passivos
ambientais em produtos com valor agregado, de
forma a reduzir custos e prejuizos ambientais
relativos a disposigdo final, além de minimizar os
impactos ambientais decorrentes da extragdo de
matérias-primas diretamente do meio ambiente.
Essa tendéncia mundial estd fazendo crescer a
industria da reciclagem, que, por sua vez, demanda
pesquisas e estudos que avaliem e garantam o
processo de reaproveitamento e/ou reciclagem dos
residuos em todos os aspectos, desde o técnico,
passando pelo econdmico até o de seguranca
ambiental.

Varios aspectos vinculados a avaliagdo ambiental
de materiais de construgdo civil que incorporam
residuos necessitam ser discutidos de forma mais
sistematizada no meio técnico nacional. Sloot
(1997) afirma que a avaliagdo ambiental de um
residuo estabilizado por solidificacdo (E/S) em
determinada  matriz  (argamassa,  concreto,
ceramica, etc.) requer o ensaio de lixiviagdo de
materiais e  residuos. Tais ensaios  sdo
fundamentais, pois podem prever a liberagdo, em
longo prazo, de substancias que podem ser
impactantes ao meio ambiente, contaminando
solos e recursos hidricos. Os materiais de
construgdo civil ditos convencionais, produzidos
com matérias-primas oriundas de recursos naturais,
raramente sdo caracterizados sob esse aspecto. Em
se tratando de residuos de construcéo e demolicdo
(RCD), muitos textos os definem genericamente
como inertes, e na Resolugdo Conama 307 existe
apenas a classificacdo de Classe D para residuos
perigosos, devendo ser direcionados para aterros
préprios para disposicdo final. A mesma resolucgao
estabelece ainda que “Aterro de residuos classe A
de reservacdo de material para usos futuros: é a
4rea  tecnicamente adequada onde  serdo
empregadas técnicas de destinacdo de residuos da
construgdo civil classe A no solo”, sendo
considerados residuos classe A aqueles oriundos
de concreto, argamassa, alvenaria, escavacoes,
entre outros, com caracteristicas proprias para
reciclagem como agregados. A forma como é
recomendada a reservacdo do residuo classe A
induz a interpretacdo de que essa resolucdo esteja
classificando-os como Classe 11-B: ndo perigosos
inertes. No entanto, estudos recentes (BREHM et
al., 2013) apresentam resultados de que tanto a
ceramica vermelha quanto o concreto podem
solubilizar Fe e Al acima dos limites admitidos
pela NBR 10004 (ABNT, 2004b), o que o0s
classificaria como residuo Classe II-A, ndo
perigoso, ndo inerte. Dessa forma, se forem

tomados ainda como referéncia os limites de
lixiviacdo e solubilizacdo da NBR 10004 (ABNT,
2004b), como parametros para classificacdo
ambiental de materiais e componentes, nao
somente 0s materiais e componentes de construcao
civil alternativos que incorporam residuos devem
ser avaliados ambientalmente, mas também
aqueles tradicionalmente empregados.

Na Holanda, segundo Eikelboom, Ruwiel e
Goumans (2001), a preocupacdo com o impacto
ambiental dos materiais de construgdo civil
resultou na especificacdo do Decreto Holandés
para Materiais de Construcdo, implementado em
1999, onde ndo € feita nenhuma diferenciacdo
qguanto a origem dos materiais, sejam eles
produzidos a partir de matérias-primas naturais ou
oriundos de coprodutos e residuos. A aplicacdo
dos requisitos estabelecidos por esse decreto é
destinada aos materiais de construcdo empregados
em elementos que estejam em contato com solos e
fonte d’agua ou expostos a agdo direta da
intempérie, como, por exemplo, em aterros,
estradas, fundacOes, paredes externas e coberturas
de edificios. Para a implementacdo do decreto,
foram necessarios o desenvolvimento de padrdes e
a execucdo de um programa para criagcdo e
validacdo de métodos de ensaios e certificagdo. No
Brasil, essa discussio ainda € incipiente. E
necessario trazer para o escopo do ambiente
construido discussdes acerca do tema, de maneira a
serem estabelecidos padrBes e  requisitos
ambientais, métodos de ensaio e um sistema de
certificacdo, e, a partir disso, elaborar uma
recomendacdo técnica no ambito do Sistema
Nacional de Avaliagdo Técnica(Sinat).

Neste trabalho, faz-se uma discussdo a respeito do
método de ensaio de lixiviagdo. No setor da
construcdo civil brasileira, ensaios de lixiviagdo
sdo utilizados apenas quando se estuda a
incorporacdo de residuos em matrizes de materiais
de construcdo, sendo empregado o método da
NBR 10005 (ABNT, 2004a), destinado a avaliagdo
ambiental de residuos. Entretanto, o método da
referida norma ndo se aproxima de uma situacéo
de uso. A preparacdo da amostra é realizada
fracionando-a até um tamanho de grdopassante na
peneira de malha 9,5 mm, o0 que aumenta
drasticamente a superficie de contato com a
solugdo lixiviante e elimina o efeito da porosidade
do componente na velocidade de lixiviacdo, de
forma a impedir que o resultado do ensaio seja
extrapolado para uma situagdo real de lixiviagao
do componente construtivo.

Vollpracht e Brameshuber (2010) propSem a
realizacdo de uma simulagdo de cenarios de
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exposicdo de elementos construtivos a partir do
uso de prismas de materiais integros, mediante o
emprego do material em situacdo real de uso. O
método proposto por este trabalho, adaptado de
Vollpracht e Brameshuber (2010), remete a dois
cenarios distintos de exposicdo: um teste de
imersdo, que simula em condicGes aceleradas uma
condicdo de intenso e prolongado contato com o
meio lixiviante, como, por exemplo, um
alagamento; e um teste de irrigacdo, que busca
simular uma exposicdo a chuva. Este trabalho
integra um projeto de pesquisa mais amplo e tem
por objetivo apresentar uma proposta de método de
ensaio de obtencdo de extrato lixiviado, ou de
lixiviacdo, para fins de avaliacdo ambiental de
materiais e componentes de construcdo civil.

Referencial teorico

Terminologia

Por se tratar de um tema multidisciplinar,
apresentado no contexto do ambiente construido,
se faz necessario, neste trabalho, esclarecer que a
terminologia adotada é aquela estabelecida pelo
conjunto de normas da ABNT, que classifica
ambientalmente o0s residuos. Os termos em
destagque sdo apresentados a seguir com suas
respectivas definigdes.

O termo lixiviagdo refere-se a capacidade de
transferéncia de  substancias organicas e
inorgénicas presentes no residuo sélido, por meio
de dissolucdo no meio extrator (ABNT, 2004a).

A norma define lixiviado como o extrato obtido a
partir do ensaio de lixiviacdo (ABNT, 20043).

A solubilizagéo é a operagdo que tem o objetivo de
diluir substancias contidas nos residuos, por meio
de lavagem em meio aquoso. Na E/S a
solubilizacdo dos contaminantes é caracterizada
por meio de sua transferéncia para o meio liquido,
conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004c).

A solugdo lixiviante é o fluido percolante utilizado
em qualquer extracéo ou solubilizagdo seletiva dos
constituintes quimicos de um material (ABNT,
2004a).

Com a finalidade de manter a clareza dos termos
empregados neste trabalho, alguns dos termos
acima conceituados merecem ser ressaltados, como
é o caso da diferenca entre os conceitos de
lixiviagdo e solubilizacdo. A extracdo dos
constituintes quimicos dos residuos, embora nédo
esteja explicitada no conceito de lixiviacdo
estabelecido pela NBR 10005 (ABNT, 2004a), é
obtida mediante o emprego de um fluido
percolante com caracteristica &cida, o que &
apresentado no escopo da mesma norma. A mesma

falta de clareza ocorre com o conceito de
solubilizagdo, pois norma brasileira ndo deixa
explicito nele que a extracdo é realizada por meio
de lavagem com &gua, e somente ao estabelecer o
método é que se define 0 meio extrator.

Na literatura internacional € comum evidenciar o
uso de agua para os testes de lixiviagdo, como € o
caso da norma francesa AFNOR XP X31-210
(ASSOCIATION..., 2012), porém cabe ressaltar
gue nesta pesquisa tratar-se-a da agua como fluido
percolante, e ndo solugdo lixiviante. Ja lixiviacdo e
seus termos derivados estdo associados a extracdo
de constituintes através de solucdo com
caracteristica &cida.

Avaliacdo Ambiental

Atualmente, para prever o impacto ambiental
causado pela disposi¢do de um residuo ou de uma
matriz contendo residuo, sdo empregados testes de
lixiviagdo. H& uma variada gama deles, que se
diferem pelo pH da solugo lixiviante, agitacdo do
meio, formato da amostra, propor¢do da amostra e
solugdo lixiviante, tempo de exposicdo, entre
outros fatores.

Alguns métodos buscam investigar o equilibrio ou
semiequilibrio entre o residuo e a solugdo
lixiviante, outros forcam a percolagéo da solugéo,
e ha métodos que admitem que a solugdo lixiviante
seja frequentemente renovada. Como
consequéncia, John e Angulo (2006) salientam que
materiais que contém residuos sdo muitas vezes
submetidos a testes que ndo se aproximam das
condicBes reais, aquelas as quais o material sera
submetido durante seu ciclo de vida.

Normalmente, a escolha entre os varios tipos de
testes de lixiviagdo é feita conjuntamente entre o
orgdo ambiental responsavel e o gerador
(CAUDURO; ROBERTO, 2002), e pode variar de
pais para pais, conforme suas regulamentacGes. As
regulamentagdes podem envolver normas ou
protocolos. Os protocolos constituem-se de um
conjunto de normas que levam em conta Varios
aspectos para avaliar o0s materiais, como
integridade fisica, propriedades mecénicas e de
lixiviacdo. Segundo Brito (2007), os principais
documentos que sdo usados para avaliar materiais
gue incorporam residuos sdo os protocolos do
Canada e da Franca e o modelo dos Estados
Unidos, elaborados respectivamente pelas agéncias
Waste Technology Center (WCT), Association
Francaise de Normalization (AFNOR) e United
States Environmental Protection Agency (U.S.
EPA). No Brasil, ndo é utilizado um protocolo
para avaliagdo ambiental de um produto que
incorpore residuo ou da estabilizacdo por
solidificacdo (E/S) de contaminantes. Essa
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avaliagdo é feita a partir de normas vigentes no
pais. Segundo Gomes (2006), a norma brasileira de
lixiviacdo, a NBR 10005 (ABNT, 2004a), assim
como o0 método americano 1311 TCLP
(UNITED..., 1992), tem o proposito de classificar
um residuo de forma simples, reprodutivel e com
baixo custo. Ambos os procedimentos estabelecem
que 100 g de amostra com granulometria menor
que 9,5 mm permanecam durante 18 h em contato
com uma solugdo é&cida, sob agitacdo, em uma
proporcdo de amostra/solucdo lixiviante de 1:20.
Apds esse periodo, o lixiviado é filtrado e
analisado.

A maioria dos testes de lixiviacdo utilizados para
caracterizacdo ambiental de residuos ou de
produtos E/S consideram condicfes de disposicédo
final em aterro, e para isso utilizam a amostra
fracionada, como é o caso do teste descrito no
método 1311 TCLP (UNITED..., 1992) e na norma
brasileira NBR 10005 (ABNT, 20044a). Poucos sdo
os testes que utilizam amostras ndo fracionadas, ou
seja, na forma integra, como é o caso do teste de
lixiviagho descrito na norma americana ANS 16.1
(AMERICAN..., 2003).

O objetivo da norma ANS 16.1 é a determinacédo
da lixiviabilidade de residuos radioativos
solidificados. Esta norma foi desenvolvida para
uso em um bloco sélido, ndo podendo ser
empregada para materiais pulverizados ou na
forma de pequenas particulas (AMERICAN...,
2003). Um grande diferencial do teste da norma
ANS 16.1 é que ela permite realizar uma previséo
da perda de poluentes, ao longo do tempo, através
de um célculo acurado da area superficial do corpo
de prova na forma integra, de modo que a
difusibilidade possa ser determinada. Neste teste,
uma amostra de residuo solidificado é enxaguada
em agua desmineralizada. Apds o enxague de 30 s,
a amostra é deixada em repouso em um recipiente
com caracteristica ndo reativa (usualmente vidro)
por intervalos de tempo especificos. A &gua
desmineralizada é renovada apés cada extragao.

Existem ainda outros testes de lixiviacdo descritos
em normas americanas, como os testes da norma
Multiple Extraction Procedure (MEP) e Extraction
Procedure (EP). De forma resumida, destacam-se a
seguir os testes utilizados por paises como a
Holanda, a Franca e a Alemanha para
caracterizacdo ambiental de residuos.

Na Alemanha, a norma DIN 38144-4
(DEUTSCHES..., 1984) é dutilizada tanto para a
classificacdo de residuos quanto para produtos da
E/S, denominados pela norma de monolitos. No
teste, a amostra é utilizada com granulometria
menor que 10 mm, sendo exposta a agua destilada
durante 24 h sob agitacdo (DEUTSCHES..., 1984).

Segundo Brito e Soares (2009), a Franca possui
uma norma de lixiviagho muito utilizada para
avaliacdo de produtos da E/S. A norma NF X 31-
211 (ASSOCIATION...,, 2012) faz parte do
protocolo francés de avaliagdo ambiental de
materiais E/S. O ensaio prevé o uso de trés corpos
de prova, os quais devem ser confeccionados nas
dimensdes 4x4x8 cm e testados mediante agitacdo
mecanica com agua desmineralizada. S&o
recomendadas trés extracbes com duragdo de 16 h
cada, e uma proporcdo de amostra/fluido
percolante de 1:10 (ASSOCIATION..., 1998).

A norma de lixiviagho NEN 7345
(NETHERLANDS..., 1995) ¢é utilizada pela
Holanda para avaliar residuos que passaram pelo
processo de E/S. Ela permite fazer uma avaliagédo
do material solidificado em diferentes estagios,
sem realizar a trituracdo da amostra solidificada,
ou seja, na forma de corpo monolitico
(NETHERLANDS..., 1995). A norma recomenda
gue uma amostra com dimensées de 40x40 mm?
seja imersa em uma solucdo lixiviante de pH 4,0,
com proporc¢éo de liquido de cinco vezes o peso da
amostra, e seu extrato é avaliado em um periodo
que varia entre 0,25 e 64 dias.

Na Tabela 1 é possivel verificar as diferencas entre
os procedimentos de lixiviagdo descritos nestas e
em algumasoutras normas. Comparando-se 0S
dados apresentados na Tabela 2, é possivel
observar que os métodos divergem entre si quanto
a solucgdo lixiviante, a relacdo amostra/liquido, o
tempo de ensaio e a forma da amostra. Para fins de
uma simulacdo mais agressiva, foi verificado que
entre oito normas apresentadas cinco utilizam meio
acido com pH situado entre 3 e 5, 0 que pode ser
um indicador para a escolha da solucdo a ser
adotada. Quatro normas empregam ciclos de
extracBes, sendo o mais longo de 64 dias, 0 que se
considera excessivo.

A proposta para a avaliagdo de materiais e
componentes de construgdo civil que incorporam
residuos é baseada nas normas abordadas,
utilizando-se como premissas a facilidade e o
tempo de execucdo para a obtengdo dos extratos
lixiviados. As questdes relativas a montagem dos
dispositivos e aos procedimentos necessarios para
a execucdo sdo compreendidas como “facilidade”
dos testes previstos para 0 método. Por sua vez, a
definicdo do tempo de execucdo ndo tem por
intencdo determinar que seja empregado o menor
espaco de tempo, mas que sejam gerados
resultados coerentes a partir de um tempo de
ensaio aceitavel pelo meio técnico da area, e que se
aproxime dos ja praticados em outros métodos
voltados para avaliagdo de propriedades dos
materiais e componentes de sistemas construtivos.
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Tabela 1 -Parametros para testes de lixiviacdo em algumas normas técnicas

Norma de lixiviagdo Meio liquido Relaggo . Periodo do teste Forma da
amostra/liquido amostra
Method 1311 TCLP Agua destilada 1:20 18h Triturada
(UNITED..., 1992) com pH<5,0 ' (9,5 mm)
?X:SéglCIzAl\'ll'ION Agua_ 110 3 extragbes de 16 h | Bloco §Qlido
2012) desmineralizada cada (mondlito)
ANS 16.1 5 Enxague inicial de -
(AMERICAN..., desmﬁgﬁaa:izada - 30's + série de B(Li?)igloiigo
2003) extracdes
Solucéo 4cida
pH 5,0 (24 h Extracdo inicial de
Method 1320 MEP iniciais) 1:16 (24 h iniciais) 24 h + 8 extracdes _
(UNITED..., 1986) Solucéo 4cida 1:20 (8 extracoes) d
e 24 h cada
pH 3,0 (8
extracdes)
NEN 7345 Solucéo &cida Bloco solido
(NETHERLANDS..., 1:5 0,25 a 64 dias .
1995) pH 4,0 (monodlito)
Method 1310B EP Solugdo acida 1:20 24 h Triturada
(UNITED..., 2004) pH 5,0 ' (<9,5 mm)
DIN 38414-4 Triturada
(DEUTSCHES..., Da amostra 1:10 24 h (<10 mm)
1984)
NBR 10005 (ABNT, Solucéo 4cida 1:20 18 h Triturada
2004a) pH 5,0 ' (<9,5 mm)

Tabela 2 - Concentra¢ées médias de Cr total presente nos lixiviados das amostras sem e com

incorporacao de 6xido de cromo (ppm)

Concentracdo de Cr (em ppm) verificado no lixiviado

;:_fis\}f;ggg 1° C_iclo DeS\{. 20 Ci_clo DES\{. 3° Ci_clo DeS\i. 40 Ci_clo DeS\i. Total [X]
7dias padrdo 14dias padrdo 2ldias padrdo 28dias padrdo
CPO 0,022 40,002 0,0049 0,000 n.d - n.d - 0,02493
o 0,019 0,0048 n.d n.d
3 0,019 0,0049 n.d n.d
g CP1 009900 +0,001 0,02200 +0,002 0,003  +0,002 n.d - 0,12430
- 0,10000 0,02100 0,0028 n.d
0,10100 0,01900 0,0031 n.d
CPO n.d - 0,00081 0,000 0,00087 +0,002 n.d - 0,00170
S n.d 0,00084 0,00085 n.d
& n.d 0,00082 0,00087 n.d
2 CP1 0,00380 0,000 0,00478 +0,001 0,00273 +0,001 0,00043 0,000 0,01183
= 0,00400 0,00477 0,00274 0,00041
0,00390 0,00477 0,00272 0,00044

Materiais e métodos

Método para avaliacdao ambiental de
componentes que incorporam
residuos

Os testes propostos tém a finalidade de simular, de

forma acelerada, uma condicdo real de exposicao
da amostra a chuva ou ao contato mais prolongado

com uma solucdo &cida. No entanto, por se tratar
de ensaios de laboratorio, os sistemas foram
construidos em uma escala reduzida, e a aceleracdo
do processo ocorreu em funcdo da concentragao
adotada do meio lixiviante e de exposi¢do da
amostra a ciclos de molhagem e secagem. Os
ensaios de ambos os testes foram executados em
sala climatizada, com temperatura de 23 £ 1 °C e
umidade relativa do ar de 70 + 5%. Além disso,
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ambas as propostas de teste, num primeiro
momento, foram estudadas empregando-se a
mesma solucdo lixiviante, para fins de avaliagdo
dos métodos em condicgdes de aceleracdo iguais.

Corpo de prova — foi proposto o emprego de uma
placa de dimensdes de 20x40x25 c¢m, de forma a
atender a corpos de prova de diversos tipos de
matrizes que incorporem residuos e a oferecer uma
superficie de exposigao satisfatoria.

Solucdo lixiviantes — a solucdo lixiviante, nesta
etapa do projeto, compreendeu uma solucdo de
HNO; ajustada para pH 3,0 £ 0,05. Para cada teste
foi empregado o mesmo volume de solucdo
lixiviante de 11,2 L. Tomou-se como base para o
dimensionamento desse volume o maior nivel de
precipitacdo (140 mm) registrado pelo Instituto de
Meteorologia na estacdo de Porto Alegre nos
altimos 50 anos.

Teste de imerséo — este teste consiste na imerséo
de um corpo de prova em um reservatério
preenchido com a solucdo lixiviante. Na Figura 1 é
apresentada uma representagdo grafica do
recipiente de imersdo e na Figura 2 sdo
exemplificados ensaios com material ceramico em
andamento. O reservatdrio de vidro tem dimensdes
de 30 cm de largura, 50 cm de comprimento e 15
cm de altura. A espessura do vidro do reservatorio
é de 5 mm. Compdem ainda o reservatério dois
apoios de vidro posicionados no fundo. Os apoios,
com as dimensdes de 30 cm de comprimento e 5
cm de altura, encontram-se fixados paralelamente
um ao outro, distanciados em 17 cm, de modo a
garantir que o corpo de prova ndo fique em contato
direto com o fundo do reservatério e que esteja
envolvido em todas as faces por um volume
minimo de solugdo. O reservatorio possui ainda
uma tampa de vidro (Figura 2).

Foram definidos 4 ciclos de 7 dias, totalizando um
periodo de ensaio de 28 dias. Ao final de cada
cicloo extrato lixiviado foi coletado em frascos
devidamente preparados para acondicionar a
amostra, encaminhada para analise de metais e
para analise pela técnica Espectrometria de
Emissdo  Atbmica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-AES). A cada novo ciclo a
solucéo foi renovada.

Teste de irrigagdo — este procedimento
compreende 0 gotejamento de uma solucdo
lixiviante sobre um corpo de prova. A irrigacdo da
solugdo lixiviante € realizada com uma vazdo
média de 7,8 mL/min. Para o teste de irrigacédo foi
utilizado um reservatério de vidro com 30 cm de
largura, 30 cm de comprimento e 77 cm de altura.

Na Figura 3 é possivel observar o desenho do
aparato que foi utilizado para esse teste.
Empregou-se vidro de espessura de 5 mm.Apoios
de vidro com as dimensdes de 20 cm de
comprimento e 20 c¢cm de altura encontram-se
fixados paralelamente uns aos outros, no fundo do
reservatério. Os apoios tém a funcdo de manter o
corpo de prova afastadodo volume de extrato
lixiviado, reservado no fundo.Na parte superior do
reservatério foi fixado horizontalmente um
dispositivo de irrigagdo, composto de um cano de
PVC de 5 cm de didmetro e de 22 cm de
comprimento, com as extremidades fechadas. Esse
aparato tem como objetivo distribuir a solucéo
lixiviante por meio de gotejamento, realizado
através de orificios de 2,5 mm de didmetro,
distribuidos em linha reta, com espagamento de
1cm entre eles. A alimentagdo do cano de PVC
com asolugdo lixiviante se da através de
umaentrada de 1,5 cm de didmetro.Compde ainda
0 aparato do teste um reservatorio (barrilete) de
PVC com capacidade de 20 L, para armazenar e
abastecer, de forma continua e com vazdo
constante, o sistema de irrigagdo com a solucédo
lixiviante. A altura de posicionamento do barrilete
em relacéo ao sistema de irrigagéo € de 20 cm.

A molhagem e secagem do corpo de prova foi
proposta em 4 ciclos, cada um compreendido por
um periodo de 24h de gotejamento da solucdo e
um periodo de secagem de 6 dias, a temperatura
ambiente, totalizando 28 dias de teste. A cada ciclo
o lixiviado foi coletado e devidamente conservado
para posterior analise. Os corpos de prova
permanecem durante o periodo de molhagem do
teste dispostos com uma inclinacdo de 45°. A
Figura 4 apresenta o teste de lixiviagdo por
irrigacdo em execucéo.

Controle do pH da solucédo lixiviante — o pH das
solucBes lixiviantes preparadas empregadas nos 4
ciclos foram de 3,04, 3,01, 2,97 e 3,00. E possivel
verificar que todas as solugbes lixiviantes
empregadas nos testes de imersdo e irrigacdo
apresentaram pH dentro do limite da variagdo
preestabelecido, correspondente a 3,0 £ 0,05.

Teste de lixiviacdo da NBR 10005 — para fins de
andlise dos testes de lixiviagdo do método
proposto, corpos de prova foram submetidos a
andlise de lixiviagdo também pelo método da NBR
10005 (ABNT, 2004a), conduzida em laboratério
que presta servicos de analises ambientais. Foram
produzidas placas ceramicas de mesma dimenséo,
que foram trituradas em fragmentos de dimenséao
de 9,5 mm, de forma a atender a norma.
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Figura 1 - Dimensées do reservatorio do teste de imersao

Figura 3 - Aparato para o teste de irrigacdo: (a) vista frontal e (b) vista lateral
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Figura 4 - Teste de lixiviacdo por irrigacao em execucao

Andlise de concentracbes de Cr total — a
concentragdo de Cr total foi efetuada na cerdmica
de referéncia, sem ser submetida a lixiviagdo, e nos
extratos lixiviados, empregando-se a técnica ICP-
AES, cujo principio fundamental consiste na
ionizacdo dos elementos a serem analisados pelo
plasma indutivo de argdnio (GUINE, 1998).A
técnica permite a determinagdo da composicdo
quimica de metais de modo quantitativo,
desdepequenos niveis de concentragbes (ppm) até
niveis de concentracdo maiores (porcentagem).
Conforme os 6rgdos ambientais licenciadores, a
analise deve ser conduzida em laborat6rios
certificados. Dessa forma, as determinagdes de Cr
total das amostras dos extratos lixiviados, nos
testes de imersdo e de irrigagdo, foram realizadas
em um laboratério certificado pela Fundagao
Estadual de Protecdo Ambiental(Fepam), orgdo
ambiental regulamentador do Estado do Rio
Grande do Sul, sob o ndmero 00029/2013. O
método empregado pelo laboratério foi o EPA
200.7,e o limite de detecgéo foi de 0,0007 mg/L.

Producéao dos corpos de prova

Os primeiros ensaios conduzidos para avaliar o0s
testes do método proposto empregaram corpos de
prova ceramicos, conformados nas dimensdes
propostas. Adotou-se como contaminante o Cr,O3
na concentracdo de 0,05% em rela¢do a massa total
de argila. Dois grupos de corpos de prova foram
produzidos: corpos de prova de referéncia, sem
oxido de cromo (CPQ); e corpos de prova com
oxido de cromo (CP1). Para cada grupo foram
produzidos 7 corpos de prova, sendo 3 para cada
um dos métodos propostos e 1 para analise pelo
método da NBR 10005 (ABNT, 2004a).

Apresentacao e analise dos
resultados

Concentracgdes de Cr total

A amostra de referéncia, a cerdmica sem cromo,
integra, ndo submetida aos ensaios de
lixiviagdo,apresentou concentracdo de 11,90 ppm
de cromo. Valores nessa ordem de grandeza
também foram observados por Weng, Lin e Chiang
(2003) e Herek et al.(2012) em ceramica vermelha.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 2, e 0
resultado final do teste compreendeu a soma da
concentracdo de Cr total liberado nos 4 ciclos de
lixiviacdo de cada teste.

As médias de Cr total detectadas nas soluges
provenientes dos testes de imersdo e irrigacdo séo
apresentadas na Figura 5. Para o teste de imersdo
observa-se que o lixiviado de CP1 apresentou no
1° ciclo de ensaio, aos 7 dias, uma concentracéo
aproximadamente 5 vezes maior que a
concentragdo de Cr detectada no 2° ciclo, aos 14
dias. A liberacdo do Cr diminui ao longo do tempo
no teste de imerséo, estabilizando-se até o 4° ciclo.
A lixiviacdo ocorrida ao longo do teste de irrigacéo
€ muito menor, com pequena queda na
concentracdo de Cr ao longo do tempo de ensaio.
A anélise também indicou que o desvio padréo dos
dois testes € muito baixo, o que leva a um baixo
coeficiente de variagéo.

Segundo Sloot (1997), a lixiviagdo é um processo
governado pelo mecanismo de difusdo, em que a
extracdo de um elemento de um solido é
proporcional ao tempo de contato entre os dois
meios, o que pode explicar as menores
concentragbes de Cr nos extratos lixiviados
obtidos pelo testede irrigacéo.
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Figura 5 - Lixiviacao do Cr pelos testes propostos
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O teste de irrigacéo foi caracterizado por iniciar a
lixiviagho do Cr através da dissolugdo de
componentes da superficie; posteriormente o
processo passou a ser governado pelo mecanismo
de difusdo (SLOOT; DIJKSTRA, 2004; PUREZA,
2004; BASEGIO, 2004). Num primeiro momento,
a solucéo lixiviante solubilizou apenas o Cr
proximo & superficie do corpo de prova. E
provavel que a absorcéo da solucéo lixiviante pelo
corpo de prova tenha-se dado através das forcas de
capilaridade. Sloot e Dijkstra (2004) explicam que
na liberacdo de contaminantes de um mondlito,
quando em contato com a chuva, o processo que
prevalece é a dissolugdo dos elementos sollveis
através da lavagem superficial, e as forcas de
capilaridade atuam na absorcdo da solucdo
lixiviante.

O mecanismo de lixiviagdo ocorrido nos testes de
imersdo e irrigacdo pode ser também explicado
mediante a comparagdo com os principios da
norma NEN 7345 (NETHERLANDS..., 1995).
Poon e Chen (1999), empregando o teste da norma
holandesa, esclarecem que na lixiviagdoocorre
inicialmente uma degradacdo da superficie da
amostra pela acdo da solugdo lixiviante, e 0 grau
da degradacédo da superficie tende a aumentar com
o tempo, fazendo com que a concentracdo do
componente no lixiviado também aumente. Apds
certo periodo, a degradacdo da superficie alcanca
um estadgio de erosdo, e a concentracdo do
componente no lixiviado comeca a decrescer,
obedecendo entdo a Lei da Difusdo. Em fungdo de
ndo haver sido utilizada pressdo em nenhum dos
ensaios, estima-se que o transporte do Cr tenha-se
dado em todas as direcdes. Segundo Rosa (2001),

32 Ciclo 42 Ciclo

a realizagdo de ensaios de lixiviacdo sem pressdo
artificial é muito utilizada para residuos
estabilizados considerados perigosos.

O Cr encontrado no lixiviado do CPO é explicado
por sua existéncia na cerdmica de referéncia. Por
ser um elemento de elevada solubilidade em HNO3
diluido (SHRIVER; ATKINS; LANGFORD,
1994), o Cr, mesmo presente em baixa
concentragdo no corpo de prova, foi lixiviado e
entdo constatado dentro do limite de deteccdo da
técnica ICP-AES. O comportamento da lixiviacdo
do Cr no CPO pode ser explicado de maneira
analoga ao do corpo de prova com Cr nos testes de
lixiviacdo.

Avaliacdo do tempo de execucdo dos ensaios —
considerando o resultado do teste de imerséo,
pode-se dizer que, devido a renovacgdo da solugdo
lixiviante, ndo houve risco de saturagdo da
solucdo; consequentemente, a lixiviagdo do Cr
ocorreu durante todo o periodo de teste. A
concentragdo inicial maior de Cr no lixiviado foi
um indicio de que, primeiramente, houve
dissolucdo do Cr presente na superficie do corpo
de prova, sugerindo o movimento daquele a partir
da superficie deste. Conforme os ciclos foram
avancando, um gradiente de concentracdo do
interior do corpo de prova até a interface da
solucéo lixiviante foi formado, favorecendo entéo
que o Cr se difundisse através dos poros da
cerdmica, que estavam saturados com a solucédo
lixiviante. Por outro lado, com o passar do tempo e
a renovacdo da solugdo lixiviante, o estado de
equilibrio entre o sélido (corpo de prova) e o
liquido (solucéo lixiviante) foi-se aproximando,
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mais precisamente ap6s o 3° ciclo. Pdde-se
verificar que, apds 21 dias, a taxa de lixiviagdo
tendeu a zero. Essa diminuicdo da taxa de
lixiviagho pode estar relacionada com a
solubilizacdo de um elemento em funcéo do tempo
e explicada pela Lei de Fick.

Ja no teste de irrigacdo, devido ao comportamento
da lixiviagdo observado nos dois primeiros ciclos
do teste, observa-se que o intervalo de tempo de 6
dias de secagem entre os ciclos de molhagem
proporcionou a evaporacdo da solucdo lixiviante
do corpo de prova e a consequente migracdo do Cr
para a superficie; no 2° ciclo de molhagem, houve
aumento de concentracdo de Cr no lixiviado; no 3°
ciclo foi observado decréscimo na concentracdo; e
no 4° ciclo, tendéncia a estabilizagdo. Dessa forma,
considera-se que o0s 28 dias de teste foram
suficientes para que ocorresse 0 processo de
difuséo.

Com base nos resultados, pode-se considerar o
tempo de 28 dias empregado para a execugdo dos
testes desta proposta viavel, pois emprega um
espaco de tempo j& usado rotineiramente no meio
técnico do ambiente construido para avaliar outras
propriedades de materiais e componentes.

Teste de lixiviacdo da NBR 10005 (ABNT, 2004a)
— em virtude de o elemento de analise adotado
neste estudo ser o Cr, os resultados da lixiviagdo
que se referem a esse elemento compreenderam
0,005 ppm para CP0O e 0,023 ppm para CP1. O
limite de deteccdo da técnica de anélise adotada é
de 0,0007 ppm.

Levando-se em conta que os testes de lixiviagdo
sdo ferramentas para verificar o impacto ambiental
que causaria determinado material quando seus
componentes sdo transferidos para o meio
ambiente, a norma brasileira de residuos sélidos
NBR 10004 (ABNT, 2004b) atua no sentido de
estabelecer padrées maximos desses componentes
no meio ambiente, estabelecendo o limite de 0,05
ppm de Cr total no extrato lixiviado. Portanto,
segundo os resultados apresentados para o teste de
lixiviagdo da NBR 10005 (ABNT, 2004a), bem
como os resultados apresentados pelo teste imerséo
e de irrigacdo, o corpo de prova com Cr ndo
extrapola esse limite.

Diferencas entre metodologias — existem varias
diferencas entre as metodologias da NBR 10005
(ABNT, 2004a) e as desenvolvidas nesta pesquisa.
Tais diferencas se devem ao fato da aplicabilidade
dos testes, isto é, a NBR prevé um cenério de
disposicdo final em aterro, e os testes propostos,
como método de obtencdo de extrato lixiviado de
componentes e materiais de construgdo, preveem
cenarios de exposicdo em uso, como chuvas e
alagamentos. A Tabela 3 apresenta as diferencas
entre 0 método da NBR 10005 (ABNT, 2004a) e
0s testes propostos neste trabalho para obtencéo de
extrato lixiviado.

As diferengas de caracteristicas entre os testes de
lixiviacdo acentuam as diferencas nos resultados.
Tomando como base os resultados do CP1, a
Tabela 4 apresenta os valores de concentracdo de
Cr total obtidos no lixiviado para as trés
metodologias.

Tabela 3 - Caracteristicas das metodologias de lixiviacdo

. ~ . Relacéo
Met_ogio_logNI 2| Forma da amostra _Sqll_Jgao Caracteristica amostra: Periodo do teste
de lixiviagdo lixiviante do teste L
liquido
NBR 10005 . -
(ABNT, (Igtgﬁfna) pH 5,0 soESataH;an 1:20 18h
2004a) ’ grtag
- - 4 extragdes de
Bloco solido s
Teste de A Dinamico . 24hcada
irrigacdo monolltor.T(SOxZOch pH 3,0 sob gotejamento 17 - intervalos de 144h
entre as extracoes
Bloco s6lido - 4 extragGes de
'_I'este 9e monolito: (40x20x2c pH 3,0 D”?am":? 1:7 _168hcada
imersao m) sob imersdo - sem intervalos entre
as extracoes

Tabela 4 - Concentragdes de Cr total presente no lixiviado do CP1

Testes de lixiviacdo

Concentracéo de Cr (em ppm)

NBR 10005 (ABNT, 2004a)
Teste de irrigacdo
Teste de imersdo

0,02300
0,01183
0,12430
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O teste de imersdo apresentou resultados de
concentracdo total obtida no extrato lixiviado cinco
vezes maior do que o obtido pela NBR, mesmo
este  Ultimo  apresentando  uma  relacdo
amostra/liquidomaior do que o teste em questdo.
No entanto, o pH da solucdo do teste de imersdo é
mais agressivo do que o da NBR, bem como o
tempo de exposicdo da amostra, e 0s ciclos de
imersdo e secagem parecem auxiliar na migracéo
do Cr para a superficie de contato com a solucéo.
Os resultados da proposta de imersdo indicam que
este esta a favor da seguranca. No entanto, o teste
de irrigacdo se mostrou mais brando do que o
método da NBR 10005 (ABNT, 2004a), o que
indica que uma situacdo de exposicdo a chuva
acida seria menos agressivo do que uma situacao
de alagamento.

Consideracoes finais

A presente pesquisa propds e testou métodos de
obtencdo de extrato lixiviado para a avaliacdo
ambiental de materiais e componentes de
construgdo civil, principalmente de habita¢fes. Os
testes procuraram simular duas condic¢Bes adversas
de exposicao de sistemas construtivos por meio da
imersdo de amostras em solugdo lixiviante e de
irrigacéo dela sobre a superficie de uma amostra.

A proposta de tamanho do corpo de prova buscou
simular um segmento componente construtivo que
venha, por exemplo, a ser empregado como piso,
vedagdo ou cobertura. A simulagdo em escala real
ndo é conveniente, uma vez que deve ser
considerado, apés a condugéo do ensaio, o descarte
dos volumes de lixiviado com contaminantes.
Além disso, tendo em vista 0o tamanho sugerido
para 0s corpos de prova e adotando-se uma
propor¢do entre volume da amostra e volume da
solucdo lixiviante de 1/7, pode-se afirmar que,
proporcionalmente, 0s métodos  propostos
consomem menos solucdo do que o método NBR
10005 (ABNT, 2004a).

A avaliagdo da montagem e a condugdo dos
métodos de ensaio para obtencdo de extrato
lixiviado indicam que sdo métodos facilmente
montados, pois, da forma proposta, ndo requerem
materiais nem servicos sofisticados para a
producdo dos dispositivos. No entanto, com a
conducdo de outras baterias de ensaio e tipos de
materiais, talvez ainda sejam necessarias algumas
adaptacdes ou otimizaces.

Quanto ao extrato lixiviado, os resultados indicam
tendéncia de comportamento  coerente e
compativel com os resultados obtidos pelo método
NBR 10005 (ABNT, 2004a), sendo o método de
imersdo mais agressivo do que a referida norma.
Em relag8o a sua viabilidade quanto ao tempo de

execucdo para a obtencdo das amostras de extrato
lixiviado, o método foi proposto para ser
conduzido em um periodo de resposta que 0 meio
técnico cientifico j& emprega para conduzir outros
ensaios, 0 que provavelmente fard com que esse
parametro seja considerado aceitavel. Além disso,
apos quatro ciclos de 7 dias de exposicdo, foi
possivel observar tendéncia a estabilizacdo na
concentragdo de Cr no extrato lixiviado de ambos
0s testes propostos para compor o0 método.
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