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1. Introdugao

Os avangos no uso de residuos sélidos como fontes de matéria-prima
na constru¢do civil tém permitido, cada vez mais, reverter futuros passivos
ambientais em produtos com valor agregado, de forma a reduzir custos
e prejuizos ambientais relativos & disposi¢do final, além de minimizar os
impactos ambientais decorrentes da extra¢ao de matérias-primas diretamente
do meio ambiente. Essa tendéncia mundial estd fazendo crescer a inddstria
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 econémico até o de
seguranca ambiental. Entre os aspectos vinculados a avaliagao ambiental de
materiais de construgio civil que incorporam residuos, encontram-se aqueles
que se referem 2 interagdo com o meio ambiente durante a sua exposicao
as intempéries. Este capitulo apresenta conceitos e métodos de avaliagao
ambiental quanto  estabilizacio por solidificagao de materiais e componentes
de construcio civil, bem como a proposta de um método para a obtengao
de extrato lixiviado, desenvolvido no 4mbito da Rede de Cooperacio em

Pesquisa INOVATEC.
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1.1. Avaliagao Ambiental

A avaliagao do impacto ambiental de produtos e sistemas é uma avaliagao
ampla, que contempla desde os aspectos vinculados & extracio de matéria
prima, transporte, processamento, uso, manutencao e descarte ou reciclagem,
considerando as questoes de emissoes de gases de efeito estufa, consumo
energético e energia incorporada, até a interacdo com o meio ambiente a

partir da sua exposicao as intempéries.

Em um aspecto mais restrito da avaliagdo ambiental, é a composigao
quimica que pode indicar o grau de periculosidade e de toxicidade de um
produto. E, visto que a intera¢io direta com o meio ambiente, por meio da
exposi¢o as intempéries, pode levar a lixiviagao de compostos que, conforme
o seu cardter quimico e em determinados teores, pode levar 4 contaminagio
para o solo e cursos d’dgua, a avaliagio da estabilidade quimica e fisica dos
produtos torna-se um ponto importante nesse tipo de andlise.

1.2. Avaliacao Ambiental de Materiais e Componentes de
Construcao Civil

Os sistemas construtivos empregados na edificagio de habitagoes e de bens
iméveis utilizados para outros fins sio complexos, pois, em geral, incorporam
uma infinidade de materiais oriundos de diversas fontes. O processamento
desses materiais e componentes, além disso, pode demandar uma quantidade

de energia considerdvel, assim como volumes significativos de recursos naturais.

Para enfrentar a crescente lista de problemas de desempenho ambiental das
construgoes, cada vez mais, sio necessdrias as avaliacoes de fluxo de materiais
e ambientais. A andlise de fluxo de massa, energia e carbono, envolvidos na
obtengio de produtos, a partir da explora¢io de recursos naturais como, por
exemplo, aqueles oriundos de floresta ou de mineragao a céu aberto, bem como
a sua destinago final em aterros ou reciclagem, é uma tarefa complexa. Na
construgao de habitagdes com materiais alternativos, como ¢ o caso daquela
que emprega residuos, as tentativas para determinar o impacto ambiental ao
longo do ciclo de vida sao sobrecarregadas pela grande quantidade de dados

que exigem.

Assim, a0 mesmo tempo em que o emprego de residuos para a produgao
de materiais e componentes construtivos pode melhorar a sustentabilidade

do sistema, pelo fato de poupar os recursos naturais, a necessidade de uma
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avaliagao da interacio desses produtos com o meio ambiente de forma segura
pode ser um entrave para o uso de recursos alternativos na construgao civil.

Especificamente, as edificagoes encontram-se, em sua totalidade, em
contato direto com o meio ambiente e, ao exercer a fungio de protegio e
conforto do morador, estio diretamente expostas as intempéries, sujeitas a
agao de raios solares, ventos, chuvas e alagamentos, os quais podem leva-las
a0 desgaste e a a degradagdo. O invélucro de uma edificagio, que pode ser
constituido por elementos de estrutura e vedagao, como fachada e cobertura,
recebe a agdo direta da dgua da chuva ou de alagamentos, os quais podem, em
algum momento, carrear compostos para o solo e cursos d’dgua. Esse processo

¢ o que se denomina como lixiviagio.
2. Lixiviacao (e Solubilizagao)

2.1. Conceitos e Terminologias

Por se tratar de um tema multidisciplinar, faz-se necessdrio esclarecer a

terminologia adotada na drea de avaliagio ambiental, conforme segue:

Adsor¢ao — aumento na concentragio de um determinado elemento
na superficie ou na interface entre duas fases. O material que estd sendo
concentrado ou adsorvido é denominado adsorbato e a fase que o adsorve é

denominada adsorvente (PETRONI, 2004).

Caracterizagao ambiental — processo de caracterizagio, no qual a
composi¢ao de diversos fluxos de residuos ¢ analisado e classificado. A
caracterizagao tem um papel importante em qualquer tratamento de residuos,

sendo, por isso, uma ferramenta essencial no 4mbito da gestao integrada de

residuos sélidos (CRUZ, 2005).

Classificagdo ambiental — metodologia que envolve a identificagao do
processo ou da atividade que deu origem aos residuos, bem como a de seus
constituintes e caracteristicas, além da comparagao destes constituintes com
listagens de residuos e substincias cujo impacto a satide e meio ambiente ¢
conhecido (ABNT, 2004b, p. 2).

Fluido percolante — liquido com potencial de dispersibilidade,
normalmente dgua. Segundo a NBR 9575:2010, ¢ a dgua que atua sobre
superficies, nio exercendo pressio hidrostdtica superior a 1 kPa (ABNT,
2010, p. 2);
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Lixiviagao — capacidade de transferéncia de substancias orginicas e inorgi-
nicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢io no meio extrator

(ABNT, 2004a, p. 1);
Lixiviado — extrato obtido a partir do ensaio de lixiviagio (ABNT, 2004a);

Solubilizagao — operacio que tem o objetivo de diluir substancias contidas
nos residuos, por meio de lavagem em meio aquoso. Na E/S a solubilizacio
dos contaminantes é caracterizada segundo sua transferéncia para o meio

liquido (ABNT, 2004);

Solugao Lixiviante — fluido percolante utilizado em qualquer extragao ou
solubilizacio seletiva dos constituintes quimicos de um material (WINGE,
2015);

Com a finalidade de manter a clareza dos termos definidos anteriormente,
os quais serio empregados ao longo deste capitulo, merece destaque o
caso da diferenca entre os conceitos lixiviagio e solubilizacio. Embora niao
esteja explicito no conceito de lixiviagao estabelecido pela norma ambiental
brasileira de lixiviagao de residuos NBR 10.005, a extragao dos constituintes
quimicos dos residuos ¢ realizada com o emprego de um fluido percolante
com caracteristica dcida (ABNT, 2004). Em outros paises, tanto a extragio
com 4cido, como com dgua ¢ tratada por lixiviagdo. Na drea da Patologia
das Construgoes, por sua vez, lixiviagio é tomada como o processo que, apds
a exposi¢ao a um fluido liquido, carreiam para a superficie do componente
sais soltveis, tendo como produto a eflorescéncia. Na avaliagio ambiental de
materiais e componentes construtivos, toma-se por lixiviagio o processo de
extragdo de substincias orginicas e inorginicas presentes em monolitos, por
meio da dissolu¢do no meio extrator, que pode ser uma solu¢io 4cida ou

aquosa.

2.2. Estabilizagdo por Solidificagao

A origem dos atuais processos de estabilizagao e solidificagdo de residuos,
de acordo com Conner e Hoeffner (1998), encontra-se em quatro principais
dreas da tecnologia, que vém sendo praticadas hd muitos anos, como:

* Solidificagao e disposicao de residuos radioativos;
* Estabilizacdo do material escavado das minas e os seus rejeitos;

* Estabilizacao dos solos instdveis, controlando a infiltragio para fins de
construgao;
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*  Uso de residuos sélidos para construcio de base para estradas e 4reas
de loteamento.

Os processos de estabilizagao por solidificagao E/S foram primeiramente
empregados em meados da década de 70, para tratar alguns residuos
provenientes da inddastria do aco. Utilizava-se cal para neutralizar a acidez
e cinza volante, solo ou cimento Portland para produgao de um sélido que
pudesse ser descartado em aterros. Nessa época nao havia muito controle
ambiental, esses processos eram comuns e o tratamento normalmente era
feito em batelada, sem padroes e com processos ineficientes. A inten¢io
ao realizar o tratamento era somente a neutralizacdo dos 4cidos, para que
os aterros recebessem o residuo. Com o passar do tempo, outros tipos de
residuos passaram a ser incorporados aos produtos estabilizados/solidificados,
como lodos resultantes de industrias metaldrgicas ou sidertrgicas e,
com isso, a E/S tornou-se cada vez mais complexa. Dessa forma, surgiu a
necessidade de se elaborar métodos que testassem esses produtos e de propor
parimetros de andlise, a fim de estabelecer limites de lixiviagao, de forma a

garantir a minimizagao de impactos ambientais no solo e dgua (CONNER;

HOEFENER, 1998).

E possivel definir a estabilizacio por solidificacio de residuos sélidos como
uma técnica empregada para o tratamento e disposi¢ao dos residuos sélidos
e consiste em imobilizar o residuo dentro de uma matriz solidificada, com
grande integridade estrutural, que garanta que o residuo permaneca fixo
mecanicamente em sua microestrutura, podendo ou nio ocorrer intera¢io
quimica (PINTO, 2005). A matriz deve apresentar boa resisténcia mecénica,
estabilidade quimica e fisica e boa resisténcia a temperaturas elevadas
(CASTRO, 2010), e deve impedir a migragao e exposi¢do de contaminantes
no ambiente (U.S EPA, 2009). A matriz solidificada para promover a E/S
consiste em misturar agentes ligantes, organicos ou inorganicos, com residuos,
convertendo-os em um material monolitico com permeabilidade muito baixa,
no qual os constituintes dos residuos ficam imobilizados (STEGEMANN e
COTE, 1996).

Segundo Wiles (1987) e Brito (2007), a solidificagio pode ser definida
como um processo em que o residuo ¢ encapsulado, formando um material
s6lido, podendo nido envolver interacoes quimicas entre contaminantes
e aglomerantes. Por sua vez, a estabilizagio se refere ao processo em que o
contaminante fica total ou parcialmente encapsulado, convertendo-se em
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um formato mais estdvel quimicamente, dando condigbes para minimizar
a solubilidade, mobilidade e periculosidade dos componentes presentes no
material, podendo ou nio ocorrer modificacio nas caracteristicas fisicas dos
residuos.

Dessa forma, a E/S pode ser entendida como duas etapas que se completam
e que ocofrem no momento em que os agentes aglomerantes entram em
contato com os contaminantes e residuos, sendo entdo aprisionados quando
fixados na matriz, reduzindo sua migragao para o meio ambiente. Entre os
agentes aglomerantes destacam-se o cimento Portland, o hidréxido de cdlcio
(cal hidratada), o asfalto, as argilas, o polietileno e outros polimeros organicos
(BRITO, 2007).

Segundo Stegemann e Buenfeld (2002), o processo de E/S com cimento
Portland, cerdmicas, polimeros ou vidros ¢ frequentemente sugerido como
um dos melhores tratamentos para contaminantes que nao podem ser
reduzidos ou reciclados, além de incluir modificagbes na solubilidade, em
funcao do controle de pH, formacio de estruturas quimicas insoldveis e
encapsulamento. A aplicacio da E/S pode ocorrer em residuos provenientes
de inddstrias, como a metaltrgica, a quimica e a petroquimica, incluindo
cinzas resultantes da queima de biomassa, lodo proveniente de tratamento de
dguas residuais ou refino de metais, residuos de galvanoplastia e residuos de
energia nuclear (ROSA, 2001). A técnica de E/S, ainda, apresenta mecanismos
que inibem a dispersio dos contaminantes, também modificando a
solubilidade, por controlar o pH, formando combinag¢des quimicas insoldveis
e encapsulamento dos contaminantes. Consequentemente, as vantagens da
técnica de E/S estendem-se para beneficios ambientais, uma vez que evitam
passivos ambientais, reduzindo, com isso, prejuizos ambientais relativos a
disposi¢ao final e minimizando os impactos ambientais negativos decorrentes

da extragao de matérias-primas diretamente do ambiente.

2.3. Estabilidade de Residuos Incorporados a Materiais de
Construcao

O setor da construgio civil, na producio de edificagoes e obras de
infraestrutura, consome grandes volumes de recursos naturais e energia.
Entre os materiais mais consumidos pelo setor encontram-se o cimento e a
cerimica vermelha. Em 2013, conforme o Sindicato Nacional da Indtstria do
Cimento (SNIC, 2013), o consumo nacional de cimento foi de 71 milhées
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de toneladas, representando um consumo per capita de 353 kg/hab./ano. No
segmento da cerAmica vermelha, o consumo de argila é na ordem de 10,3
milhoes de toneladas ao més, e o consumo per capita de blocos e telhas é em
torno de 396 peca/hab./ano (ANICER, 2012).

A reciclagem de residuos em materiais de construgao civil traz vérios
beneficios ambientais, entre eles, a destinacio final por meio da estabilizacio/
solidificagao e a diminuicio do consumo de recursos naturais nio renovéveis.
Em alguns casos pode-se, inclusive, melhorar o desempenho dos materiais

com a incorporagio do residuo.

2.3.1. Estabilizagéio em Matriz de Cerdmica Vermelha

Uma alternativa como matriz para E/S é a cerimica vermelha como agente
fixador no encapsulamento de residuos. A matéria-prima para a cerAmica
vermelha é uma composicio de argilominerais, que sio sinterizados em
temperaturas médias, na ordem de 800 a 1.100°C. A qualidade dessa matriz
como agente fixadordependerddaprépriaqualidade dacerimica (HEREK etal.,
2012), que, por sua vez, depende, entre outros fatores, da composi¢ao da
argila, da velocidade de perda de dgua na secagem, da temperatura de queima,
da taxa de aquecimento do forno, do patamar de temperatura mdxima, do
tempo de permanéncia no patamar méximo, da velocidade de resfriamento,
além da uniformidade da temperatura dentro do forno (KAZMIERCZAK,
2010). Esses fatores determinarao a qualidade da microestrutura do material e
seu grau de fragilidade. Por exemplo, uma secagem nao uniforme, em func¢io
de uma rdpida perda de dgua, pode acarretar em fissuras; baixas temperaturas
de queima podem gerar uma matriz mais porosa, com baixa capacidade de
fixacao do residuo. Gragas aos argilominerais, as argilas na presenca de dgua
desenvolvem uma série de propriedades, tais como, plasticidade, resisténcia
mecanica a dmido, retragdo linear de secagem, compactagdo, entre outras,
que explicam sua grande variedade de aplicagoes tecnoldgicas, entre elas, o uso
para a incorporagio de residuos (MARANGON, 2008).

O emprego de argila para E/S de residuos pode ter como produto final
materiais cerimicos de valor agregado, mostrando-se, dessa forma, um processo
promissor. O processo de incorporacio de residuos em material cerdmico
pode ser inicialmente explicado pelas propriedades da argila. Tanto Morais e
Sposto (2006), como Castro (2008) e Monteiro (2009), afirmam que todos
os tipos de argilas sao constituidos de argilominerais, os quais s2o compostos
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quimicamente porsilicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, contendo
ainda certo teor de elementos alcalinos e alcalinos terrosos, potdssio e sédio e
também de oxigénio. Além dos argilominerais, as argilas contém geralmente
matéria orginica, sais soltveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita,
dolomita e outros minerais residuais. Em geral, a argila possui um didmetro
de particulas menor do que 2 pm, consequentemente, apresenta uma grande

drea de superficie especifica (ASE), aumentando de forma acentuada sua
reatividade (MEURER, 2004).

As particulas coloidais das argilas silicatadas, denominadas micelas (micro
células), possuem, em geral, carga negativa. Por conseguinte, cada cristal do
coloide atrai fons com carga positiva (por exemplo, H*, Al>*, Ca** e Mg*), o
que ocasiona aquilo que é conhecido como dupla camada idnica (McBRIDE,
1994). Assim, uma particula de argila pode ser acompanhada por cdtions,
que sao adsorvidos ou retidos pelas particulas de superficie. Dessa forma, a
hipétese de que esse tipo de matriz possa encapsular uma parcela significativa
dos cdtions presentes no lodo pode levar 2 adogao de cerdmica vermelha como
uma das matrizes a ser considerada para o encapsulamento de residuos, em
especial os lodos.

Argilominerais do tipo 2:1, que é o caso da ilita, da esmectita, da vermiculita,
entre outros, podem demonstrar uma grande potencialidade na remocio de
fons, exercendo fundamental importincia na E/S de metais metélicos (CHUI,
2005; FONSECA et al., 2006; ABOLLINO, 2008). Porém os argilominerais
do tipo 1:1, como exemplo da caulinita, pouco contribuem para a adsor¢io
de fons metédlicos (FERREIRA, 2008). A Figura 1 retrata as caracteristicas da
estrutura dos argilominerais ilita e caulinita.
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Figura 1. Estrutura dos argilominerais: ilita e caulinita. Fonte: Ferreira (2008).
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As substituigoes isomérficas nas folhas tetraédricas da ilita (Figura 1)
resultam em uma elevada carga negativa, gerando um excesso de cargas que é
neutralizado pela presenca de potissio (K) no espago interlamelar da estrutura,
impedindo a entrada de dgua e também de cdtions (FERREIRA, 2008). As
cargas da superficie externa da ilita, porém, podem ser trocadas por outros
cdtions (PUREZA, 2004). Consequentemente, {ons metdlicos como os de
Cr** podem ser adsorvidos na superficie destas estruturas.

Analisando a estrutura da caulinita na Figura 1, ¢ possivel perceber que
as folhas tetraédricas, representados em amarelo, estao unidas umas as outras
por ligacoes covalentes, assim como as octaédricas, representadas em cor rosa.
Os grupos hidroxilas (OH") de uma camada octaédrica se unem com os fons
oxigénio (O*) da camada tetraédrica (representados por esferas vermelhas)
por meio de pontes de hidrogénio, interagoes dipolares e forcas de Van
der Walls, resultando em uma forte ligagdo entre as camadas no plano de
clivagem e diminuindo a capacidade de troca catidnica da superficie interna

(FERREIRA, 2008).

Valverde (2001) afirma que a capacidade de adsorgao, presente
naturalmente em alguns tipos de argila, é propicia para a incorporagao de
residuos inorginicos e ainda pode ser melhorada consideravelmente através de
modificagbes quimicas simples, baseadas na capacidade de troca i6nica dessas
argilas, passando, assim, a serem chamadas comercialmente de CAM, iniciais
de “complexo argilo-mineral”. Isso faz com que os metais, encontrados na
forma de fons, sejam adsorvidos pela argila em uso, porém, Verduch e Solana
(2000) destacam que nio necessariamente a adsor¢io garante a possibilidade

de estes metais estarem completamente inertes.

Salienta-se que, no processo de E/S de residuo inorginico em argilas, o
préprio processo térmico potencializa as reacoes quimicas entre os residuos e
os demais componentes da argila (aglomerante) (MACHADO, 2005). E a0
longo desse tratamento térmico que as matérias-primas sofrem alterages em
sua composi¢ao quimica, na estrutura cristalina e na sua microestrutura. Os
constituintes das massas cerimicas que se apresentam estdveis a temperatura
ambiente quando sao levados a altas temperaturas sofrem reagoes e mudangas
estruturais. Essas mudangas sdo fundamentais para a obtengio de estabilidade
e das propriedades finais e tteis dos produtos. Figueiredo (2008) ressalta que,
ao utilizar o tratamento térmico como medida para estabilizacao de materiais e

principalmente de contaminantes em uma matriz sélida, ¢ importante avaliar
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0 quio satisfatério ou nio foi o processo, inclusive as emissoes gasosas por ele
geradas, as quais devem ser coletadas e tratadas, porém, concorda com Brito
(2007), quando menciona que ainda nio hd uma regulamenta¢io definindo
o que fazer passo a passo, apés um processo de solidificacdo e estabilizacio.

Como exemplo de trabalho que utilizou argila para reten¢ao de contaminantes,
pode ser citado o trabalho de Herek et al. (2011), os quais avaliaram a E/S
de Lodo da Industria Téxtil em material cerAmico, Brehm et al. (2007), que
realizaram a reciclagem de Lodo de Fosfatizacio em cerdmica vermelha e Ramos
(2009), que avaliou a técnica de solidificagao/estabilizagio no tratamento de
residuo téxtil, visando a produgio de bloco cerAmico de vedagao.

2.3.2. Estabilizagdo em Matriz de Cimento Portland

Entre os aglomerantes jd citados, o mais empregado ¢ o cimento Portland,
pois suas reagbes quimicas sido ativadas somente pela dgua (reagbes de
hidratagao), ocorrendo a temperatura ambiente e seu endurecimento (pega),

que leva a formacdo de uma microestrutura sélida, realiza-se em algumas horas.

O emprego de cimento Portland em processos de E/S tem como objetivo
minimizar a mobilidade dos poluentes, reduzindo os liquidos livres,
encapsulando o residuo, pela formagio de um sélido monolitico que integra o
residuo, imobilizando os contaminantes. A constitui¢io da matriz monolitica
ocorre pela hidratacio dos silicatos do cimento, formando silicatos de célcio
hidratado. Dos ligantes inorginicos, o cimento Portland tem sido o mais

aplicado em residuos perigosos, sendo de uso essencial na técnica de E/S
(CONNER, 1990; SILVA, 2007).

Segundo Conner (1990), os processos com incorporagao de residuos em

cimento Portland podem apresentar vantagens e desvantagens.

Como vantagens tém-se disponibilidade de materiais; baixo custo de
materiais e equipamentos para mistura; habilidade de formar barreira fisica
mesmo em condigoes adversas; flexibilidade na forma das propriedades de

acordo com a aplicagio; composi¢ao de baixa variabilidade.

Por sua vez, pode-se citar, entre as desvantagens, que os produtos que
apresentam porosidade podem permitir a lixiviagio dos contaminantes quando
nio ocorrer fixagao eficiente; o volume do residuo pode aumentar em decorréncia
da adigao do agente aglomerante; hd necessidade de pesquisadores experientes

para que a aplicagio seja eficiente, mesmo que o processo pareca simples.
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A Figura 2 ilustra o processo de E/S, uma vez que os contaminantes estejam
retidos ou aprisionados no interior da particula de cimento, e ocorrerem reagoes
quimicas entre os contaminantes e aglomerantes ou processos de retengio
fisica dos contaminantes. O chumbo (Pb*), cddmio (Cd?*) e zinco (Zn*)
sdo precipitados na zona de superficie do composto hidratado, enquanto o
cromo (Cr*) pode ser incorporado no interior do composto, especialmente
no interior do silicato de célcio hidratado (C-S-H), que apresenta a fé6rmula
molecular Ca0.25i0,.3H,0 (CONNER, 1990).

Particula na superficie

Pb
precipitado "~ HgO
. - BaSO,
BaCO
CaCd(OH), ~ ’
Zn ¥ Incorporagao

CaZn,(OH)e.2H,0 de Cr
el ,

Zona Particula

superficial C-S-H de cimento

Figura 2. Esquema de E/S em matriz de cimento Portland. Fonte: Park (2000).

Segundo Conner (1990), quando se utiliza cimento Portland comum
para E/S de residuos sélidos industriais perigosos, o pH da matriz favorece
a conversio de citions em hidréxidos, éxido e carbonatos insoltveis,
incorporando fons metédlicos a estrutura cristalina da matriz de cimento. O
6xido de mercurio e os sais de Bdrio permanecem na superficie da particula
de cimento, pois com a elevagao do pH os cdtions de bdrio (Ba**) e mercirio
(Hg**) sao convertidos para a forma de 6xido (HgO) e carbonatos insoldveis

(BaSO, e BaCO3).

Outros fons presentes em determinados residuos, como alguns lodos,
também podem ser estabilizados pelos produtos de hidratagiao do cimento.
Brehm et al. (2013) observaram que o sédio foi estabilizado tanto na matriz
de cerimica como na matriz de cimento Portland. Também os elementos

Cu, Zn, Fe e Mn podem ser encapsulados nestas matrizes e, neste caso, o
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comportamento pode ser explicado devido a capacidade dos minerais
silicatados (presentes na argila e no cimento) em adsorver estes metais

(SANCHEZ et al., 1999).

2.4. Mecanismos de Lixiviagcao

Alixiviagao de constituinte de um sélido inicia-se por meio de uma dissolugao
na dgua do poro da matriz sélida ou na solugao lixiviante que permeia o sélido
(ROSA, 2001). Essa dissolugio normalmente acontece como consequéncia de
reagbes quimicas, envolvendo a solubilizagio de particulas presentes na fase
solida para a d4gua dos poros e seu transporte pelo lixiviante por intermédio da
rede de conexao dos poros (ASAVAPISIT etal.,2001). Contudo, os mecanismos
de lixiviagio nem sempre s3o simples e normalmente, ap6s a dissolugio, a taxa

de lixiviagao ¢ regulada por meio da difusio (GUZELLA, 2010).

A difusio ¢ entendida como um fenémeno que explica o transporte de
fons ou de moléculas de um meio sélido, liquido ou gasoso, a partir de
locais de maior concentragio para os de menor concentragio. No caso do
estudo da lixiviagio de componentes de um residuo que passou por processo
de E/S, pode-se presumir que a movimentagio dos componentes do sélido
tende a ir para a soluc¢io lixiviante devido a diferenga do potencial quimico
(concentragio) existente entre o s6lido e o liquido. A Figura 3 apresenta as
etapas, de forma simplificada, do processo de lixiviagdo que se desenvolve a
partir de um material sélido e uma solugao lixiviante.

Particula
Fluxo lixiviante

-

Limite da camada
>

Figura 3. Etapas do mecanismo de lixiviacdo. Fonte: Cohen (1999).

48



Avaliagdo Ambiental de Produtos e Sistemas Construtivos Inovadores...  Cap. 3

As etapas ilustradas na Figura 3 sao explicadas por Cohen (1999):

Em (i) é representada a primeira etapa da lixiviagdo, denominada
reagdo. Nela, as espécies da fase sélida passam para a fase liquida através de
mecanismos de dissolu¢io de sais altamente soltveis, solubilizagio de fases
solidas minerais, controlada por meio do equilibrio de solubilidade e pH,
liberagao da fase sélida por reagio quimica ou complexagio com reagentes
dissolvidos, dessor¢io de espécies adsorvidas na superficie do sélido, troca
idnica, etc. Normalmente os precipitados formados pelas reagées quimicas
podem passivar residuos das particulas, reduzindo a velocidade ou bloqueando
completamente o transporte através do sélido ou da interface da camada

limite por entupimento dos poros;

Em (ii) ocorre a etapa da difusdo intraparticula, na qual se observa o
transporte para a fase liquida de espécies metdlicas do local onde estao contidas
para a superficie do sélido, por meio da porosidade;

Na etapa (iii) é observada a transferéncia de massa externa, em que hd o
transporte da superficie do sélido até a fase liquida;

Na etapa (iv), ocorre 0 movimento para fora do sélido na solucio liquida
através de difusdo. Esta etapa recebe o nome de transporte no liquido.

Quando a solugao lixiviante apenas entra em contato com o residuo, de
forma nao interativa e sem pressao, a difusio pode ser caracterizada por uma
lavagem superficial (Figura 4a). Porém, quando a solugao lixiviante é forcada
a entrar em contato com o residuo, ocorre um fendmeno de difusao-dispersio

também chamado de flow-through, o qual pode ser observado na Figura 4b
(POON e CHEN 1999).

@ ®

Residuo sélido

Residuo sélido

Figura 4. Regime do escoamento da solucéo lixiviante: (a) lavagem superficial
(b) flow-through. Fonte: Poon e Chen (1999) apud Basegio (2004).
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A diferenca entre as duas formas de difusio estd associada a diferenca
do regime de escoamento da solugdo lixiviante, conforme observado nas
Figuras 4a e 4b. O transporte dos componentes dd-se em uma dire¢io tnica
no modelo flow-through e em todas as diregoes no modelo de lixiviagao por
lavagem superficial, sendo insignificante o efeito da dispersao.

Segundo Rosa (2001), os testes de lixiviagao nos quais sdo empregadas
modelagens flow-through sao indicados para estudos do comportamento de
residuos solidificados, em funcio da habilidade dos mesmos em acelerar
processos de lixiviagao. J4 a forma de lixiviagdo por lavagem superficial é muito
utilizada para residuos estabilizados considerados perigosos e ocorre quando
um residuo é menos permedvel que o material no seu entorno. O movimento
dos contaminantes se d4 a partir da superficie da matriz sélida, criando um
gradiente de concentragio que vai do centro do residuo até a interface do
lixiviante, e o contaminante ¢ difundido a partir do poro do residuo que estd

saturado com a solucio lixiviante.

Em materiais porosos a d4gua pode penetrar por absor¢io capilar e, a seguir,
ser transportada por difusdo, no qual a concentra¢io tende a se igualar em
todos os pontos do sistema, com o passar do tempo. Conforme Guzella
(2010), duas leis explicam o mecanismo de lixiviagao por difusdo: uma lei
que considera o processo de difusio sob condi¢oes de estado estaciondrio (o
gradiente de concentragio nao varia com o tempo), chamada de 12 Lei de Fick

e a 22 Lei de Fick.

7

Da mesma forma ¢é explicado o mecanismo de lixiviagio por difusio
que acontece quando o teste de lixivacdo é similar & exposi¢io de materiais
em chuvas, no qual mais dois fatores além do tempo regem o fen6nemo da
lixiviagao. Segundo John e Angulo (2003) estes fatores sao ciclos de molhagem
e secagem na camada externa e difusio para profundidades maiores. Diante
desse fato, provavelmente os ensaios com corpos-de-prova submersos em
solucoes lixiviantes, como os testes de imersao, nio sio os mais adequados
para estruturas submetidas a ciclos de molhagem e secagem. No caso de a
avaliacio de um elemento construtivo que é exposto a chuva e, portanto, as
intempéries, durante sua fase de uso, optar por um teste de lixiviagao que nao
simule as condigbes ambientais reais, hd a possibilidade de nio se reproduzir
o resultado real e ndo se representar fielmente o mecanismo de lixiviagiao que
ocorre.
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Os mecanismos de lixiviagio aplicados em uma matriz de cimento
Portland, conforme Figura 5, podem ocorrer por meio da dissolugao, difusio
ou lavagem superficial.

Dissolucao
— Difusdo

Lavagem
( superficial

Amostra

Figura 5. Mecanismos de lixiviacdo de produto em matriz de cimento Portland.
Fonte: Groot e Van der Sloot (1992).

Segundo Van Gerven ez al. (2002) e Groot e Van der Sloot (1992), os
mecanismos de lixiviagio de produto em matriz de cimento Portland podem

ser definidos como:

* Dissolugao — ¢ determinada pela solubilidade da matriz que se origina
em sua superficie. A dissolu¢io de compostos pode apresentar a desin-
tegragio de um mondlito ou parte dele. A remogao de elementos como
Ca e Si pode levar a desintegragio da matriz monolitica, nio havendo
necessidade do transporte de compostos;

* Difusao — refere-se & dissolugao dos compostos na dgua presente no
poro, seguido por transporte para fora da matriz se direcionando a so-
lucdo lixiviante. Este transporte de difusio ¢ impulsionado pelo gra-
diente de concentragio da solugao dos poros e pela solucio lixiviante;
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* Lavagem superficial — implica na dissolucio de compostos na superfi-
cie de um mondlito, que pode conter, em sua superficie, uma camada
com produtos relativamente soltveis, seguida pelo transporte desses
compostos a partir da superficie do mondlito, para a maior parte do
agente de lixiviagdo.

Os mecanismos de lixiviagdo controlados podem ser distinguidos pelo
potencial disponivel para a lixiviagao, por solubilizagao ou reacoes de sor¢ao e
por limitagdes de transferéncia de massa. A limitagao de transporte por difusao
¢ um exemplo, pois devido aos diferentes mecanismos de lixiviagao, deve ser
feita uma distingao entre materiais granulares e materiais monoliticos, em que

a resisténcia de difusdo para o transporte desempenha um papel importante

(SLOOT, 1998).

Com isso, pode-se justificar a importincia de testar um produto em forma
de mondlito, pois assim serd possivel estudar o mecanismo de lixiviagio e
verificar como ocorreria em uma situagao real a lixiviagio de um produto E/S

quando exposto ao ambiente.

2.5. Fatores que Influenciam a Lixiviagcao

O processo de lixiviagao ¢ influenciado por fatores fisicos e quimicos. A
composi¢io quimica e as caracteristicas fisicas de um material avaliado por
um teste de lixiviagio podem afetar direta e indiretamente a libera¢io de
contaminantes de residuos E/S ou granulares (CONNER, 1990; SLOOT e
HEASMAN, 1997).

Dos fatores fisicos que influenciam a lixiviac¢do, os mais relevantes estao
associados 4 drea superficial, as propriedades das particulas, ao escoamento
pela particula, a técnica de agitacio e ao equipamento utilizado, bem como
as caracteristicas da solugao lixiviante, a propor¢ao solug¢io lixiviante/amostra,
ao tempo de contato e & temperatura.

A forma do produto é fundamental no processo de lixiviagio. Em
materiais granulares, exemplificados pelos agregados, no caso de materiais
de construgio, o efeito da drea superficial é relativamente mais importante
que nos produtos integros. Mantendo-se constante o material a ser lixiviado
e a solugio lixiviante, quanto maior for a relagio entre a drea superficial e
o volume, mais relevantes sao os fenémenos superficiais e a velocidade de
percolacio da solugao, e vice-versa (JOHN; ANGULO, 2003). A Tabela 2

resume os aspectos de cada influéncia fisica na taxa de lixiviagao.
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Tabela 2. Fatores que influenciam a lixiviacéo.

Aspecto fisico

Influéncia na lixiviacao

Area superficial do
solido

Quanto menor a granulometria das particulas sélidas, maior a

area superficial, aumentando a lixiviacéo.

Porosidade

Materiais com baixa porosidade séo menos permedaveis e irdo
diminuir a velocidade do fluxo da lixiviagao.

Caracteristica da

solucdo lixiviante

Solucdes lixiviantes agressivas com pH moderadamente
baixo aumentam a solubilidade de fases minerais contidas
em residuos pontencialmente perigosos, aumentando a
lixiviagao.

Proporcao solucao
lixiviante/amostra

Baixa proporcao solucdo lixiviante/amostra reduz a
solubilidade de certos constituintes. Geralmente altas
proporcdes sdo mais apropriadas.

Tempo Quanto menor o tempo de contato entre a solucao
lixiviante e o sélido, menor é a probabilidade de alcancar ou
aproximar-se do equilibrio entre o sélido e o liquido.

Temperatura A solubilidade de determinados constituintes depende

diretamente da temperatura. Geralmente altas temperaturas
favorecem a solubilidade dos sais.

Fonte: Basegio (2004).

Asreagdes quimicas dos constituintes de residuos inorginicos compreendem

basicamente reagoes de hidrélise, nas quais normalmente um metal reage

com a dgua formando um novo composto metdlico idnico ou neutro que

apresenta diferentes solubilidades entre si. Por sua vez, a solubiliza¢io desse

novo composto formado estd associada a sua propria natureza e a natureza

da solucdo lixiviante empregada, assim como a temperatura, a pressio do

sistema e a outras varidveis. A solubilidade em dgua obedece as seguintes regras

(VOGEL, 1992):

e Sais dos metais alcalinos e de amoénio sio soliveis em dguas, assim

como os nitratos (NOS') € 0s acetatos (CHa—COO') ;

¢ Cloretos (CI), brometos (Br) e iodetos (I"), em sua maioria, sio solu-

veis, sendo as excegdes principais o cloreto de chumbo (PbClz), cloreto

de prata (AgCl), cloreto de cobre (CuCl), cloreto de mercurio (Hg-

2Clz), brometo de chumbo (PbBrz), brometo de prata (AgBr), brometo

de cobre (CuBr), brometo de merctirio (Hg,Br,), iodeto de chumbo
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(Pblz), iodeto de prata (Agl), iodeto de cobre (Cul) ¢ iodeto de mer-
ctrio (HgIz);

¢ Sulfatos (SO,*), em sua maioria, sdo soltveis na dgua, sendo principais
excegoes: sulfato de cilcio (CaSO), sulfato de estroncio (SrSO,), sul-
fato de bdrio (BaSO 4) e sulfato de chumbo (PbSO B

e Sulfetos (§*) e hidréxidos (OH), em sua maioria, sio insoltiveis na
dgua. Principais excecoes: Sulfetos de mertais alcalinos ¢ metais alcali-
no-terrosos ¢ de amonio, os quais s3o soltveis em agua;

e Carbonatos (CO;‘), fosfatos (PO 43‘) e os sais dos outros 4nions nio
mencionados anteriormente, em sua maior parte, sao insoltveis na
dgua. Excecoes: Os sais dos metais alcalinos e de amonio sdo soldveis;

*  Oxidos de metais alcalino-terrosos reagem com a dgua. Os demais 6xi-
dos bdsicos sdo poucos soltveis em dgua.

Entretanto, existem substincias que, quando nio dissolvidas pela dgua,
podem ser dissolvidas em solu¢oes dcidas. O dcido nitrico (HNO,) diluido ¢
muito utilizado para solubilizagao de alguns 6xidos de metais, como o 6xido de
cromo, o 6xido de ferro e o 6xido de aluminio, porém, o HNO3 concentrado
¢ um forte agente oxidante. Um exemplo ¢ a solubilizacao do éxido de cobre

(CuO) que ocorre segundo a reagao da Equagao 1:

2HNO,(ag)+ CuO(s)-> Cu(NO,) 0] Equagdo 1

2(aq)+ HZ (U}

Diante de solugdes 4cidas, o cromo pode se apresentar nas suas formas
trivalente (Cr’*) e hexavalente (Cr®). A Figura 6 mostra a distribuicio das
valéncias de cromo em solugio 4cida conforme o potencial de ionizagio (nE).

7

Na Figura 6, é possivel observar que o cromo, na sua forma Cr’* , ¢
muito estdvel em condicoes de redugio, sendo necessdria alta energia para
conversao desse {on a baixos e altos nimero de oxidagio. Consequentemente,
temperatura ¢ atmosfera oxidante podem contribuir para uma mudanca no
estado de valéncia do cromo, de 3* para 6*. O Cr® em solugio 4cida apresenta
potencial de redugio alto, sendo um forte agente oxidante e instdvel na
presen¢a de doadores de elétrons, por isso, hd uma tendéncia do cromo ser
dissolvido em contato com solugées 4cidas.
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Figura 6.  Distribuicdo das valéncias de Cr em solucdo dcida conforme o
potencial. Fonte: Shriver et al., (1994).

Acido Cloridrico também ¢ utilizado na solubilizacio de materiais.
Indicado para compostos carbonatados, para alguns 6xidos e metais, é um
excelente solvente para amostras inorginicas e orginicas. Pode-se citar, como
exemplo, a solubilizagio de 6xido de Ferro (III) — Fe,O,, representada nas
reacoes da Equagio 2 e da Equacio 3:

6HCI(aq)+ Fezog(s)é 2FeCI3(aq)+ 3H20m Equagao 2

2+ + =
Fe(s)+ 2HCI(aq)9 FeCIZ(aq)+ H (@) Equacgdo 3

Tratamento com 4gua régia é outra forma de solubilizagao, utilizado em
metais. Consiste em uma mistura de 4cido nitrico com 4cido cloridrico, sendo
este capaz de dissolver platina, ouro, palddio e metais nobres. As reagdes da
Equacio 4 e da Equagio 5 demonstram a solubiliza¢io do ouro em meio
4cido:
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Au +3NO,™+ 6H"> Au3*+ 3NO,+ 3H,0 Equagao 4

Au** + 4Cl—+ H*=> HAuCI, Equagdo 5

Existem ainda substincias que, quando nao dissolvidas por dcidos,
geralmente podem ser dissolvidas por um fundente inorginico, suficientemente
aquecido para estar fundido. Como exemplos de agentes inorganicos fundentes
podem ser citados:

* pirosulfato de potdssio — utilizado para decomposigio de alguns dxidos
e fosfatos como o éxido de titanio;

e peréxido de sédio e hidréxido de sédio — recomendados para solubili-
zacio de 6xidos de cromo;

* carbonato de sédio anidro — usado para solubilizagio de materiais si-
licosos.

Na priética, o lixiviante deve ser aquele que estd em contato com o residuo
(ROSA, 2001). A composi¢ao da solucio lixiviante deve simular as condicoes
ambientais reais de campo, como por exemplo, ambientes salinos (dgua do
mar), presenga de gis carbdnico e de acidez (chuva dcida) e casos particulares

de dguas residuais industriais (FIGUEIREDO, 2008).

A caracteristica de pH da solu¢io lixiviante estd entre os fatores quimicos
que mais interferem na lixiviagao. O potencial hidrogeni6nico frequentemente
tem um papel decisivo na lixivibialidade de constituintes de residuos sélidos,
além de controlar demais fatores quimicos como a complexagio com agentes
organicos ou inorginicos, potencial redox e ainda reprecipitagao ou sorgao.

A complexacio com agentes orginicos e inorginicos permite que os
constituintes que no sao soltiveis em condigdes normais na solugao lixiviante,

sejam mobilizados e alcancem concentragoes superiores a concentragoes de

equilibrio da fase mineral presente no sistema (SLOOT e HEASMAN, 1997).

O potencial redox influi na mobilidade de alguns metais através da matriz
solida, quando hd presenca de agentes oxidantes e redutores. Exemplos de
metais que sdo atacados por reagoes de oxidagio aumentando sua lixiviagao
$20 0 cromo, 0 manganés, o ferro e o niquel (CONNER, 1990). Em condi¢oes

redutoras, normalmente a lixiviagao dos metais diminui.

No que diz respeito as reagdes de sor¢ao, estas envolvem moléculas e fons
que podem aderir-se a superficie do sélido por meio de ligacdes quimicas
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fortes e fracas. As ligagoes idnicas sao caracterizadas por serem enlaces muito
fortes entre os d4tomos envolvidos, ji as ligagoes covalentes e forcas de Van
der Waals representam forcas mais fracas. Muitas das fases s6lidas minerais
possuem essas propriedades sortivas, as quais sdo atribuidas a forcas nio tao
equilibradas na superficie do sélido e, portanto, capazes de ligar constituintes
dissolvidos sobre a superficie, diminuindo a lixiviagdo do material. Este
fendmeno ¢ muito significativo e explica a baixa probabilidade que as espécies
sorvidas tém de passarem para dessorvidas, quando hd ligagoes fortes, a menos
que as condigdes relacionadas com o pH e potencial redox no lixiviado variem
significativamente (SLOOT ¢ HEASMAN, 1997). Por exemplo, em uma
condigio de alcalinidade muito elevada no lixiviado, acima do pH 11 ou em
circunstancias 4cidas, a solubilidade aumenta, para a maioria dos hidréxidos
metdlicos.

De acordo com Townsend et 2/ (2003), existem varios fatores tanto
quimicos como fisicos, que controlam a lixiviagao de residuos em produtos.
Os fatores fisicos incluem tamanho de particula, reagio liquido/sélido,
temperatura e porosidade. J4 os fatores quimicos incluem pH, potencial redox
do material, processos de sor¢io e formagio de complexos com compostos
organicos ou inorganicos.

Segundo, Sloot ez al. (1997), Townsend et al. (2003) e Basegio (2004), os
principais fatores fisicos que podem influenciar na lixiviagio sio o tamanho

de particulas, a relagdo sélido/liquido, a temperatura e a porosidade.

\

O tamanho de particula estd associado a drea superficial do material
submetido a lixiviagao. Quando o material sélido possui uma drea superficial
grande, ocorre uma dissolugio mais efetiva no lixiviado, devido a maior drea
de contato entre este e o lixiviante, pois quanto menor for a granulometria das

particulas s6lidas, maior a drea superficial, aumentando, com isso, a lixiviagao;

A relagao sélido/liquido (S/L) define o volume de solugao de extragao
que permanece em contato com o material residual ou o produto de E/S
a ser analisado, influenciando as concentragoes obtidas. Em menor relacio
S/L, as concentragbes sio maiores e diminuem com o aumento da relagao
S/L, pois ha dilui¢do do material. Além disso, quanto menor for o tempo de
contato entre o material e o liquido, menor serd a propor¢ao da concentragio
de constituintes liberados.
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A solubilidade dos constituintes relaciona-se, em alguns casos, a
temperatura. Sio vdrios os aspectos influenciados pela temperatura na
lixiviagdo. Usualmente, nas pesquisas de lixiviacgio adota-se o uso da
temperatura ambiente (20-25°C). Sendo que temperaturas elevadas podem
favorecer a solubilidades dos sais.

A velocidade em que o lixiviante ird atravessar as particulas é determinada
pela porosidade do material. Em materiais com porosidade baixa e menor
permeabilidade ocorre uma diminuigiao da velocidade do fluxo da lixiviacio.

Dentre os fatores quimicos que podem influenciar o processo de lixiviagao,
pode-se citar: o pH, o potencial redox do material, as reagdes de sor¢io, e
os agentes complexantes (SCHIOPU et al., 2009; SCHAEFER, 2007;
SLOOT et al.; 1997; BASEGIO, 2004).

O pH afeta a lixiviagio de contaminantes, pois 2 medida que diminui o
pH, a dessor¢ido de metais aumenta, assim, os metais sio mais soltveis em
condigoes 4cidas, o que pode ser atribuido a tendéncia de metais para formar
6xidos de metal soldveis em ambientes dcidos, sendo que a solubilidade de
alguns metais, pode aumentar em condi¢des alcalinas extremas devido a sua
capacidade de formar compostos de hidréxido de metal soldveis. Em caso de
demoli¢io mecinica ou degradagao natural, as mudancas de pH associada a
carbonatagao, pode levar a alteragdes na lixiviagio de oxidnions. As tensdes
de um material sob influéncias externas, como a carbonatagio, pode ser
quantificada e traduzida em uma altera¢o de pH. Pode ocorrer a precipitacio
de metais em forma de sais, como carbonatos, silicatos, sulfatos. O pH na
lixiviagao ¢ estabelecido, geralmente, pela dissolugao da principal fase mineral
do sélido ou pelo CO, atmosférico. Em relagio ao controle de pH, a diferenga
entre os sistemas fechados e abertos deve ser considerada, pois podem ser
influenciados pelo CO, da atmosfera.

O potencial redox do material pode ser significante na lixiviacio de
contaminantes em materiais residuais. A presenca de agentes redutores ou
oxidantes pode desenvolver modificagoes no estado de valéncia de alguns
metais, comprometendo sua mobilidade através da matriz sélida até o
lixiviante. Em condigbes redutoras, normalmente, a lixiviagio dos metais
diminui. O Cr III e Cr VI podem ser citados, como exemplo: o Cr III possui
menor solubilidade em dgua e menor mobilidade, enquanto o Cr VI é mais
moével e téxico no ambiente. Em oxidagao, o Cr III se converte em Cr VI,

tornando-se mais téxico. Em ambientes como aterros sanitdrios, podem
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se formar condic¢ées de reducio, sendo os metais imobilizados dentro dos

residuos.

As fases sélidas de um material podem unir constituintes dissolvidos na
superficie por reagao de sor¢ao, que ¢ a fixacao de moléculas e fons capazes de
prender-se a superficie do sélido por ligagoes i6nicas (forgas fortes) e de Van
der Waals (forcas fracas). Isso ocorre, pois, na superficie do sélido, as forgas
de coesao nio estdo equilibradas e acontecem atracoes entre moléculas e fons
para a superficie do sélido. Assim, a carga da superficie nos locais de sor¢ao
determina se sdo retidos cdtions ou 4nions. Ligagdes fortes impossibilitam
que uma espécie sorvida torne-se dessorvida, exceto se o pH e potencial redox

variem expressivamente.

Os constituintes que nao seriam soltveis em condigoes normais no lixiviado
podem ser mobilizados, devido a presenca de agentes complexantes, levando

a formagao de complexos com compostos organicos ou inorganicos.

Os fatores fisicos e quimicos que influenciam na lixiviagio tornam o
processo complexo, o que leva a uma série de condicionantes para estabelecer
os testes de extragdo por lixiviagdo, os quais buscam analisar a periculosidade

de um residuo ou a seguran¢a de um processo de estabilizacio por solidificagio.

2.6. Testes de Lixiviacao

Em produtos a base de cimento Portland, a utilizagio crescente de
materiais alternativos para adi¢ao ou substitui¢o do cimento e dos agregados
tem grande potencial para causar danos ao meio ambiente (SCHIOPU et al.,
2009). O dano ambiental causado pela utilizagio de um residuo em uma
matriz & base de cimento pode ser originado em qualquer fase do ciclo de
vida de um produto ou componente (fabricagdo, distribuicio, construgio,
utiliza¢do, fim de vida). A maior preocupagao ocorre na fase de fim de vida,
na qual os produtos possuem maior potencial de risco de lixiviacao, devido
a sua disposi¢do em contato com a dgua da chuva. No entanto, durante a
etapa de uso também pode haver lixivia¢io, gerando prejuizos ao ambiente e
problemas de satde para as pessoas que habitam o local onde o material estd

€xposto.

No Brasil, a forma usual de se prever o impacto ambiental causado pela
disposigao de um residuo ou de uma matriz contendo residuo, é a utilizagio de

testes de lixiviagao. Silva (2007) salienta que a finalidade dos testes de lixivia¢ao
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¢ verificar se os componentes perigosos permanecem encapsulados nos
solidos produzidos por E/S ou se as concentragoes obtidas para as substincias
consideradas perigosas estdo dentro dos limites estipulados pelas normas
ambientais. H4 diversos métodos de ensaio, que se diferem pelo pH da solugao
lixiviante, pela agitacdo do meio, pela forma da amostra, pela proporgao entre
amostra e solugao lixiviante, pelo tempo de exposi¢ao, entre outros fatores.
Alguns métodos buscam investigar o equilibrio ou o semiequilibrio entre o
residuo e a solugao lixiviante, outros forgam a percolagio da solugio e hd
métodos que admitem que a solucio lixiviante seja frequentemente renovada.
Como consequéncia, John e Angulo (2006) salientam que materiais que
contém residuos so muitas vezes submetidos a testes que nao se aproximam das

condigoes reais das quais o material serd submetido durante seu ciclo de vida.

Normalmente, a escolha entre os vérios tipos de testes de lixiviagao
¢ feita conjuntamente entre o 6rgao ambiental responsdvel e o gerador
(CAUDURO; ROBERTO, 2002) e pode variar de pais para pais, conforme
suas regulamentagdes. As regulamentagées podem envolver normas ou
protocolos. Os protocolos constituem-se de um conjunto de normas que
levam em conta vérios aspectos para avaliar os materiais, como integridade
fisica, propriedades mecanicas e de lixiviagio. Segundo Brito (2007), os
principais documentos que sao usados para avaliar materiais que incorporam
residuos sdo os protocolos do Canadd 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, nio ¢ utilizado um
protocolo para avaliacio ambiental de um produto que incorpore residuo ou
da estabiliza¢io por solidificagio (E/S) de contaminantes. Essa avaliagao é feita
a partir de normas vigentes no pais, como a NBR 10.005 (ABNT, 2004b) ¢ a
NBR 10.006 (ABNT, 2004c).

2.6.1. Método Aplicado no Brasil

No Brasil, a norma utilizada para avaliagao de estabilizacao/solidificagao
¢ a NBR 10.005 (ABNT, 2004b), cujo objetivo é analisar a lixiviagao de
residuos (e nio de produtos), simulando o cendrio de um aterro. Nao hd
norma especifica para a avaliacio de produtos com E/S. Segundo a norma
citada, lixiviagao é o processo que determina a capacidade de transferéncia de

substincias orginicas e inorgnicas presentes no residuo sélido, por meio de
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dissolugio no meio extrator. Ela fixa os requisitos exigiveis para a obtengao
de extrato lixiviado de residuos sélidos, visando a diferenciar os residuos
classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a) entre classe I — perigosos — e

classe I — nao perigosos.

Para a obtencio de extrato solubilizado de residuos sélidos, adota-se a NBR
10.006 (ABNT, 2004c), que tem o objetivo de diluir substincias contidas nos
residuos, por meio de lavagem em meio aquoso. A norma fixa os requisitos
exigiveis para obtengao de extrato solubilizado de residuos sélidos, visando
diferenciar os residuos classificados na NBR 10.004 (ABN'T, 2004a) como
classe II A — ndo inertes e classe II B — inertes, ndo se aplicando aos residuos
no estado liquido.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), os residuos nao perigosos e
nao inertes s2o os que nio se aplicam nas classificagdes de residuos perigosos
(classe I) ou de residuos nio perigosos e inertes, podendo ter propriedades
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua.
Inertes sio considerados quaisquer residuos que quando amostrados de forma
representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004d), e submetidos a um
contato dindmico e estdtico com dgua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004c), nio tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracoes superiores aos padroes de

potabilidade de dgua, excetuando-se os aspectos cor, turbidez, dureza e sabor.

— Ensaio de lixiviagdo (NBR 10.005:2004): o procedimento consiste
em pesar 100 g de amostra com granulometria inferior a 9,5mm, manté-la
em um frasco de lixiviagdo por 18 horas e coletar o extrato lixiviado, do qual

serd determinado o pH.

— Ensaio de solubilizacao (NBR 10.006:2004): O procedimento
consiste em coletar uma amostra representativa de 250 g (base seca) do
residuo, com finura inferior a 9,5 mm, e deixd-la em solucio em 1000 mL de
dgua destilada, deionizada e isenta de organicos por 7 dias. Apés esse periodo,
filtra-se a solu¢do e determina-se o pH do extrato solubilizado.

Embora nao esteja escrito de forma clara no conceito de lixiviacao pela
NBR 10.005 (ABNT, 2004b), a extra¢do dos constituintes quimicos dos
residuos ocorre por meio de um fluido percolante (liquido com potencial de

dispersibilidade) com caracteristica dcida. A norma NBR 10.006 (ABNT,
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2004c¢) também nao descreve exatamente no conceito de solubiliza¢io que a
extragio ¢ realizada por meio de lavagem com dgua.

2.6.2. Métodos Aplicados em Outros Paises

Segundo Townsend et al. (2003) os testes de lixiviagao que mais tém sido
utilizados nos Estados Unidos sio os que incluem toxicidade e procedimento
de extragio (EP U.S EPA Method 1310, U.S EPA Method 1313 ¢ U.S EPA
Method 1316), procedimento de lixiviagdo e caracteristicas de toxicidade
(TCLP U.S EPA Method 1311), teste de coluna (U.S EPA Method 1314), teste
de tanque semidindmico (U.S EPA Method 1315) e teste de extragao e processo
de extragio mdaltipla (MEDR U.S Method EPA 1320), ANS 16.1 (American
Nuclear Society). Na Europa os mais utilizados sao o ANC (Acid-Neutralizing
Capacity), DIN 38414 (German Standard Methods), AFNOR (NF X31-211
— Association Frangaise de Normalization), teste de coluna (NEN 7343:1995
— Netherlands Standardization Institute), ensaio de disponibilidade (NEN
7371:2004 — Netherlands Standardization Institute) e ensaio de tanque (NEN
7345:1995 ¢ NEN 7375:2004 — Netherlands Standardization Institute). Nesse
contexto, Jacob (2012), Rosa (2001), Brito (2007) e Groot e Sloot (1992)
citam os testes de lixiviagio mais comumente aplicados em outros paises. Na
Tabela 3 ¢ possivel verificar as principais diferencas entre os procedimentos de

lixiviagdo descritos nas normas citadas.

Tabela 3. Comparacéo de pardmetros de testes de lixiviagdo de algumas normas
técnicas.

Origem Norma de Meio liquido Relacéao Periodo Forma da

lixiviacao amostra/  do teste amostra
liquido

Alemanha DIN 38414-4 Da amostra 1:10 24 h Triturada
(DIN, 1984) (<10 mm)

Estados Method 1311 Agua destilada 1:20 18h Triturada

Unidos TCLP (USEPA, com pH<5,0 (9,5 mm)
1992)

Fonte: Adaptada de Rosa (2001) e Lunkes (2013).
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Tabela 3. Continuacéo.
Origem Norma de Meio liquido Relacao Periodo Forma da
lixiviacao amostra/  do teste amostra
liquido
Method 1320  Solugao 4cida 1:16 (24 h  Extracdo -
MEP (USEPA, pH5,0(24h iniciais) inicial de
1986) iniciais) 1:20 (8 24h+8
Solucdo acida extracbes) extragoes
pH 3,0 (8 de24h
extracoes) cada
ANS 16.1 Agua - Enxague Bloco
(ANS, 2003) desmineralizada inicial de sélido
30s+ (mondlito)
série de
extracoes
Method Solucado acida 1:20 24 h Triturada
1310BEP (US  pH5,0 (<9,5 mm)
EPA, 2004)
Franca NF X31-211 Agua 1:10 3 Bloco
(AFNOR,2012)  desmineralizada extracbes  sélido
de16h (mondlito)
cada
Holanda NEN 7343 Agua destilada 0,1a10 - Triturada
L/kg
NEN 7345 Solucdo acida 1:5 0,25a 64 Bloco
(NEN, 1995) pH 4,0 dias solido
(mondlito)
NEN 7371 Aguadestilada - 6h Triturada
(NEN, 2004) e solugdo acida (125 um)
pH 4
NEN 7375 Agua destilada 1:5 025a64  Bloco
(NEN, 2004) dias sélido
(mondlito)
Brasil NBR 10005 Solugéo acida 1:20 18h Triturada
(ABNT, 2004a) pH5,0 (<9,5 mm)
NBR 10005 Agua destilada 1:4 7 dias Triturada
(ABNT, 2004b) (<9,5 mm)

Fonte: Adaptada de Rosa (2001) e Lunkes (2013).

E possivel observar que os métodos divergem entre si quanto a solugio

lixiviante, a relagao amostra/liquido, o tempo de ensaio e a forma da amostra.

Para fins de uma simulagio mais agressiva, foi verificado que entre oito
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normas apresentadas, cinco utilizam meio dcido com pH situado entre 3 e 5,
o que pode ser um indicador para a escolha da solugio a ser adotada. Quatro
normas empregam ciclos de extragoes, sendo o mais longo de 64 dias, o que

se considera excessivo.

3. Métodos de Obtencao de Extrato Lixiviado
para Componentes de Construgao

3.1. Métodos com Imersao em Tanque

As normas NEN 73745:1995 ¢ NEN 7375:2004 propoem a realizagao
de ensaios de imersdo em tanque. O método consiste na determinagao da
lixiviagao de mondlitos a partir de materiais constru¢io e residuos, por meio
de um teste de difusdo. Esse ensaio simula um processo que quando o material
monolitico ¢ menos poroso do que os materiais ao seu entorno, o lixiviante tem
uma tendéncia a escorrer em torno do residuo. As amostras para o ensaio sao
ordenadas em tanques de pldstico e imersas em uma solugao de dgua destilada
e acidificada (pH 4) com HNO, e relagao amostra : liquido de 1:5. O método
¢ dividido em oito etapas de renovacio do lixiviante: 0,25; 1; 2,25; 4; 9; 16;
36 e 64 dias. Em cada etapa, o extrato lixiviado deve ser coletado e filtrado
a vdcuo em papel filtro de malha 28pym. O pH e a condutividade elétrica
de cada extrato coletado devem ser analisados. A partir dos resultados de
concentragio do elemento, em cada etapa do ensaio, realiza-se uma regressao
linear, da concentragio acumulada em mg/m? do elemento até o tempo do
ensaio. Encontra-se o coeficiente angular da reta passante pelos pontos de
coleta de amostra. Para uma melhor andlise, dividem-se essas observagoes em
4 etapas: inicio (pontos de 1 a 3), meio (pontos de 3 a 6), fim (pontos de 5
a 8) e geral (pontos de 2 a 7); o coeficiente angular da regressao linear para
cada parte ¢ calculada. Segundo a norma, se o coeficiente angular for maior
que 0,65, o mecanismo de lixiviagao ¢ dissolugao, se o coeficiente for menor
ou igual a 0,65 e maior que 0,35, o mecanismo de lixiviagao ¢ a difusio e, se
for menor que 0,35, o mecanismo ¢ a lavagem superficial. E possivel calcular
o coeficiente de difusao de um componente tinico por meio do procedimento
da norma, podendo ser apresentado que a lixiviagio é de difusao controlada.
Na Figura 7, apresenta-se uma ciAmara em acrilico onde ¢ realizado o teste de

tanque.
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Figura 7. Ensaio de tanque. Fonte: Jacob (2012).

No ano de 2004, a NEN 7345 foi atualizada para a versio NEN 7375. O
que difere uma da outra é o uso de dgua destilada em vez de dgua acidificada
(pH 4). Segundo Jacob (2012), ao utilizar 4gua com pH neutro, em materiais
com capacidade tampdo baixa (escéria vitrificada, escérias industriais
e produtos sinterizados), o inicio da lixiviagdo é mais intenso do que o
encontrado em pH 4cido.

Avaliando os métodos de lixiviacio apresentados, verificam-se diferencas
relacionadas a caracteristica do meio liquido, a propor¢ao amostra/liquido,
ao tempo de contato do meio liquido com a amostra e 4 integridade fisica da
amostra. A norma brasileira, NBR 10.005 preconiza critérios de lixivia¢io
similares as normas americanas TCLP e EP, até mesmo o equipamento em que
sao realizados os procedimentos de extragio do lixiviado ilustrado pela NBR
10.005 ¢ praticamente igual ao retratado pela norma TCLP Percebe-se que a
maior parte dos testes de lixiviagao utilizados para caracterizagao de produtos
da E/S consideram condi¢des de disposi¢ao final em aterro, utilizando,
assim, a amostra fracionada. Poucos sao os testes que utilizam amostras em
sua forma integra, como se apresentam nas normas holandesas NEN 7345 e
NEN 7375, na americana ANS 16.1 e na francesa AFNOR, os quais seriam
mais indicados ao se avaliar produtos E/S. Os métodos que apresentam a
amostra em sua forma monolitica seriam os mais indicados para se avaliar
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novos materiais com residuos que sio estabilizados e solidificados, pois assim
’ ’ . . A . PO -

¢ possivel verificar se o fator tempo tem influéncia na lixiviagio de compostos
téxicos ao ambiente, bem como constatar se realmente esses residuos estao

sendo encapsulados dentro da matriz construtiva.

3.2. Métodos com Irrigacao

Vollpracht e Brameshuber (2010) estudaram a importincia do cendrio
de lixiviagao para a avaliacio da compatibilidade ambiental dos elementos
minerais presentes em materiais de constru¢do por meio da comparagio
entre um teste de irrigacdo e um teste de imersao. Os materiais de constru¢io
avaliados no teste foram paredes de concreto e alvenaria e um revestimento
de cobertura com dimensées de 400mm x 300mm. No teste de irrigagao,
foi utilizado um bico de aspersao com controle de pressao da intensidade da
dgua, para simular as condi¢oes de chuva. A dgua deionizada proveniente do
contato com as paredes foi coletada em reservatério e analisada a cada ciclo
de irrigacdo. Foram realizados 4 ciclos de irrigagio (molhagem e secagem),
simulando as precipitagoes semanais da Alemanha aos 7, 14, 21 e 28 dias
com intensidades minimas, médias e maximas de 0,7 mm/h, 1,5 mm/h e
3,5 mm/h. Os parAmetros analisados foram Cr, V e B. Na Figura 8, pode-se
visualizar o esquema propostos dos dois testes.

Agua deionizada
Fornecimento de ar comprimido

1 Bico de aspersao

/ Elemento

x §5s----__defachada
Meio liquido:
agua deionizada

~
~

Controlador\:\\ :
de vazéo SO
de dgua N

. Amostra
Recepiente

coletor‘il |

Teste de irrigagao Teste de imersao

Figura 8. Testes de lixiviagdo por irrigacdo e imersdo. Fonte: Vollpracht e

Brameshuber (2010).
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3.3. Método Inovatec/Unisinos

Em fun¢io danecessidade de um método de ensaio especifico paraaavaliagao
ambiental de materiais de construgio, foi desenvolvido, no 4mbito do projeto
FINEP Inovatec, o método Inovatec/Unisinos. A proposta para a avaliagao
de materiais e componentes de construcio civil que incorporam residuos é
baseada nas normas abordadas anteriormente, utilizando-se como premissas
a facilidade e o tempo de execugio para a obtengio dos extratos lixiviados.
As questoes relativas & montagem dos dispositivos e aos procedimentos
necessdrios para a execu¢io sio compreendidas como “facilidade” dos testes
previstos para o método. A definicio do tempo de execugio, por sua vez,
nao tem a inten¢io de determinar que seja empregado o menor espago de
tempo, mas que sejam gerados resultados coerentes a partir de um tempo de
ensaio aceitdvel pelo meio técnico da drea e que se aproxime dos jd praticados
em outros métodos voltados para a avaliagao de propriedades dos materiais e

componentes de sistemas construtivos.

Os testes propostos tém a finalidade de simular, de forma acelerada, uma
condi¢io real de exposi¢io da amostra a chuva ou ao contato mais prolongado
com uma solu¢do dcida. No entanto, por se tratar de ensaios de laboratério,
os sistemas foram construidos em uma escala reduzida, e a aceleracio do
processo ocorreu em fung¢do da concentracio adotada do meio lixiviante e de
exposicao 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, ambas as propostas de
teste, num primeiro momento, foram estudadas empregando-se a mesma
solucdo lixiviante, para fins de avaliacio dos métodos em condigoes de

aceleracio iguais.

Corpo de prova — foi proposto o emprego de uma placa de dimensées
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 exposicao
satisfatéria.

Solugio lixiviantes — a solugao lixiviante, nesta etapa do projeto,
compreendeu uma solugio de HNO? ajustada para pH 3,0 + 0,05. Para
cada teste, foi empregado o mesmo volume de solugio lixiviante de 11,2 L.

Tomou-se como base para o dimensionamento desse volume o maior nivel de
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precipitagao (140 mm) registrado pelo Instituto de Meteorologia na estacao
de Porto Alegre nos ultimos 50 anos.

3.4. Teste de Imersao

O teste de imersdo consiste na imersao de um corpo de prova em um
reservatério preenchido com a solugio lixiviante. Na Figura 9, é apresentada
uma representagio grifica do recipiente de imersio e, na Figura 10, sao
exemplificados ensaios com material cerimico em andamento. O reservatério
de vidro tem dimensées de 30 cm de largura, 50 cm de comprimento e 15 cm
de altura. A espessura do vidro do reservatério é de 5 mm. Compdem ainda
o reservatério dois apoios de vidro posicionados no fundo. Os apoios, com as
dimensées 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 nao fique em contato direto com o fundo do reservatério e
que esteja envolvido em todas as faces por um volume minimo de solugao. O

reservatério possui ainda uma tampa de vidro.
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Figura 9. Dimensdes do reservatério do teste de imers@o.
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Figura 10. Teste de imersdo em execucdo.

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

a solucio é renovada.

3.5. Teste de Irrigacao

O teste de irrigacdo consiste no gotejamento de uma solu¢io lixiviante
sobre um corpo de prova. A irrigagio da solucdo lixiviante ¢ realizada com
uma vazao média de 7,8 mL/min. Para o teste de irrigacio, foi utilizado um
reservatorio de vidro com 30 cm de largura, 30 cm de comprimento e 77
cm de altura. Na Figura 11, é possivel observar o desenho do aparato que
foi utilizado para o teste. Empregou-se vidro de espessura de 5 mm. Apoios
de vidro com as dimensdes de 20 cm de comprimento e 20 cm de altura
encontram-se fixados paralelamente uns aos outros, no fundo do reservatério.
Na parte superior do reservatdrio, foi fixado horizontalmente um dispositivo
de irrigacio, que tem a fungio de distribuir a solu¢io lixiviante por meio de
gotejamento. A alimentagio com a solugao lixiviante ocorre de forma continua
e com vazio constante. Sao realizados 4 ciclos de molhagem e secagem, cada
um por um periodo de 24h de gotejamento da solugio, seguido por um
periodo de secagem de 6 dias, a temperatura ambiente, totalizando 28 dias
de teste. A cada ciclo o lixiviado ¢ coletado e devidamente conservado para
posterior andlise. Os corpos de prova sio inclinados a 45°. O pH da solu¢io
lixiviante deve ser mantido entre 3,0 + 0,05.

A Figura 12 apresenta o teste de lixiviagdo por irrigagao em execugao.
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Figura 12. Teste de lixiviagcdo por irrigacdo em execucéo.
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4. Consideragoes Finais

A avaliagdao ambiental de componentes de construgao submetidos a agao de
ciclos de molhagem e secagem deve ser feita de forma a reproduzir, da melhor
maneira possivel, a situagao de exposi¢ao e os mecanismos de transporte de
agua que ocorrem nestes materiais. Deste modo, métodos para a avaliagao
ambiental desses componentes devem simular os ciclos de molhagem e
secagem da camada externa e a difusio em profundidades maiores. Diante
desse fato, ensaios com corpos-de-prova submersos em solucoes lixiviante,
como os testes convencionais de imersio, nio sio os mais adequados, sendo
necessdria, para a avaliagao de um elemento construtivo exposto a intempéries
durante sua fase de uso, a adogao de um teste que reproduza os mecanismos
de lixiviagdo e difusio. Nesse sentido, propoe-se o0 método Unisinos/Inovatec
como alternativa para uma melhor avaliacio ambiental de componentes de

construcio civil expostos a chuva.
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