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RESUMO

Aciarias LD (Linz-Donawitz), em processos siderurgicos, chegam a gerar 200Kg de
escoria por tonelada de aco produzida. Normalmente, a escoria gerada € beneficiada
para 0 reaproveitamento de metais que sdo separados do material considerado
inservivel, no processo siderurgico. A escoria remanescente, em geral, € estocada em
patios para ser comercializada como material de lastro ferroviario ou pavimentacao
primaria de vias. No Brasil, a utilizacdo tanto em lastro ferroviario como em
pavimentacdo primaria tem apresentado pequena demanda devido aos custos
elevados com transporte e aplicagdo. Diante desse panorama, o presente trabalho
tem o intuito de elucidar quais os procedimentos para elaboracdo de uma proposta
tedrica e qual a viabilidade da aplicacdo da escéria de Aciaria Linz-Donawitz em
argamassas poliméricas de assentamento na Construcdo Civil. A relevancia do
presente trabalho consiste no fato da elevada geragédo de escoéria de Aciaria LD se
contrapor a baixa demanda sendo necessario avaliar novas técnicas capazes de
reaproveitar tal residuo de modo a contribuir para a minimizacdo de impactos
socioambientais decorrentes de seu armazenamento. Ao longo do trabalho, é
proposta uma argamassa de assentamento com escoéria de Aciaria LD em sua
composicao, sugerindo os percentuais de materiais a serem empregados tendo como
base a analise de massa de tal residuo. Seguem as especificacdes de ensaios de
resisténcia a tracdo e compressao de corpos de provas, além de testes de
solubilizac&o e de lixiviagdo das amostras que possuem as propriedades adequadas
e necessarias ao uso em assentamento. Tem-se, portanto, ao final, um roteiro
metodoldgico para futuros pesquisadores, interessados em por em pratica ensaios
propostos, os quais elucidardo a viabilidade técnica e econémica do emprego da

escoria de Aciaria LD em argamassa polimérica de assentamento.

Palavras-chave: Escoria de Aciaria; Aciaria LD; metodologia; argamassa polimérica.



ABSTRACT

Linz—Donawitz-steelmaking in steelmaking processes can generate up to 200Kg slag
per ton of steel produced. Usually, the generated slag is benefited with the reuse of
metals that are separated from the material considered useless to the steelmaking
process. The remaining slag is generally stocked in yards to be sold as material for
track ballast or primary road paving. In Brazil, the use of both track ballast or primary
paving has shown little demand due to the high costs of transportation and its
application. Bearing in mind this landscape, the featured thesis has the intention of
elucidating what are the procedures for the elaboration of a theoretical proposal and
what is the feasibility of applying the slag of Linz—Donawitz-steelmaking in polymeric
laying mortar in Civil Construction. The relevance of the featured thesis consists in the
fact that the high generation of slag from Linz—Donawitz-steelmaking is opposed to the
low demand and it is necessary to evaluate new techniques capable of reusing such
waste in order to contribute to the minimization of socio-environmental impacts
resulting from its storage. Throughout the thesis, a mortar with slag from Linz—
Donawitz-steelmaking in its composition is proposed, suggesting the percentages of
materials to be used based on the mass analysis of such residue. Following are the
specification of tests of tensile strength and compression of specimens, in addition to
solubilization and leaching tests of samples that have the appropriate and necessary
properties for use in laying. Therefore, there is at the end, a methodological script for
future researchers interested in putting into practice proposed tests, which will
elucidate the technical and economic feasibility of using the slag of Linz—Donawitz-

steelmaking in polymeric laying mortar.

Keywords: Steel slag; Linz—Donawitz-steelmaking; methodology; polymeric mortar.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢cao Quimica da Escéria

Tabela 2 - Porcentagens de Materiais na Producdo da Argamassa ...........cccccee.e....

Tabela 3 - Limites da distribuicdo granulometrica ............covvvvviiiii v,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Aplicagéo da argamassa polimérica em bIoCOS ...........ccccvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 17
Figura 2 - Emprego da escoria na pavimentagao.............cuuuuiiieeeeeeeeeeriiiiinseeeeeeeeeennns 17
Figura 3 - Dep0ésito de escoria na Cidade de Volta Redonda, RJ .........ccccoooeeeivennnns 18
Figura 4 - Deposito de escoria na Cidade de Volta Redonda, RJ..........cceeeeveeeennnnn. 19
Figura 5 - Deposito de escoria na Cidade de Volta Redonda, RJ ..........cccceeeeeennnnns 19
Figura 6 - AgQitador MECANICO .........uuuiiiieeeieeeeece e e e et e e e e e e eeaenes 28
Figura 7 - ENsaio GranUIOMELIICO........ccoeeieiiieeiiiiie e e e e eeaaens 29
FIQUIA 8 = ESTUTA. ...ttt 30
FIQUra 9 - COrPOS 08 PrOVA .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitbiii bbb eeeanenee 32
Figura 10 - Resisténcia & compressao axial...........oocoevvvieiiiiiiiiie e, 33
Figura 11 - Pesagem do molde de PVC cOm @ argamassSa .........ccoeevvvvvvniiieeeeneeennnnns 43
Figura 12 - Mesa para Ensaio de indice de CONSIStENCIA .........cceveeriiiiiiiiiiiiieeeeannns 45

Figura 13 - Ensaio de reSiSteNCia & traG80 ..........uvvveiiiiiiiieiiiieee e 49



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
ISO — Organizacao Internacional de Normalizacéo
LD — Linz-Donawitz

NBR — Norma Brasileira

NM — Norma Mercosul

pH — Potencial Hidrogénio

PRO — Procedimentos

PTFE — Politetrafluoretileno

PVC - Policloreto de Vinila

RJ — Rio de Janeiro

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

ZHE — Zero-Head Space Extraction Vessel



LISTA DE ANEXOS

Anexo A - Ensaio de Densidade de MasSSa. .........ccuevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Anexo B - Ensaio de indice de CONSISIENCIA..........cceevrirrirrerieeeeeeeeeeeeeeeeeeseenes 45
Anexo C - Ensaio de Resisténcia a Tracao na FIEX80 ..........ccooeeeeeviiiiiiiiiiiiiieeeceeeenn, 48
Anexo D - Ensaio de SolUuDIlIZAGAO ..........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 51

ANEXO0 E - ENSAI0 d€ LIXIVIAGAO .....eevvviiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeee ettt 53



11
1.2
1.3
14
15
151

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
311
3.1.2
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 14
Problema abordado ...........uiiiieiii e 14
JUSTIFICALIVA ... eeet e e e e e e e ennans 14
EStrat@gias d@ PESOUISA ...cieuuiiiiieiete ettt ettt et e e e e e e e e e e eaa s 14
ESTrutura do ProJELO ...cee e e 15
(O] 011 AV L0 T o =1 - | P 15
ODbjJetiVOS ESPECITICOS .uuiiiiiiii et 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooviiieieeeeee ettt 16
Argamassa de aSSENtAMENTO .......viiuuiiiiieieie et 16
ArgamasSa POIIMEBIICA. .. cuuu i e e e e e e et e e e e eaaas 16
ESCOriade aciaria LD.........ui oot e 17
IMPACtOS aMDBDIENTAIS ...ccuuiiii e 18
METODOLOGIA . ... et e e e e e e e e s e e e e e e e eeesaannaeeeeeeeeeennes 20
Y =] o Lo (o MU L4114 To [ PSP UPPPPTR P 20
Composicao quimica do Material ........vvveeeiieiiiieiiiiee e 20
Comparagao COM OULIOS MALEITAIS . .cuuuieeieeiiiie e et e e e e eeeas 21
Elaboracéo de proposta metodolOgiCa ... .ceuuuvieiiiiiiieiiiieeee e 21
PROPOSTA DE ROTEIRO DE PESQUISA ... 23
Critérios de coleta da amostra de €SCOMa.....ccuuuieiieiiiieiieiieeeeee e 23
Necessidade de selecao de NOrmas tECNICAS. ......vvvuuieeriiieeriieeeie e e ereeeeanns 24
Definic8o dos materiais € MEtOUOS ... .ciuuuiiiiiiiiii e 26
(1= T U1 o T ¢4 1=] 4 = U 26
TEOr A€ UMIAAUE ... et e e et e e e e e e e e eeaans 29
DENSIAAIE U8 MASS@ .. ciieviiieieiiii e et e ettt e e e et e et e e e e et e e e e et e e e e eraa s 31
INAICE A& CONSISTENCIA....cccvieeeieiieeeiiee e et ettt e aee e e 31
(0] oo ISl o [N o]0 1V 7= U PP 31
Ensaio de resisténcia atracdo Naflex80.........ccooiviiiiiiiiiiiii 33
Ensaio de resisténcia & compressSa0o aXial ......ooevuvvieiiiiiiiieiiiiiei e 33
Teste de SOIUDIIIZAGAOD . ...ceve i e e 34
BT =0 L= D (A - Vo= U 35
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt 36
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooiviiieieeeceeeee e 37



7

ANEXOS



14

1 INTRODUCAO

Durante a producéo do aco, um dos subprodutos de maior geracao e descarte
€ a escoria de aciaria, que, por sua baixa utilizacdo, é armazenada em uma area de
protecdo ambiental localizada no bairro Brasilandia, na cidade de Volta Redonda, em
torno de 50 metros do principal rio da regido, o Rio Paraiba do Sul, gerando, ao longo
dos anos, pilhas do referido material, 0 que ocasiona uma preocupacao na populacao

da cidade.

1.1 Problema abordado

A geracdo de escoria, aliada a insuficiéncia de formas de reaproveitamento,
tem gerado, ao longo dos anos, pilhas desse material, causando preocupacao entre
os moradores vizinhos. Assim, surge a questdo: “na Construcdo Civil ha
empregabilidade com maior demanda e maior valor agregado para tal material do que

na pavimentacao e lastro ferroviario?”

1.2 Justificativa

Durante a producédo do aco a escéria de aciaria € um dos subprodutos gerados
em maior abundancia. Muitas vezes, a finalidade que se da a tal residuo ocorre em
locais inapropriados, gerando problemas socioambientais decorrentes de tal
armazenamento. Por meio desse projeto, buscou-se propor o aproveitamento deste

material na fabricacdo de argamassa polimérica.

1.3 Estratégias de pesquisa

O trabalho apresentado trata-se de uma pesquisa exploratéria, no qual, por
meio de andlises bibliograficas de abordagem quantitativa, buscou-se avaliar a
aplicacdo de escéria de Aciaria LD em argamassa de assentamento, assim como
sugerir a caracterizagdo, quantidade de material e quais testes e procedimentos

necessarios para verificagdo de resisténcia mecéanica.
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1.4 Estrutura do projeto

Considerando que todos os dias h4 o descarte de uma grande quantidade de
escoria de aciaria, e que a mesma geralmente € aproveitada, com baixo valor
agregado, em pavimentacao e lastro ferroviario, a finalidade deste projeto € avaliar
novas tecnologias de engenharia capazes de aproveitar tal residuo de modo a

contribuir para a minimizagao de impactos socioambientais.

1.5 Objetivo geral

O presente trabalho tem o intuito de elucidar quais os procedimentos para a
elaboracdo de uma proposta tedrica, e de sua viabilidade, do emprego da escoria de
Aciaria LD na composicdo de argamassas poliméricas de assentamento na
Construcéo Civil, na busca de um novo destino para tal residuo, além de propor outras

concepcOes para a fabricacdo de argamassas.

1.5.1 Objetivos especificos

Este projeto visa especificar os percentuais de uso de escoria de Aciaria LD na
elaboracdo de argamassa de modo a orientar ensaios laboratoriais, elencar métodos
e materiais a serem adotados para determinacdo da sua resisténcia, além de
discriminar ensaios de solubilizagcéo e de lixiviacdo de forma a mensurar os potenciais

riscos ao meio ambiente na utilizacdo desse residuo na Construcédo Civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

A argamassa é imprescindivel na Construcdo Civil, utilizada em diversos
servicos, sendo, basicamente, uma mistura formada por aglomerante, agregado e
agua. Com a demanda por produtos mais sustentaveis e de aplicagcdo mais pratica,
surgiram as argamassas poliméricas. O presente trabalho propde uma metodologia
para o emprego de escoria de Aciaria LD na argamassa polimérica de assentamento.

2.1 Argamassa de assentamento

Segundo Pereira (2018) a argamassa de assentamento, “¢ uma argamassa
utilizada para unir os blocos ceramicos convencionais ou estruturais diversos”. Esse
tipo de argamassa pode ser convencional, dosado e produzido no canteiro de obras,
ou industrializado, onde a proporcdo entre aglomerante e aglomerado ja esta

estabelecida, fazendo-se necessario apenas adicdo de agua.

Além disso, atualmente existe uma versdo da argamassa de assentamento
comercializada em bisnaga, sendo assim um material mais facil de ser aplicado,

reduzindo ndo s6 o tempo de execuc¢do do servico como da mao de obra.

2.2 Argamassa polimérica

A argamassa polimérica comecou a ser difundida no Brasil a partir de 2011. Na
composicao de tal material ndo ha a presenca de cimento tampouco de areia, sendo
assim considerada ecolégica. Com a auséncia de cimento ndo ha a emissdo de
nenhum gas nocivo e compostos organicos volateis. Ademais, Ribeiro (2019) elenca
algumas das suas principais caracteristicas “diferente da argamassa convencional, a
polimérica ja vem pronta para uso, € um produto de alta resisténcia a compressao e
tracdo, seca rapido, possui grande desempenho e rendimento superior”. A Figura 1

mostra a aplicacdo da argamassa polimérica no assentamento de blocos ceramicos.
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Figura 1 - Aplicagdo da argamassa polimérica em blocos

Fonte: Moreira, Vermelho e Zani (2017)

2.3 Escoériade aciaria LD

No Brasil, cerca de 3 milhdes de toneladas de escoria de aciaria LD séo
geradas por ano (POLESE et al., 2006, p. 444). Durante a producao do aco, 0 oxigénio
combinado com silicio, carbono e outros elementos, gera como subprodutos monoxido
de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) além da escéria. A fracdo metélica
existente neste material é reutilizada no conversor LD. Enquanto isso, a parte nao
metélica é reaproveitada como na execugdo de pavimentagdo e de lastro ferroviario,
além de ser comercializada. A Figura 2 mostra o emprego da escéria na

pavimentagao.

Figura 2 - Emprego da escéria na pavimentagéo

Fonte: Diario Popular, 2016
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2.4 Impactos ambientais

Com relacao aos impactos ambientais gerados pelo segmento da Construcao
Civil, Agopyan (2013 apud Valporto et al., 2016, p. 125) relata:

A industria da Construcdo Civil € a mais poluente do planeta, sendo
responsavel pelo consumo de 40% a 75% da matéria-prima produzida no
globo, tendo o cimento representatividade maior que a despesa por alimentos
e 0 gasto para concreto s6 perde para o de agua e no descarte, a referéncia
trata que para cada ser humano, sédo produzidos 500 quilos de entulho, o que
equivale a 3,5 milhdes de toneladas por ano.

Por meio desse trabalho busca-se aliviar os impactos ambientais supracitados
propondo um novo destino para escéria de Aciaria LD na Construcao Civil, evitando
seu desperdicio e descarte incorreto. A seguir, sdo demonstradas nas Figuras 3, 4 e

5 algumas ilustrac6es de um deposito de escoria de aciaria.

Figura 3 - Dep0sito de escéria na Cidade de Volta Redonda, RJ
Fonte: Hora do Povo, 2018
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Figura 4 - Deposito de escéria na Cidade de Volta Redonda, RJ
Fonte: Alves e Dias (2019)

Figura 5 - Depdsito de escoria na Cidade de Volta Redonda, RJ
Fonte: Alves e Dias (2018)
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3 METODOLOGIA

Conforme mencionado anteriormente, esse trabalho trata-se de uma pesquisa
exploratdria, na qual sera efetuada uma pesquisa bibliografica para compreender
melhor as caracteristicas fisicas e técnicas da escoria de Aciaria LD, assim como as
propriedades necessarias para obtencdo de uma argamassa polimérica de
assentamento adequada. Baseando-se em tais dados e na comparac¢do com estudos
de outros materiais, serd elaborado um roteiro metodolégico para futuros
pesquisadores interessados em por em pratica 0s ensaios aqui propostos, 0s quais
elucidardo a viabilidade econémica e técnica do aproveitamento da escéria de Aciaria
LD na argamassa.

3.1 Método utilizado

Esse trabalho teve como enfoque a proposta de reutilizacdo da escéria de
Aciaria LD, elaborando novas perspectivas para os estudos de composicao de
argamassas, fundamentado em um estudo de revisdo bibliografica. Abaixo, 0s

métodos utilizados como fonte de estudos para elaboracdo desse roteiro.

3.1.1 Composicao quimica do material

De acordo com Ronda Filho (2016, p. 18), “a escéria de aciaria LD é de suma
importancia na etapa de refino do agco por ser um subproduto responsavel pela

absorcao das impurezas”.

A constituicAo quimica dos materiais influencia diretamente nas suas
propriedades fisicas, sendo assim, faz-se necessario entender melhor sua
composicdo a fim de evitar problemas que poderdo ocorrer devido ao
dimensionamento incorreto dos materiais. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao

guimica do material a ser adotado, escéria de Aciaria LD.
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Tabela 1 - Composigdo Quimica da Escoria

Componente Composicao (%)
CaO 6 - 45
SiO2 7-16
Al2O3 1-4
MgO 1-9
FeO 8-30
MnO 3-7
CaO0/SiO2 0,86 - 2,80

Fonte: GEYER (2001), Adaptado pelos Autores

3.1.2 Comparacao com outros materiais

ApoOs o estudo da composicao quimica e das propriedades materiais da escoria
de Aciaria LD, houve a possibilidade de comparar sua aplicacdo em argamassa
polimérica, com outros materiais ja testados e/ou utilizados com tal finalidade. Sendo
assim, foi possivel analisar o comportamento de uma argamassa convencional e o de
uma argamassa polimérica que em sua formulacao foi utilizada lama de rejeitos de

minério.

A comparacdo dos referidos materiais deve-se ao fato de que, quando
empregada em argamassa polimérica, a lama de rejeitos de minério obteve bons
resultados nos testes aos quais foi submetida. Conforme descrito por Nascimento e
Machado (2019), na elaboracdo de uma argamassa polimérica constituida por 70%
de lama de rejeitos de minério, foi obtida resisténcia superior a encontrada na
argamassa convencional, além de possuir menor indice de consisténcia, reduzindo

seu tempo de pega.

3.2 Elaboracéo de proposta metodologica

Levando em consideracao os fatores demonstrados acima, foi possivel propor
uma abordagem metodoldgica especificando os percentuais de todos os materiais a
serem empregados na composi¢do da argamassa polimérica de assentamento, de

modo a nortear ensaios laboratoriais. Além disso, elencar materiais e métodos a
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serem desenvolvidos para o estabelecimento de corpos de provas e determinacao de

resisténcia dos mesmos.

Com isso, foi possivel também especificar ensaios de lixiviacao e solubilizacéo
de forma a oportunizar a mensuracao de riscos potenciais ao meio ambiente, no caso

de uso desse subproduto no ramo da Construgéo Civil.
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4 PROPOSTA DE ROTEIRO DE PESQUISA

Neste capitulo estdo apresentadas as propostas de ensaios a serem
executados em caso de estudo em escala de laboratoério, verificando assim, a
viabilidade ou ndo do aproveitamento da escéria na constituicdo de argamassa de

assentamento.

4.1 Critérios de coleta da amostra de escoéria

“O objetivo da amostragem é a coleta de uma quantidade representativa de
residuo, visando determinar suas caracteristicas quanto a classificacdo, métodos de
tratamento, etc” (ABNT — NBR 10007:2004, p. 2).

A escéria de aciaria é armazenada em pilhas, geralmente em depdsitos a céu
aberto, como o localizado no bairro Brasilandia na cidade de Volta Redonda/RJ. O
processo de coleta das amostras do material em pilhas, de forma a garantir amostras
o mais fiel possivel da escoéria, deve seguir algumas regras, de acordo com DNER
(PRO-120:1997, p. 4):

As amostras devem ser obtidas de varios pontos da pilha, dispostos
alternadamente de um lado e de outro, desde a crista até a base, perfazendo
um total de 400 litros. No caso de haver no local diversas pilhas do mesmo
material e procedéncia, operar separadamente para cada pilha... obtendo
amostras que devem ser a seguir reunidas e misturadas.

Além disso, um outro ponto que requer cuidado quando se trata da escoria, é
o fato da mesma ser um material sujeito a expansibilidade, sendo sua causa
esclarecida por Fernandes (2010, p. 23), “o 6xido de calcio total se encontra em teores
que variam de 39% a 50% nas escérias de aciaria, por isso se torna o maior

responsavel por sua expansibilidade, especialmente, a baixas idades”.

Além da grande quantidade de célcio presente na constituicido da escoria de
aciaria LD, Rohde (2002) relata que a hidratagdo, a oxidacdo e a carbonatacao
também influenciam nesse processo de expansibilidade. O primeiro ocorre no 6xido

de calcio livre, no 6xido de magnésio reativo, podendo acontecer também no ferro
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metélico. Ademais, o processo de carbonatacdo pode ocorrer no éxido de calcio e no
ferro metalico, sendo este suscetivel as a¢des da corrosdo. A combinacdo dos trés
processos acima mencionados, provoca uma instabilidade volumétrica na escoria,

chegando sua expanséao a 14% do volume inicial.

Para corrigir a acdo da expansibilidade no material, dois métodos podem ser
adotados, o primeiro consiste na hidratacao a base da molhagem diaria e o segundo
€ o tratamento tradicional onde o produto permanece empilhado até a sua expansao
se estabilizar. Considera-se como aceitavel a expansao de até 3%. Apods testes,
Nascimento e Lange (2005) concluiram que tal expansao, foi atingida em torno de 18
dias através do processo de molhagem, enquanto no tratamento normal, em um
periodo de 120 dias, a maioria das escérias alcancou a mesma porcentagem de

expansao.

Sendo assim, além de efetuar a coleta da escéria da forma correta para obter
uma amostra mais fiel possivel do material, faz-se necessario o devido tratamento do
mesmo de forma a diminuir a expansibilidade, reduzindo assim o risco de
deformacfes. Ademais, tem-se que verificar quais dos dois métodos de tratamento
sera mais viavel para ser adotado, pois a hidratacdo demanda gasto com consumo de
agua, enquanto o tratamento normal € um processo bem mais demorado até que sua

expansibilidade seja estabilizada.

4.2 Necessidade de selecdo de normas técnicas

Como descrito anteriormente, ndo h4 a presencga de cimento na composi¢ao
das argamassas poliméricas, sendo esse 0 principal componente das argamassas
convencionais, chamadas de argamassas cimenticias. Porém, ambos tipos de
argamassas sao submetidos aos mesmos testes e ensaios, buscando assim, sua
caracterizagao e verificar sua confiabilidade. Esta proposta metodoldgica demonstrara
todos os procedimentos a serem executados para andlise da viabilidade do emprego

da escdéria de aciaria Linz-Donawitz em argamassa polimérica.
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O processo de realizacdo de tais testes que se referem a argamassas e a
utilizacdo de materiais poliméricos seguirdo as especificacbes de Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) que estabelece quais os procedimentos para a coleta da amostra

de escoria. O Quadro 1 descreve as normas e procedimentos a serem empregados

como orientagéo para elaboracéo dos ensaios elencados.

Quadro 1 — Normas e Procedimentos a Serem Empregados

NUimero

Titulo

ABNT NBR 10004:2004

Residuos sélidos — Classificacéo

ABNT NBR 10005:2004

Procedimento para obtencédo de extrato lixiviado de residuos sélido

ABNT NBR 10006:2004

Procedimento para obtencédo de extrato solubilizado de residuos sélidos

ABNT NBR 10007:2004

Amostragem de residuos solidos

ABNT NBR 13276:2016

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao do indice de consisténcia

ABNT NBR 13277:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao da retencdo de agua

ABNT NBR 13278:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado

ABNT NBR 13279:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e & compressao

ABNT NBR 13280:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido

ABNT NBR 13281:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Requisitos

ABNT NBR 15259:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacéo da absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade

ABNT NBR 15261:2005

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao da variacdo dimensional (retratacdo ou expanséo linear)

ABNT NBR 16541:2016

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Preparo da mistura para a realizacdo de ensaios

ABNT NBR 16826:2020

Aditivos para argamassas inorgéanicas - Definicdo, classificagéo e
métodos de ensaio

ABNT NBR 6457:2016

Amostras de solo - Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizacdo

ABNT NBR 7211:2009
Versédo Corrigida:2019

Agregados para concreto - Especificacdo

ABNT NBR 7215:2019

Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compresséao de corpos
de prova cilindricos

ABNT NBR NM Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica
248:2003 greg & posicao g
ABNT NBR ISO 3310- |Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e verificacdo
1:2010 Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metalico

DNER-PRO 120:1997

Coleta de amostras de agregados

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020)
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4.3 Definicdo dos materiais e métodos

Nesse topico, serdo sugeridas as porcentagens dos materiais a serem
utilizados para a elaboracédo da argamassa polimérica de assentamento com escoria

de Aciaria LD a ser testada nos ensaios a fim de verificar a sua viabilidade ou nao.

Embasado nos estudos de Nascimento e Machado (2019) para a elaboracéo
da argamassa serao utilizados os seguintes materiais: 3Kg de escoria de Aciaria LD,
8009 de blend de resina, 20ml de espessante e 450ml de agua. A Tabela 2 estabelece
0S materiais a serem utilizados na producdo da argamassa polimérica de

assentamento com escoria de Aciaria LD, bem como suas porcentagens.

Tabela 2 - Porcentagens de Materiais na Producdo da Argamassa

Material Quantidade Porcentagem
Escoria 3.000g 70,24%
Blend de Resina 800g 18,73%
Espessante 21g 0,49%
Agua 4509 10,54%
Total 4.271g 100%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020)

Antes do preparo da argamassa, faz-se necessaria a realizacao do ensaio de
granulometria. Apos tal preparo, o proOXimo objetivo sera caracterizar o material,
iniciando com a elaboracdo dos corpos de prova além de realizar os ensaios de teor

de umidade, densidade de massa, indice de consisténcia e verificacdes de resisténcia.

4.4 Granulometria

Embora os ensaios de granulometria sejam empregados segundo ABNT (NBR
NM 248:2003) para solos, BALTAZAR (2001) descreve a necessidade de realizacéo
dos mesmos na utilizacdo da escéria como matéria prima para garantir a

conformidade do material adotado.
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Para obter a composi¢do granulométrica da escoria, faz-se necessario realizar
um experimento onde a partir de uma amostra sera possivel classificar o material
utilizado. Tal classificacdo sera obtida por meio de peneiramento, através de uma
série de peneiras com aberturas descritas a seguir. Em ABNT (NBR NM 248:2003)
estdo estabelecidos os procedimentos assim como 0s materiais para realizagdo dos

ensaios de granulometria.

Os seguintes materiais deverdo ser utilizados para a realizacdo do teste por

peneiramento:

e Um conjunto de seis peneiras de série normal com diferentes malhas: a
primeira de 4,75mm, a segunda de 2,36mm, a terceira de 1,18mm, a
quarta de 600um, a quinta de 300um e a ultima de 150um, além disso,

0 conjunto devera possuir tampa e fundo;

e Um recipiente para depositar a amostra;

e Uma balanca digital de preciséo utilizada para efetuar as medicoes;

e Amostra do material;

e Um agitador mecénico.

Inicialmente, sera efetuada a etapa de pesagem de parte do material, como a
amostra e cada uma das seis peneiras a serem utilizadas. Para isso, deve-se zerar a
balanca de precisdo. Em seguida, as peneiras deverdo ser pesadas vazias e
individualmente. Apds a pesagem das peneiras, devera ser efetuada a pesagem da
amostra do material (ABNT — NBR NM 248:2003).

Com todos os materiais pesados, devera ser montada a torre de peneiras de
cima para baixo de forma decrescente, sendo a primeira peneira a de 4,75mm e a

ltima a de 150um, sendo adicionado o fundo por baixo da torre.



28

Entdo, a amostra da escoéria sera depositada no topo da torre de peneiras e a
mesma serd tampada e colocada em um agitador mecéanico. O agitador tem a
finalidade de fazer a conformacao do material, permitindo a segregacao dos diferentes

tamanhos de grdos da amostra e sua classificacdo. A Figura 6 mostra a torre de

peneiras no agitador mecanico.

Figura 6 - Agitador Mecénico

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020)

Terminado o agitamento, sera analisado o material retido nas peneiras, sendo

as mesmas novamente pesadas uma a uma.

Por fim, sera comparado o somatério da massa das amostras de antes e de

apos o peneiramento, através do preenchimento dos dados conforme a Figura 7.



29

Peso da Peneira | Peso da Peneira Peso do .

. + Fundo + Material Retido | Material Retido | 7 Retida sl
4,75mm
2,36mm
1,18mm

600pm

300um

150pm

Fundo

Peso Total . % Total
Retido % Total Retida Ac;mulada

Figura 7 - Ensaio Granulométrico
Fonte: ABNT (NBR 7211:2009), Adaptado pelos Autores (2020)

Apos o preenchimento da Figura 7, os resultados deverao ser comparados com

a Tabela 3 dos limites da distribuicdo granulométrica, para sua devida classificacao.

Tabela 3 - Limites da distribuicdo granulométrica

Peneira com abertura de Porcentagem em massa retida acumulada
malha (ABNT NBR NM Limites inferiores Limites superiores
ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima | Zona 6tima Zona utilizavel

9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0 0 0 7
4,75mm 0 0 5 10
2,36mm 0 10 20 25
1,18mm 5 20 30 50
600um 15 35 55 70
300um 50 65 85 95
150um 85 90 95 100

Fonte: ABNT (NBR 7211:2009, p. 5), Adaptada pelos Autores (2020)

45 Teor deumidade

O ensaio de teor de umidade é realizado para saber qual a porcentagem de
agua no material adotado, de forma a obter a correta dosagem de agua a ser

empregada na mistura.
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Para realizacdo de tal teste sdo necessarias trés amostras do material, uma
balanca de precisdo, um dessecador e uma estufa (ilustrada na Figura 8), conforme
determina ABNT (NBR 6457:2016).

Figura 8 - Estufa
Fonte: Portal do Agregado (2010)

Inicialmente, as amostras sao pesadas, obtendo assim seu peso seco (Ps), em
seguida, as mesmas sao colocadas na estufa, sem tampa, com temperatura entre
105° e 110°C, até que as mesmas sequem, esse processo pode durar de 16h a 24h.

Para atingir a temperatura ambiente, as amostras sdo levadas ao dessecador (ABNT
— NBR 6457:2016).

Por fim, a amostra € novamente pesada obtendo assim o seu peso umido (Pu).
Com tais dados ser& possivel determinar o teor de umidade da escéria através da
Equacéo 1.

h = S—xlOO ()

Sendo:

e h - Teor de umidade (%)
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e Pu— Massa do solo imido junto com o recipiente (Q)

e P — Massa do recipiente (g)

e Ps— Massa do solo seco junto com o recipiente (Q)

Por serem utilizadas trés amostras, ao efetuar a média do teor de umidade das

trés, tem-se o teor de umidade do material.

46 Densidade de massa

O ensaio para determinar densidade de massa é realizado conforme descrito
por ABNT (NBR 13278:2005), com a finalidade de obter a densidade da argamassa

para revestimento e para assentamento.

Os materiais, aparelhagens e procedimentos necessarios para a realizacdo do

ensaio sao estabelecidos no Anexo A deste trabalho.

4.7 indice de consisténcia

O indice de consisténcia de uma argamassa esta relacionado ao seu tempo de

pega, influenciando diretamente na trabalhabilidade do material.

Para estabelecer o indice de consisténcia sera necessaria a realizacdo do
ensaio descrito por ABNT (NBR 13276: 2016), sendo seus materiais e procedimentos

detalhados no Anexo B deste trabalho.

4.8 Corpos de prova

Para efetuar os ensaios de resisténcia, faz-se necessario o uso de corpos de
prova da argamassa a ser testada. Como descrito anteriormente, mesmo a argamassa

proposta neste trabalho sendo polimérica, essa devera ser submetida aos testes
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efetuados nas argamassas cimenticias, para garantir suas caracteristicas. Assim, o
processo da moldagem dos corpos de prova deverd seguir 0s parametros
estabelecidos por ABNT (NBR 7215:2019).

Faz-se necessaria a confeccéo de quatro corpos de prova para a execucao de
cada ensaio. A execuc¢do da moldagem do corpo de prova € feita logo apds a mistura
da argamassa, para nao perder a trabalhabilidade da argamassa. O processo para
preenchimento das formas € feito em quatro camadas de mesma altura, sendo que
cada uma delas recebera 30 golpes de forma a eliminar os vazios existentes na

mistura.

‘Logo apdés a moldagem, os corpos de prova, ainda nos moldes, devem ser
colocados em camara umida, onde devem permanecer durante 20h a 24h, com a face

superior protegida contra eventual gotejamento”. (ABNT — NBR 7215:2019, p. 8)

Concluida a etapa de cura, os corpos de prova deverdo ser submersos em um
tanque de agua saturada com cal até o momento de sua devida ruptura. A Figura 9

mostra os quatro corpos de prova.

Figura 9 - Corpos de Prova
Fonte: Biff (2002)
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4.9 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

Tal ensaio consiste, justamente, em determinar os valores da resisténcia a
tracado na flexdo, sendo os procedimentos para execucao do referido ensaio descritos
no Anexo C, embasam-se em ABNT (NBR 13279:2005).

4.10 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Inicialmente, conforme ilustrado pela Figura 10, posicionam-se as metades dos
trés corpos de prova utilizados no ensaio anterior de tracdo na flexdo no dispositivo
que serve de apoio do equipamento necessario ao ensaio, aplicando-se uma carga
de 450 a 550 N/s até que ocorram rupturas (ABNT — NBR 13279:2005).

Figura 10 - Resisténcia a compresséo axial
Fonte: Silva (2018)

A resisténcia a compressao axial sera calculada a partir da Equagéo 2 a seguir:
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_ Fc (2)
Re = 1600

Sendo:

e Rc - resisténcia a compressado (MPa);

e Fc - carga maxima aplicada (N),

e 1600 - area de secéo do dispositivo de carga 40mm x 40mm (mm?).

Ainda segundo ABNT (NBR 13279:2005), os procedimentos para os valores
médios do ensaio de compressdo e, também, para o desvio relativo maximo séo
semelhantes ao do ensaio de tracdo na flexdo. Difere-se, contudo, o valor maximo do
ja mencionado desvio, que, neste caso, € de 0,5MPa. O ensaio sO € valido se o

resultado abranger quatro corpos de prova; em negativa, devera ser refeito.

4.11 Teste de solubilizacéo

A solubilizagéo é a dissolucdo das substancias contidas nos residuos. O ensaio
de solubilizacdo faz-se necessario para caracterizagdo dos residuos como inertes ou
nao inertes, seguindo o método constante em ABNT (NBR 10006:2004) e a lista da
quantidade de poluentes no material solubilizado, conforme ABNT (NBR 10004:2004).
O Anexo D detalha os materiais e procedimentos necessarios para a realizacdo do

teste.
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4.12 Teste de lixiviacao

De acordo com ABNT (NBR 10005:2004, p. 1), lixiviagdo é “o processo para
determinacao da capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas

presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢do no meio extrator”.

Os ensaios de lixiviagdo deverdo ser executados seguindo ABNT (NBR
10005:2004), tendo também como referéncias ABNT (NBR 10004:2004) e ABNT
(NBR 10007:2004). No Anexo E sao estabelecidos todos os procedimentos, materiais

e equipamentos para execucdo do teste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma alternativa de emprego da escoéria de
aciaria na busca por diminuir seus danos socioambientais. Assim, propdem-se uma
metodologia, com sua verificacdo de viabilidade econémica e técnica, do uso dessa
escéria na fabricagdo de argamassa polimérica de assentamento no ramo da

Construcéao Civil.

A proposta elaborada considera a inser¢cdo de escoéria de Aciaria LD em
argamassa contendo as porcentagens de todos os seus componentes, sendo tal
residuo siderurgico o de maior percentual. Trata-se, portanto, de um roteiro norteador
a futuros projetos que busquem dar continuidade a este estudo. O roteiro contém
testes e ensaios para verificar: as caracteristicas do material, a resisténcia da nova
argamassa, bem como a funcionalidade de sua utilizacdo, além da avaliacdo dos

riscos decorrentes da incorporacao de tal produto na Construgéo Civil.
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7 ANEXOS

Anexo A - Ensaio de Densidade de Massa

De acordo com a ABNT (NBR 13278:2005) para realizacdo do ensaio de

densidade de massa é necessaria a utilizacdo da seguinte aparelhagem:

Uma balanca com resolucéo de 0,1g;

e Um recipiente cilindrico de PVC a ser utilizado como molde, com capacidade
aproximada de 400ml;

e Uma espatula com lamina com 152mm de comprimento e 13mm de largura,

com bordas retas e cabo de madeira;

e Umarégua com comprimento minimo de 102mm e com espessura entre 1,6mm

e 3,2mm:;

¢ Um soquete de material ndo absorvente,

e Uma colher com comprimento minimo de 230mm ou uma concha com

comprimento minimo de 100mm.

Separados todos o0s materiais anteriormente citados, deve-se efetuar a

calibragéo do recipiente, descrita a seguir.

Em primeiro momento, faz-se a calibracdo do recipiente de PVC, onde o
mesmo é pesado, obtendo sua massa (mv). Com a massa obtida busca-se entéo
descobrir seu volume (w), preenchendo o recipiente com agua destilada ou
desmineralizada com temperatura entre 21°C e 25°C.
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Feita a calibracdo do recipiente, deve-se realizar a preparacao da argamassa,
e em seguida a mesma devera ser introduzida no recipiente, utilizando a colher ou
concha, formando trés camadas com alturas semelhantes. Em cada camada devera
ser realizado 20 golpes com a espatula, sendo que na primeira camada o golpe nao
devera bater fortemente no fundo do recipiente, e nas camadas seguintes o golpe
deverd ter forca para apenas penetrar a superficie da camada abaixo.

Ao final desse processo, aplica-se mais 5 golpes em intervalos regulares na
parede externa, dessa vez usando o soquete. No momento em que a espatula foi

removida, ndo devem ficar vazios entre a argamassa e a parede do molde.

Terminados os golpes com o soquete, faz-se necessério realizar o rasamento
do recipiente, utilizando a régua faz-se duas passadas ortogonais entre si, em uma
movimentacdo de vai e vem, garantindo que nado haja bolhas de ar sob a mesma,

processo no qual € nivelado o material ao recipiente.

Feito isso, deve-se pesar e registrar a massa do molde com a argamassa (mc),

conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Pesagem do molde de PVC com a argamassa
Fonte: Alcantara (2019)
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Por fim, utiliza-se a Equacao 3 para calcular a densidade de massa (A) no
estado fresco em Kg/m?.

A= ®3)
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Anexo B - Ensaio de indice de Consisténcia

Primeiramente, tem-se como necessarias as condicbes ambientais do
laboratorio, devendo este apresentar a temperatura entre 21°C e 25°C e a umidade
relativa do ar entre 55% e 65%, os materiais e a aparelhagem devem permanecer na
sala de ensaio por pelo menos 12 horas antes do inicio dos testes. (ABNT — NBR
13276:2016)

Abaixo estédo descritos os aparelhos necessarios para a execu¢ao do ensaio:

e Mesa para indice de consisténcia, conforme demonstrada na Figura 12;

Figura 12 - Mesa para Ensaio de indice de Consisténcia

Fonte: Construcédo Civil Tedrica e Pratica (2014)

e Molde tronco conico;
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e Soquete metalico;

e Régua metalica,

e Paquimetro para medi¢cfes até 300mm.

Assim, inicia-se 0 ensaio preparando a argamassa. Em seguida, deve-se
efetuar a limpeza e secagem do tampo da mesa do ensaio do indice de consisténcia

e a parede do molde tronconico com um pano limpo.

Logo apds a preparacdo da argamassa, o molde troncbnico devera ser
preenchido com a mesma em trés camadas sucessivas, de alturas aproximadamente

iguais, colocando o molde centralizado sobre a mesa para o indice de consisténcia.

Em cada camada, deve-se aplicar quinze, dez e cinco golpes com o soquete,
respectivamente, de maneira a distribui-las uniformemente. Caso haja necessidade,

deve-se completar o volume do molde com mais argamassa.

A proxima etapa a ser executada sera a de rasear a argamassa com a régua
metdlica rente a borda do molde, para remover os excessos, efetuando a limpeza das

bordas com um pano seco e limpo.

Em seguida, deve-se retirar 0 molde verticalmente e acionar a manivela da
mesa para indice de consisténcia, fazendo com que a mesa suba e caia 30 vezes em
30 segundos uniformemente. Caso seja utilizada uma mesa com acionamento

elétrico, deve-se efetuar 30 golpes.

Imediatamente apo6s a ultima queda da mesa, deve-se efetuar a medi¢do do
espalhamento da argamassa com o paquimetro, medindo os trés diametros, a partir

de pontos uniformes no perimetro.
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Assim, seré possivel calcular o indice de consisténcia da argamassa, que sera
a média das trés medidas de didametro, expressa em milimetros e arredondada para
namero inteiro. Além disso, sera efetuado o registro da relacdo agua/materiais secos

utilizada na mistura da argamassa.
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Anexo C - Ensaio de Resisténcia a Tracao na Flexao

De acordo com a ABNT (NBR 13279:2005), os instrumentos e aparelhos

necessarios ao ensaio estao descritos abaixo:

Moldes prismaticos para corpos de prova de medidas 4cm x 4cm x 16¢cm;

e Mesa de adensamento por queda;

e Nivelador de camadas;

e Régua metalica;

e Maquina de ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e de compressao;

e Dispositivos de carga para 0s ensaios de tracdo e compressao;

e Cronbmetro,

e Utensilios laboratoriais.

Segundo a ABNT (NBR 13279:2005), para realizacdo do ensaio, sao
necessarios trés corpos de prova, confeccionados conforme item 4.8, sendo preciso
sua permanéncia por 48h + 24h nos moldes, em laboratério com temperatura
controlada em 23+ 2°C e umidade relativa do ar de 60 + 5%. Aos vinte e oito dias,
deve-se executar a ruptura dos corpos de prova, aplicando-se carga de 50 + 10N/s

até ruptura dos mesmos, demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Ensaio de resisténcia a tragao
Fonte: Silva (2018)

A resisténcia a tragdo na flexdo é calculada através da Equacéo 4:

1,5FL (4)
F= 07

Sendo:
e Rs-resisténcia a tracao na flexdo (MPa);
e Fc - carga verticalmente aplicada no centro do prisma (N),

e L - distancia entre os suportes do dispositivo de carga (mm).

Para um resultado médio, ap6s a determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexado individual, deve-se determinar um valor médio de tal propriedade para os 3

corpos de prova, arredondando-se o resultado para o mais proximo decimal. A divisdo
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do valor absoluto entre a resisténcia a tragdo na flexdo média dos 3 corpos de prova
e a resisténcia do corpo de prova que mais se afaste de valor médio, sendo para mais
Ou para menos, representa o desvio relativo maximo, e deve ser arredondado para o
decimal que mais se aproxime do encontrado. Se o desvio relativo maximo for maior
do que 0,3MPa, deve-se determinar novo valor de média, desconsiderando o valor
que obteve a maior diferengca em numeros absolutos, como visto acima; deve-se
indicar tal valor com um asterisco no documento certificatério. O ensaio apenas €&
valido se a média considerar, no minimo, dois corpos de prova, devendo-se ser refeito,

em caso contrario.
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Anexo D - Ensaio de Solubilizacao

Segundo a ABNT (NBR 10006:2004), para realizagdo do teste, faz-se

necessario 0s seguintes materiais e equipamentos:

Amostra do material a ser submetida ao ensaio de solubilizag&o;

e Um agitador;

e Aparelho de filtracdo para particulas superior ou igual a 0,45um;

e Estufa de circulagéo de ar for¢cado e exaustao ou estufa a vacuo;

e Medidor de pH,;

e Balanca com precisao de + 0,01g;

e Agua destilada e/ou deionizada, isenta de organicos;

e Frasco de 1500ml;

e Membrana filtrante com 0,45um de porosidade;

e Filme de PVC,

e Peneira com malha de 9,5mm.

Conforme descrito em ABNT (NBR 10006:2004), deve-se realizar 0os seguintes
procedimentos: a amostra devera ser submetida a estufa para secagem, com
temperatura de até 42°C. Desse material faz-se necessario separar uma porcao

representativa de base seca com peso de 250 gramas e adicionar no frasco. Em
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seguida, acrescentar agua deionizada ou destilada de forma a completar 1000ml,
submetendo tal amostra a agitacao por cinco minutos, cobrindo o frasco com filme de
PVC, permanecendo em repouso por sete dias em temperatura de até 25°C. Apos
esse procedimento, deve-se filtrar a solucdo, atentando para a porosidade da
membrana filtrante que devera ser de 0,45um, caracterizando o extrato obtido como

extrato solubilizado.

Assim, sera possivel determinar o pH do referido extrato, apés analise, como
descrito em ABNT (NBR 10006:2004).
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Anexo E - Ensaio de Lixiviagéo

Conforme estabelecido pela ABNT (NBR 10005:2004), Para a realizacédo dos

ensaios, serdo necessarios 0s seguintes materiais e equipamentos:

Agitador de frascos que seja capaz de evitar a sedimentacdo da amostra
durante o processo de agitacao;

Frascos de vidro borossilicato ou politetrafluoretileno;

Aparelho para medir o pH;

Aparelho de filtrag@o pressurizado ou a vacuo com filtro de fibra de vidro isento

de resinas e com porosidade de 0,6pum a 0,8um;

Extrator ZHE (somente para sélidos volateis), com o frasco totalmente
preenchido pela mistura do liquido extrator e da amostra,

Centrifuga para liquido que seja mais resistente a filtracao;

Peneira com abertura de 9,5mm;

Balanca com precisao de £ 0,01g.

Coletor para o extrato podendo ser frasco de vidro, ago inoxidavel, ou PTFE,

ou bag em PTFE;

Agitador magnético;

Balao volumétrico de 1I;
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e Béquer de 500ml;

e Vidro de relégio de 12cm de didmetro;

¢ Fita de politetrafluoretileno (PTFE).

e Agua destilada, deionizada e isenta de organicos para lixiviacdo de volateis e

nao-volateis, obtida através do processo de ultrapurificacéo;

e Acido cloridrico (HCI) p.a., 1,0N;

e Acido nitrico (HNOs) p.a., 1,0N;

e Hidroxido de sodio (NaOH) p.a., 1,0N,

e Acido acético glacial (HOAC) p.a.

Os soélidos sdo classificados em volateis e ndo volateis, com relacdo aos
ensaios de lixiviacdo sdo efetuados testes especificos para cada um dos grupos,

sendo estes definidos a sequir.

Lixiviagdo de néo volateis

Conforme descrito por ABNT (NBR 10005:2004), deve-se fazer a determinacgao
preliminar da amostra, a fim de avaliar o tamanho das particulas do material. A
amostra devera passar pela peneira de malha de 9,5mm. Caso 0s graos nao passem

na peneira, deverao ser triturados para atender aos requisitos da norma.

Inicialmente, deve-se pesar 100g de amostra preparada transferindo tal

material para o frasco de lixiviacao.
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Em conformidade com a ABNT (NBR 1005:2004), a solugcéao de extracao a ser

utilizada, sera determinada como descrito abaixo:

a) Reduzir o tamanho dos grdos para uma medida menor ou igual a 9mm,

transferindo 5,0g para um béquer;

b) Acrescentar 96,5ml de agua deionizada, cobrindo com o vidro de relégio e,

através do agitador magnético, agitar intensamente por 5 minutos;

c) Medir o pH. Adicionar a solucdo de extracdo n° 1, caso o pH seja menor ou

igual a 5,0;

d) Caso o pH seja maior que 5,0, acrescentar 3,5ml de HCI 1,0 N, homogeneizar
a solucéo, cobrindo com o vidro de relégio e aquecer a 50°C por um periodo
de 10 min,

e) Deixar a solucéo esfriar e medir novamente o pH. Utilizar a solucéo de extracéo
n° 1, se o pH for menor que 5,0. Caso o pH seja maior que 5,0 utilizar a solugéao
de extracao n°2.

Apés determinacéo da extracdo de solugéo a ser utilizada, o frasco devera ser
fechado a fim de evitar vazamentos, utilizando fita de PTFE. O frasco devera ser
mantido sob agitacdo durante (18 + 2) horas a temperatura de até 25°C com uma
rotacdo de (30 * 2) rpm no agitador rotatorio.

Recomenda-se a abertura do frasco nos intervalos de 15 minutos, 30 minutos
e 1 hora de agitagdo, pois podera ocorrer aumento de presséo interna, devido a

caracteristica de alguns materiais.

Apos esse procedimento, a amostra devera ser filtrada, podendo fazer a troca
do filtro, caso haja necessidade. Esse material filtrado denomina-se extrato lixiviado,

e deverd ser verificado o seu pH.
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Lixiviagdo de voléateis

Para a lixiviacdo de sélidos volateis, a solucdo de extracdo devera ser feita
seguindo os seguintes passos: “Colocar agua destilada, deionizada e isenta de
organicos, adicionando 5,7ml de acido acético glacial e acrescentar 64,3ml de NaOH
1,0N. Completar o volume a 1. O pH devera ser de 4,93 = 0,05 (ABNT — NBR
10005:2004), utilizando o extrator para soélidos volateis do tipo ZHE, sendo possivel
através dele determinar a capacidade de transferéncia de substancias do material

para o meio.

Em seguida, o extrato lixiviado devera ser coletado, atentando para que néo

haja abertura do aparelho até o término do procedimento.

De acordo com ABNT (NBR 10005:2004), o pistdo do ZHE devera ser colocado
no corpo do extrator, colocando o filtro e o suporte de tela no flange superior,
transferindo de forma rapida 25g do material solido preparado para o extrator ZHE,
atentando para o resfriamento a 4°C antes de triturd-lo. Em seguida, deve-se vedar
bem, e colocar o extrator na posicao vertical com a entrada/saida de gas na parte
inferior. A solucéo de extracdo devera ser adicionada até a borda do frasco extrator,
fechando o mesmo sem que haja bolha de ar, liberando a pressédo de gas sobre o

pistdo utilizando o flange superior para abrir a valvula de liquidos.

Logo apos, deve-se aplicar uma pressao de 7KPa a 70 KPa, com a valvula de
liquidos de entrada e saida aberta, fechando a valvula do flange quando observar a
saida de liquido pelo flange. Caso o pistdo ndo se mova, aumentar a pressdo com
intervalos de 70KPa, nado ultrapassando 345KPa. Deve-se verificar se ndo ha
vazamentos, desconectando a linha de gas de pressurizagéo, girando o extrator por
duas ou trés vezes. ApoOs a verificagdo, acoplar novamente a linha de gas de
pressurizacéo, aplicando uma presséo de 35KPa a 70KPa. Em seguida, desconectar,
novamente, a linha de gas de pressurizacao por uma hora, certificando-se de que a
pressdo se manteve e ndo houve nenhum vazamento. O extrator devera ser colocado
no agitador por 30 £ 2 rpm por 18 + 2 h, mantendo a temperatura ambiente em torno
de 23° C, durante o processo de agitacdo (ABNT — NBR 10005:2004).
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Ap6s finalizar esse periodo, deve-se observar se houve algum vazamento, que
podera ser verificado caso a presséo tenha sido alterada. Em caso de vazamento,
devera ser refeito o procedimento a partir da instalacéo do filtro e o suporte de tela no
flange. Caso néo haja alteracéo na pressao, encaixar a linha de gas de pressurizacao,
abrindo a conexéao do flange e pressurizando o pistéo, a fim de que haja a separacao
do material liquido e sélido. Apés esse procedimento, desconsiderar os primeiros 5ml
de material retirado do extrator, iniciando a coleta do material filtrado com seringa de
vidro ou bag de PTFE, retirando assim o extrato lixiviado para analise, como descrito
por ABNT (NBR 10005:2004).



