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RESUMO
Esta pesquisa buscou avaliar a capacidade de retencdo de Pb?, Cd*, Cr** e
As®>* por dois tipos de solo, um Latossolo argiloso e um arenoso, por residuos
da construcao civil (RCC) e por misturas contendo 70% dos referidos solos
e 30% de particulas finas de RCC. Para isso, foram realizados ensaios de
equilibrio em lote em amostras dos cinco sorventes (RCC, solo argiloso,
solo arenoso, misturas solo argiloso-RCC e solo arenoso-RCC) as quais
foram adicionadas solucdes monoespécie de chumbo, caddmio e cromo na
forma de nitrato, e arsénio na forma de arsenato de sodio, 0 que permitiu
avaliar como cada elemento interagiu com cada amostra. Foram ensaiados
5 lotes de amostras, em triplicatas, com a mesma razao sorvente solucao
de 1:20, em que se variaram as concentracdes das solucoes. Curvas tedricas
de sorcdo de Freundlich e de Langmuir foram utilizadas para ajustar os
pares de pontos obtidos experimentalmente, concentracao de equilibrio
do soluto na solugcao (Ce) versus massa de soluto sorvida por massa de
solo (S). Os resultados obtidos permitem afirmar que os RCC apresentaram
maior capacidade em sorver Pb*, Cd* e Cr*, enquanto o As>* é mais
fortemente sorvido pelo solo argiloso e pela mistura solo argiloso-RCC; os
processos sortivos do Pb?, Cd* e Cr** diferem daquele do As™, uma vez que
0s primeiros comportam-se como cations no solo e o Ultimo comporta-se
como oxianion. O solo argiloso, por possuir maior teor de matéria organica,

exibe maior sor¢do dos metais estudados do que o solo arenoso.

Palavras-chave: sorcao; residuos da construcao civil metais pesados;

contaminagao; ensaios de equilibrio em lote.

0

ABSTRACT
This study evaluated the retention capacity of Pb?, Cd*, Cr** and As® per
two types of soil, a clayey Latosoil and a sandy soil, by construction waste
and mixtures containing 70% of soil and 30% of construction waste’s
particles. For this, batch equilibrium tests were performed with samples
of the five sorbents (construction waste, clayey soil, sandy soil, mixtures of
clayey soil-construction waste and sandy soil-construction waste) added
to monospecie solutions of lead, cadmium and chromium in the form of
nitrate; and arsenic in the form of sodium arsenate, allowing the evaluation
of how each element interacted with each sample. Five batches of samples
were tested, in triplicate, with the same sorbent solution ratio, 1.20, and
the concentrations of the solutions varied. Freundlich and Langmuir's
theoretical sorption curves were used to adjust the pairs of data points,
the equilibrium concentration of solute in the solution (C) versus the
solute mass sorbed per soil mass (S). The resullts allow concluding that the
construction waste had greater ability to absorb Pb*, Cd* and Cr3*. As™>,
however, is more strongly sorbed by the clayey soil and by the mixture
clayey soil-construction waste. The sorptive processes of Pb?, Cd*, and Cr**
differ from the sorptive processes of As>, because the first ones behave as
cations in the soil, while the latter behaves as oxyanion. Finally, the clayey
soil showed greater sorption capacity than the sandy soil for all the metals

studied, as clayey soil has a higher organic material content.

Keywords: sorption; construction waste; heavy metals; contamination; batch

equilibrium tests.

INTRODUCAO

A disposi¢ao inapropriada de residuos é uma das principais causas da
degradagdo do meio ambiente, com potencial de afetar a qualidade de
vida da populagéo e a disponibilidade de recursos naturais. Os resi-

duos da construgio civil (RCC) nio sio excegido, e podem se tornar

m)

parte desse problema caso nédo lhes seja dado o correto gerenciamento
(SINDUSCON-SP, 2012).

A gestdo inadequada dos RCC pode representar um desperdicio
econdmico significativo, ja que esses materiais, além de constituirem a

maior fragdo em massa dos residuos gerados nas cidades, sdo compostos
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em grande parte por material passivel de reciclagem ou reaproveita-
mento (SINDUSCON-SP, 2012).

A produgio dos RCC se concentra cerca de 70% no pequeno gerador,
e sdo provenientes de reformas, pequenas obras e demoli¢des. Os 30%
restantes tém origem na construgao formal. Os municipios devem dis-
ciplinar a gestao dos residuos, implantando equipamentos e estruturas
para triagem, reciclagem e armazenamento, propiciando a criagéo de
uma nova cadeia produtiva, na qual os residuos sejam transformados
em matéria-prima, gerando empregos e renda (SINDUSCON-SP, 2012).

A composi¢do dos RCC gerados em cada uma das etapas que com-
pdem as atividades da construgio civil é diferente em cada pais, em
razdo da diversidade de tecnologias construtivas utilizadas, mas sem-
pre existe um componente que se sobressai. Assim, a caracterizagao
média da composi¢do dos RCC esta vinculada a pardmetros especi-
ficos da regiao geradora dos residuos e as técnicas construtivas locais
(KARPINSKI, 2005).

Dos RCC, 90% (massa/massa) sdo constituidos por fragdes de
natureza mineral, como concreto, rocha, solo, argamassa e ceramicas
(ANGULO et al., 2003). De acordo com Lima (1999), os compostos
quimicos mais abundantes nos RCC sio SiO,, Fe,O,, AL,O,, Ca(OH),,
Mg(OH)Z, NaOH, KOH, TiOZ, PZO5 e CaCOs. Dentre esses compos-
tos, Ca(OH)Z, Mg(OH)z, NaOH e KOH, em meio aquoso, proporcio-
nam o aumento do pH do meio e a formagdo de hidréxidos com os
metais. Portanto, pode-se afirmar que, em muitos casos, a remogao dos
metais pesados ocorre devido a presenga desses compostos nos RCC.

Muitas pesquisas reportadas na literatura tém sido conduzidas no
sentido de identificar componentes ou substancias que sirvam como
inibidores da mobilidade ou que possam reter contaminantes em solos.
De acordo com Moreira (2008), Carvalho et al. (2006) e Sousa, Roeser
e Matos (2002), RCC colocados na camada de base de residuos s6lidos
urbanos em aterros sanitarios podem funcionar como barreira quimica
para metais pesados presentes no lixiviado. Esse comportamento pode
ser atribuido ao fato de que a maior parte dos solos brasileiros apre-
senta cargas variaveis, de modo que a quantidade de cargas negativas
aumenta com a elevagdo do pH (RAIJ, 2008).

Sabe-se que produtos que contenham como “principio ativo” dxidos,
hidréxidos, carbonatos ou silicatos de célcio e/ou magnésio podem ser
utilizados na corre¢do de acidez (AMARAL & ANGHINONTI, 2001).
Como os RCC apresentam tal caracteristica, sdo uteis na neutralizagdo
da acidez do solo ou de liquidos. Uma vez reduzida a acidez do solo,
ocorre também a reduc¢io da mobilidade da maioria dos metais nesse
meio. Assim, a utilizagdo de RCC fornece uma alternativa de mate-
rial sorvente e possibilita 0 menor consumo de recursos naturais em
obras cujo objetivo seja prevenir a contaminagio do solo e dos recur-
sos hidricos por metais pesados.

Este trabalho propds-se a avaliar, do ponto de vista técnico, a pos-

sibilidade de uso de RCC reciclado, constituido por particulas finas
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de RCC classe A, em barreiras reativas para contenc¢io de Pb**, Cd*,
Cr’* e As™. Para isso, mostrou-se necessario avaliar a capacidade de
reten¢do de Pb*, Cd*, Cr’* e As®" por um Latossolo argiloso, um
Latossolo arenoso, pelos RCC e por misturas contendo 30% de RCC
e 70% de solo, ora argiloso, ora arenoso, em massa seca. Justifica-se o
estudo dos referidos elementos por serem potencialmente prejudiciais
ao meio ambiente e por possuirem mecanismos de sor¢ao distintos.
Chumbo, cddmio e cromo, nas formas utilizadas, assim como a maioria
dos metais, comportam-se como cations, enquanto que o arsénio é for-

mador de oxidnions, espécies que se comportam como anions no solo.

METODOLOGIA

A capacidade de reten¢io de Pb*, Cd*", Cr** e As”* foi avaliada em rela-
¢do a dois diferentes tipos de solos: um residual de gnaisse maduro; e
um residual de gnaisse jovem — ambos de grande ocorréncia na Zona
da Mata de Minas Gerais. Avaliou-se também a capacidade de reten-
¢d0 dos metais pelos RCC e por misturas solo-RCC.

O solo residual de gnaisse maduro, aqui denominado solo ARG,
¢ um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), com granulometria argilo-
-areno-siltosa e predominéncia de argilominerais 1:1, 6xidos de ferro
e aluminio. Foi coletado em um talude de corte na rodovia que liga
os municipios de Vigosa e Paula Candido, coordenadas geograficas
20°45°41,747S e 42°52°22,4870.

O solo residual de gnaisse jovem, aqui denominado solo AR,
apresenta granulometria areno-silto-argilosa e coloragao acinzen-
tada. Também foi coletado em um talude de corte, localizado na Vila
Secundino, Universidade Federal de Vigosa (UFV), coordenadas geo-
graficas 20°46’11,34”S e 42°51’41,830.

Os RCC reciclados foram coletados na Estacdo de Transbordo de
Residuos Sélidos, na Central de Tratamento de Residuos Solidos (BR-040,
Km 531, Jardim Filadélfia), em Belo Horizonte, Minas Gerais, e trans-
portados em tambores até o Laboratério de Mecénica dos Residuos do
Departamento de Engenharia Civil da UFV (DEC-UFV).

Para a caracterizacdo dos solos e dos RCC, foram realizados
ensaios geotécnicos, mineralogia da fragdo argila, andlises quimicas e
fisico-quimicas. Os RCC foram preparados da mesma maneira que os
solos, conforme especificagdo da norma de cada ensaio.

Com o propdsito de avaliar as interagdes entre os metais e os sor-
ventes em estudo, foram preparadas diferentes solugdes monoespécie
de chumbo, cadmio e cromo na forma de nitrato, e arsénio na forma
de arsenato de sédio. Para cada elemento foram preparadas 9 concen-
tragdes de solugdes monoespécie: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1.600,
3.200 e 6.400 mg.L".

A caracterizagdo geotécnica, realizada no Laboratdrio de Mecanica
dos Residuos (DEC-UFV), consistiu em determinar a granulometria, o

limite de liquidez, o limite de plasticidade e o peso especifico dos sélidos.
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Além desses, foram realizados ensaios para a determinacéo da curva de
compactagio na energia do Proctor normal e do coeficiente de permea-
bilidade a carga variavel para cada material, solo ARG, solo AR,RCCe
misturas solo-RCC. Utilizaram-se corpos de prova moldados, obtidos
a partir da compactagdo de amostras deformadas. Os ensaios segui-
ram as especificacoes NBR 7181/1984 (ABNT, 1984d), NBR 6459/1984
(ABNT, 1984a), NBR 7180/1984 (ABNT, 1984c), NBR 6508/1984
(ABNT, 1984b), NBR 7182/1986 (ABNT, 1986), NBR 14545/2000
(ABNT, 2000), da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As anilises mineralégicas foram realizadas no Laboratério de
Difragdo de Raios X do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP), por meio de um Difratdmetro
Panalytical, modelo Empyrean. Os difratogramas foram obtidos a
partir de amostras orientadas, previamente separadas por centrifu-
gacdo. Efetuou-se a varredura das laminas da fragdo argila em trés
estagios: secas & temperatura ambiente (normal), saturadas com eti-
leno glicol (glicolada), e aquecidas a 550°C durante 5 horas (aque-
cida). As condi¢des de varredura foram: intervalo 2 a 35° 26, tubo
de Cu, radiagdo Ko

As andlises quimicas e os ensaios de ataque sulfdrico foram realiza-
dos no Laboratério de Rotina do Departamento de Solos (DPS-UFV),
de acordo com a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2011).

As anilises de pH em 4gua (H,0) e em cloreto de potdssio (KCI)
). O balanco

de cargas elétricas no solo tem correlagdo direta com o ApH. Quando o

possibilitam calcular o ApH do solo (ApH=pH, -pH_,
ApH é negativo, ocorre predominéancia de cargas negativas; nesse caso,
o solo retém mais cations do que anions. Ao contrario, quando ApH é
positivo, predominam cargas positivas e o solo retém mais anions do

que cations. Para valores iguais de pH, , e pH,, , 0 balango de cargas

KCl
é nulo e o solo retém cations e 4nions na mesma proporgao.

A capacidade de troca cationica (CTC) representa a medida do poder
de adsorgdo e troca de cations do solo e varia em fungdo do pH do solo
em decorréncia da existéncia de cargas dependentes de pH. Por isso sdo
realizadas duas medidas: ao pH natural do solo, denominada capacidade
de troca catidnica efetiva (CTC‘) ea pH 7,0, denominada capacidade
de troca cationica potencial (CTC,). Visto que, em solos 4cidos, o
numero de cargas negativas aumenta com o aumento do pH, a CTC,
¢ sempre maior ou igual a CTC.

A matéria organica (MO) influi fortemente na capacidade sortiva
do solo. Embora, geralmente, represente menos de 5% dos componen-
tes solidos, é responsavel por 30 a 65% da CTC dos solos argilosos e
por mais de 50% da CTC de solos arenosos e solos orginicos, sendo
de grande importéncia na retengdo de metais no solo (MCLELLAN
& ROCK, 1988; MEURER, 2006).

O ataque sulftrico consiste na solubilizagdo de amostras de

solo com H,SO, 1:1, visando a determinar relagdes moleculares.
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Esse mecanismo permite a avaliagao dos estdgios de intemperizagdo
dos solos, uma vez que o extrato sulfrico produzido pressupde a dis-
solu¢do somente de minerais secundarios. Com isso, os percentuais de
Fe, Al, Si e Ti sdo proximos aos da fracdo coloidal do solo (EMBRAPA,
2011). O ataque sulftirico atua tanto nos 6xidos quanto nos minerais
silicatados que contém Fe em sua estrutura cristalina (ESPIRITO
SANTO, 1988). Portanto, quanto maior o teor de Fe, maior deve ser
a capacidade de sor¢do de 4nions, na faixa normal de pH do solo —
visto que, nessas condigdes, os 6xidos apresentam carga positiva e os
silicatos, carga negativa.

Ensaios de equilibrio em lote foram realizados para estimar a inten-
sidade de sor¢do de chumbo, cddmio, cromo e arsénio por um Latossolo
argiloso (ARG), um Latossolo arenoso (AR), particulas finas de RCC
e por misturas com 30% de RCC e 70% de latossolo, ora argiloso, ora
arenoso, em situagao de equilibrio de reagdo. Os ensaios foram reali-
zados no Laboratério de Geotecnia Ambiental (DEC-UFV), com base
na norma D4646 da American Society for Testing and Materials (ASTM,
2008). Cada elemento foi testado frente a cada sorvente, totalizando
20 ensaios, feitos em triplicata. Ensaios em branco para cada solucio,
sem a adicdo de sorvente, permitiram verificar se alguma parcela dos
metais ensaiados ficou retida no tubo utilizado para acondicionamento
das amostras durante o ensaio.

A leitura das concentragdes dos metais em solugao foi realizada por
meio de espectrofotdmetro de absor¢do atdmica Agilent Technologies
200 Series AA, modelo AA 240 FS (DPS-UFV). E os valores de pH

de todas as amostras foram lidos em pHmetro Tecnopon MPA 210.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades geotécnicas dos solos ARG e AR, dos RCC e das
misturas 70%ARG:30%RCC e 70%AR:30%RCC foram determina-
das com base em ensaios de caracterizagdo geotécnica: granulome-
tria, indices de Atterberg, atividade da fragao argila, compactagdo e
permeabilidade. Também realizou-se a classificagdo de cada mate-
rial de acordo com o Sistema Unificado de Classificacio dos Solos
(SUCS) (Tabela 1).

O solo ARG, por apresentar um indice de atividade menor que 0,75,
denota pouca disponibilidade de carga e sua fragdo argila é classificada
como inativa. O solo AR, com indice de atividade superior a 1,25, pres-
supde maior quantidade de carga disponivel, sendo sua fragao argila
classificada como ativa. Tal informagao é corroborada pelos valores
encontrados para a CTC dos solos, apresentados na Tabela 2. Para os
RCC, néo foi possivel o célculo da atividade, visto que esta se relaciona
com o indice de plasticidade. Verificou-se que a adigdo de RCC aos
solos elevou seu indice de atividade, sugerindo que os RCC possuem
alta disponibilidade de carga e, portanto, alta CTC. Contudo, deve-se

ter em mente que, para os RCC, o valor da CTC foi superestimado
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Tabela1- Resultados dos ensaios de caracteriza¢do geotécnica dos solos, residuos da construcao civil, e misturas de solo e residuos da construcao civil.

NN N
Pedregulho (%) - - 1700

Areia (%) 3100 7700 7300 3900 7400
Silte (%) 800 1900 6,00 1500 2400
Argila (%) 6100 400 400 46,00 200
LL %) 7400 24,00 NP 6000 2800
LP (%) 3600 1800 NP 2900 1900

1P (%) 3800 6,00 NP 3100 900
Atividade 062 150 - 067 450

v, kNm?) 2734 2648 2856 2745 2652
Viimee KNM?) 1390 1712 16,24 1538 16,87
W, ) 3040 1510 1980 2452 16,30
K, (Msh 1029E-08 2.313E-07 1439E-06 2,763E-09 6445E-08
Classificac;zlélo. Argila dg Alta Areia siltosa Areia bem Argila d_e _A_Ita Areia argilosa
Granulomeétrica compressibilidade SM graduada compressibilidade SC
SUCS CH SW CH

ARG: solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil; LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade; IP: indice de plasticidade; y.: peso especifico dos solidos;

Vomax stimo”

peso especifico maximo do solo seco; W, - teor de umidade 6timo; k- coeficiente de permeabilidade a 20°C; NP: nao plastico; SUCS: Sistema Unificado de Classificagao

dos Solos; CH: argila de alta compressibilidade; SM: areia siltosa; SW: areia bem graduada; SC: areia argilosa.

devido & metodologia utilizada, visto que os RCC possuem quantida-
des consideraveis de carbonatos, resultando em teores de calcio que
ndo estao disponiveis no complexo de troca catidnica.

A redugio da permeabilidade dos solos em uma ordem de gran-
deza, aproximadamente, quando misturados aos RCC pode ser um
indicativo de atividade pozolanica. As pozolanas, constituidas por
silica e alumina, em presenca de 4gua, se combinam com o hidréxido
de célcio e os diferentes componentes do cimento presentes nos RCC,
formando compostos estaveis em dgua, com propriedades aglomeran-
tes (LEITE & MOLIN, 2002).

A composi¢do mineraldgica dos solos e dos RCC esta apresen-

tada no Quadro 1.

Quadro 1 - Composi¢cao mineralégica da fracdo argila dos materiais
em estudo.

ARG | AR | RCC
Caulinita Caulinita Calcita
Gibsita llita - esmectita Caulinita
Goethita llita Feldspato
Hematita Gibsita Gibsita
Goethita llita
Hematita Quartzo
ARG: solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil.
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De acordo com a composi¢do mineraldgica apresentada no
Quadro 1,0 RCC ¢ o tnico que apresenta minerais primarios, quartzo,
feldspato e calcita em sua fragao argila. Isso porque, nos RCC, a fra-
¢do argila tem origem no processo mecinico de britagem, quando
da reciclagem dos residuos, enquanto que nos solos essa fragao é for-
mada por argilominerais que sofreram altera¢des quimicas devido
a acdo do intemperismo.

Os resultados das analises quimicas e do ataque sulfurico sdo exi-
bidos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Os RCC apresentam capacidade de troca cationica efetiva e poten-
cial elevada quando comparados aos solos ARG e AR. Contudo, visto
que os RCC possuem quantidades consideraveis de carbonatos, pres-
supde-se que o valor da CTC foi superestimado devido a metodolo-
gia de analise utilizada, comprometendo a quantificagdo da CTC e do
Ca?, pois parte do célcio quantificado nio se encontra disponivel no
complexo de troca.

O ataque sulftrico, que explicita o teor de Fe total presente na
fragao argila das amostras ensaiadas, ¢ maior no solo ARG, conforme
se esperava.

Modelos tedricos de sor¢do de Freundlich e de Langmuir foram
utilizados para ajustar os pares de pontos obtidos experimentalmente,
por meio dos ensaios de equilibrio em lote, concentragio de equilibrio

do soluto na solugéo (Ce) versus massa de soluto sorvida por massa de
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solo (S). Com a finalidade de analisar os resultados obtidos, as figu-
ras foram divididas em dois grupos: as Figuras 1 a 4 apresentam as
isotermas de sor¢do de cada elemento na presenca dos diferentes sor-
ventes, enquanto as Figuras 5 a 9 mostram as isotermas de diferentes
elementos na presencga de cada sorvente. As isotermas de Freundlich
e de Langmuir estdo representadas, respectivamente, por linhas con-

tinuas e tracejadas.

Tabela 2 - Andlises quimicas dos solos e dos residuos da construcao civil.

pH H,0

pH KCI 537 457 908
Ca” (cmol .dm?) 029 080 1067
Mg?" (cmol_dm?) 005 016 019

AP (cmol .dm?) 000 130 000
CTC, (cmol .dm?) 038 238 n35

CTC, (cmol_dm? 168 278 135

MO (%) 038 013 038
Cu (mgdm?) o 036 040
Mn (mgdm? 770 1750 2280
Fe (mg.dm?) 6040 2190 030
Zn (mgdm? 302 720 152

Cr (mgdm?) 000 000 029
Ni (mg.dm?) O19 024 098
Cd (mgdm?) 023 023 070
Pb (mg.dm?) 067 004 008

ARG: solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construgdo civil, CTC;
capacidade de troca catidnica efetiva; CTC : capacidade de troca cationica a pH 70;
MO: matéria organica.

Tabela 3 - Ataque sulfurrico dos solos e dos residuos da construcao civil.

ALO, (%) 2458 126

SI0,(%) 2781 2272 852
Fe,0, %) 1328 274 232
MnO (%) 000 000 000
TiO, (%) 091 o7 016
P,O, (%) 000 000 000

ARG: solo arenoso; AR: solo argiloso; RCC: residuos da construcao civil.
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soluto sorvida por massa de solo; Ce: concentracdo de equilibrio do soluto na solugao.

Figura 1 - Sorcao de chumbo pelos diferentes sorventes. (A) Escala
conforme dados obtidos em laboratério; (B) escala ampliada.
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ARG; solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil; S: massa de
soluto sorvida por massa de solo; Ce: concentragao de equilibrio do soluto na solu¢ao.

Figura 2 - Sorcdo de cadmio pelos diferentes sorventes.
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ARG; solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil; S: massa de
soluto sorvida por massa de solo; Ce: concentracao de equilibrio do soluto na solugao.

Figura 3 - Sorcdo de cromo pelos diferentes sorventes.
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Figura 9 - Sorcao de Pb?%, Cd?, Cr3* e As> - 70%AR:30%RCC.
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Sorcao do mesmo elemento

quimico pelos diferentes sorventes

A sequéncia de sor¢do observada para o chumbo frente aos sor-
ventes foi: RCC>70%ARG:30%RCC>70%AR:30%RCC>ARG>AR.
Constatou-se uma diferenca significativa da capacidade de retengédo
desse elemento pelos RCC em relagdo aos demais sorventes (Figura 1).

A sequéncia de sorgao verificada para o cddmio foi: RCC>70%ARG:
30%RCC>70%AR:30%RCC>ARG>AR (Figura 2).

Para concentragdes inferiores a 6.000 mg.L™, a sequéncia de sor¢do
do cromo foi RCC>70%ARG:30%RCC>70%AR:30%RCC>ARG>AR.
Para a concentragdo de 6.000 mg.L", a sor¢do das duas misturas de
solos e RCC foi aproximadamente a mesma (Figura 3).

Para os ensaios realizado com Cr*, tendo-se como sorventes os
solos ARG e AR e os RCC, obteve-se uma concentragao de equilibrio
superior a 6.400 mg.L", fato decorrente de erro de leitura sistemético,
devido as dilui¢oes necessarias a leitura das concentragoes das solu-
¢des no espectrofotometro de absor¢do atomica.

Para o arsénio também se observou alteragao da sequéncia de sor-
¢do com o aumento da concentra¢io de equilibrio. Para concentra-
¢des até 400 mg.L ", a sequéncia foi ARG>70%ARG:30%RCC>RCC>
70%AR:30%RCC>AR. Para concentragdes entre 400 e 3.200 mg.L", a
sequéncia foi 70%ARG:30%RCC>ARG>RCC>70%AR:30%RCC>AR.
Para concentragdes entre 3.200 e 5.200 mg.L™, foi 70%ARG:30%RCC
>RCC>ARG>70%AR:30%RCC>AR. E, por fim, para concentragdes
acima de 5.200 mg.L"!, houve nova mudanga na sequéncia, passando a
ser 70%ARG:30%RCC>RCC>70%AR: 30%RCC>ARG>AR (Figura 4).

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios dos coeficientes
de distribuigdo (K,), em litros por grama, obtidos a partir das isoter-
mas de sor¢do de cada elemento na presenga dos diferentes sorventes.

Por ser 0 As®* um oxiénion fortemente adsorvido em 6xidos metali-
cos, e que associado ao Fe forma precipitados relativamente insoluveis,
os resultados obtidos com o ataque sulftirico (Tabela 3) justificam sua
maior sorgao pelo solo ARG e pela mistura contendo 70%ARG:30%RCC,
visto que 0 solo ARG é, entre os sorventes em questio, o que apresenta
maior teor de xidos metélicos, principalmente de 6xido de ferro.

Para o Pb*, Cd** e Cr’*, a sequéncia de sor¢do majoritariamente
observada foi RCC>70%ARG:30%RCC>70%AR:30%RCC>ARG>AR. A

Tabela 4 - Valores médios dos coeficientes de distribuicdo em litros
por grama.

BHEERERFE
Pp2 47E-02 38E-02 346

Cd* 42E-03 265E-03 76E-01 2 0E-0O1 10E-01
Cr3* 2,89E-03 196E-03 151E-01 103E-01 896E-02
As>* 5,27E-02 6]19E-04 1,73E-03 5,33E-02 1,34E-03

ARG; solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil.
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adi¢do de RCC aos solos aumentou consideravelmente sua capacidade
sortiva, principalmente em relagdo ao Pb*". No geral, a maior sor¢do
de chumbo, cddmio e cromo pelos residuos da construgio civil e pelas
misturas esta relacionada a elevagdo do pH proporcionada pelos RCC,
contribuindo para a redu¢do da mobilidade dos metais. No caso do Cd*
ocorre, ainda, a formagio de precipitados insoluveis com carbonatos.

Entre os solos analisados, o ARG apresentou maior capacidade
de sor¢do que o AR, independentemente do cation considerado.
Isso porque o solo ARG possui maior teor de matéria orgénica, oxi-
dos de ferro e aluminio; assim, o solo ARG sorve mais os metais.
Segundo Matos (1995), a matéria orgdnica, mesmo em pequenas
quantidades, é de grande importancia na retengao de metais e, além de
agir diretamente na retengdo dos metais, contribui para um aumento
da CTC do solo, caso 4nions organicos venham a se ligar aos mine-
rais e Oxidos da fragdo argila. Tais ligagdes propiciam a criagdo de
maior densidade de cargas negativas no solo, proporcionando, com
isso, maior adsor¢io de cations.

A precipitagao dos cations é um importante mecanismo de redu-
¢do da mobilidade dos metais pesados, pois esses, sob condi¢des de
pH elevado, podem precipitar na forma de hidréxidos ou sais diver-
sos. Entre os 4nions mais comuns que formam compostos com os
metais pesados estd o carbonato (MATOS, 1995). Visto serem os
RCC ricos em calcita, esse material e a sua adigdo aos solos colocam
a disposi¢do grande quantidade desses anions e, assim, a possibili-
dade de retengdo dos metais, por precipitagdo, torna-se significativa.
Diante disso, é possivel afirmar que o Pb** precipitou na presenca de
RCC. E provével que também tenha ocorrido precipitagio de Cd** e
Cr’*, pois a adigdo de RCC aos solos funciona como uma calagem,
criando sitios de troca que proporcionam maior adsor¢do do metal ao

complexo de troca e, com a elevagdo do pH, a precipitagdo do metal.

Sorcao dos diferentes elementos
quimicos por um mesmo sorvente
Nas Figuras 5 a 9 estdo agrupadas as isotermas de sor¢do de Pb*, Cd?*,

Cr** e As®* frente a cada sorvente. Na Tabela 5, encontram-se as ordens

Tabela 5 - Séries liotropicas para cada sorvente.

Pb?>Cd*>As>>Cr** para Ce<5000 mg.L!
ARG Pb?>Cd?>Cr**>As* para Ce>5000 mg.l'

Pb?>Cd?>Cr**>As"* para Ce<2.000 mg.L’
AR Pb?>Cd*>As>>Cr* para C >2000 mgL’

Pb?>Cr3*>Cd?>As>" para Ce<3600 mg.l'
ReC Pb*>Cd?>Cr**>As"* para Ce>3600 mg.L
70%ARG:30%RCC Pb?>Cr3>Cd?>As>*
70%AR:30%RCC Pb?>Cr3>Cd?*>As>

ARG; solo argiloso; AR: solo arenoso; RCC: residuos da construcao civil;
Ce: concentracao de equilibrio do soluto na solugao.
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preferenciais de sor¢do ou séries liotropicas dos referidos metais para
um mesmo sorvente.

A capacidade de retengdo dos metais engloba atributos fisico-quimi-
cos e esta relacionada com o seu potencial idnico (razdo do numero
de oxidacio pelo raio idnico). A valéncia e o tamanho do raio i6nico
hidratado dos ions sdo de extrema importancia na sor¢io destes. Para
ions de mesma valéncia, a preferéncia de adsor¢éo relaciona-se com o
tamanho do raio i6nico hidratado. Quanto menor for o ion, maior sera
o0 seu raio iénico hidratado. Um fon com raio iénico hidratado grande é
retido com menor intensidade, enquanto um com raio iénico hidratado
pequeno aproxima-se mais da superficie do sorvente e, assim, a atracdo
couldémbica é maior (CAMARGO; ALLEONT; CASAGRANDE, 2001).

Os raios idnicos do Pb** e Cd** sdo, respectivamente, 1,19 € 0,95 angs-
trons (MUNDIM & SUAREZ, 2008) e, portanto, o raio ionico hidra-
tado do Pb** é menor que o do Cd*, o que proporciona a maior sor-
¢do do Pb** em relagio ao Cd*". Da mesma forma, os raios iénicos do
Cr’** e do As’* sdo, respectivamente, 0,61 e 0,46 angstrons (MUNDIM
& SUAREZ, 2008), e o raio ionico hidratado do Cr** ¢ menor que o do
As**. Assim, a série liotrdpica esperada para os metais em estudo seria
Pb**>Cd*>Cr*>As"*, o que de fato foi verificado com o solo ARG, para
concentragdes de equilibrio acima de 5.000 mg.L" (Figura 5), para o
solo AR, para concentragdes até 2.000 mg.L" (Figura 6), e para os RCC,
para concentragdes acima de 3.600 mg.L ! (Figura 7).

A série liotrépica pode sofrer modificagdes devido & mineralogia
do sorvente, a concentragdo do metal em solugio e outros, sendo isso
0 que ocorre nos demais casos.

Em se tratando do solo ARG, a maior sor¢do de As™ em relagdo a
de Cr*, para concentragdes até 5.000 mg.L", ocorre tendo-se em vista a
forte adsor¢do do As®* a 6xidos metélicos e a formagio de precipitados
relativamente insoliveis quando associado ao Fe. A mesma explicagio
cabe para a série liotropica relacionada ao solo AR, para concentragoes
de equilibrio maiores do que 2.000 mg.L . Destaca-se que, de modo geral,
ions com maior valéncia tém maior for¢a de deslocamento (CAMARGO;
ALLEONI; CASAGRANDE, 2001). Com isso, em grandes concentragdes,
0 As>* pode ser mais sorvido que o Cr*, como ocorreu nos dois casos.

A preferéncia de sor¢do apresentada pelos RCC, para valores de
concentrag¢do de equilibrio menores ou iguais a 3.600 mg.L", é idén-
tica as exibidas pelas misturas 70%ARG:30%RCC e 70%AR:30%RCC
(Figuras 7, 8 e 9). Essa sequéncia ¢ influenciada pela maior valéncia
do Cr** em relagio ao Cd?*, e por ser o cromo fortemente adsorvido a
oxidos metdlicos e a argila, gibsita, goethita e hematita. Ja o cadmio, é
apenas moderadamente adsorvido a esses materiais.

Devido ao elevado pH dos RCC, provavelmente houve precipitagiao
do chumbo. Entretanto, para comprovagao faz-se necessario o estudo do
coeficiente de solubilidade desse elemento, nao abordado neste trabalho.

Para os ensaios realizados com Cr** tendo-se como sorvente o

solo ARG, o solo AR e 0s RCC, obteve-se concentragdo de equilibrio
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superior a 6.400 mg.L?, fato decorrente de erro de leitura sistematico,
devido as dilui¢des necessarias a leitura das concentragdes das solu-

¢des no espectrofotdmetro de absor¢do atomica.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se ser vidvel, do ponto de vista técnico, a utilizagdo de
RCC reciclados em barreiras para retengdo de Pb**, Cd** e Cr’*, pois
esses metais sdo sorvidos com maior eficiéncia em valores altos de
pH, e devido as suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas, os
RCC contribuem para a elevagdo do pH do meio. Para o As**, entre-
tanto, a maior eficiéncia de sor¢do se da em valores baixos de pH,
assim, esse metal possui baixa mobilidade em solos dcidos com alto
conteudo de argila ou éxidos, sendo melhor sorvido pelo solo ARG
e exibindo pouco ou nenhum aumento de sor¢ao diante dos RCC.

A sequéncia de sor¢do majoritariamente exibida para o Pb**, Cd*
e Cr* foi RCC>70%ARG:30%RCC>70%AR:30%RCC>ARG>AR. Para
esses metais, 0 RCC apresentou capacidade sortiva bem superior a dos
solos estudados.

O solo ARG apresentou maior capacidade em sorver os metais ana-
lisados do que o solo AR, pois apesar de apresentar argilominerais de
baixa atividade, ser mais acido e possuir menor CTC, apresenta maior
teor de matéria orginica que, mesmo em pequenas quantidades, é de
grande importéncia na reten¢ao de metais no solo.

Foi possivel observar a importancia da mineralogia dos solos nos
processos sortivos, principalmente em relagdo ao As™, que apresenta
mecanismo de sorgdo distinto dos demais elementos em estudo.

Pode-se afirmar que a adi¢do de RCC aos solos ARG e AR aumentou
suas capacidades sortivas em relacdo aos metais estudados, demons-
trando potencial para ser utilizado como instrumento no controle da
contaminagdo ambiental.

Sugere-se a continuagiao dos estudos abordados neste traba-
lho utilizando, por exemplo, ensaios em coluna de lixiviagdo, com
amostras compactadas de solo-RCC, de forma a identificar para-
metros de transporte de massa, como o coeficiente de dispersao e
o fator de retardamento. Esses pardmetros expressam a capacidade
de um soluto se mover no solo e, com isso, é possivel quantificar
a contaminagdo de um solo e simular a evolugdo de uma pluma

de contaminagdo.
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