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RESUMO

Este trabalho investigou a lixiviagcdo do concreto em cuja massa foi incorporado residuo metaltirgico como agregado
miudo. Estes residuos foram constituidos por uma mistura de 40% de borra de oxi-corte e 60% de carepa seca. As
caracteristicas quimicas e fisicas do residuo foram determinadas sendo que o residuo foi classificado como classe II.
Duas dosagens de concreto foram utilizadas, a denominada padrio, sem incorporagdo de residuo metalurgico e, aquela
na qual o agregado miudo foi substituido pelo residuo metalirgico na proporg¢ao de 75%. Sobre estes concretos foram
realizados ensaios de lixiviacdo segundo a norma brasileira e, também, segundo a norma holandesa. Os resultados
obtidos ndo apresentaram, para os elementos analisados, nenhuma quantidade acima dos limites da NBR 10004 ou,
para elementos cujos limites ndo estdo especificados, ndo apresentaram variag@o sensivel entre o concreto padrdo e os

concretos com incorporacdo de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, lixiviagdo, residuos metalargicos, concreto.

INTRODUGAO

A industria da construgio civil, segundo Sjostrom?, esta entre um dos maiores consumidores de matérias-primas
naturais, como madeira, minérios, areia, etc. Dentre os recursos consumidos pela sociedade, este consumo atinge algo
em torno de 20 a 50%, sendo que ele ¢ extremamente alto no caso dos agregados. Outro fator agravante nos processos
construtivos € o alto consumo de energia desde a extracdo da matéria-prima até a fabricagdo de produtos destinados a
construcdo civil. Com este enfoque, a reciclagem de residuos pode reduzir o consumo energético, como no caso do

aco, aluminio e mesmo da escéria de alto forno e da cinza volante utilizadas como aglomerantes>.

Em contrapartida, a construcdo civil tem apresentado destaque na reutilizacdo, ou no aproveitamento de residuos
através da reciclagem. Estes residuos podem provir, por exemplo, de indistrias siderargicas, metalurgicas, téxteis e até

do lodo de Estagoes de Tratamentos de Efluentes - ETEs.
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Cabe aqui fazer alusdo ao termo reciclagem. A reciclagem pode ser entendida como a inclusdo de um residuo num
novo ciclo produtivo atribuindo-lhe valor’. Neste sentido, a reciclagem pode abranger a transformacdo deste residuo
ou simplesmente o seu aproveitamento, na confec¢do de um novo produto.

Entretanto, € necessario realizar uma analise especifica antes de se afirmar sobre a vantagem ambiental de um processo
de reciclagem?. Isto porque a producio de materiais para a construcdo civil a partir de residuos pode resultar na
degradagdo ambiental, ocorrendo, por exemplo, reagdes quimicas que possam deteriorar o concreto, liberando
elementos quimicos perigosos, ou pelos simples processos de lixiviagdo e solubilizagdo, ao entrarem em contato com a

agua.

Outro fator que deve ser levado em considerag@o é quanto ao entulho gerado pela construcdo civil apds a vida 1til dos
materiais. Os entulhos da construgdo civil ndo sdo considerados residuos perigosos. Portanto, quando se utiliza
residuos reciclados em substituicdo a matéria-prima natural, deve-se ter certeza que este material continuara gerando
entulho indcuo.

Portanto, além dos fatores econdmicos, a viabilidade da reciclagem de um residuo depende da sua produgdo, exigindo
uma analise técnica do processo de reciclagem envolvendo itens como a disponibilidade do residuo, a determinacao
das suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, e as propriedades do produto final®.

O conhecimento do processo que envolve a geragdo dos residuos torna-se indispensavel no processo de reciclagem,
pois, varidveis importantes surgem durante essa fase influenciando nas suas caracteristicas quimicas e fisicas.

O residuo utilizado nesta pesquisa foi composto de borra de oxi-corte e carepa que, sdo residuos provenientes de
industrias metalurgicas que transformam o ago e apresentam variagdes conforme a matéria-prima, o tipo de forno e o
combustivel utilizado, o tipo de processo de conformacgao, entre outros.

O processo de corte das barras de ago, denominado de oxi-corte ou corte a gas, libera, em forma de cascata, uma
parcela do aco que entrou em contato direto com a chama e esta incandescente. Este material cai numa caixa d’agua
originando o residuo denominado de borra de oxi-corte. Apds o corte, as barras reduzidas sdo colocadas em fornos
cilindricos giratorios para o aquecimento. O ago aquecido, por estar em contato com o ar atmosférico, tem a camada
superficial das barras oxidada. Esta camada, com espessura de aproximadamente 0,3 mm deve ser removida
imediatamente ao ser retirada do formo evitando que a qualidade do aco seja comprometida durante o processo de
laminagdo. Este material forma a carepa. Durante a laminag@o outra parte, semelhante, também ¢é removida, porém,
devido a presenga de lubrificantes e liquidos refrigerantes nesta etapa, estd contaminada com 6leos e graxas.

Além do conhecimento do processo de geracdo do residuo, quando possivel, é necessario analisa-lo e bem caracteriza-
lo a fim de investigar a possivel presenga de elementos potencialmente prejudiciais ao meio ambiente e, a saide
humana, antes de optar pela reciclagem ou pelo reaproveitamento de um residuo. Para tanto, ensaios na massa bruta, de
solubilizagdo e de lixiviagdo, permitirdo que os residuos possam vir a serem avaliados e classificados segundo as NBRs
100041, 100052 e 100063.

Os residuos utilizados em substituigdo a areia na producdo de concreto foram classificados, de acordo com os
procedimentos propostos por estas normas, como residuos nio-inertes ou Classe 1110,

Este trabalho apresenta resultados relativos aos ensaios de lixiviagcdo dos concretos que, foram realizados segundo a
norma brasileira e, também, segundo a norma holandesa. A norma brasileira ¢ a NBR 10005 e a holandesa, a NEN
73458,

Testes como o proposto pela NEN 7345 (Tank Leaching Test), permitem uma avaliagdo do material em diferentes
estagios de uso, sem que para isto seja necessaria a destruicdo da amostra.

MATERIAIS E METODOS

Os residuos metalurgicos, uma vez coletados, sofreram um processo de redugdo-homogeinizacdo de tamanho, de tal
maneira, que puderam ser classificados como agregados mitidos. Em seguida, tiveram suas caracteristicas quimicas e
fisicas determinadas e, entdo, foi possivel proceder a dosagem e a moldagem dos corpos de prova.

Os corpos de prova, moldados para os ensaios de lixiviagdo, foram constituidos de dois tragos diferentes de concreto.
Um, foi o traco denominado de padrdo, que ndo possuia incorporagdo de residuo metalurgico e, serviu como referéncia.
No outro, o agregado miudo foi substituido pelo residuo na propor¢ao de 75%.

Em seguida, procedeu-se a escolha dos elementos a serem analisados. Os primeiros escolhidos para serem analisados
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foram o célcio e o ferro. O célcio (Ca) foi selecionado para avaliar uma possivel desintegracdo da matriz do cimento
pelo contato com a dgua acidificada ou pela reagdo dos residuos com os demais materiais existentes no concreto e, o
ferro (Fe), pela quantidade presente na matéria prima (residuos). A escolha dos demais elementos, cadmio (Cd),
chumbo (Pb), arsénio (As) e zinco (Zn), baseou-se na periculosidade que estes elementos apresentam para o meio
ambiente e a conseqiiente preocupacdo que a legislagdo brasileira demonstra com suas ocorréncias.

Para uma abordagem mais detalhada, a metodologia e os resultados da lixiviagdo serdo apresentados separadamente,
em duas etapas, de acordo com cada uma das duas normas utilizadas (NBR 10005 e NEN 7345). Esta divisdo tem
como objetivo tornar bem especifica a andlise em cada uma das situacdes propostas que s@o bastante distintas.

A Tabela 1 relaciona os parametros adotados em cada uma das normas. Observa-se que as diferencas comegam pelo
tempo de ensaio e a forma como as amostras sdo ensaiadas (material granular ¢ monolitica). Em seguida tem-se o tipo
de solucdo extratora. Enquanto que a norma brasileira adota o acido acético, a norma holandesa utiliza o acido nitrico.
Na primeira norma, o acido ¢ adicionado a agua deionizada mais o concreto até que o pH atinja o valor de 5,0, em
seguida o conjunto ¢é agitado por um periodo pré-determinado. J4 na norma holandesa a solug@o de trabalho apresenta
um valor de pH igual a 4,0, entretanto, o ensaio ndo ¢é realizado com agitacéo.

A medida da condutividade, na norma holandesa, ¢ outra diferenca que se destaca, pois, ela pode ser uma informagao
complementar ao permitir que seja feita uma analise da quantidade de ions liberada, observando-se que estes néo
necessariamente influenciam no pH, mostrando com isto liberag@o de ions que ndo provém da massa do concreto, mas,
possivelmente do residuo utilizado como agregado.

Tabela 1: Principais comparacdes entre os critérios das normas NBR 10005 e NEN 7345 para ensaios de

lixiviacdo.

Parametros NBR 10005 NEN 7345

Tempo total do ensaio 24h + 5h 64 dias divididos em 8 etapas
Amostra Granular < 9,5mm Corpo monolitico

Solugdo extratora Acido acético+agua deionizada Acido nitrico+agua deionizada
Renovagao da solugdo extratora Nao ha Ao fim de cada etapa

, . Relativo ao tamanho da amostra

Volume de agua deionizada 1600ml (320ml)

pH apds acidificagdo da solugdo 5,00 4,00

Condutividade da Solugdo Nao ¢ medida Medida no final de cada etapa

PRIMEIRA ETAPA: ENSAIO DE LIXIVIAGAO SEGUNDO A NBR 10005

O estudo da lixiviagdo do concreto, nesta etapa, seguiu conforme a especificagdo da NBR 10005. Cabe lembrar que,
segundo a norma brasileira, este ensaio ¢ realizado com o material em forma granular (material passante na peneira de
9,5 mm). Para tanto, as amostras de concreto foram retiradas dos corpos de prova cilindricos que haviam sido
rompidos aos 28 dias e, com o auxilio de um soquete, tiveram o seu tamanho reduzido de forma a atender esta
exigéncia.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os ensaios de lixiviagdo realizados de acordo com a NBR 10005 ndo apresentaram resultados acima dos limites
estabelecidos pela NBR 10004 quanto aos elementos analisados (Tabela 2).

A concentragdo de calcio lixiviada foi a que mais se destacou, porém, ndo ha limites para este elemento na norma
brasileira. Entretanto, observou-se uma quantidade maior de calcio lixiviada na amostra do concreto que continha
residuo do que na amostra padrio.

Uma possivel explicagdo pode estar relacionada com a preparagdo da amostra, quando se aplica a norma brasileira ou
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seja, trata-se de material granular passante na peneira de 9,5 mm, como descrito na metodologia. Desta forma a
superficie de contato da amostra com a solugdo lixiviante ¢ maior, promovendo uma maior interagdo entre ambos. A
proporcdo do concreto-agregado varia, fato este que poderia levar as diferentes variagdes nos teores de célcio e,
justificaria o fato de termos obtido quantidades maiores de calcio para a amostra com adi¢do de 75% de residuo do que
naquela da amostra padrdo.

Durante os ensaios se observou a dificuldade em baixar o pH da solucdo apds a agitagdo, este fato, deve-se
principalmente a liberacdo dos ions OH", provenientes dos compostos CaOHp do cimento. Desta forma, a quantidade
maxima de &cido acético foi adicionada (400ml) e apos as 24h, somente com mais duas tentativas de baixar o pH, € que
se conseguiu apds uma hora de agita¢do, que o pH apresentasse um patamar proximo de 5,0 (Figura 1).

Tabela 2: Resultado da lixiviacido de acordo com a NBR 10005, dos concreto padrao e com 75% de residuo.

Elemento Unidade Limite Max. Resultado Resultado
NBR 10004 Concreto Padrio Concreto 75%
Arsénio (As) mg/l 5,0 n.a. n.a.
Calcio (Ca) mg/1 # 208 1544
Cadmio (Cd) mg/1 0,5 <0,01 <0,01
Chumbo (Pb) mg/l 5,0 0,05 0,15
Cromo (Cr) mg/l 5.0 <0,02 0,10
Ferro (Fe) mg/1 # <0,03 13

# - Valores ndo especificados pela norma; * - n.d. (ndo detectado) e n.a. (ndo analisado).
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Figura 1: Relacdo entre o pH e o tempo no ensaio de lixivia¢do segundo a NBR 10005.

SEGUNDA ETAPA: ENSAIO DE LIXIVIAGAO SEGUNDO A NEN 7345

O ensaio de lixiviagdo segundo a NEN 7345 ¢ realizado no corpo monolitico e, portanto, trata-se de um ensaio nio
destrutivo. Este corpo monolitico, que deverd ter dimensdes minimas de 40 mm, estara imerso em agua acidificada
durante um periodo de 64 dias, sendo que em oito etapas, cronologicamente diferentes, procede-se a andlise quimica
dos elementos lixiviados (Figura 2).

Este ensaio também permite de verificar se a lixiviagdo ocorre pelo mecanismo de difusdo. O ensaio consiste em
imergir as amostras numa solucdo de agua acidificada, mantendo-se um pH igual a 4+ 0,2, utilizando-se acido nitrico
(IN). Este procedimento deve ser realizado utilizando-se um recipiente plastico. O volume de agua a ser colocado pode
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variar entre 4 a 5 vezes o volume da amostra (Figura 2). O eluato ¢ extraido e analisado durante oito etapas que
correspondem a 0,25, 1, 2,25, 4, 9, 18, 36 e 64 dias de imersdo do corpo de prova.

Figura 2: Visualizacio de uma etapa do ensaio de lixiviacio pela NEN 7345.

Ao término de cada etapa o recipiente é limpo e o eluato ¢ filtrado a vacuo, em seguida é medida a condutividade e o
pH da solucdo para entdo se proceder & andlise quimica dos elementos desejados. Caso a analise ndo ocorra
seqiiencialmente, deve-se preservar o eluato baixando-se o seu pH para aproximadamente 2,0 com o mesmo é4cido.

Esta norma permite, entdo, calcular a lixiviagdo cumulativa em fungdo da area de um corpo monolitico, durante um
periodo de 64 dias, distribuida em etapas. A lixiviacdo de um determinado componente ¢é, primeiramente calculada
para cada uma das oito etapas e¢ ¢ apresentada pela relacio entre a massa do lixiviado num dado volume de solucdo
pela area do corpo de prova, conforme a equagdo 1.

w_ 5 ¥ ~
By equacao (1)
7.4
Onde:
¥ =

: lixiviagdo medida de um componente na fragdo i em mg/m?;

& ~ .
! = concentra¢do do componente na fragdo i em pg/l;
L volume de eluato em litros;

A= superficie do corpo de prova em contato com a solugdo em m?2;

£ = fator adimensional (f = 1000 pug/mg)

Dentre as especificagdes da norma holandesa, algumas adaptagdes ocorreram para tornar possivel sua aplicagdo. A
primeira foi quanto a utilizagdo das concentragdes dos elementos quimicos contidos nos residuos, a serem analisados.
Em vez de utilizar o proposto pela NEN 7341, estes foram obtidos de acordo com o ensaio na massa bruta realizado

pela NBR 10004.

A segunda adaptacdo esta relacionada com a exclusdo de elementos inertes que deveriam ser adicionados durante o
ensaio para que fosse possivel a determinacédo da lixiviagdo pelo mecanismo da difusdo. Esta exclusdo ocorreu porque
ndo se pretendia determinar tal mecanismo, mas apenas a lixiviagdo cumulativa.
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RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo baseados na NEN 7345 foram muito interessantes, revelando a importancia de
um ensaio ndo destrutivo. Este ensaio foi realizado no corpo de prova padrdo e naquele contendo 75% de substitui¢do
dos residuos pela areia, tal qual o ensaio realizado segundo a NBR 10005. Inicialmente, analisa-se a lixiviagdo
cumulativa (Tabela 3 e 4), calculada a partir dos elementos lixiviados das amostras monoliticas. Os valores dos
elementos analisados foram sempre maiores para o concreto padrdo, o que se permite concluir que, a liberagdo destes
elementos ndo ocorre em fungdo dos residuos, e que o concreto contendo os residuos apresenta uma integridade maior
retendo com maior intensidade estes elementos.

Tabela 3: Lixiviagdo cumulativa para o concreto padrao — NEN 7345.

Etapa | Tempo Quantidade Lixiviada por Elemento - £, (mg/m?2)
(Dias) As Ca Cd Cr Fe Pb
1 0,25 0,0057 170,000 0,0000 0,0000 0,3667 0,0000
2 1 0,0070 449,667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 2,25 0,0077 550,333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 0,0090 602,667 0,0667 0,0000 0,4000 0,0000
5 9 0,0103 500,333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 18 0,0000 371,333 0,0020 0,0000 0,46667 0,3333
7 36 0,0000 271,333 0,0030 0,0000 0,36667 0,2900
8 64 0,0867 285,000 0,0033 0,3333 0,0000 0,5667
Zgi 0,1264 3200,666 0,0750 0,3333 1,6000 1,1900

Tabela 4: Lixiviacdo cumulativa para o concreto com 75% de residuos, NEN 7345.

Etapa | Tempo Quantidade Lixiviada por Elemento - &, (mg/m?)
(Dias) As Ca Cd Cr Fe Pb
1 0,25 0,0057 79,667 0,0000 0,0000 0,5667 0,0000
2 1 0,0087 181,333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 2,25 0,0080 270,333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 0,0083 348,667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 9 0,0110 309,667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 18 0,0000 233,333 0,0040 0,0000 0,46667 0,0767
7 36 0,0000 178,000 0,0037 0,0000 0,33333 0,0633
8 64 0,0800 185,000 0,0020 0,0000 0 0,19667
Zei 0,1217 1786,00 0,0097 0,0000 1,3667 0,3367

O Fe foi incluido nas andlises por ser o metal mais abundante entre os componentes dos residuos. Porém, a sua
presenca no lixiviado do concreto padrao aparece em quantidades maiores do que no concreto com 75% dos residuos,
excluindo a possibilidade de ter sido proveniente dos residuos. A sua lixiviagdo pode ser atribuida a composi¢do
corriqueira dos cimentos, pois, cerca de 6% de FepO3 ¢ adicionada durante a produgdo do clinquer, principalmente
pelo seu efeito fundente”. Sendo assim, a parcela da quantidade de ferro lixiviada no concreto contendo os residuos,
também devera ser proveniente do cimento.

Quanto ao comportamento de outros metais, muito mais toxicos, observa-se que seus valores foram muito baixos e
nem de longe atingiram os limites impostos (em mg/m?) pela norma holandesa que sdo: 7,5 para o cadmio, 950 para o
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cromo, 800 para o chumboll,

Quando se analisa a quantidade de célcio lixiviada no concreto padrdo em relacdo ao com 75% de residuos, o valor
acumulado da lixivia¢do foi quase duas vezes maior para o concreto padrdo e, como a presenca deste elemento estd
totalmente relacionada ao cimento, percebe-se que houve quebra de compostos CaOHp muito mais marcadamente para

o concreto padrao.

Analisando-se isoladamente, a quantidade lixiviada em fun¢io do tempo em que o corpo de prova ficou em contato

com a solugdo (etapas), € possivel avaliar o comportamento de cada elemento ao longo do ensaio.

Os valores de arsénio lixiviados foram muito proximos para as duas amostras, sendo que na sexta e sétima etapas nem
foram detectados (Figura 3). O chumbo (Figura 8) ndo foi detectado até a sexta etapa, ou seja, até o 18° dia do ensaio.
O cromo (Figura 6) ¢ o cadmio (Figura 5), também apareceram em quantidades muito pequenas. No caso do cromo
nenhuma quantidade foi detectada no concreto com 75% de residuos, o que pode ser considerado um 6timo resultado.
O valor do ferro lixiviado na etapa inicial foi mais alto para o concreto com 75% de residuos, mas, nas etapas seguintes

foi mais baixo do que no concreto padrio (Figura 7).

Observa-se que nas figuras acima citadas, que para o concreto padrao, o cddmio e o ferro apresentaram o maior pico na
quarta etapa ou quarto dia de ensaio, divergindo completamente da amostra com 75% de residuos. Para o cadmio, a
maior quantidade lixiviada também ocorreu nesta etapa, porém, a diferenga entre os valores encontrados para as duas

amostras foi menor.

Pela andlise realizada até aqui, percebe-se que o elemento lixiviado em maior quantidade foi o célcio (Figura 4), o que,
provavelmente foi o maior agente no aumento do pH, discutido mais a frente. O mais interessante ¢ que a quantidade
lixiviada deste elemento foi menor no concreto com 75% de residuos. Também, o comportamento do célcio mostra
uma ascensdo seguida de um decréscimo até atingir um patamar nas duas ultimas etapas, para os dois tipos de

concreto.

O fato de alguns metais lixiviados estarem em maior quantidade no concreto padrio levanta a hipdtese de que sua
procedéncia seria de outros constituintes do concreto, como a areia ou o cimento ¢ ndao dos residuos. Mesmo assim, os
valores detectados para estes metais sdo bastante baixos, principalmente se for feita uma andlise pontual (a cada etapa)
e, ha que se considerar a possibilidade destes valores ja estarem compreendidos no intervalo de ruido do instrumento

de leitura durante a analise quimica.

0,003

=

-T1]

E 0002 /‘
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Figura 3: Lixiviacio do arsénio em func¢io do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 4: Lixiviacio do calcio em funcio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 5: Lixiviacio do cAdmio em func¢iio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 6: Lixiviacdo do cromo em funcio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 7: Lixiviacio do ferro em funcio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 8: Lixiviacdo do chumbo em fun¢io do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.

As Figuras 10 e 11 relacionam o comportamento do pH em fun¢@o do tempo ¢ a quantidade de calcio liberada em
func¢do do pH, mostrando que, o concreto com 75% apresentou uma menor liberacdo de ions OH". Este fato ¢
comprovado pela Figura 9 com a analise da condutividade.
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Figura 9: Condutividade da solu¢do em funcio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 10: pH da soluc¢iio em funcio do tempo, obtida no ensaio segundo a NEN 7345.
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Figura 11: Relacdo entre o pH e a liberacio de calcio por ordem crescente de etapas: a) concreto padrao; b)
75% de incorporacio de residuos.
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CONCLUSOES

Os resultados de lixiviagdo dos seis elementos analisados, pela norma brasileira, foram favoraveis nao indicando,
nenhuma quantidade acima do limite tolerado pela norma.

Como a preocupagdo ambiental ndo estd apenas durante o uso do concreto com o residuo substituido, mas também
quando este se transformar em entulho, os resultados obtidos com a norma brasileira para lixiviagdo mostraram-se
promissores. Esta norma por utilizar o concreto em forma granular, assemelha-se a realidade do mesmo quando se
tornar entulho na construgao civil.

Os resultados de lixiviagdo dos seis elementos analisados, pela norma holandesa, foram favoraveis no indicando,
nenhuma quantidade acima do limite tolerado pela referida norma.

Os resultados de lixiviacdo para o calcio diferem quando obtidos pela norma brasileira em comparagdo com aqueles
obtidos pela norma holandesa. No primeiro caso, encontramos mais célcio lixiviado no concreto contendo o residuo
metalurgico sendo que esta diferenca nao ¢ significativa. No segundo caso, o da norma holandesa acontece o contrario
e, em propor¢des bem marcantes.

Na analise deste ultimo resultado, levantaram-se duas hipoteses a serem consideradas:

a. uma diminui¢do da porosidade do concreto, o que levaria a uma menor penetracdo da solugdo extratora no
mesmo.

b) no caso danorma holandesa, o corpo ¢ monolitico enquanto que na norma brasileira o concreto foi reduzido a
material granular. Neste tltimo caso, a superficie especifica da matriz concreto ¢ muito maior, originando,
conseqiientemente, uma lixiviagdo maior de calcio.

No que concerne aos resultados dos elementos As, Cd, Cr, Fé e Pb serem maiores no caso do concreto padréo,
pode-se levantar a hipotese de contaminagiio da areia, a qual no outro concreto foi substituida em 75% pelo
residuo metaltrgico.
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