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RESUMO

SCHNEIDER, Emanuelle Dayane; PORFIRIO, Maria Aparecida Silva; SCHROH,
Mariana Reinert. Investigacdo do potencial de contaminacdo ambiental
associado a disposicao em solo de residuos asfalticos. 2015. 59f. Trabalho de
Conclusédo de Curso de Engenharia de Produgéo Civil - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Estudos vém demonstrando o potencial contaminante de residuos asfalticos devido
a presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). HPAs s&o poluentes
organicos de persisténcia ambiental e seus efeitos estdo relacionados ao
desenvolvimento de céancer. A United States Environmental Protection Agency
(USEPA) monitora 16 desses componentes classificando-os como poluentes
prioritarios. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a presenca
desses 16 HPAs monitorados em amostras pontuais, retiradas nas cidades de
Curitiba e Paranaguéa. Para isso, foram adaptados dois métodos de lixiviagao: por
agitacdo mecanica e por coluna de percolacdo. Ambos os métodos tém como
principio o contato do liquido com a matriz sélida, através da dissolucdo. As analises
dos extratos lixiviados foram feitas por cromatografia em fase gasosa,. Foram
detectados HPAs em todas as amostras de residuo asfaltico analisadas. Os
compostos encontrados foram: acenaftiieno, antraceno, fenantreno, fluoranteno,
fluoreno e naftaleno. Esses compostos conferem periculosidade aos residuos, o que
representa um alerta em relacdo aos riscos da disposicdo inadequada desse
material.

Palavras - chave: HPA. Asfalto. Cromatografia. Lixiviacdo. Residuos.



ABSTRACT

SCHNEIDER, Emanuelle Dayane; PORFIRIO, Maria Aparecida Silva; SCHROH,
Mariana Reinert. Environmental contamination potential research associated
with disposal in landfill of asphalt waste. 2015. 59f. Final Course Assignment -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Studies have demonstrated the potential contaminant of asphalt waste due to the
presence of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). PAHs are organic pollutants
environmental persistence and its effects are related to the development of cancer.
The United States Environmental Protection Agency (USEPA) monitors 16 of these
components classifying them as priority pollutants.This work was developed in order
to analyze the presence of these 16 PAHs monitored in individual samples, taken in
the cities of Curitiba and Paranagua. For this, have been adapted two leaching
methods: by mechanical agitation and percolation column. Both methods have as a
principle the contact of the liquid with the solid matrix by dissolving. The analysis of
leachates extracts were made by gas phase chromatography. PAHs were detected in
all asphaltic residue samples analyzed. The compounds founds are acenaphthylene,
anthracene, phenanthrene, fluoranthene, fluorene and naphthalene.

These compounds grant hazardous waste, causing an alert to the risks of improper
disposal of this material.

Key - words: HPA. Asphalt. Chromatography. Leaching. Waste.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo em relacdo as questdes ambientais,
inUmeras medidas vém sendo tomadas a fim de amenizar os impactos causados
pela sociedade. Tendo em vista 0 crescimento da geracdo de residuos soélidos por
parte da populacéo, faz-se necessario o estudo da disposicédo daquilo que nédo tem
serventia, reduzindo o potencial de contaminacéo de solos, agua e ar, de modo que

nao se coloque em risco a satde humana, assim como de outros seres Vivos.

O Brasil € um pais cujo transporte é predominantemente rodoviario. Essa
caracteristica faz com que haja numero significativo de obras para construcdo de
novas rodovias, além de manutencdo das existentes. Dentro das cidades, também
se observa um momento de reurbanizagédo, com investimentos para construcdo de
viadutos, trincheiras e pontes com o intuito de reorganizar o transito. Essas obras
envolvem pavimentacao, e, portanto, a geracao de residuos asfalticos. Em Curitiba,
estima-se que sdo gerados 50 mil m3 ao ano desse tipo de residuo (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2014).

Com o intuito de orientar o gerenciamento dos residuos solidos, é feita
classificacdo na norma brasileira ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004a), na qual sdo especificados
componentes que podem ser prejudiciais ao ambiente e que necessitam de
tratamento e destinacdo adequada. Mas para a correta classificacdo de um residuo,

€ necessario conhecer seus constituintes e como estes podem interagir com o meio.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307/02 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), os residuos provenientes de substituicdo ou retirada de
pavimentagcdo asfaltica sédo classificados como Classe A, por serem considerados
entulho da construgdo civil e devem ser destinados, quando possivel, para
reciclagem ou reutilizacdo na forma de agregado, ou para aterro de residuos da

construcao civil.

Rotineiramente, residuos de Classe A sao classificados por excecao
como de Classe 1IB, conforme a ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO..., 2004a),
por serem considerados inertes (JOHN; AGOPYAN, 2003). Porém, os autores

acreditam que os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) mais comuns, caso
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submetidos a analise, seriam classificados como nao inertes, visto que poderiam

conter contaminac¢des importantes, que culminariam em riscos ambientais.

No entanto, muitas cidades ndo possuem areas especificas para
disposicdo desses entulhos, o que propicia a destinacdo incorreta e possivel

contaminacgéao do solo, corpos hidricos e seres vivos.

Os asfaltos sdo misturas complexas com consideravel variedade de
compostos organicos (Binet et al., 2002), dentre eles, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs). Estudos em matrizes ambientais, como derivados da combustéo
de carvdo, exaustdo dos veiculos, Oleos lubrificantes, fumaca do cigarro, dentre
outros, tém demonstrado que os HPAs presentes nestas misturas Sao os principais
responsaveis pelo potencial de toxicidade (Campo et al., 2006). Varios trabalhos tém
relatado efeitos adversos produzidos pelos HPAS, principalmente os relacionados ao

desenvolvimento de cancer.

Dentro desse contexto, neste trabalho foram adaptados métodos para
avaliar a presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos - HPAs - em duas
amostras de residuo asfaltico: uma retirada da regido do bairro Pinheirinho, na

cidade de Curitiba e outra proveniente da avenida Portuaria em Paranagua.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo detectar a presenca de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS) em residuos asfalticos em amostras

coletadas nas cidades de Curitiba/PR e Paranagua/PR.
2.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

e Adaptar a metodologia para extracdo de HPAs em amostras de
residuos asfalticos;

e Analisar por cromatografia gasosa a presenca de HPAs nas amostras;

2.2 Justificativa

Em virtude dos recentes investimentos em infraestrutura, em &ambito
nacional e local, incentivados tanto por politicas econbmicas de aceleracdo de
crescimento quanto por exigéncia de instituicbes regulamentadoras que realizaram
grandes eventos no pais, houve crescimento significativo do nimero de obras de
pavimentacdo na regido de Curitiba, assim como ocorreu nas principais capitais do
pais. Como consequéncia intrinseca, houve aumento, também, da quantidade

gerada de residuos asfalticos.

Butera et al. (2014) investigaram a caracteristica inerte do residuo
asfaltico. Ha, também, o interesse em incorporar outros tipos de residuos e adicdes,
nem sempre inertes, que complementem a massa asfaltica, aprimorando
propriedades mecéanicas do pavimento além de dar finalidade para materiais
refugados.

7

Caso se confirme que o residuo asfaltico € um material inerte, a
destinacdo deste para aterros de construgcdo civil é suficiente para preservacéo
ambiental. Entretanto, por haver pouco respaldo bibliografico a respeito do real
impacto causado pela disposicdo direta no solo, ndo ha como descartar seu

potencial contaminante, o que faz com que esse trabalho seja mandatério.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama geral dos residuos asfalticos

A tematica dos Residuos da Constru¢do Civil no Brasil vem se tornando
foco em estudos devido a interferéncia na saude publica, protecdo ao ambiente e
qualidade de vida da populacdo. Na Resolucdo CONAMA n° 307/02 é estabelecido

que os residuos da construcgao civil podem ser descritos como:

0s provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras
de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubula¢des,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calicas ou
metralha.

Os RCDs, gerados em grande quantidade e diversidade, sdo geralmente
descartados de forma irregular (NUNES, 2010). Na legislacdo, € permitido que,
guando os residuos ndo sao enviados para a reciclagem, devem ser alocados em
aterros do tipo 1B, nos quais € dispensada a impermeabilizacdo do solo, mas €
obrigatéria a implantacdo de sistema de drenagem de agua pluvial, programa de
monitoramento ambiental e acompanhamento geotécnico. Esses residuos devem
ser dispostos de modo a permitir sua reciclagem futura ou recuperacéo da area para
posterior urbanizacéo, confinando-os no menor volume possivel e sem causar danos
a saude publica. Sendo assim, os "bota-foras", como sdo conhecidas as areas
clandestinas de descarte de RCD, estao proibidos. No mesmo contexto, também
ndo é permitido descarte em encostas, corpos d'agua, lotes vagos, em areas

protegidas por lei ou em aterros destinados para residuos solidos urbanos.

Porém, a escassez de areas de destinacdao final licenciadas e de
empresas recicladoras autorizadas pelo poder publico dentro do perimetro urbano,
torna o descarte de inertes dispendioso e propicia a ilegalidade. A disposicao
inadequada de residuos ocasiona impactos ambientais, que vao além do
comprometimento do solo e corpos de agua. Pode haver proliferacdo de vetores de
importancia sanitaria, além de catacdo em condi¢cbes insalubres na regido da
disposicédo (BESEN et al., 2010).

Tendo em vista que os residuos asfélticos da pavimentacdo (RAP)

provenientes da manutencdo e retirada de pavimentos sdo considerados RCD,
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enquadrados como Classe A, conforme Art. 3° da Resolucdo CONAMA n° 448/12,

devem ser destinados como citado anteriormente.

Na ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO..., 2004a), os residuos
sélidos sao classificados segundo o processo ou atividade que lhes deu origem,
comparando seus constituintes e caracteristicas com listagens de residuos e
substancias cujo impacto a salde e ao ambiente € conhecido. Nesse contexto, 0s
residuos séo divididos em perigosos (Classe 1), ndo perigosos e néo inertes (Classe

[IA) e ndo perigosos inertes (Classe 11B).

Para que os residuos asfalticos de pavimentacdao sejam destinados para
aterros do tipo IIB, eles devem ser inertes, ou seja, quando submetidos a contato
estatico ou dindmico com a agua, ndo podem ter seus componentes solubilizados
em concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua definidos na
norma ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO..., 2004a).

Segundo Butera et al. (2014), para classificar um residuo como inerte,
leva-se em consideracdo apenas suas propriedades inorganicas, havendo poucos
estudos que identifiguem seus componentes organicos. Na ABNT NBR 10.004:2004
(ASSOCIACAO..., 2004a), no anexo C, sdo listadas substancias que conferem
periculosidade aos residuos, entre elas, varios hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA). A presenca de um desses compostos no residuo é suficiente para
classificd-lo como perigoso (SISINNO et al., 2003). Butera et al. (2014) realizaram
ensaios em amostras de RCDs de aterros dinamarqueses a fim de determinar teores
de HPA e de bifenil policlorado (BCP), através de extracdo por micro-ondas
assistidas e analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), e
concluiram que em todas as amostras contendo residuo asféltico, as proporcées de

HPA ficaram acima do permitido pela legislacédo local.

Fernandes et al. (2007) avaliaram e presenca de HPAs em ligantes
asfalticos no nordeste brasileiro. Os autores identificaram a presenca de 8 tipos de
HPAs, mediante resultados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

Os HPAs sao estruturas constituidas de dois ou mais anéis benzénicos,
gerados pela queima incompleta de combustiveis fosseis, processos diagenéticos de
formacdo de combustiveis fosseis, na exaustdo de motores a gasolina, na

combustéo do diesel e em outros processos de combustao parcial no qual o carbono
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ou combustivel ndo sao convertidos em mondxido ou didxido de carbono. Estes

compostos séo dificilmente degradaveis e tendem a se acumular nos mais diversos

setores ambientais, devido a suas propriedades fisico-quimicas (COTTA et al.,

2009).
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Figura 1 - Formulas estruturais dos HPAs monitorados pela USEPA.

Fonte: Adaptado de Poppi (2000).

Segundo Khalili et al. (1995 apud SOUZA, 2007) e Martens et al. (1997
apud SOUZA, 2007), certos HPAs sao encontrados mais comumente nas fontes

emissoras citadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - HPAs mais encontrados em determinadas fontes emissoras.

Fontes Emissoras Pricipais HPAs emitidos

fluoreno, naftaleno, acenaftileno, fenantreno e
antraceno

Combust3o Diesel

N . naftaleno, fluoreno, benzo(e)pireno, acenaftileno,
Combustdo Gasolina .
pireno e acenafteno
naftaleno, acenaftileno, fenantreno, fluoreno,

Forno de Coque
antraceno e fluoranteno

acenaftileno, naftaleno, antraceno, fenantreno,

Queima da Madeira ) )
benzo(a)pireno e benzo(e)pireno

Combustdo de Carvao Mineral criseno e benzo(k)fluoranteno
Veiculos a Combustao benzo(g, h, i)perileno, coroneno e fenantreno
Incineracgdo pireno e fluoranteno
Material Particulado de Estradas fenantreno, fluoranteno e pireno
Combustdo de Oleos fluoreno, fluoranteno e pireno

Fonte: Khalili et al. (1995 apud SOUZA, 2007) e Martens et al. (1997 apud SOUZA, 2007),

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas de solubilidade em agua

e peso molecular dos 16 HPAs monitorados pela USEPA.
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Tabela 2 - Solubilidade em agua e peso molecular dos 16 HPAs monitorados pela

USEPA.

Componente Solubilidade em agua (mg/L) Peso Molecular (g/mol)
Naftaleno 31 128
Acenaftileno 16,1 152
Fluoreno 1,9 166
Fenantreno 1,1 178
Fluoranteno 0,26 202
Pireno 0,132 202
Antraceno 0,045 178
Benzo(a)pireno 0,038 252
Benzo(a)antraceno 0,0094 228
Acenafteno 0,004 154
Dibenzo(a,h)antraceno 0,00249 278
Criseno 0,002 228
Benzo(b)fluoranteno 0,0015 252
Benzo(k)fluoranteno 0,0008 252
Benzo(g,h,i)perileno 0,00026 276
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,000022 276

Fonte: Adaptado de Netto (2000).

A solubilidade em agua é uma caracteristica que influencia na capacidade
de difusdo do componente no ambiente através da exposicdo a chuva. O peso
molecular tem relacdo direta com a volatilidade: quanto menor o peso molecular,

mais volatil € o componente.

Por serem poluentes organicos de persisténcia ambiental, podendo, apés
transformacdes metabdlicas, tornarem-se carcinogénicos com potencial mutagénico,

a United States Environmental Protection Agency (USEPA) incluiu 16 tipos de HPAS
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em sua lista de poluentes prioritarios, e tem desenvolvido métodos para
monitoramento dessas substancias no ambiente (COTTA et al., 2009). Dessa lista, 9
s&o citados na ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO..., 2004a) como indicadores
de periculosidade. Na Tabela 3, encontra-se a classificacdo dessas substancias em

relacdo a sua atividade carcinogénica e periculosidade.

Tabela 3 - Classificacdo dos HPAs monitorados pela USEPA em relac&o a carcinogeneicidade

e periculosidade.

Componente NBR 10.004:2004 Atividade carcinogénica
Acenafteno N&o mencionado N&o carcinogénico
Acenaftileno N&o mencionado Nao carcinogénico
Antraceno N&o mencionado Nao carcinogénico

Benzo(a)antraceno Confere periculosidade Nao carcinogénico
Benzo(b)fluoranteno Confere periculosidade Carcinogénico
Benzo(k)fluoranteno Confere periculosidade N&o carcinogénico

Benzo(a)pireno
Benzo(g,h,i)perileno
Criseno
Dibenzo(a,h)antraceno
Fenantreno
Fluoranteno
Fluoreno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Naftaleno

Pireno

Confere periculosidade
Nao mencionado
Confere periculosidade
Confere periculosidade
N&ao mencionado
Confere periculosidade
N&o mencionado
Confere periculosidade
Confere periculosidade

Nao mencionado

Muito carcinogénico
N&o carcinogénico
Fracamente carcinogénico
Muito carcinogénico
N&o carcinogénico
N&o carcinogénico
N&o carcinogénico
N&o carcinogénico
N&o carcinogénico

N&o carcinogénico

Fonte: Adaptado de Castro (2010).
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O Anexo Il da Resolucdo CONAMA n° 460/13 - Lista de valores
orientadores para solos e para 4guas subterrdneas - define concentracdes limites
de substancias quimicas presentes em solos e 4guas subterraneas para subsidiar o
controle da poluicéo, visando a protecdo da qualidade e o gerenciamento de areas
contaminadas. Esses valores devem ser usados como referéncia para os limites de

contaminantes encontrados em solo e Agua e ndo para caracterizar o residuo em si.

Nessa resolucdo estdo indicados trés valores orientadores, o Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencédo (VP) e Valor de Intervencéo
(VI). O VRQ ¢é a concentracdo de determinada substancia que define um solo como
limpo ou a qualidade natural da &agua subterrdnea. O VP é concentracdo de
determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a
qualidade do solo e da agua subterranea. Por fim, o VI é a concentracdo de
determinada substancia acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou

indiretos, a saude humana.
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Tabela 4 - Limites de deteccao de HPAs de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 460/13 e
valores encontrados por Butera et al. (2014).

Componente Butera et al. (2014) CONAMA 460:2013
(mg/kg ST) (mg/kg ST)
Acenafteno 0,75 N&o mencionado
Acenaftileno 0,8 N&ao mencionado
Antraceno 8,1 0,039
Benzo(a)antraceno 9,1 0,025
Benzo(b)fluoranteno 15 N&o mencionado
Benzo(k)fluoranteno 19 0,38
Benzo(a)pireno 75 0,052
Benzo(g,h,i)perileno 91 0,57
Criseno 9,6 8,1
Dibenzo(a,h)antraceno 21 0,08
Fenantreno 24 3,3
Fluoranteno 20 N&o mencionado
Fluoreno 0,33 N&o mencionado
Indeno(1,2,3-cd)pireno Nao mencionado 0,031
Naftaleno 0,16 0,12
Pireno 18 N&o mencionado

Fonte: Adaptado do CONAMA (2013) e Butera et al. (2014).

Considerando os resultados obtidos por Butera et al. (2014), fica implicito
0 questionamento do carater ndo contaminante dos RAP e se a disposicdo

normatizada é suficiente para garantir seguranca ambiental.
3.2 Pavimentacao Asfaltica

Apesar de todas as tecnologias existentes, maquinario aplicado, métodos
de ensaios e procedimentos executivos, a pavimentacdo ndo € uma invencao
recente (SENS, 2012).
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A Franca foi o pais que mais investiu ha modernizacao dessa area, vista
sua preocupacdo com pavimentos de qualidade e relacionados com erosdes do
solo; compactacao do pavimento, drenagem e abaulamento na superficie da estrada
(BERNUCCI et al., 2008).

Um dos setores de significativa contribuicdo na geracdo de RAP é a
industria da construcdo de obras rodoviarias, ja que estd fortemente ligada ao
desenvolvimento econémico e integracdo nacional através do setor de transporte.
Embora seja responsavel pela ligacdo de zonas produtoras e consumidoras e de
criar inameros empregos (CNT, 2013), este setor possui forte potencial na geracao
de residuos, uma vez que as rodovias brasileiras sdo projetadas e implantadas sem

énfase nas questdes ambientais em todas as suas fases (GRIGIO, 2010).

Segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes (2013), o
Brasil possui 1.713.885 km de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas entre
Municipais, Estaduais e Federais. As estradas ndao pavimentadas compde maioria,
com 88,2% de estradas de ché&o, contra apenas 11,8% de rodovias pavimentadas.

Tabela 5 - Area territorial e extensdo das rodovias pavimentadas por regifo.

Area Extens&o das rodovias - km
ReqiA
€glao km? Total Pavimentadas N&o Pavimentadas
Brasil 8.515.767,00 1.713.885,00 202.589,00 1.511.296,00
Norte 3.853.676,90 147.250,00 20.462,00 126.788,00
Nordeste 1.554.291,60 443.906,00 58.477,00 385.429,00
Sudeste 924.620,70 533.435,00 70.536,00 462.899,00
Sul 576.774,30 384.752,00 40.434,00 344.318,00
Centro-Oeste 1.606.403,50 204.542,00 29.180,00 175.362,00

Fonte: Adaptado de CNT, 2013.

Ainda que em minoria, a pavimentacdo das estradas indica ter forte
potencial gerador de residuo tanto durante sua execucdo, nas mais diversas etapas
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do empreendimento, quanto durante sua manutencdo periodica, que se torna
requisito imprescindivel para qualidade do pavimento (MENDES; OLIVEIRA, 2008;
CNT, 2013).

Segundo Bernucci et al. (2008), os pavimentos ndao apresentam ruptura
subita, mas se deterioram a partir do momento que passam a ser solicitados. Tendo
em vista 0 aumento do numero de veiculos e o avanco tecnologico que aumenta a
capacidade de carga dos caminhdes, as vias e rodovias brasileiras, que de forma
geral ndo acompanham esses avancos, ndo conseguem atender a vida Util estimada
em projeto, que pode ser de 10, 20 ou 50 anos (RAMALHO, 2010), fato que culmina
em manutencdes precoces e repetitivas, além da substituicdo de pavimentos,

visando atender a demanda nas estradas ou dentro das cidades.

O ciclo de vida do pavimento pode ser descrito em cinco fases: extracao
de materiais e producédo, construcdo, manutencao, utilizacdo e fim de vida. Dessa
maneira, os riscos de contaminacdo dos solos e lencol freatico é faz real nas obras
de pavimentacao durante sua existéncia (SANTERO et al., 2011 apud COELHO et
al., 2011).

O material mais utilizado para pavimentacdo é o asfalto, tendo em vista
que suas propriedades propiciam boa impermeabilizacdo, boa ligagdo entre os
agregados e resisténcia a maioria dos acidos, alcalis e sais (BERNUCCI et al.,
2008). Os pavimentos asfalticos sdo mais econémicos que os de concreto, além de
serem flexiveis, faceis de executar e reparar (BAUER, 1994). No Brasil, 95% das
estradas pavimentadas utilizam revestimento asféltico, sendo também o tipo de
revestimento mais empregado no mundo para pavimentar vias (BERNUCCI et al.,

2008).

Os asfaltos sdo materiais betuminosos, ou seja, constituidos
predominantemente por betumes, com consisténcia sélida ou semissolida quando
estdo em temperatura ambiente (PETRUCCI, 1998). Podem ter origem natural,
serem resultantes da destilacdo fracionada do petréleo ou da destilacdo do carvao,
da madeira, do linhito ou turfas. Os asfaltos naturais sdo mais densos que 0s
asfaltos artificiais, devido a maior concentragdo de minerais e por possuirem sua
fracdo volatil mais fixa. Porém, seu consumo € mais restrito devido a abundancia e

menor custo dos asfaltos artificiais (BAUER, 1994).
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Segundo definicdo na ABNT NBR 7207:1982 (ASSOCIACAO..., 1982), o
pavimento asféltico é uma estrutura de camadas sobrepostas em que as mais
resistentes estdo dispostas na parte superior. A plataforma do terreno onde o
pavimento ¢é aplicado denomina-se subleito. Acima do subleito, quando
tecnicamente necessarias, podem ser executadas camadas de reforco para
aumentar a qualidade do leito e garantir maior regularidade nas espessuras das
demais camadas. A base, camada essencial & execugcdo do pavimento, tem funcéo
de distribuir os esforcos para o subleito. Acima da base estd o revestimento
asféltico, com objetivo de resistir as solicitacbes, impermeabilizar a via e

proporcionar boas condi¢des de trafego aos usuarios.

A auséncia de danos estruturais permite que a restauracdo necessaria
para correcdo de defeitos funcionais superficiais seja feita por revestimentos como
lama asfaltica, tratamento superficial simples, microrrevestimento asfaltico, concreto
asfaltico e mistura do tipo camada porosa de atrito, isolados ou combinados e
antecedidos ou nao por fresagem (BERNUCCI et al., 2008).

A fresagem é um processo onde parte da espessura do pavimento é
retirada da pista e uma nova camada é colocada em substituicdo a antiga. Pode ser

combinada com o processo de reciclagem do pavimento retirado.

Em relacdo a temperatura, esse processo pode ser realizado de maneiras
a frio ou a quente. No preparo a frio, a realizacédo € feita sem pré-aquecimento do
pavimento (temperatura ambiente), ocorrendo, dessa forma, a quebra parcial dos
agregados e, consequentemente, alteracdo da curva granulométrica do material
existente na pista. A técnica a quente € executada com pré-aquecimento do
revestimento, fazendo com que a resisténcia do corte seja atenuada e a curva

granulométrica do material ndo acarrete alteracao significativa (BONFIM, 2007).
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Figura 2 - Obra para recuperacéo de pavimentagcdo em Curitiba.
Fonte: PMC, 2013.

A utilizacdo em larga escala do método da fresagem é recente. Quando
ndo empregado, costuma-se utilizar aplicacdo sucessiva de camadas de
recapeamento, o0 que causa problemas com alturas sob viadutos, tlneis e
passarelas, aparecimento de degraus nos acostamentos e até maquiar fissuras
existentes na camada inferior que possam se propagar para a camada aplicada,

comprometendo a resisténcia do pavimento (CASTRO, 2003).

O material fresado reutilizado em revestimento pode ter granulometria
corrigida com adicdo de novos materiais (Al, 1986). Essa correcdo granulométrica
do material fresado (estabilizacdo granulométrica) se destaca, pois, aliada a
compactacao (estabilizacdo mecénica), possibilita a maximizagdo da resisténcia ao
cisalhamento do material e a rigidez; importantes do ponto de vista estrutural pois

ocasionam reflexos no desempenho (SPECHT et al., 2013).

A reciclagem consiste na reutilizacdo da mistura asfaltica deteriorada e
envelhecida para producdo de uma nova mistura, sendo necessaria adicdo de
agentes rejuvenescedores para reativar as propriedades do asfalto (BERNUCCI et

al.,, 2008). O meétodo traz vantagens no sentido de evitar que o residuo seja
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destinado a aterros ou disposto de forma inadequada e reduzir a exploracdo de
jazidas minerais (CASTRO, 2003).

A necessidade de equipamentos especializados dificulta o processo e faz
com que a reciclagem néo seja a realidade de muitas regides, pois ndo séo todos os
municipios que possuem esse magquinario. Além disso, devido a heterogeneidade do
material, sdo necessarios estudos sobre o comportamento da mistura reciclada, em
relacdo a seu tempo de envelhecimento e interacdo com o cimento asfaltico novo
(VASCONCELOS; SOARES, 2004).

Para isso, é fundamental conhecer o pavimento que se pretende reciclar,
comecando pelos dados histéricos de trafego, drenagem, materiais utilizados e
manutencgdes. E necesséaria a andlise de cada componente isolado para verificar a
sua interferéncia no processo e, por essa razdo, quando identificada grande
variedade de componentes, a reciclagem pode ser tornar inviavel economicamente
(DNIT, 2006).

Os estudos que visam estudar a incorporacdo de componentes aos
pavimentos, principalmente como destinacéo alternativa dos mais diversos residuos,
aumenta ainda mais a necessidade de avaliacdo detalhada dos RAPs para viabilizar

0 processo de reciclagem.

Bonfim (2007) classifica os tipos de reciclagem, apresentados na Tabela
6. De acordo com os dados da Associacdo de Reciclagem Asfaltica dos Estados
Unidos, essa classificacdo é definida em cinco categorias principais para diferentes
métodos de reciclagem: a frio, a quente, a quente in situ, a frio in situ e profunda
(ARRA, 2001).
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Tabela 6 - Classificacao e definicdo dos processos de reciclagem de pavimentos.

Classificagéo

Definicao

Geometria Original

Sem modificagéo

Com modificacéo

Cotas do greide mantidas

Cotas do greide ndo mantidas

Em usina Fixa ou movel, quente ou frio
In situ -
Local de Processamento In situ da reciclagem da base e aplicacao de
Mista reciclagem a quente processada em usina com
material fresado
. A frio Realizado na temperatura ambiente
Fresagem do material ) ) )
A quente Realizado com pré aquecimento do pavimento
) Superficial Somente da camada de revestimento
Profundidade de corte '
Profunda Camada de revestimento, base até a sub-base
Mistura a quente PMF

Mistura reciclada

Mistura a frio CBUQ, PMQ

Como base reciclada -

Uso da mistura Como camada de ligacao -

Como revestimento :
Agregados Correcédo granulométrica

o . Cimento Portland e Cal Aumento da capacidade estrutural
Materiais adicionados i ] )
Emulséo especial e CAP Rejuvenescimento

Misturas Asfalticas Adig&o do material fresado

Fonte: Adaptado de Bonfim (2007).

Quando se fala em residuo asféltico, ndo se pensa apenas no asfalto
puro, mas nos agregados e em outros compostos que podem ter sido incorporados
ao material betuminoso para execugéo do revestimento. Aliado a isso, na retirada do

pavimento, outras camadas podem estar agregadas a esse material.

Estudos relacionados a pavimentacao viaria, tanto na parte revestimento
como na base e sub-base, demonstraram algumas alternativas satisfatérias com
reutilizacdo de residuos industriais, pneus e residuos da construgdo civil (RCD), ja
gue os volumes gerados sao elevados e o consumo de matérias primas, transporte e
o despejo de resto de materiais na natureza podem ser reduzidos. Na década de 40,
iniciou-se a histéria da adicdo de borracha de pneus em materiais para

pavimentagdo asfaltica, denominado Ramflex. Mas somente na década de 80, foram
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consideradas alternativas para minimizacdo dos problemas ambientais causados
pela disposicdo desses residuos. De forma pioneira, a Prefeitura do Municipio de
S&o Paulo implantou em 1991 a primeira usina recicladora de RCD do Brasil
(CARNEIRO et al., 2001), com a finalidade de produzir agregados para sub-base de

pavimentos.

Como exemplo de materiais que podem ser adicionados a mistura
asfaltica, pode-se citar o polimero EVA, que melhora as propriedades mecanicas
guando comparado com o asfalto convencional (D'ANTONA; FROTA, 2011). Além
disso, Oda e Junior (2001) comprovaram aumento de resisténcia ao acumulo de
deformacgéo permanente e ao aparecimento de trincas por fadiga ao incorporarem
borracha de pneus em ligantes asfélticos utilizados em obras de pavimentacao.
Bringel et al. (2006) comprovaram que a adi¢éo de 4,5% do copolimero de estireno e
butadieno (SBS) melhora o desempenho dos ligantes, mas tem a desvantagem de
nao ser um material inerte, tornando-se um potencial contaminante. Da mesma
maneira, ao adicionarem poliestireno na mistura asféltica, Infante et al. (2007)
verificaram reducdo da deformacéo plastica e aumento da estabilidade da massa
asféltica, além de proporcionarem destinacdo ambientalmente correta para o
material refugado. Idate e Kulkarni (2014) estudaram a incorporacdo de residuos
industriais na composicao de pavimentos asfélticos, ensaiando amostras com areia
de fundicdo, betume e residuos de construcdo, chegando a conclusédo de que o0 uso
desses materiais para pavimentacdo € econémico e eficiente. Porém, as analises
foram feitas em relacdo as propriedades mecanicas e de durabilidade do pavimento
em comparacdo com a mistura convencional, ndo sendo levadas em consideragéo

propriedades quimicas potencialmente contaminantes do solo.
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3.3 Impactos ambientais

Baumard et al. (1998) referem-se aos HPAs em seus estudos como
contaminantes difundidos no ambiente através das fontes humanas, sendo eles
estudados devido as suas propriedades mutagénicas, carcinogénicas e também
conhecidos por promoverem a formagdo de moléculas dessa natureza em

organismos vivos que acumulam-se na cadeia alimentar.

Os HPAs sao liberados na atmosfera como uma mistura complexa de
compostos durante a combustdo incompleta de matérias organicas e podem ser
emitidos pela descarga de veiculos automotores, queima de carvao, fuligem de
chaminé, exaustdo de incineracdo de plantas e rejeitos, queima de rejeitos na
agricultura, fumaca de cigarro, aplicacées de asfalto, entre outras situacées (POPPI,
2000; RIBEIRO, 2001).

Na atmosfera, os HPAs podem ser encontradas na fase gasosa ou
adsorvidas no material particulado. A concentracdo de cada componente em ambas
as fases é funcdo de sua volatilidade e de sua afinidade pelas superficies das
particulas atmosféricas (NETTO et al., 2000).

No solo, os HPAs encontram-se comumente fixos no material constituinte
e ficam retidos nas camadas superiores. Dessa maneira, pode haver contaminacéo
do solo, comprometimento da qualidade de vida, geracdo de incébmodos e risco a
populacdo que dele depende, seja pelo fato de fornecer nutrientes para producao
agricola quanto por ser suporte fisico para um povoado que possa crescer naquele
ambiente, além de estar atrelado as problematicas diretas com transmisséo desses

agentes contaminantes aos recursos hidricos.

A agua subterranea é de grande importancia social por iniUmeras razées.
Uma das quais € que normalmente oferece fonte direta e higienicamente segura de
agua potavel para consumo da populacdo e para abastecer o setor agricola,
industrial e doméstico (MATTHESS, 1990 apud BAKARI, 2014). Como exemplo, 0s
recursos hidricos subterraneos que estdo se tornando extremamente vulneraveis a
uma infinidade de fontes de poluicdo antropogénicas (APPELO; POSTMA, 2005
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apud BAKARI, 2014), destacando a disposicéo de potenciais contaminantes sobre o

solo, como elucidado neste trabalho.

Os impactos ambientais da construgao de rodovias, bem como o0s
materiais utilizados para esse fim, podem-se destacar na gestdo dos recursos
hidricos e solos, uma vez que esses sdo possiveis receptores do escoamento de
ambientes rodoviérios principalmente em estacdo de chuvas, quando provavelmente
h& potencial de lixiviacdo dos constituintes quimicos desses materiais e

possibilidade de transporte para a superficie adjacente e corpos d'agua do subsolo.

Em virtude de suas propriedades fisico-quimicas e da distribuicdo
ambiental, o risco de contaminacdo humana por HPAs é significativo, de fato, devido
ao seu carater lipofilico e seus derivados, podem ser absorvidos pela pele, por
ingestdo ou por inalacdo, sendo rapidamente distribuidos pelo organismo. A
guantidade absorvida por inalacdo varia de acordo com o grau de contaminagao
atmosférico, que estd diretamente relacionado com a urbanizacdo, ao trafego de
veiculos automotores (principalmente motores diesel) e com o tipo e a
industrializacdo da area (NETTO et al., 2000).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
coleta e preparacdo das amostras, assim como na realizagdo dos ensaios.

Na figura 3 esta demonstrada a sequéncia dos procedimentos realizados

para a execucado deste trabalho.

Coletae
identificacdo das
amostras

¥

Preparacdo das
amostras:
quarteamento

v

4 N
Preparacao das
amostras: moagem
\. J

-

Preparacdo das
amostras:
neiramen
}&
Extracdo por Coluna Extracao por

de Percolacdo Agitacdo Mecanica
(amostras 1A e 2A) (amostras 1B e 2B)

T

4 R

J

Filtracdo

)

Analise por
Cromatografia
| Gasosa (CG-FID) )

Figura 3 - Sequéncia de procedimento metodolégicos realizados.

Fonte: Autoria propria
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4.1 Coletadas amostras

Os residuos asfalticos usados no presente estudo sdo provenientes de
fontes distintas do Estado do Parana.

Foram coletadas amostras da cidade de Paranagua e da cidade de
Curitiba, destacadas nesse estudo como Amostra 1 e Amostra 2, respectivamente. A
Amostra 1 correspondeu ao residuo asfaltico decapado, proveniente do
recapeamento da Avenida Portuaria, no bairro Dom Pedro Il em Paranagué. O traco
utilizado na sua confecg¢do corresponde a faixa B do DER, sendo p6 e pedrisco
(80%), brita 1 (14%) e CAP (6%). A Amostra 2 dispds de residuo asfaltico fresado,
derivado do trecho recapado no ano de 2014, situado na Rua André Ferreira
Barbosa, no bairro do Pinheirinho e com traco de mesma composi¢do descrita

anteriormente. Foram coletados em torno de 30 kg de cada amostra.

Figura 4 - Residuo asfaltico da cidade de Paranagua (1) e Curitiba (2).

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Preparacdo da amostra

Com o intuito de obter amostras representativas quanto a sua hatureza e
caracteristicas, foram seguidas as precaucdes e diretrizes da ABNT NM 26:2009
(ASSOCIACAO..., 2009).
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Primeiramente foram feitos os recebimentos e inspecdes da amostras
coletadas para a retirada de material organico, vidros e plasticos. Na sequéncia, as
amostras foram transferidas para sacos limpos e levadas para o Laboratério de
Mecanica dos Solos da UTFPR, campus Ecoville e reservadas em recipiente

vedado, etiquetado e identificado, até a realizacdo do quarteamento.

Para realizagdo do quarteamento, utilizou-se como referéncia o método
descrito pela ABNT NBR 10.007/2004 (ASSOCIACAO..., 2004c).

Para as amostras em estudo, foram seguidos os procedimentos de
guarteamento manual. Os residuos asfalticos da Amostra 1 foram distribuidos sobre
piso revestido por lona plastica, para evitar perda de material ou possivel
contaminacdo da amostra por outros residuos. Na sequéncia, o material foi revolvido
com auxilio de pas para obter sua homogeneizacdo completa e foi formada uma
pilha em formato cénico. O cone foi rebatido na superficie e dividido em quatro
partes iguais, seguido da remocéo de dois quartos opostos de material (em sentido
diagonal), conforme Figura 5Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.. Os outros
dois quartos opostos de material remanescentes foram reunidos e um novo
guarteamento foi realizado da mesma forma. Essa operacéo foi repetida mais duas
vezes até obter a quantidade de amostra necesséria para 0s ensaios, de
aproximadamente 3 kg. Esse procedimento foi igualmente executado para a

Amostra 2.
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Figura 5 - Sequéncia de Quarteamento.

Fonte: Autoria propria.

Apoés quarteadas, as amostras foram dispostas em bandejas metalicas,

hY

com identificagdo, e levadas a estufa em temperatura de 50 °C por 72 h para
secagem. Essa se fez necessaria para diminuir o teor de umidade da amostra,

facilitando os procedimentos posteriores.

Devido as caracteristicas fisicas (tamanho de gréos) da Amostra 1, foi
necessaria moagem do residuo asfaltico, sendo utilizado neste trabalho o Moinho de
Bolas Solotest, indicado para materiais de dificil fragmentacdo como o da Amostra 1.
O moinho de bola é constituido de carcaga cilindrica horizontal de ferro, revestido
internamente com placas que gira sobre mancais e contém no seu interior bolas de
aco, movido por motor de baixa velocidade. Ao girar este cilindro foi provocado o
cascateamento das bolas que, em atrito com o material depositado internamente,
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acOes de choque e cisalhamento provocaram reducdo do material a menor

granulometria.

O procedimento de moagem foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville. A Amostra 1 foi mantida

no moinho por uma hora com velocidade constante de 100 rpm.

Figura 6 - Moinho de bolas : 1 — Carcaca cilindrica, 2- Dispositivo de controle de
velocidade e 3 — Motor de baixa velocidade.
Fonte: Autoria propria.

Visando os ensaios posteriores e a limitacdo dos equipamentos utilizados
para extracao do analito, foi necessario realizar o peneiramento das Amostras 1 e 2
para selecionar os agregados passantes pela peneira de 2,4mm. Como base desse
procedimento, utilizou-se a ABNT NBR NM 248:2003 (ASSOCIACAO..., 2003). No
entanto, foram utilizadas peneiras a partir da 4,75 mm a 1,18 mm, tendo em vista o

interesse somente dos graos descritos acima.
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As peneiras foram previamente limpas e encaixadas de modo a formar
um anico conjunto, com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo
e provido com fundo de peneira adequado. Em seguida, foi realizada agitacao
manual no conjunto por um minuto para obter os gréos necessarios para o estudo,
ou seja, 0 passante na peneira 2,4 mm, sendo que o material retido foi descartado. A
agitacao das peneiras foi feita em movimentos laterais e circulares alternados, tanto
no plano horizontal quanto inclinado. Por ser peneiramento de agregados graudos,
0s graos nao foram pressionados pela tela, conforme indicado na ABNT NBR NM
248:2003 (ASSOCIACAO..., 2003).

Tabela 7: Série de peneiras Normal e Intermediéria.

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -
- 63,0 mm
- 50,0 mm
37,5 mm -
- 31,5 mm
- 25,0 mm
19 mm -
- 12,5 mm

6,3 mm

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 248:2003 (ASSOCIACAO..., 2003).
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4.3 Extracao do analito

A extracao foi realizada por meio de dissolugdo em liquido, procedimento
denominado lixiviacdo. Como a agua € o principal agente do intemperismo, as
técnicas empregadas - coluna de percolacdo e agitacdo mecanica — simularam a

degradacdo do material devido a acdo da natureza.

Para acelerar a extragdo do analito, foi utilizada mistura entre agua
ultrapura obtida do equipamento Mega Purity Water Purification System e etanol a
20%.

A escolha da utilizagéo da agua ultrapura ao invés da agua do sistema de
abastecimento publico se deu por aquela ser isenta de contaminantes, sais,
substancias organicas e microorganismos, sendo apropriada a realizacdo dos

ensaios.

Ambos os ensaios, Coluna de Percolacdo e Agitacdo Mecanica, foram
realizados uma vez para cada amostra no Laboratorio de Limnologia, da UTFPR,
campus Curitiba, sede Ecoville. Na Tabela 8 esta indicada a denominag¢do usada

para cada amostra, de acordo com o procedimento de extracao.

Tabela 8 - Denominacdo das amostras de acordo com o procedimento de extracao

do analito.

Amostra Denominagéo Procedimento de Extracéo

1CP Amostra 1 - Extracé@o por Coluna de Percolacdo
Amostra 1

1AM Amostra 1 - Extracdo por Agitagdo Mecéanica

2CP Amostra 2 - Extracé@o por Coluna de Percolacao
Amostra 2

2AM Amostra 2 - Extracdo por Agitagdo Mecénica

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Coluna de Percolagao

Inicialmente, a coluna de percolacao foi preenchida com amostra a ser
analisada e empacotada de forma a minimizar os vazios e assegurar resisténcia a
passagem do liquido extrator através da coluna O empacotamento da amostra na
coluna foi realizado manualmente com impactos intensos externos a coluna com
auxilio de béquer plastico para em toda extensdo da coluna. O empacotamento foi
feito pela primeira vez para atestar o volume necessario para a realizacdo do ensaio.
A amostra foi retirada da coluna, pesada, para definir a relacdo entre amostra e

liquido extrator, e reempacotada.

A coluna foi posicionada verticalmente na haste metalica de apoio e
conectada com Erlenmeyer de 2 L de capacidade superior e inferior através das
mangueiras de silicone. O liquido extrator foi depositado no Erlenmeyer superior, de
forma a iniciar o fluxo através da coluna, e recirculado repetidamente por 5 dias,

conforme demonstrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Os lixiviados das amostras extraidas por esse método, 1CP e 2CP, foram
filtrados e transferidos para garrafas ambar identificadas e acondicionadas em
caixas térmicas com gelo para manter as caracteristicas e assegurar a confiabilidade
dos resultados das andlises das amostras de residuos asfalticos.
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Figura 7 - Coluna de Percolacéo: 1 - Erlenmeyer superior; 2 - coluna de percolacéo;
3 - Erlenmeyer inferior; 4 - mangueiras de silicone.
Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Agitagdo mecanica

Considerando as indicacdes da ABNT NBR  10.005:2004
(ASSOCIACAO..., 2004b), a extracdo do analito também foi feita através de agitador
mecanico por rotacdo, conforme demonstrado na , mantendo a mesma propor¢cao

entre liquido extrator e matriz sélida do ensaio da coluna de percolacéo.

A amostra foi inserida no baldo volumétrico com capacidade de 500 ml,
com etanol 20% nas seguintes quantidades: 425 ml de liquido extrator e 50 g de
residuo asféltico da amostra 1AM e 500 ml de liquido extrator e 63 g de residuo
asfaltico para a amostra 2AM. O balédo foi acoplado ao motor com rotacdo de 40 rpm

durante 5 dias.
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Os lixiviados obtidos pelo método de agitacdo mecanica, 1AM e 2AM,
foram filtrados e transferidos para garrafas &mbar identificadas e acondicionadas em
caixas térmicas com gelo para manter as caracteristicas e assegurar a confiabilidade

dos resultados das analises das amostras de residuos asfalticos.

Figura 8 - Agitacdo mecanica: 1 - dispositivo de controle de rotacéo; 2 - balédo
volumétrico contendo amostra e liquido extrator.
Fonte: Autoria propria.
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4.4 Cromatografia

Os extratos obtidos das amostras 1CP, 1AM, 2CP e 2AM foram
encaminhados ao Laboratorio de Tecnologias em Andlises Ambientais (TECLAB),
localizado na Avenida das Torres, 2281, na cidade de S&o José dos Pinhais/PR,
para a realizacado das analises de Cromatografia Gasosa acoplada ao Detector por
lonizagédo de Chama (FID).

Neste trabalho foi empregado o Método 8100 (UNITED..., 1986), proposto
pela USEPA, para detectar e determinar a concentracdo de HPAs através de
cromatografia gasosa (CG). O método fornece condicbes cromatograficas para a
deteccdo de niveis de HPAs, incluindo os 16 de interesse da USEPA.

O detector utilizado pelo TECLAB foi o Detector por lonizacdo de Chama
(FID), o qual é composto por uma chama de hidrogénio e um prato coletor. O
efluente passa da coluna do CG através da chama, a qual o divide em moléculas
organicas e produz ions. Os ions sdo recolhidos em um eletrodo negativo e

produzem um sinal elétrico.

Figura 9 - Cromatégrafo Gasoso, HP, modelo 5890, Série Il.
Fonte: Autoria prépria.
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Foi utilizado cromatégrafo gasoso da marca Hewllet Packard (HP),
modelo 5890 Seérie Il, com injetor Splitless/Normal. A coluna foi a Capilar - VF - 5ms
Agilent Technologies, com 30 m de comprimento, 0,25 mm de didametro interno e
0,25 pm de espessura do filme. O injetor operou no modo splitless com temperatura
de 200 °C. A separacéo foi realizada com programacao de temperatura do forno,
sendo a temperatura inicial de 35 °C mantida isotérmica por 2 minutos, seguida de
aumento linear até 95 °C (12 °C/min durante 5 minutos) e até 265 °C (10 °C/min)
mantida por 12 minutos. A temperatura do detector foi de 250 °C, operado com uma
chama de Hidrogénio com vazéo de 15 a 25 mL/min e o gas de arraste utilizado foi o
Nitrogénio, com vazao de 6 a 8 mL/min. O padrao utilizado foi o PAH Mix, obtido da

empresa Accustandard, em conjunto com o solvente diclorometano.

Foram necessarios cerca de 14 dias para a emissdo dos laudos das

analises de cada amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram detectados HPAs nas amostras de residuos asfalticos analisadas.

Para a amostra 1CP, foram detectados 6 HPAs dos 16 HPAs em estudo,
acenaftileno, antraceno, fenantreno, fluoreno, fluoranteno e naftaleno. Na amostra
1AM, foram detectados acenaftileno, antraceno, fenantreno, fluoreno e naftaleno.
Nas amostras 2CP e 2AM, foram encontrados acenaftileno, antraceno, fenantreno e
naftaleno, tanto para a amostra extraida por Coluna de Percolacdo, quanto por

Agitacdo Mecanica.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados experimentais para 0s
teores de HPAs obtidos nos lixiviados de residuos asfalticos apos analise por
cromatografia gasosa (CG). Também estdo expostos os valores encontrados por
Butera et al. (2014) e os valores limites permitidos para solos pela Resolugao
CONAMA n° 460.

Os demais HPAs ndo mencionados na Tabela 9, tiveram seus valores

abaixo do limite de deteccao do equipamento cromatografico.
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Tabela 9 - Resultados obtidos para as amostras ap6s a analise por CG, valores encontrados por Butera et al. (2014) e valores limites do CONAMA
para as amostras 1CP (amostra 1 por coluna de percolagdo), 1AM (amostra 1 por agitacdo mecénica), 2CP (amostra 2 por coluna de percolacéo) e
2AM (amostra 2 por agitagcdo mecénica).

HPAs

AMOSTRAS (mg/kQ)

Butera et al. (2014)

CONAMA 460:2013

1CP 1AM 2CP 2AM (mg/kg) Solos (mg/kg)

Acenaftileno 0,0027 0,1998 0,1411 0,3454 0,8000 N&o mencionado
Antraceno 0,0621 0,0036 0,0117 0,1910 8,1000 0,0390
Fenantreno 0,0619 0,0036 0,0119 0,1910 2,4000 3,3000

Fluoranteno 0,0471 <0,02 <0,02 <0,02 20 N&o mencionado

Fluoreno 0,1739 0,2734 <0,06 <0,06 0,33 N&o mencionado
Naftaleno 0,0081 0,1780 0,0933 0,0729 0,1600 0,1200

Fonte: Adaptado: Butera et al. (2014), CONAMA 460/13, NBR 10.004: 2004 (ASSOCIACAO..., 2004), Castro (2010) e autoria prépria.
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Os limites de concentracdo definidos na Resolucdo CONAMA n° 460/13,
sumariamente apresentados na Tabela 9, definem valores orientadores de qualidade
no solo, enquanto os valores obtidos apds as analises cromatograficas das amostras
1CP, 1AM, 2CP e 2AM, indicam as concentracdes na matriz sélida. No entanto, vale
ressaltar que o antraceno, para as amostras 1CP, 2CP e 2AM, e o naftaleno para a
amostra 1AM, foram detectados acima dos limites de concentracdes estabelecidas
pelo CONAMA n° 460/13 e, portanto, podem ser agente potencial contaminante do

solo.

Entre os HPAs detectados, o fluoranteno, encontrado na amostra 1CP, e
o naftaleno, encontrado em todas as amostras, conferem periculosidade ao residuo,
segundo descrito na ABNT NBR 10.004:2004 (ASSOCIACAO..., 2004).

Castro (2010) destaca a atividade carcinogénica dos 16 HPAs prioritarios
da USEPA em seu estudo com uso de tensoativo em solo argiloso, dentre eles os
gue foram detectados em todas as amostras desse estudo que corresponderam a

atividade néo carcinogénico, porém, com inocuidade ambiental das amostras.

A utilizacdo do etanol a 20% como liquido extrator teve como objetivo de
aumentar a solubilidade dos compostos na matriz liquida, sendo possivel observar
que os componentes detectados nas amostras analisadas sdo os mais solUveis em
agua. Assim, a ndo deteccao dos demais HPAs ndo significa, necessariamente, sua
auséncia nas amostras, pois como os analitos foram extraidos por lixiviacdo, a

baixissima solubilidade de alguns compostos dificulta sua deteccéo.

Comparando os métodos de lixiviagdo, para amostra 1CP, extraida por
coluna de percolacéo, foi detectado um componente a mais (Fluoranteno) do que na
amostra 1AM, extraida por agitacdo mecanica. Ressalta-se que cada procedimento
foi realizado uma Unica vez, com um tipo de solvente (etanol 20%). Portanto,
estudos complementares ser realizados objetivando investigar se ha
solucdes/solventes mais eficientes neste processo de extracdo. Contudo, nota-se
gque o método de ensaio adotado foi capaz de promover minimamente a extracao

dos parametros de interesse, revelando sua utilidade.

Em relacédo as concentracdes, embora os valores de concentracdo sejam
bastante diferentes, ha concordancia com relacdo a presenca das substancias, o

gue indica a ndo inocuidade ambiental das amostras. Além disso, ndo foi detectada
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padronizacdo nas quantidades de concentracdes, ndo sendo possivel indicar um dos
métodos como mais eficiente. Porém, levando em consideracdo a facilidade de
montagem e manutenc¢do do ensaio, 0 método por agitacdo mecéanica se apresentou
mais vantajoso. O método de extracdo por coluna de percolacdo demanda maior
tempo no preparo do ensaio, a recirculacédo do liquido extrator deve ser continua e
em meio a este processo pode haver a colmatagcdo na membrana porosa interna a

coluna, devido a granulometria da amostra.

Os aspectos referentes aos procedimentos de extracdo coluna de
percolacdo e agitacdo mecanica tiveram resultados coerentes, pois, permitiram a
deteccdo das mesmas substéncias em quase todas as amostras. Todavia, ha
diferencas significativas entre as concentragdes encontradas. Atribui-se tal diferenca
ndo sO as caracteristicas intrinsecas dos métodos, mas também a pequena
guantidade de amostras analisadas (simplificata). Por se tratar de um estudo inicial,
julgam-se validas as analises realizadas, mas recomenda-se a realizagcdo de novos

ensaios a fim de verificar a acuracia dos experimentos.

Os resultados obtidos por Butera et al. (2014) apresentaram
concentracfes superiores aos encontrados para as amostras 1CP, 1AM, 2CP e
2AM. Essa discrepancia pode ser devida ao fato de que os autores utilizaram
método de micro-ondas assistidas para extracdo dos analitos, que garante baixo
consumo de solventes, alta eficiéncia de extracdo e reduzido tempo de andlise
(PINO et al., 2000) em comparagdo com 0s metodos utilizados nesse trabalho. Além
disso, os autores ndo especificam a composi¢cdo dos residuos asfalticos analisados,
o0 que dificulta a comparacdo, considerando a variabilidade dos materiais que
compdem os residuos asfalticos. As amostras analisadas por Butera et al. (2014)
podem, por hipGtese, conter maiores concentragdes de contaminantes do que as

amostras analisadas neste estudo.
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6 CONCLUSAO

Os métodos desenvolvidos para extracdo de HPAs de residuos asfélticos
por lixiviagdo, com utilizacdo de coluna de percolagcdo e agitacdo mecanica, se
mostraram eficientes, tendo em vista que, combinado com a analise por

cromatografia gasosa, foi possivel a deteccao das substancias procuradas.

A deteccdo dos HPAs nas amostras de residuo asféltico suscita um alerta
em relagdo a orientacdo de destinacdo desse material. O naftaleno foi identificado
em todas as amostras e sua presenca deve ser destacada, pois esse componente &
citado na NBR 10004:2004 como substancia que confere periculosidade aos

residuos soélidos.

Esse estudo mostrou a presenca de HPAs nas amostras de residuos
asfélticos analisadas, o que sugere um potencial de contaminacdo do ambiente,
abrindo espaco para investigacdes mais aprofundadas em relacdo a quantificacéo
dessas substancias nesse tipo de residuo, bem como sua correta disposicao, e 0s

efeitos nocivos para o solo, &gua e seres Vivos.



52

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda h& muitas linhas de estudo que podem ser seguidas objetivando a

andlise de HPAs em residuos asfalticos, tanto no sentido de aprofundar e comprar a

presenca desses componentes, como em avaliar a influéncia dessa combinagc&o no

ambiente. Algumas sugestfes séo:

Propor método de extracdo do analito em que seja possivel maior

controle dos parametros ambientais que possam afetar o lixiviado.
Testar outros solventes de extracdo de HPAs nas matrizes.

Analisar os HPAs por outro método cromatografico como, por
exemplo, a Cromatografia Liquida de Alta Eficéncia (CLAE).

Analisar a influéncia dos HPAS presentes no residuo asféltico em

espécies mais sensiveis, através de ensaios de ecotoxicidade.

Analisar o solo sujeito a disposicéo do residuo asféltico através de

simulacdes de precipitacdes pluviais.
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