Efeito da chuva 4cida em acos inoxidaveis coloridos
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Resumo

Em fungdo da crescente demanda de utilizacdo do aco inoxidavel na arquitetura como material de
revestimento externo e, considerando a preocupagdo dos orgdos de controle ambiental com a
poluigdo no meio urbano, foram avaliados os efeitos da chuva acida nas condig¢des superficiais do
aco inoxidavel colorido e na lixiviagdo de cromo para o ambiente. Para este estudo foram
realizados, em laboratério, ensaios de imersdo de chapas de aco inoxidavel colorido e natural em
solucdo simulada de chuva acida, sendo avaliados a liberagdo de cromo para a solugdo e a alteracao
da aparéncia superficial das amostras em tempos de exposicdo de 1, 3, 7, 14 ¢ 28 dias. Nas amostras
de aco inoxidavel com e sem coloragdo foram medidas a cor e o brilho, e para solugdes acidas
remanescentes foram realizadas analises de cromo total e cromo hexavalente. Os resultados obtidos
mostraram que, independente do tempo de contato do aco inoxidavel colorido com a solugdo de
chuva acida, houve preservacdo da aparéncia do material, sem alteragcdo das condigdes superficiais,
e o teor de cromo hexavalente na solugao se apresentou em niveis muito inferiores aos estabelecidos
pelo Conselho de Politica Ambiental de Minas Gerais — COPAM.
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Abstract

Considering the increase of applications of stainless steel for exteriors in architecture and
governments policy for environment protection it was investigated the effect of acid rain exposure
in the surface appearance and chromium release of colored stainless steel and uncolored substrate.
Laboratory experiments were conducted by immersion stainless steel samples in artificial acid rain
solution for 1, 3, 7, 14 and 28 days exposure. The surface appearance of the samples was evaluated
by color and brightness measurements and chromium release by chemical analysis of total and
hexavalent chromium. The obtained results had shown that the surface appearance of the stainless
steel was preserved and the chromium release was lower than the levels permitted by the Brazilian
local environment protection agency for water quality in Minas Gerais State.
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Introdugio

Os agos inoxidaveis devido a sua durabilidade e diversidade de acabamentos superficiais tém sido
amplamente empregados na arquitetura em revestimentos externos e também na decoracdo de
interiores. Os acos inoxidaveis podem ser coloridos por eletrodeposi¢cdo de um filme de 6xidos de
cromo na superficie dos acos inoxidaveis, que ao interagir com a luz ambiente provoca o
aparecimento de cores de interferéncia que se sucedem do bronze, azul dourado vermelho, verde e
preto, a medida que aumenta a espessura do filme. A colorag@o pode ser realizada em qualquer tipo
de acabamento mecanico, seja ele escovado ou brilhante, o que amplia consideravelmente as
possibilidades de aplicacdo do aco inoxidavel nos projetos arquitetonicos, acrescentando mais calor
¢ vida aos mesmos [Junqueira et al, 2004].

A necessidade de se avaliar o desempenho dos agos inoxidaveis com ou sem coloragdo tem
motivado a realizagdo de diversos trabalhos de pesquisa que abrangem estudos de resisténcia
mecanica [Junqueira ef al, 2006, Junqueira ef al, 2001] e resisténcia a corrosdo [Santadréa ef al,
2001, Conrrado et al., 2003, Junqueira ef al, 2004,] até a liberacdo de constituintes metalicos tais
como Cr e Ni que possam produzir efeitos nocivos a salide humana e ao meio ambiente
[Wallinder et al, 2002; Persson et al., 2000].

Com o passar dos anos, a preocupagdo com a politica ambiental no mundo e especialmente na
Europa vem se intensificando. Dentre as diversas preocupagdes com fatores de risco tém-se os
questionamentos sobre uso futuro de agos contendo cromo, niquel, cobre e zinco em construgdes
urbanas. A atencdo se volta para a possibilidade de liberagdo destes metais pela a¢do das
intempéries com a presenga da chuva acida, ocorréncia freqiiente nos grandes pélos industriais
[Wallinder et a/, 2002]. Dentro deste contexto, estudos sobre a estabilidade quimica de agos t€m
sido realizados pelas determinagdes dos graus de liberacdo de metais a partir de ensaios de campo e
de simulagdes em laboratdrio. As taxas de dissoluc@o de constituintes dos agos inoxidaveis ja foram
avaliadas em diversos meios como saliva artificial, solugdes de acido acético, cloreto de sodio,
acido sulftrico e de chuva acida simulada, entre outras [Walterson, 1999].

Do exposto acima, ¢ considerando a necessidade de caracterizagdo do aco inoxidavel colorido,
como apoio ao direcionamento das aplicagdes do produto, este trabalho teve por objetivo avaliar os
efeitos da chuva acida na aparéncia do aco colorido bem como na lixiviagdo de cromo hexavalente
para o meio ambiente. Os resultados obtidos com esta pesquisa poderfo ser utilizados também para
responder as questdes ambientais ja apresentadas pelo mercado europeu, de modo a alavancar as
exportagdes deste produto.

Metodologia

Amostras de ago inoxidavel ABNT 304 com acabamento mecanico escovado (“Rugged Finish™) e
composi¢do quimica nominal conforme Tabela I e, amostras de aco inoxidavel ABNT 304 coloridas
em dourado, pelo processo eletroquimico de corrente pulsada [Cetec, 1999], foram preparadas para
ensaios de imersdo em solu¢do de chuva 4cida simulada. Para cada tipo de material foram utilizadas
30 amostras, com dimensoes de 2,0 cm x 8,0 cm.

Tabela I - Composi¢do quimica nominal (% em peso) do aco inoxidavel ABNT304.

Composi¢cdo Quimica (% em peso)

C Mn Si P S Cr Ni Outros

<0,08 <2,00 < 1,00 < 0,045 <0,030 18220  8a10,50 —




Os ensaios consistiram na imersdo de amostras previamente lavadas com detergente neutro e agua,
na solucdo de chuva acida simulada, por periodos pré-estabelecidos. Apés um determinado tempo
de imersdo as amostras foram novamente lavadas e avaliadas quanto ao grau de modificacdo da
aparéncia superficial, a partir de parametros de cor e brilho. Nas solu¢des remanescentes foram
determinados os teores de cromo total dissolvido e cromo hexavalente.

Para preparacdo da solu¢do de chuva acida foi tomado como referéncia o procedimento padrido
GM9625P. Esta solugdo consiste em uma mistura balanceada de acido sulfurico, acido nitrico e
acido cloridrico permitindo ajuste da acidez final a partir do nivel de diluicdo de uma solugdo mae.
Dentre as condigdes permitidas por este procedimento para o pH final da solugédo, foi selecionada a
mais critica, com pH 4,0.

Para os ensaios de imersdo foram preparados 30 frascos de vidro com capacidade de 20 ml. Em 15
frascos foram completamente imersas amostras de ago colorido em dourado, sendo duas amostras
por frasco. Nos demais foram imersas as amostras de aco ndo colorido (substrato), também com
duas amostras por frasco. Foram programadas retiradas em triplicatas com 1, 3, 7, 14 ¢ 28 dias.

Para determinacdo numérica da cor foi utilizada técnica de espectrofotometria de refletancia na
faixa de comprimento de onda da luz visivel. A escala empregada foi a LCh, com angulo de
observagdo de 10°, e iluminante Dgs, 0 qual corresponde a luz do dia. As variagdes de cor, antes e
apos imersdo, foram avaliadas pela diferenca de cor (AE.n.), obtida a partir das trés coordenadas
cromaticas: L: Luminosidade, C: saturacdo ¢ h: tonalidade.

As medidas numéricas do brilho na superficie das amostras ensaiadas foram realizadas em um
medidor de brilho (micro-TRI-gloss da BYK Gardner), utilizando angulo de observacdo de 20° e
janela de medida de 1,0 cm x 1,0 cm. A determinagdo foi realizada na dire¢do da laminagdo. O
resultado obtido foi expresso em unidades de brilho (UB).

As determinagdes dos teores de cromo total nas solugdes de chuva acida em diferentes tempos de
imersdo foram realizadas conforme a norma APHA 3120 B (American Public Health Association,
2005), a qual utiliza o método de espectrometria de plasma indutivamente acoplado. A dosagem do
cromo hexavalente foi realizada conforme a norma APHA 3500-Cr (American Public Health
Association, 2005) baseada no método colorimétrico.

Resultados e Discussao

As diferengas de cor (AEn.) e brilho que ocorreram decorrente do contato do ago inoxidavel
colorido e do substrato com a solucdo de chuva acida simulada, estdo apresentadas nas figuras 1 e 2.
Pelos resultados apresentados observa-se que, em relagdo ao parametro diferenca de cor (AE¢m), 0
substrato apresentou menor alteracdo quando comparado ao aco colorido. O comportamento inverso
foi observado com relagdo a diferenga de brilho.



Acgo dourado
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Figura 1 — Valores médios das diferengas de cor obtidas pelas medidas das coordenadas cromaticas
(LCh) realizadas nas superficies das amostras antes e apds imersdo em chuva éacida
simulada pelo tempo indicado.
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Figura 2 — Valores médios das diferencas de brilho obtidas pelas medidas realizadas nas superficies
das amostras antes e apos imersdo em chuva acida simulada pelo tempo indicado.

Para o substrato, o maior impacto na aparéncia da superficie do aco, apos o contato com solugdo
acida, ¢ a perda da alta reflex@o especular, caracteristica inerente dos agos inoxidaveis. No caso do
aco colorido, a componente de cromaticidade, parametro relacionado a quantificacdo e pureza da
cor, ¢ mais influenciada pelo tempo de imersdo de maneira a ocasionar maior diferenga no AEp.
Entretanto, os valores numéricos encontrados para as diferencas de aparéncia, tanto para brilho
como cor, ndo sdo percebidas pelo olho humano. Assim na inspe¢do visual do ac¢o colorido apos o
tempo de imersdo de 28 dias em chuva acida de pH=4, ndo foi observada alteracdo em sua
coloragdo. Pode-se dizer ainda que ndo houve variac@o da aparéncia superficial das amostras com o
tempo de imersao.



Na avaliacdo da dissolugdo de cromo em solugdo, a tabela II apresenta os resultados obtidos nas
determinacdes dos teores de cromo total dissolvido e cromo hexavalente realizadas nas solugdes
acidas remanescentes das imersoes dos agos inoxidaveis coloridos e naturais.

Tabela II- Valores médios dos niveis de cromo total dissolvido e hexavalente determinados a partir
da solucdo de chuva acida simulada apos testes de imersao.

. . Cromo hexavalente mg/L * Cromo total dissolvido mg/L *
Tempo de imersao
. ABNT 304 ABNT 304 ABNT 304 ABNT 304
(dias) ~ . ~ .
sem coloragdo colorido sem coloragdo colorido

1 < 0,01 < 0,01 <0,04 <0,04

<0,01 <0,01 <0,04 <0,04

<0,01 <0,01 <0,04 <0,04

14 < 0,01 < 0,01 <0,04 <0,04

28 < 0,01 < 0,01 <0,04 <0,04

*Média de 3 determinagdes.

Pelos resultados apresentados na Tabela II constata-se que, as concentragcdes do cromo total
dissolvido e do cromo hexavalente estdo muito abaixo dos limites maximos permitidos pela norma
ABNT NBR 1004 (Cr total<5 mg/L), que classifica os residuos quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica e pela Deliberagdo Normativa N°10, de 1986, ¢ DN10/86, que
estabelece normas e padrdes para qualidade das aguas, langamento de efluentes nas colegdes de
aguas, ¢ da outras providéncias (Cr VI<0,05 mg/L).

Nao foram também observadas diferencas nas concentragdes de cromo com o tempo de imersdo. As
solucdes acidas onde foram imersas amostras de ago inoxidavel colorido ndo se apresentaram com
diferentes concentragdes quando comparadas com aquelas utilizadas nas amostras sem coloragio.
Isto sugere que, pela metodologia empregada, o aco inoxidavel colorido ndo libera mais cromo na
solu¢do do que o ndo colorido, apesar do mesmo apresentar um filme de 6xido de cromo
consideravelmente mais espesso na sua superficie que o filme passivo dos agos inoxidaveis naturais
sem coloragdo.

Conclusoes

A imersdo de amostras de acos inoxidaveis coloridos e naturais sem coloragdo em solugdo de chuva
acida simulada, mostrou que:

e a aparéncia da superficie das amostras, medida por parametros de cor e brilho, ndo apresentou
alteragdes perceptiveis ao olho humano, por periodos de imersdo de até 28 dias;

e nas condigdes ensaiadas, ndo houve diferenca na quantidade de cromo liberada para a solucio
de chuva 4cida ao se comparar as amostras de ago inoxidavel natural e colorido;

e o0s teores residuais de cromo total determinados estdo abaixo dos limites maximos permitidos
pela NBR 1004, independente do tempo de imersao;

e o0s teores de cromo hexavalente determinados, independente do tempo de imersdo, encontram-
se abaixo do limite estabelecido para classificacdo de aguas classe 1 da legislagdo do Estado de
Minas Gerais;

e ndo existe risco de uso do ago inoxidavel colorido e natural em aplicagdes externas que
possam estar em contato com chuva acida.
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