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RESUMO

A estabilizagio por solidificagio ¢ usada como uma alternativa para transformar o residuo
perigoso (Classe I) em ndo perigoso (Classe IIA ou IIB), antes de dispor em aterro sanitario
industrial. O objetivo do trabalho serd realizai o tratamento de residuos sélidos perigosos
contendo cromo pelo processo de estabilizagiio por solidificacdo. O trabalho foi dividido em
trés etapas, na primeira o residuo sélido siniético contendo cromo foi produzido e classificado
como perigoso (Classe I). Na segunda etapa, foi realizada a estabilizagdo por solidificagéo do
residuo solido perigoso, com seus tratamentos contendo cromo, e avaliados através dos
ensaios de integridade/durabilidade ¢ imobilizacio dos contaminantes. Na terceira etapa foi
determinada a rota de destinag@o do material éstabilizado por solidificacdo. Neste trabalho foi
adotado o planejamento 2° com 3 pontos centrais, os fatores adotados foram porcentagem de
residuo soélido sintético e tempo de cura. Para o fator porcentagem de residuo foram adotados
5%, 12,5% e 20% (ponto central 12,5% de residuo), para o fator tempo foram adotados 1, 4 ¢
7 dias de cura (ponto central de 4 dias). Os resultados mostraram que o residuo sélido
sintético produzido, contendo o metal cromo foi classificado como material perigoso (Classe
1), estando acima do limite maximo permissivel, para o ensaio de lixiviagdo, segundo a Norma
Brasileira de Residuos (NBR 10.005) [ABNT, 2004]. Apés o tratamento o material
estabilizado por solidificagdo, passou de perigoso (Classe I), para nfio perigoso (Classe IT),
sendo avaliado através do ensaio de solubilizagfio como Classe IIA (ndo inerte). Os materiais
foram aprovados no ensaio de integridade/durabilidade, atingindo resisténcia & compressio
acima de 10 MPa para todos os corpos de prova. Na eficiéncia de retengio do metal pesado
cromo, os resultados mostraram-se satisfatorios, com retengdo para todos os tratamentos
acima de 99%. Segundo o protocolo de avaliagdo o material final foi classificado como

estabilizado por solidificagdio com restrigfo.

Palavras-chave: Residuo Sélido, Estabiliza¢do por Solidificagio, Cimento Portland.



Capitulo 1 — Introduco 14

Capitulo 1

1 INTRODUCAO

A gestiio de residuos s6lidos industriais perigosos € atualmente assunto de grande
importincia no contexto nacional e internacional, o que se deve principalmente s inimeras
catastrofes ocorridas, relacionadas as falhas no seu gerenciamento (acondicionamento,
armazenagem, transporte e destinagéo).

A grande preocupagio das industrias é o que fazer com os residuos perigosos gerados,
qual tratamento utilizar para transformar esses residuos em no perigosos e como dispor no
meio ambiente sem comprometer 0 mesmo. A pesquisa busca uma alternativa para esse tipo
de situag@o por meio da estabilizagdo por solidificagéo.

Uma estimativa feita pela Associacio Brasileira de Empresas de Tratamento de
Residuos — ABETRE, informaram que dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais
perigosos gerados anualmente no Brasil, somente 600 mil toneladas, cerca de 22%, recebem
tratamento adequado, conforme estimativa da ABETRE. Os 78% restantes sdo depositados
indevidamente em lixdes, sem nenhum tipo de tratamento. O presidente da ABETRE, Carlos
Fernandes, afirma que, dos rejeitos industriais tratados, 16% vio para aterros, 1% ¢ incinerado
e 0s 5% restantes sdo co-processados1 (ABETRE, 2002).

SPENCE e SHI (2005) referem-se a técnica de estabilizagdo onde ocorre reagdo
quimica que reduz o potencial de risco do material, convertendo os contaminantes em formas
menos solliveis, moveis ou toxicos. A natureza fisica e caracteristicas dos residuos ndo sdo
necessariamente alteradas por estabilizagdo. Na solidificagdo refere-se a técnica de
encapsulamento dos residuos, formando um material sélido, e ndo envolve necessariamente
uma interagdo quimica entre 0s contaminantes e os aditivos solidificantes.

O produto de solidificagdo pode ser um bloco monolitico, um material argiloso, um
granulado de particulas, ou alguma outra forma fisica geralmente considerada sélidos
(SPENCE e SHI, 2005).

'Co — processamento de residuos: Técnica de utilizag3o de residuos solidos industriais a partir do processamento desses como substitutos
parcial de matéria-prima e/ou de combustivel no sistema forno de produgio de clinquer, na fabricagfo de cimento (CONAMA, 2000).

Wellison Andrade de Sousa Dissertagdo
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A Agéncia de Protegdio Ambiental Norte ~ Americana (do inglés United States
Environmental Protection Agency, USEPA) tem se referido a essa tecnologia como “a melhor
tecnologia disponivel comprovada” regularizada para 57 tipos de residuos nos Estados
Unidos (SHI e SPENCE, 2004).

As indistrias geram grandes quantidades de residuos sélidos perigosos, e entre esses
residuos se encontram os metais pesados como: Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Niquel (Ni),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobalto (Co) ¢ Aluminio (Al), provocando impactos negativos ao
meio ambiente, poluindo o solo e a agua. Para reduzir esses impactos a pesquisa busca uma
maneira de transformar o residuo solido perigoso em ndo perigoso através da técnica de
estabilizagdo por solidificagdo, diminuindo a mobilidade desses residuos antes de ser
dispostos em aterros.

Justifica-se a elaboragédo desse trabalho pelo seguinte aspecto: i) uso do tratamento de
estabilizagio por solidificagdo com o objetivo de diminuir ou transformar o material perigoso
em um material ndo perigoso; ii} Determinar a rota de destino do material, apds o tratamento
de estabilizagao por solidificagdo.

Neste contexto, o presente trabalho dividiu-se em trés etapas. Na primeira etapa foi
produzido o residuo sélido sintético contendo Cromo (Cr), em que devera ser classificado
como perigo — Classe I. Na segunda etapa, foi realizada a estabilizagfo por solidificagdo do
residuo sélido sintético e a avaliagdo dos materiais, através dos ensaios de
integridade/durabilidade e imobilizagdio dos contaminantes. Na terceira etapa serd

determinado a rota de destino do material estabilizado por solidificagfio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar o tratamento de resfduos solidos perigosos contendo cromo pelo processo de

estabiliza¢do por solidificaggo.

Wellison Andrade de Sousa Dissertaciio
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1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar a estabilizagdo por solidificagdo do residuo sélido sintético contaminado com

cromo;

» Transformar o residuo sintético perigoso (Classe I) em ndo perigoso (Classe II), através do

processo de estabilizagdo por solidificagdo;

» Avaliar a eficiéncia de retengdo de material perigoso a partir do material estabilizado por

solidificagéo;
» Aplicar o Protocolo de avaliagdo do material estabilizado por solidificagdo;

» Determinar a rota de destino do material estabilizado por solidificagéo.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Segundo a Associacd3c Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) na Norma
Brasiletra 10.004 (NBR 10.004), residuos solidos definem-se como:

“Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagfes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugbes técnica e economicamente inviavel em face a
melhor tecnologia disponivel”.

Ja o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) define residuos sé6lidos
industriais como:

Aqueles que resultem de atividades industriais e se encontram nos estados: sélido,
semi-solido (pastoso) ou liquido (cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgoto ou corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviédveis em face da melhor tecnologia disponivel - é o caso, dos banhos
exauridos de galvanoplastia e 6leos lubrificantes usados). Ficam incluidos nesta definigdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados em equipamentos ¢
instalagGes de controle de poluigio.

Os residuos industriais sdo responsaveis por 65% a 75% do total de residuos gerados
em regides mais industrializadas. A responsabilidade pelo manejo e destinagio desses
residuos € sempre da empresa geradora. Independente da forma de destinacfo, a empresa
prestadora de servico € co-responsavel. Quando um residuo é destinado em um aterro, a
responsabilidade também passa a ser da empresa que gerencia o aterro. Como normalmente

esses residuos sdo perigosos, a sua disposi¢do deve ser dada apds a classificagio pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) (TENORIO et al., 2004).
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2.2 CLASSIFICACAO DOS RES{DUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

A classificagiio dos residuos solidos industriais € realizada com trés objetivos basicos
(LORA, 2000):

i) Caracterizagdo: conhecer propriedades ou caracteristicas dos residuos que possam causar
algum dano ao homem e ao meio ambiente.

ii) Disposi¢fo: permitir a tomada de decisGes técnicas e econdmicas em todas as fases do
tratamento dos residuos solidos.

iii) Mobilizagdo: concentrar esfor¢o da sociedade no controle dos residuos cuja liberagio para
o meio ambiente seja problematica, de tal modo a permitir a tomada de decisdes técnicas e
econdmicas em todas as fases do trato do residuo, visando sua disposi¢io.

O conhecimento das caracteristicas do residuo € fator de suma importincia para
podermos avaliar as alternativas para o tratamento ¢ a disposi¢do final do mesmo.
Caracterizar um residuo €, muitas vezes bastante dificil em fungfo, principaimente, das
limitagdes técnicas do laboratorio. Em fungdo disso, a origem do residuo bem como os
conhecimentos prévios do processo industrial que lhe deu origem, podem facilitar
grandemente a sua classificagfio através das listagens de residuos e substidncias NBR 10.004,
ABNT (2004), cujo impacto a safide e ao meio ambiente € conhecido.

A FIG. 1 ilustra a classificacdo dos residuos so6lidos quanto ac risco a sadde pablica e
ao meio ambiente. De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os residuos sdo classificados
como: Residuo perigoso (Classe I) e Residuo ndo perigoso (Classe II}. Sendo que o residuo
Classe II sdo subdivididos em I A (N&o Inertes) e II B (Inertes). Conforme esquematizado na
FIG. 1 a norma Brasileira ndo faz mencéo a classificagiio dos residuos radioativos, pois esses

residuos sdo de competéncia exclusiva da Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
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N&o

O residuo t&m origem
conhecida?

Conata nos

Sim
ansexos A ou B?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
corrosividade,
reatividads,
toxicidade ou
patogenicidade?

Ndo

h 4

Residuo ndo perigoso
classe Il

Possui constituintes
qué sda solubilizados
em concantragdes
superiores ao
anexo G?

N3o

h 4
Residuo ndo-Inere
classe Il A

FIGURA 1 - Fluxograma de classificagdo de residuos sélidos
Fonte: NBR 10.004 (ABNT, 2004).
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2.1.1 Residuo Classe I — Perigosos

Os residuos Classe I sdo os residuos ou misturas de residuos que, em fungdo de suas
propriedades fisicas, quimicas e infecto contagiosa, apresentando como uma de suas
caracteristicas a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade
podem apresentar riscos 4 saude publica, provocando ou contribuindo para o aumento da
mortalidade ou incidéncia de doengas, e que apresentam riscos ao meio ambiente, quando

manejados ou dispostos de forma inadequada.

2.1.2 Residuo Classe Il — Nio Perigosos

Os residuos Classe II subdivide-se em duas categorias, a saber:

a) Residuo Classe II A — Nio Inertes

Sdo residuos ndo-perigosos, que ndo se enquadram na Classe I — Perigosos ou na
Classe II B — Inertes, podendo ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

b) Residuos Classe II B — Inertes

Sédo residuos que, quando submetidos ao ensaio de solubilidade, nfo apresentam
quaisquer de seus constituintes solubilizados, a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua, exceto os padrdes de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor NBR 10.006
(ABNT, 2004).

2.3 METAL PESADO

Metal € o elemento quimico que apresenta ligagdes quimicas fortes entre seus 4tomos
(ligagdo metdlica) e trés caracteristicas fisicas definidas, quais sejam: conduzir eletricidade,
ter brilho, ser maleavel e flexivel. O que d4 ao metal tais caracteristicas é o arranjo regular em
que se encontram os cations, cercados por um grande numero de elétrons, cuja mobilidade,

confere brilho ao metal. Os metais exibem caracteristicas diferentes, dependendo da

Wellison Andrade de Sousa Dissertacdo




Capitulo 2 — Revisfo Bibliografica 21

temperatura e cerca de 80 dos 110 elementos da tabela periodica sfio classificados como
metais (BACCAN, 2004).

Metais se combinam em quase todas as propor¢des, formando uma vasta gama de ligas
que geralmente mostram todas as caracteristicas de um metal, sendo, portanto consideradas
como tal (HILLERT, 1997). Ligas s@o combinagdes de elementos que ndo podem ser
separados por meios fisicos, e podem ser obtidas por processos como fundigfo, usinagem e
extrusio, para exibir propriedades mecénicas vantajosas tais como elasticidade e resisténcia
(HILLERT, 1997).

O aumento das atividades industriais tem intensificado o problema da poluigdo do
meio ambiente ¢ a deterioragio dos ecossistemas pelo acimulo de metais pesados.

Para BRITO (2009) o termo metais pesados ¢ de defini¢dio ambigua, mas vem sendo
intensamente utilizado na literatura cientifica como referéncia a um grupo de elementos
amplamente associados a poluigdo, contaminagio e toxicidade. Conceitualmente metais
pesados sdo definidos como elementos que possuem densidade superior a2 6 g.cm™ ou raio
atdmico maior que 20. Essa defini¢fo ¢ abrangente e inclui, inclusive, alguns ametais ou semi
— metais, como As e Se. Alguns metais pesados sdo micronutrientes essenciais aos seres vivos
como Cu, Zn, Mn, Co, Mo e Se e outros nido essenciais como Chumbo (Pb), Cadmio (Cd),
Mercirio (Hg), Arsénio (As), Talio (Ti) e Urdnio (U). Para esses ultimos talvez o termo
metais téxicos cairia melhor. Existem metais tragos essenciais para plantas como Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre {Cu), Coro (B), Molibdénio (Mo) e Niguel (Ni). Ja o
Cobalto (Co), Crémio (Cr), Selénio (Se) e Estanho (Sn), nfo séo requeridos pelas plantas, mas
sdo essenciais para animais. J& outros como Arsénio (As), Cadmio (Cd), Mercirio (Hg) e
Chumbo (Pb), nfo sdo requeridos nem por plantas, nem por animais, porém foram estudados

extensivamente por serem potencialmente perigosos para plantas, animais e microrganismos.

2.3.1 Cromo (Cr)

O cromo possui uma massa atdmica de 51,996 u.m.a, com forma cristalina cibica, e
muito resistente & corrosio, sendo o sétimo mais abundante metal na terra como um todo, ndo
sendo encontrado livre na natureza (SILVA et al., 2001).

Os estados de oxidagdo mais comuns do cromo sdo: +2, +3, +4, +6. Sfo mais estaveis
as formas tri e hexavalente, além da forma elementar, aparecendo na composicio de 6xidos,
sulfatos, cromatos, dicromatos, sais basicos e na forma elementar recobrindo pecas metilicas

e plasticas nos processos de tratamentos de superficie (SILVA et al., 2001).
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Elemento quimico usado principalmente na fabricagio de agos inoxidaveis ¢ ligas
metalicas e estruturas de construgdo civil. Estas ligas contém, normalmente, um teor minimo
de 12% de cromo. O cromo concede a estes materiais uma resisténcia 3 corrosfio, aumento
significativo da dureza da camada e resisténcia ao atrito e ao desgaste (GIANNETTI et al,
2001). '

Os compostos de cromo, produzido nas inddstrias quimicas, € usado em industrias de
tratamentos superficiais, galvaniza¢io e cromagfo (6xido de cromo VI); manufatura de
pigmentos, curtume (dicromato de sddio), promovendo o enrijecimento da pele, garantindo a
preservagdo do produto final; tratamento de madeira onde impede o apodrecimento da mesma,
mantendo-a limpa ¢ seca, ndo exalando cheiros; tratamento de agua e fabricagio de alguns
fertilizantes como os nitrogenados, fosfatados e superfosfatados (GIANNETTI et al, 2001).

A maioria dos efeitos toxicos induzidos pelo cromo ocorre no pulmio, quando a via de
introdugdo € o trato respiratdrio. Alguns efeitos sistémicos sfo relatados em concentragdes
bastante elevadas, mas, geralmente, de menor prevaléncia. Os efeitos tdxicos em individuos
expostos ocupacionalmente a elevadas concentragdes de cromo, particularmente cromo (VI),
incluem ulceragdo € perfuracfo de septo nasal, irritagdo do trato respiratorio, possiveis efeitos
cardiovasculares, gastrintestinais, hematoldgicos, hepaticos e renais, além dos riscos elevados
de céncer pulmonar {SILVA et al., 2001).

Agency for toxic substances and disease registry — ASTDR relata o caso de duas
pessoas que ingeriram aveia contaminada com dicromato de potassio e apresentaram sinais e
sintomas agudos de intoxicagfio, como dores abdominais, vomitos e diarréia (ASTDR, 2000).

ApoOs a exposigio oral, os efeitos mais prevalentes ocorrem a nivel hepatico e renal. Os
estudos de efeitos sistémicos apds a exposi¢do por via dérmica séo limitados, sendo a propria
pele o local da ago toxica (ASTDR, 2000).

No globo ocular ocorrem conjuntivites e queratites do epitélio superficial da comea.
Em nivel do sistema respiratorio ocorrem sintomas cronicos como rinite, laringite,
prneumoconiose provocada por poeiras de cromita e asma brdnquica provocada por poeiras de
cromato ou névoa de acido cromico. Nas exposi¢des prolongadas ocorre a diminuigdo de
hemaceas resultando uma anemia severa, além de comprometimento renal e hepético por
necrose. As poeiras de cromita e de cromatos insoliveis (como de chumbo) sfio consideradas
potencialmente carcinogénicas ao homem (TOCCHETTO, 2006).

BOLLA et al. (1990) estudaram 26 trabalhadores de uma galvénica, sendo nove
cromadores e 17 polidores. Dos primeiros, sete apresentaram rinite atréfica e dois perfuragio

do septo nasal; dos 17 polidores, cinco apresentaram perfuragio do septo nasal, trés rinite
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atréfica, cinco rinite subatréfica e guatro rintte hipertréﬁca. A rinite atrofica e a perfuragio do
septo nasal sdo danos irreversiveis.

LIMA et al. (1996) realizaram um estudo prospectivo, no estado de Sao Paulo, em 459
trabalhadores de 22 galvénicas. As bidpsias realizadas em anodizadores, niqueladores e
cromadores € os exames histopatelégicos de cinco cromadores mostraram erosdo, ulceragdo e
infiltragio de células inflamadas. Dos cromadores com perfuragio do septo nasal
desenvolveram essas lesdes apos 6 a 18 meses de exposigéo.

ASTDR (2000) relata um caso de 6bito de uma crianga de 14 anos de idade apds a
ingestdo de 7,5 mg.l{g‘1 de dicromato de potassio. Antes do 6bito, a crianca apresentou fortes
dores abdominais e vémito. Alto nivel de enzimas hepaticas foi encontrado no soro apés 24
horas da ingestdo. Um exame pds-morte mostrou necrose de figado e rins, além de edema
renal.

De acordo com a Resolugio n° 357 do Conseltho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA (2005), estabelece os teores maximos para os padrdes de qualidade da agua para
metais em corpos d’agua (mg.L'l), classe I e classe Il — agua doce, para o cromo total 0,05
mg.L" (Cr).

A Resolugdo n® 397 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2008),
estabelece que os padrdes maximos de langamento de efluentes para metais pesados em
corpos d’agua (mg.L™"), para o cromo trivalente 1,0 mg.L™" (Cr**) e cromo hexavalente 0,1
mg. L™ (Cr'%).

A Portaria n° 518, Ministério da Saude (2004), estabelece os valores mdaximos
permissiveis para o padriio de potabilidade para as substincias quimicas que representam
risco a saide para o cromo (Cr) igual a 0,05 mg.L"l.

Para o ensaio de lixiviagdo o limite maximo permissivel é 5 mg.L" (100 mgkg™) e
para o ensaio de solubilizagiio o limite maximo permissivel 0,05 mg.L™ (0,2 mgkg™), ABNT
NBR 10.004 (2004) e adaptado por BRITO (2007).

2.4 TECNOLOGIA DE ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO

O processo de estabilizagdo por solidificagdo constitui uma importante opcio de
tratamento para 0s quais os outros tratamentos apresentam limita¢des técmicas efou
econdmicas. O processo de estabilizagio por solidificagio também ¢é capaz de tratar as fragdes
resultantes de outros processos, como lodos resultantes de estagdes de tratamentos ou de

lagoas de sedimentagdo, e cinza toxicas resultantes da incineragfio. Desta forma o processo de
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estabilizagiio por solidificagdo constitui, inegavelmente, uma importante drea das tecnologias
ambientais (SHI e SPENCE, 2004).

No relatério editado pela Agéncia Norte — Americana de Prote¢do ao Meio Ambiente,
(EPA, 2001) observa-se que dos 166 projetos financiados pelo governo norte americano para
descontaminar 4reas poluidas por metais, 93,4% utilizam o processo de estabilizagdo por
solidificacdo, e o restante utiliza tecnologias como incineragdo, biorremediagdo, separagdo
fisica e vitrificagdo.

Para STERGEMANN et al., (2002) a estabilizagdo por solidificagdo com cimento
Portland ou outro agente cimentante hidrdulico ¢ geralmente sugerido como o melhor
tratamento para rejeitos que ndo podem ser eliminados ou reciclados.

MAYERS et al., (1992) salientam que a utilizagdo de materiais cimenticios tem sido
usada ha décadas no tratamento final para a disposi¢io de rejeitos quimicos e radiativos. Um
estudo realizado pela EPA em 1991 demonstrou que 56% dos casos de aplicagdo da técnica
estabilizagdo por solidificagdo se deu para contaminantes na forma de metais, 6% para

contaminantes organicos e 31% para ambos.
2.4.1 Definigéio de Estabilizacdo por Solidificacio

Na defini¢do de USEPA a estabilizagdo por solidificagdo pode ser realizada por uma
reagdo quimica entre os residuos e aditivos solidificantes ou por processos mecénicos.
Migragdo de contaminantes € geralmente limitada pela diminui¢do da area de superficie
exposta a lixiviagdo ou por revestimento de residuos com materiais de baixa permeabilidade
(SPENCE e SHI, 2005).

A estabilizagdo por solidificagio em matrizes de cimento é uma tecnologia
consolidada no tratamento de residuos inorganicos em paises como Estados Unidos, Japdo e
Franga (LANGE et al., 1998).

BRITO (2007) considera que um material esta estabilizado por solidificagdo quando
ocorre uma redugdo da periculosidade, mobilidade e solubilidade dos seus contaminantes e ha
uma garantia de sua resisténcia 4 compressdo e as variagdes de temperatura, obtendo-se
melhoria da sua integridade/durabilidade. O autor também comenta que existem dois aspectos
importantes para o entendimento da estabilizagdo por solidificagio. O primeiro estd
relacionado ao critério de imobiliza¢do dos contaminantes, que sdo aprisionados ou retidos na
forma de um precipitado na superficie da matriz e/ou sdo incorporados em seu interior. O

segundo aspecto estd relacionado ao critério de integridade/durabilidade dos materiais, pois a
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matriz estabilizada ¢ solidificada aprisiona ou retém os contaminantes por meio de

mecanismos fisicos, ou seja, sem ocorrer necessariamente reagdes quimicas.
2.4.2 Uso de Cimento Portland na Estabilizacio por Solidificagio

O cimento Portland é um dos mais importantes materiais de construgdio ¢ altamente
empregado pela humanidade. Por definigdo, é um “aglomerante hidraulico resuitante da
mistura homogénea de clinqguer Portland, gesso e adi¢bes normalizados finamente moidos”.
Aglomerante porque tem a propriedade de unir outros materiais. Hidraulico porque reage
(hidrata) ao se misturar com agua e depois de endurecido ganha caracteristicas de rocha
artificial, mantendo suas propriedades, principalmente se permanecer 1Imerso em agua por
aproximadamente sete dias. A combinagio do cimento com mateniais de diferentes naturezas
como areia, pedra, cal, aditivo ¢ outros, origina a formagio das pastas, argamassas e concretos
(MARTINS, 2008).

O cimento Portland ¢ um material pulverulento, constituido de silicatos ¢ aluminatos
de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos € aluminatos complexos, ao serem
misturados com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode entdo
oferecer elevada resisténcia mecanica (PETRUCCI, 1998).

Os componentes principais, cuja determinacdo € feita a partir de uma anélise quimica,
so: oxido de cdlcio (Ca0), silica (Si0;), alumina (Al,Os), 6xido de ferro (Fe;0s), oxido de
magnésio (MgO), dxidos (Na;O e K,0) e sulfatos (SO3) (PETRUCCI, 1998).

i) CaD — Oxido de calcio é o componente essencial dos cimentos, figurando numa
porcentagem de 60 a 67%. Na maior parte provém da decomposicdo do carbonato de célcio.
S6 em proporgio muito pequena ¢ que se encontra em estado de liberdade no cimento
artificial. Em igualdade de condi¢des, pode-se dizer que as propriedades mecanicas do
Portland aumentam com o teor de cal desde que se encontre completamente combinado. Se ¢
processo de fabricagdo ndo ¢ perfeito, pode resultar certa quantidade de cal livre, cuja
presenga em estado anidro, acima de certos limites, prejudica a estabilidade de volume das

argarnassas e concreto;

i) SiO; — A proporgdo de silica no cimento Portland varia de 12 a 25%. Ela se encontra

combinada com outros componentes ¢ provém, sobretudo das argilas usadas como matéria
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prima. E da sua combinagio com a cal que resultam os compostos mais importantes do

cimento Portland;

iii) Al;O; — Também da argila provém & alumina do cimento artificial; seu teor vana
geralmente de 3 a 8%. O composto formado pela combinagfo desse 6xido com a cal acelera a
pega do aglomerante e reduz sua resisténcia aos sulfatos, raziio pela qual a quantidade
presente deve ser pequena. Praticamente nfo se pode prescindir da alumina porque, na

indistra, o desenvolvimento das rea¢bes que possibilitam a formag&o do clinquer.

iv) Fe,O; — Esse oxido, trazido pela argila, aparece geralmente no cimento Portland em
quantidades relativamentc pequenas, 0,5 a 6%, combinado com outros 6xidos presentes. O
6xido de ferro, desde que em porcentagem ndc muito elevada, é Wtil pelo seu papel de
fundente, desenvolvendo nesse sentido uma agdio talvez mais energética do que a alumina.
Acredita-se que os teores relativamente altos de alumina e 6xidos de ferro possam facilitar a
producio comercial de um cimento com porcentagem de cal suficientemente alta para
converter toda a silica em silicato tricdlcio, sem que resulte cal livie em quantidade

inconveniente;

v) SO; — tem sua origem principalmente no sulfato de cilcio adicionado corretamente ao
cimento para regular sua pega, retardando-a. Geralmente, estabelece as especificagdes o teor
maximo de 3% para SOs;, considerando-se perigosa sua presenga acima desse limite, em
virtude da formagéo do sulfoaluminato. Uma boa parte do pequeno teor de enxofre contido

nas matérias primas e po combustivel desprende-se no forno com as poeiras;

vi) MgO — A magnésia no cimento provém do carbonato de magnésio presente no calcdrio,
geralmente sob a forma de dolomita (CaCOs;, MgOs), ou, em pequena quantidade, na argila, o

seu teor no cimento varia de 0,1 a 6,5%;

vii) K;O — NayO - Esses 6xidos se encontram com frequéncia no cimento Portland, teores de
0,5 a 1,3%, desenvolvendo papel de fundentes na cozedura e agindo como aceleradores da

pega.
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Na hidratagiio do cimento ocotre o seguinte com os compostos, listados abaixo:

i) Silicato tricalcico (3Ca0.Si0; — C38) — A hidratagdio comega dentro de poucas horas,
desprende-se calor; o composto anidro vai passando para a solugéo, aparecendo cristais de
Cé(OH)z, enquanto uma massa gelatinosa de silicato hidratado se forma em torno dos grios
onginais (PETRUCCI, 1998). E o maior responsvel pela resisténcia em todas as idades,

especialmente até o fim do primeiro més de cura (BAUER, 1995).

if) Silicato bicalcico (2Ca0.Si0; — C,8) — E atacado lentamente pela dgua; depois de semanas
0s cristais se recobrem de silicato hidratado. Forma-se também Ca(OH),, porém em menor
quantidade que na hidratagdio de C;S. Adquire maior importincia no processo de
endurecimento em idades mais avangadas, sendo largamente responsdvel pelo ganho de

resisténcia hd um ano ou mais (BAUER, 1995).

i) Aluminato tricalcico (3Ca0.AL,O; - C3A) — Reage rapidamente com a dgua e cristaliza em
poucos minutos. Nédo se produz hidréxido, mas aluminato hidratado. O calor de hidratacio €
tanto que quase seca a massa. Também contribui para a resisténcia, especialmente no primeiro

dia (BAUER, 1995).

iv) Ferro aluminato tetracélcico {(4Ca0.Al,0;.Fe;0; — CjAFe) — Reage menos rapidamente
que o C3A. Nio libera cal ¢ forma também um aluminato hidratado. Em nada contribui para a

resisténeia (BAUER, 1995).

As propriedades quimicas do cimento Portiand estio diretamente ligadas ao processo
de endurecimento por hidratagdo. Ainda nfio se conhecem com muita precisdo as reagdes € 0s
compostos envolvidos no processo de endurecimento, restando muitas questdes a serem
esclarecidas. O processo ¢ complexo, admitindo-se, atualmente, que se desenrolem em
desenvolvimentos que compreendem a dissolug#o na dgua, precipitagdes de cristais e gel com
hidrélises e hidratagSes dos componentes do cimento (BAUER, 1995).

Inicialmente, o silicato tricalcico (C3S) se hidrolisa, isto €, separa-se em silicato
bicdlcico C;S e hidroxido de cal. Este Gltimo precipita como cristal da solugdio supersaturada
de cal. A seguir, o silicato bicalcico existente, resulta da hidrolise, combina-se com a agua no
processo de hidratacdo, adquirindo duas moléculas de dgua e depositando-se, a temperaturas

ordindrias, no estado de gel. Esse processo, quando conduzido em temperaturas elevadas,
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resulta numa estrutura de natureza cristalina. Os dois ultimos constitmintes principais do
cimento, o aluminato tricalcico e o ferro aluminato de calcio, se hidratam, resultando, do
primeiro, cristais de variado conteido de agua e, do segundo, uma fase amorfa gelatinosa.
Esse processo é realmente rdpido no clinker simplesmente pulverizado. O aluminato tricilcico
presente €, de um modo geral, considerado o responsével pelo inicio imediato do processo de
endurecimento (BAUER, 1995).

No processo da estabilizagio por solidificagio usando cimento, as reagdes de
hidratagdo justificam o endurecimento da matriz, pois o aluminato tricalcico (C3A) quando
hidratado provoca o endurecimento da mistura (BRITO, 2007).

As reagdes envolvidas na hidratagdo de cimento foram previamente apresentadas em
PINTO (2001). Os silicatos de cdlcio hidratam-se formando o composto C-S-H e hidroxido de
calcio Ca(OH); pelas reagdes:

C,S:2(3Ca0.Si0,) + 6 H,0 = 3Ca0.25i0,.3H,0 + 3CaO(0OH), (1)

C,S : 2(2Ca0.5i0,) + 4H,0 - 3Ca028i0, 3H,0 + Ca(OH), )

Sendo que a velocidade de reag@io do C;S ¢ mais lenta que a do CiS. A
hidratagio do aluminato tricalcico ocorre pela adigfio de sulfato de célcio. Essa rea¢io forma
aluminato de trissulfato de célcio hidratado [(C3;A.3CaS0y4).32H,01 praticamente insolivel. O
C4AF reage com o {Ca(OH); e H,0].

O tempo de inicio de pega' ocorre quando a 4gua é adicionada e comegam-se as
reagbes com o cimento, que dependendo do cimento utilizado, pode ser em menos de 30
minutos. J4 o fim de pega’, onde a pasta endurece formando um bloco rigido se dd entre 5 e
10 horas (TARTUCE et al., 1990).

Um fator importante é a relagio agua/cimento (a/c) utilizada. De acordo com o autor,
relagGes abaixo de fy. = 0,25 (ex: em 100g de aglomerante, tenho 25 g de 4gua) nio contém
agua suficiente para ativar toda a hidratagiio do cimento. Por outro lado, relagdes a/c acima de
0,35 aumentam a fluidez e aumenta os poros, trazendo como conseqiiéncia maiores

permeabilidades e menores resisténcias (SPENCE, 1992).

Tempo de pega: O fendmeno da pega do cimento compreende a evolugdo das propriedades mecdnicas da pasta no inicio do processo de
endurecimento, propriedades essencialmente fisicas, conseqiiente, entretanto, a um processo quimico de hidratagio, E um Fendmeno
artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire certa consisténcia que a torna imprdpria a um trabatho. O tempo de pega do
cimento ¢ determinado por ensaio de Vicat (BAUER, 1995).F Inicio de pega: o tempo que decorre desde a adig#io de 4gua até o inicio das
reagles com o3 compostos de cimente (PETRUCCL 1998). *Fim de pega: Sitvagdo em que a pasta cessa de ser deformével para pequenas
cargas e se forma um bioco rigide (PETRUCCL, 1998).
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O principal produto de hidratagfio, C-S-H, tem uma composi¢iio varidvel ¢ a sua
morfologia € dependente da razfio Ca/Si, das condig¢bes de fixagdo e da razdo agua/material
sélido. O processo de cimentagdo fixa a dgua livre, aumenta o pH e altera outras propriedades
quimicas da mistura, reduz a area superficial e aumenta a resisténcia. Todos estes mecanismos
contribuem para a melhora nas qualidades do residuo tratado (EPA, 1993).

O inicio da cimentagio da mistura residuo/agente ligante ocorre quando a agua €
adicionada. Uma vez que o pé de cimento entra em contato com a agua, o aluminato tricalcico
imediatamente hidrata, causando uma rapida fixagéo que produz uma estrutura rigida. Numa
fixag3o ideal, a 4gua hidrata os silicatos de célcio € os aluminatos no cimento para formar
silicato de célcio hidratado. Fibras finas ¢ densamente empacotadas de silicato surgem das
particulas de cimento e se entrelacam para endurecer a mistura aprisionando 0s materiais
inertes e os graos de cimento que ndo reagiram (CONNER, 1990).

A hidratagio dos silicatos tricalcicos e dicalcicos resulta na formago de tobermorita €
hidréxido de célcio cristalino. Estes compostos contribuem para o desenvolvimento da
resisténcia apos a fixagfo inicial. A velocidade de fixacéio € controlada pela quantidade de
gesso (sulfato de calcio hidratado) adicionada ao cimento. Se o gesso estiver presente em
quantidade suficiente ¢ sulfato combina-se com o aluminato tricalcico para formar o
sulfoaluminato de célcio, o qual reveste as particulas de cimento e retarda as reagdes de
hidratagdo (CONNER, 1990).

As vantagens do processo de estabilizagio por solidificagdo baseado em cimento

Portland podem ser:

i) Disponibilidade de encontrar facilmente os materiais;

ii) Baixo custo dos materiais e dos equipamentos de mistura;

iii) Uso de minerais de ocorréncia natural como matéria prima para a matriz;

iv) Habilidade de formar uma barreira fisica forte sob condigdes adversas;

v) Flexibilidade na formatag8o das propriedades conforme a aplicagdo;

vi) Baixa variabilidade na composigéo;

vii) Reagbes de fixacdo e endurecimento razoavelmente bem conhecidas e alguns dados

disponiveis sobre a imobiliza¢io de metais.
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As desvantagens do processo de estabilizagdo por solidificagdo sdo as seguintes:

i) A eficiéncia do processo é sensivel a presenca de algumas substincias em concentragdes
altas;

ii) Os residuos processados apresentam porosidade que pode permitir a lixiviagdo dos
contaminantes em casos de uma fixag3o ineficiente;

iii) O volume do residuo aumenta devido a adigdo do agente ligante;

iv) Existe a necessidade de especialistas para que uma aplicagdo seja bem sucedida, embora o

processo aparentemente pareca simples (CONNER, 1990).

2.5 ESTUDOS REALIZADOS NO PROCESSO DE ESTABILIZACAO POR
SOLIDIFICACAO

PINTO et al. (2002) apresentaram uma proposta de tratamento e disposi¢do final para
o residuo de curtume contendo cromo, que corresponde ao processo de estabilizagido por
solidificagdo. O método consiste na mistura de cimento Portland composto tipo II comercial e
agua juntamente com o residuo de forma que, obtém-se um bloco rigido com perigo reduzido
de contaminaggo de solo e aqiiifero ap6s ser disposto em aterro industrial. Os corpos de prova
foram constituidos de cimento (C), 4gua (A), bentonita sddica (B), argila organofilica (O) e
residuo (R). Alguns ensaios foram realizados para estudar o comportamento de cada
componente adicionado ao cimento. Para analisar o desempenho mecinico da matriz
solidificada formada, ensaiaram-se resisténcia a compressdo apds 28 dias de cura e porosidade
(analise de absorgdo de agua). Realizou-se também ensaio de lixiviagfo, através da andlise da
quantidade de cromo lixiviado, fator de suma importincia no tratamento de residuos
perigosos.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo encontra-se na TAB. 1,

para um tempo de 28 dias de cura.

TABELA 1 — Resultados obtidos para a resisténcia a compressdo

Formulacio Resisténcia a compressio (MPa)
CA 332
CAB 37,0
CAO 31,6
CABO 33,7
CABOR 28.9
CAR 17,1

Fonte: PINTO et al. (2002)
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Os resultados mostraram que a presen¢a da bentonita sddica (B), provocou um
aumento de 11,5% na resisténcia 4 compressdo. A argila organofilica (O) reduziu em 4,8%
comparado ao sistema cimento/agua. O sistema contendo ambas as argilas aumentou sua
resisténcia & compressdo em 7,5%. Para a formulagfo contendo argila e o residuo de cromo,
houve uma diminuigio da resisténcia & compressio em 16% aproximadamente. A formulagéo
contendo cimento e residuo apresentou uma redugo na resisténcia & compressio em 48,8%.

A determinacgdo da porosidade, representada pela absor¢o da agua, em porcentagem,

PINTO et al. (2002) obteve os resultados apresentados na TAB. 2.

TABELA 2 —Resultados encontrados para porosidade

Formulagio Absorcioe de dgua(%)
CA 29,8
CAB 28,6
CAO 29,9
CABO 28,1
CABOR 32,2
CAR 37,5

Fonte: PINTO et al. (2002)

Na TAB.2 nota-se que a adi¢o do residuo de cromo (R) no sistema, provoca um
aumento em 14,6% de absorgdo de agua, de acordo com o sistema cimento/bentonita
sodica/argila organofilica (CABOR). A formulagio contendo apenas o residuo com cimento
(CAR) aumentou, comparado ao mesmo sistema em 33,5% em termos de absorgéo de 4gua. A
argila bentonita (CAB) reduz em 3,5% com relago ao sistema contendo cimento (CA)

apenas. O ensaio de lixiviag#io apresentou os seguintes resultados para quantidade de cromo

lixiviado.

TABELA 3 — Quantidade de cromo lixiviado em cada sistera

Formulacio Cromo Lixiviado (ppm)
CAR 2,07
CABR 1,85
CAOR 1,47
CABOR 1,06

Fonte: PINTO et al. (2002)

Pela andlise da TAB. 3 nota-se que no sistema contendo bentonita sédica (CABR)
reduziu o lixiviado em 11% e o sistema com argila organofilica (CAOR), diminuiu em 30%

de cromo lixiviado. A presenca de ambas as argilas (CABOR) reduzem em 49% a quantidade
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de cromo lixiviado do sistema, com relagdo ao desempenho de cada argila, chegando a 1,06
ppm.

Trabalho realizado por HEREK et al. (2005) estudaram o processo de solidificagdo por
estabilizagdo do lodo da industria téxtil em material cerdmico, visando a fabricagio de
materiais que possam ser usados na construgdo civil, verificando os aspectos fisicos
(resisténcia & compressdo e absor¢do de agua) e quimico (lixiviagdo). Inicialmente realizou-
se a caracterizagdo do material a ser utilizado na construgdo dos corpos de prova: lodo e
argila. Confeccionaram-se blocos cerdmicos nas dosagens de 0%, 10% e 20% de lodo seco e
20% de lodo imido em relagdo a argila, e realizaram-se os testes acima citados nos tempos de
curade 7, 14, 28 e 90 dias.

HEREK et al. (2005) avaliaram a resisténcia a compressdo em fungido do tempo de
cura, bem como da quantidade de lodo adicionada & massa cerdmica, tendo como referéncia o

bloco ceramico fabricado com 0% de lodo.

Resisténcia a Compressao
6
5 - —3
;.5* .,J/‘
s 4 S
©
3.
2 - : . - —e—Argila
0 20 40 60 80 100 | —®—10%
—tr— 20% S
Tempo de cura (dias) ——20% U

GRAFICO 2 — Resisténcia a compressdo versus tempo de cura.
Fonte: HEREK et al. (2005).

Verifica-se que o tempo de cura pouco influenciou na resisténcia 2 compressio dos
blocos cerdmicos, com excegdo daqueles corpos de prova fabricados com 20% de lodo. Este
comportamento pode ser devido 4 maior quantidade de lodo incorporada 4 massa que também
levou a uma maior absor¢do d’agua (GRAFICO 3). Verifica-se ainda que esta influéncia se
deu de forma mais significativa para o tempo de cura de 28 e 90 dias. O aumento da

quantidade de lodo adicionada a massa cerdmica levou a uma diminuigfio da resisténcia a
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compressdo do bloco cerdmico, tendo-se como referéncia o bloco cerdmico fabricado somente
com argila. Deve-se ressaltar que, muito provavelmente, a presenga de fibras téxteis no lodo
deve ter contribuido para o aumento da resisténcia a compressdo dos corpos de prova
fabricados com 10% de lodo (menor quantidade de lodo, menor a resisténcia a compressio).

A absorg¢do d’agua foi avaliada em fung¢fo da influéncia do tempo de cura e da adigdo
de lodo & massa cerdmica (GRAFICO 3).

Absorc¢ao de Agua
30
~ 27 A -
2 .
o 24- oy
WU
o B
(7))
0
< 18 M//:
15 ; -0—!1\5g/|la
P S o
0 50 | 100 20% S
Tempo de Cura (dias) ——20% U

GRAFICO 3 — CAA versus tempo de cura para 0%, 10% e 20% S e 20% U
S: seca; U: amida
Fonte: HEREK et al. (2005)

Verifica-se que houve influéncia do tempo de cura no processo de absor¢do d’agua,
principalmente no tempo de cura de 90 dias. Observa-se ainda que esta influéncia foi mais
significativa para os blocos cerdmicos fabricados a partir da mistura lodo/argila,
provavelmente devido a higroscopicidade do lodo. E interessante ressaltar que o processo de
absorgdo d’agua foi diferente, quando se trabalhou com lodo seco e com lodo umido, verifica-
se que o processo se deu de forma inversa. Muito provavelmente a umidade do lodo deve ter
influenciado neste processo, uma vez que a retragdo na queima foi muito maior nos blocos

fabricados com lodo imido, levando a uma maior absorgéo d’agua no decorrer do processo de

cura.
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Na TAB. 4 estiio apresentados os valores de metais pesados encontrados para os
blocos cerfimicos preparados com 10 € 20% S (seco) e 20% U (imido) de lodo em relagdo &
argila e na TAB. 5 os valores de metais encontrados para os blocos cerdmicos fabricados

somente com argila.

TABELA 4 — Teor de metais nos testes de lixiviagdo — blocos cerdmicos contendo lodo.

10% 20% S 20% U NBR

Metais 7 14 28 90 7 14 28 90 7 14 28 90 10.004i
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias mg.l’

Se nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1

Ba nd nd 008 nd G111 nd nd Nd 0,12 0,12 nd Nd 100
Cd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,5
Pb 001 nd nd nd nd 007 nd 009 nd nd nd 0,10
Cr 003 002 nd nd nd 0,04 0,04 0,03 0,02 0,003 0,04 0,04
Cu 0,05 0,11 0,05 0,05 0,14 0,02 0009 0,15 0,04 0,004 0,01 0,14
Ni nd nd nd nd nd 006 030 001 nd Nd 63 00!
Zn 0,17 0,09 0,05 0,05 0,03 036 0,11 0,03 0,15 0,14 0,08 0,02
Fe nd nd nd aod 031 002 Nd 006 nd nd nd 0,06

¥ % % % # Un ¥

Al 033 052 032 032 nd nd nd nd 2,17 2721 nd nd
*Pardmetros nio apresentados na norma NBR 10004; nd: n3o detectados. :

Fonte: HEREK et al. (2005)

TABELA 5 — Metais analisados nos testes de lixiviagdo — blocos ceramicos com argila pura.

. Argila
Metais 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
Se nd nd nd nd
Ba nd nd nd nd
Cd nd nd nd nd
Pb 0,009 nd nd nd
Cr 0,01 0,01 nd nd
Cu 0,04 0,009 0,009 0,05
Ni nd K nd nd nd
Zn 0,11 0,005 0,001 0,01
Fe nd nd nd nd
Al 0,4 0,6 0,6 0,6

Fonte: HEREK et al. (2005)

Os resultados dos testes de lixiviagio mostraram que o processo de estabilizagdio por
solidifica¢do leva a uma excelente reteng¢do dos metais avaliados. Nas TAB. 4 e 5 verificam-
se que o tempo de cura ndc influenciou para os blocos cerdmicos fabricados com 0% e 10%
de lodo, todos ficaram dentro do valor estabelecido pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Verifica-se ainda que, para os blocos fabricados com 20% de lodo o tempo de cura
influencia no processo de reten¢do de metais para 28 e¢ 90 dias. Analisando os blocos

cerdmicos contendo 20% de lodo verificou-se que o teor dos metais cobre, chumbo e
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aluminio, aumentou com o decorrer do tempo de cura de 28 dias para 90 dias. Os metais
niquel e zinco tiveram uma boa retengdio com o aumento do tempo de cura. O processo de
estabilizagdo por solidificagdo retém de forma significativa os metais niquel € zinco. Ja o
metal cromo se manteve estivel com o passar do tempo de cura. Nenhum dos metais
avaliados ultrapassou o valor maximo permitido pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Trabalho realizado por PIETROBON et al. (2004) apresentaram-se a caracterizacdo
fisico-quimica do lodo téxtil de uma lavanderia industrial, para o estudo de sua disposi¢io
final. Nesta caracteriza¢fio analisou-se: DQO, sdlidos totais, fixos e volateis no lodo,
densidade, pH, e a presenga de metais, sendo detectado a presenga dos metais Fe, Mg, Al, 8i,
Ca, Cr; Co, Cu, Mn e Zn. Corpos de prova de lodo/cimento, nas dosagens de 10%, 20% e
30% de lodo em relacéo ao cimento, foram submetidos a analise de resisténcia a compressao,
tempo de pega e testes de lixiviagio por batelada. Os resultados demonstraram que na pasta
de lodo/cimento, os valores de resisténcia mecinica aos 28 dias, atingem valores maiores que
10 MPa. A lixiviagdo ocorrida nas amostras de pasta sem a incorporagio de lodo ¢ da mesma
ordem de grandeza que nas amostras que contém lodo. Isto nos permite concluir que a pasta
permite uma segura incorporagio dos metais contidos no lodo téxtil. |

Na 1* fase da moldagem dos corpos de prova de lodo e cimento, o cimento utilizado
foi CPII F32, enquanto que na 2° fase foi o cimento CP II Z. As dosagens moldadas na 1* fase
foram: 0% (pasta de agua/cimento) e 10%, 15% e 20% de lodo em relagde ao cimento; na 2°
fase: 0%, 10%, 20% e 30% de lodo em relagdo ao cimento. Na 1* fase foram moldados 13
corpos, distribuidos em: 1 para a idade de 3 dias (corpo n° 1), 3 para a idade de 7 dias (corpos
n° 2, 3 e 4), 3 para a idade de 14 dias (corpos n° 5, 6 € 7), 3 para a idade de 28 dias (corpos n°
8,9 ¢ 10) e 3 para a idade de 90 dias (corpos n° 11, 12 e 13) (PIETROBON et al., 2004).

TABELA 6 — Resisténcia mecénica 3 compressiio dos corpos de prova na 1° fase da
moldagem.

Resisténcia 2 Compressio (MPa)

1dade (dias)

Branco 10% 15% 20%

7 59,01 51,90 48,74 49,72

14 61,97 53,11 58,98 55,91
28 57,73 49,58 52,73 54,57
S0 43,74 39.84 59,59 34,61

Fonte: PIETROBON et al. (2004)

Na 2° fase da moldagem dos corpos de prova de lodo e cimento, o cimento utilizado

foi o cimento CP II Z. As dosagens moldadas na 2* fase: 0%, 10%, 20% e 30% de lodo em
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relagdio ao cimento. Na 2? fase foram moldados 6 corpos, distribuidos em: 2 para a idade de 7
dias {corpos n° 1 e 2), 2 para a idade de 14 dias (corpos n° 3 e 4) e 2 para a idade de 28 dias
{corposn® 5 e 6).

TABELA 7 — Resisténcia mecanica 4 compressdc dos corpos de prova na 2* fase da
moldagem.

Resisténcia & Compressido (MPa)

Tl (i) Branco 10% 15% 20%
7 42.79 39.76 38.42 3031
14 39,85 43,98 3727 36,48
28 40,25 2585 34,84 38,40
90 - d 4 s

Fonte: PIETROBON et al. (2004)

Observa-se que a presen¢a no lodo interfere na matriz estabilizada por solidificagéo,
com o lodo interferindo negativamente na estrutura, mas ndo de forma critica, pois as pastas
contendo lodo apresentam resisténcia da mesma ordem de grandeza que o branco (pasta de
dgua/cimento), para 7 e 14 dias, com uma pequena diferenca de resisténcia para os 28 dias de
cura.

A lixivia¢8o ocorreu com a amostra contendo 30% de lodo em relagdo ao cimento na
forma granular, em monoextragdes, utilizando a agua desmineralizada como solvente porque
¢ mais simples, barato e de fécil obtengdo em laboratério. Os resultados da lixiviagdo dos

corpos de prova, com tratamento de 30% e 28 dias de cura.

TABELA 8 — Concentragdes obtidas na lixiviagdo com 30% de lodo.

. d NBR 10.004 Anexo F

Elementos Quant. Obtida (mg.L™) LixiviacKo
Aluminio 70,2 -
Célcio 5639,0 -
Cobalto 5,46 -
Ferro 1552 -
Magnésio 18,337 -
Sédio 65,896 -
Zinco 8,792 -

Fonte: PIETROBON et al. (2004)
Pelos resultados apresentados na TAB. 8, pode-se observar que nenhum dos elementos
presentes no lixiviado dos corpos de prova de lodo/cimento na dosagem de 30% em relagdo

ao cimento, consta da listagem da norma brasileira. Conforme a ABNT, estes materiais seriam
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considerados inertes, pelo menos para os clementos apalisados, mas ¢é claro que para
classifica-lo efetivamente seriam necessarias outras analises. Por outro lado, a quantidade de
lodo téxtil gerada por dia nas lavandenas industriais € da ordem de 500 kg.dia”, ocasionando
um excesso desses metais no solo, que mesmo nio sendo téxicos pela ABNT, poderiam vir a
ser pela quantidade em excesso a ser depositada.

O trabalho realizado por BRITO e SOARES (2009), compararam as médias de quatro
tratamentos (A, B, C e D) com 0, 40, 50 ¢ 60% respectivamente. Cimento Portland comum,
bentonita sodica e hidroxido de calcio foram usados para estabilizar por solidificacio o
residuo solido sintético contendo oxido de Cd**, Pb*" e Cu®*. Concluiu que proporgio do
residuo influenciou no resultado de lixiviagdo do cadmio, chumbo e cobre. Para os ensaios de
integridade/durabilidade, ficou constatado que o aumento da absorgio de dgua (aumento da
porosidade) fez com que a resisténcia a compressdo diminuisse. Com o uso de matenais
hidraulicos (cimento, hidroxido de cdlcio e bentonita) se mostrou ideal para retengdo de
metais pesados, evitando a sua lixiviagiio ¢ a solubilizagio para o meio ambiente.

Na TAB 9, estdo apresentados os resultados médios dos tratamentos A, B, C e D em
fun¢do da avaliagdo dos materiais estabilizados e solidificados, em que a retengdo dos
contaminantes foi verificada por meio dos critérios de integridade/durabilidade ¢ imobiliza¢io
dos contaminantes. A concentragio do material bruto para o RS em mgkg”' foi bastante
elevada, indicando que ele continha significativo teor de contaminantes (125,878 mg. kg para
o cadmio; 92,875 mg.kg' para o chumbo e 79,451 mg.kg™! para o cobre).
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TABELA 9 — Resultados médios para os tratamentos A, B, C, D dos ensaios de
integridade/durabilidade e imobilizagio dos contaminantes.

Critérios de ° P C (50% D (60%
IntegﬁdadeMurabmdade A (0%) B (40%) (30%) (60%)

Resisténcia a compressido (MPa) —

. N . 6,563 3,096 4,180 4,470
antes da imersdo em agua
Resisténcia a compressdo (MPa) — 1380 0.681 0.919 0.983
apds imersdo em dgua ’ ’ ’ ’
Absor¢io de dgua (%) 37,061 50,061 36,852 38,583
Umidificacio/secagem (%) 10,814 11,457 11,951 10,345
Critérios de imobilizacio dos A B C D
contaminantes :
e . . 3,784' 8,541' 29,485
Lixiviagdo I - Cd™? (mg.kg™") ND 6.3072 11,387 32,8142
o 2 4 4,9981 14,885' 26,748!
Lixiviagdo I - Pb™ (mg.kg™) ND 8330 19,846 29.7 68?
o ' . 8,321 15,850" 22,090
Lixiviagdo I — Cu"? (mg.kg™) ND 13.8682 21.132> 24 5847
e ) 1 0,014 0,027 0,054
Solubilizagdo — Cd"* (mg.kg ™} ND 0,058 0,093 0.15 1%
S 2 i 0,300 0,600 1,000
Solubilizagdio - Pb “ (mg.kg) - ND 1.2522 2.0042 2.7852
e 2 | 0,060 0,120' 0,180
Solubilizagdo — Cu “ (mg.kg™) ND 0.2507 0.4012 0.50 1;1;
e 2 4 1,358! 1,980
Lixiviagdo I1 — Cd™ (mg.kg™) - - 21 42? 3.78 53
e +2 1 2,980 3,452
Lixiviacdo II - Pb™" (mg.kg™) - - 3,928 7’871f
P I R 3,389! 5,338
Lixiviagdio II - Cu~ (mg.kg™) - - 5 8592 11,842

"valor considerando a diluigsio do residuo no aglomerante; * valor desconsiderando a dilui¢ao do residuo no
aglomerante; ND: ndo detectado (abaixo do limite de detecgio da curva analitica do AAS: 0, 010 mg.kg” para o
cadmio; 0,015 mg.kg™' para o chumbo e 0,010 mg.kg™ para o cobre).

Fonte: Brito (2009).

ROJAS et al. (2009) aplicaram a técnica de estabiliza¢io por solidificagdo em um solo
contaminado com crescentes quantidades do residuo industrial borra oleosa acida (BOA),
utilizando como agente encapsulante o cimento Portland CP-V ARI. Analisaram fisicamente
o solo contaminado através de ensalos de resisténcia a compressdo simples. As proporcoes
utilizadas foram: 10 e 20% de cimento, tempo de cura de 7, 14 ¢ 28 dias e percentagem de
residuo 0, 2, 4 e 6%. Obtiveram-se os melhores resultados, para uma porcentagem de cimento
de 20%, tempo de cura de 28 dias e porcentagem de residuo de 2%, com uma resisténcia
média de 6,8 MPa. A partir do acréscimo do residuo essa resisténcia diminuia para 2,92 MPa.
Concluiram-se que o contaminante é o causador da principal influéncia nos resultados de

resisténcia & compressdo simples, que o teor de cimento aumenta a resisténcia do solo
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contaminado e que o tempo de cura acarreta em um breve aumento de resisténcia. Os valores

para a resisténcia a compressio encontram-se na TAB. 10

TABELA 10 — Resisténcia a compressio simples do solo/cimento/BOA.

Cimento Portland

10% 20%

Tempo de Cura

7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias

2,57 3,75 4,56 6,80 6,37 8,78
0% 3,51 3,62 4,55 6,68 6,74 8,08
& 3,87 3,96 4,51 6,74 9,01 8,85
§ 3,24 2,92 4,69 5,06 5,37 6,20
E 2% 3,34 3,09 4,90 5,08 5,14 7,18
2 3,28 3,07 5,15 5,10 5,43 7,03
3 1,72 1,77 2,98 3,34 3,45 4,09
< 4% 1,61 1,89 3,05 2,92 3,71 4,68
:.; 1,81 1,83 2,76 3,44 3,36 437
= 1,16 1,41 1,86 2,13 2,05 2,77
6% 1,16 1,36 1,53 2,08 2.34 2,87
0,94 1,35 1,34 2,11 2,08 3,12

Fonte: ROJAS et al. (2009)

PRIM et al. (2009) estudaram, em matrizes de cimento Portland simples, os efeitos de
diferentes percentagens de lodo de indastria téxtil e o tempo de cura sobre a resisténcia a
compressdo de matrizes estabilizadas por solidificacdo. Foi adotado o delineamento
experimental inteiramente ao acaso no esquema fatorial 5x3 com 03 repeti¢des, sendo
analisados cinco niveis do fator percentual de lodo (0, 10, 20,30 e 40%) e trés niveis no fator

tempo de cura (7,14 ¢ 28 dias), estando apresentados na TAB. 11.

TABELA 11 — Resisténcia & compressio (MPa) para interagfio % lodo versus tempo de cura

° Tempo de Cura (dias)
% lodo 7 14 28
0 44,57 4427 48,14
10 31,58 41,27 36,36
20 19,72 39,57 31,45
30 5,27 20,72 34,00
40 0,93 6,00 14,67

Fonte: PRIM et al. (2009)

Os dados mostram que & medida que foi aumentando o percentual de lodo nos trés
periodos de cura, houve redugdes da resisténcia & compressdo. Com as dosagens de lodo

utilizadas houve diferengas para 7, 14 e 28 dias de cura. Ficou constatado que o tempo de cura
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de 28 dias apresentou maior resisténcia & compressdo para os percentuais de lodo em
comparacio com 7 ¢ 14 dias para 30% e 40% de lodo. Com relagio ao percentual de lodo
observa-se que a partir da dosagem de 20% de lodo o tempo de cura influenciou na resisténcia
a compressdo. O tempo de cura influéncia na resisténcia 4 compressio de matrizes
estabilizadas por solidificagdo em matrizes de cimento. Pode-se afirmar com 99% de
confianca a influencia do tempo de cura sobre as caracteristicas fisico — mecénicas das
matrizes estabilizadas por solidificagio. Com o aumento do percentual de lodo téxtil foram
obtidas redugdes significativas na varidvel estudada.

GUIMARAES (2008) utilizou o processo de estabilizagio por solidificagio, o residuo
utilizado lodo primario e cimento (aglomerante), os fatores adotados foram: tempo de
estabilizagdo por solidificagdo (7, 14 e 28 dias) e porcentagem de lodo (5, 25 e 45%).

A TAB.12 mostra os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia & compressdo
(RC) realizada nos corpos de prova (CP), em que o melhor resultado foi para 28 dias e 5% de
lodo.

TABELA 12 — Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressdo

CP  Fator Tempo Fator Percentagem Resisténcia a Compressio (MPa)
A 7 5 1,9824
B 28 5 3,3205
C 7 .45 0,6900
D 28 45 10,1982
E; 14 25 1,2886
E, 14 25 1,2885
Es 14 25 1,2887

Fonte: (GUIMARAES, 2006)

A TAB.13 mostra os resultados obtidos para o ensaio de capacidade de absorgdo de
agua (CAA), em que a maior percentagem de absorgio de dgua ocorreu para 7 dias e 45% de
lodo, ou seja, maior percentual de lodo € menor tempo de estabilizagio por solidificagio

ocasiona maior absor¢do de agua.

TABELA 13 — Resultados obtidos para a capacidade de absorgdo de dgua

CP  Fater Tempo Fator Percentagem Capacidade de Absorcio de dgua (%)
A 7 5 20,7059
B 28 5 21,3021
C 7 45 29,3045
D 28 45 20,7800
E, 14 25 24,6526
E, 14 25 24,6525
E; 14 25 24,6527

Fonte: (GUIMARAES, 2008)
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A TAB. 14 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de umidificacfo/secagem

(U/8), em que o melhor resultado foi para 28 dias e 5% de lodo.

TABELA 14 — Resultados obtidos para a umidificagio/secagem

CP Fator Tempo Fator Percentagem Umidificacio/Secagem (%)
A 7 5 7.8779

B 28 3 2,5962

C 7 45 19,9426

D 28 45 4,0400

E, 14 25 7,3450

E, 14 25 7,3449

E; 14 25 7,3451

Fonte: (GUIMARAES, 2008)

Os resultados apresentados na TAB. 14 indicam que uma quantidade elevada de lodo,
45%, e poucos dias ocasionam maior percentagem de umidificagdo/secagem no material
estabilizado por soldificacio.

A TAB. 15 mostra os resultados obtidos para o ensaio de lixiviagdo realizado nos corpos

de prova (CP), em que o melhor resultado foi para 7 e 28 dias e 5 % de lodo.

TABELA 15 — Resultados obtidos para o ensaio de lixiviagiio — cromo

CP Fator Tempo Fator Percentagem Lixivia¢io — Cromo (mg.kg'l)
A 7 5 558,28

B 28 5 568,84

C 7 45 ‘ 3319,96

D 28 45 3951,40

E, 14 25 1579,82

E; 14 25 1589,82

E; 14 25 1597,81

Fonte: (GUIMARAES, 2008)

Na TAB.16 estdo apresentados os resultados para a solubilizagfo dos metais pesados
cromo, cddmio e cobre. Para o contaminante zinco a andlise de espectrometria de absorgio
atdmica mostrou que os valores ficaram abaixo do limite de detecgéio do aparetho de absorcfio

atdmica que era de 0,01 mg.L™.
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TABELA 16 — Resultados obtidos para o ensaic de solubilizagio

- Solubilizacdo (mg.kg™)

Ccp Fator tempo Fator (%) Cromo Cadmio Cobre
s 7 5 2,72 4,00 8,56
B 28 5 5,27 1,04 4,24
p 7 45 25,20 0,68 35,06
D 28 45 17,58 1,76 491
E, 14 25 24,97 4,71 31,96
E, 14 25 25,97 4,79 32,04
E, 41 25 26,89 4,83 32,16

Fonte: (GUIMARAES, 2008)

TABELA 17 - Eficiéncia de reten¢do do metal pesado cromo para lixiviagéo.

CP Massa de Massade Conc.do lixiviat%o Conc. do lixivialdo Eficiéncia de
_aglomerante (g) lodo (g) tratado (mg.kg™) bruto (mg.kg™) reten¢io

A 304,01 16,00 558,28 4.461,63 86,83

B 285,00 15,02 568,84 4.461,63 86,58

C 165,01 135,01 3.319.96 4.461,63 -35,29

D 165,00 135,02 3.951,40 4.461,63 -61,04

E 225,00 75,01 1.589,82 4.461,63 52,49

Fonte: (GUIMARAES, 2008)

A concentracio de metais pesados no lixiviado do lodo bruto foi bastante elevada, ou
seja, o residuo apresentou alto teor de contaminantes: 4.461,63 mgkg™! de cromo. Os valores
corroboram com a norma de classificagfio de residuos que considera lodo primério de curtume
como Perigoso (Classe I). Analisando a eficiéncia de retengdo calculada considerando as
massas de lodo e aglomerante, a concentragdo no lixiviado dos corpos-de-prova A (7 dias e
5% de lodo), B (28 dias e 5% de lodo) e E (14 dias e 25% de lodo), apresentaram redugdo
para o metal analisado cromo. A eficiéncia de retengio dos contaminantes calculada
considerando as massas de lodo e aglomerante é sempre menor, quando comparada com a
eficiéncia calculada nfio considerando as massas. Isto mostra a influéncia das massas do lodo
e do aglomerante no processo de estabilizagfio por solidificagdo. Os valores negativos indicam
que ndo hé eficiéncia no tratamento. As melhores eficiéncias sdo para os fatores; 28 dias de
preparagio e 5% de lodo primério, para o cromo. Enquanto que os piores resultados sdo para
sete dias € 45% de lodo.
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TABELA 18 — Eficiéncia de retengio do metal pesado cromo para solubilizacéo.

Cone solub. Conc solub

Massa de Massa de - Eficiéncia
cr aglom. (g) lodo (g) ;mtr.a! £ 1) bruto 1()111 gke retenciio’
A 304,01 16,00 2,72 33,52 91,46
B 285,00 15,02 5,27 33,52 83,45
C 165,01 135,01 5,27 33,52 -36,69
D 165,00 135,02 17,58 33,52 4,64
E 225,00 75,01 25,97 33,52 -3,30

Fonte: (GUIMARAES, 2006)

Com relago & concentragio de metais pesados no solubilizado, os corpos de prova A
(7 dias e 5% de lodo), B (28 dias e 5% de lodo) € D (28 dias ¢ 45% de lodo) obteve uma
reducido no metal analisado cromo.

Com a realizagio do trabalho, GUIMARAES (2008) concluiu que o fator tempo e
percentagem de lodo primario influenciaram na integridade/durabilidade e imobilizagio dos
contaminantes. O melhor resultado foi para baixa quantidade de lodo e maior tempo de cura
do material final, ou seja, 2,5 e 5% de lodo e 28 dias, que representaram, respectivamente,
97,79% ¢ 86,58% de eficiéncia de redugdo de cromo. A integridade/durabilidade do material
depende de forma significativa do percentual de lodo usado nas composi¢des (quanto menor o
percentual de lodo maior a integridade/durabilidade do material). Os corpos de prova A (7
dias e 5% de lodo), B (28 dias ¢ 5% de lodo) ¢ E (14 dias e 25% de lodo) foram avaliados
como materiais solidificados com restri¢io, devido & sua nio aprovagdo nos ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo, e com relagdo aos corpos de prova C (7 dias e 45% de lodo) e D
(28 dias e 45% de lodo) ocorreu ineficacia do processo de tratamento, devido aos materiais

nio terem sido aprovados nos dois critérios de avaliagdo.
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Capitulo 3

3 MATERIAIS E METODO

O trabalho foi realizado no Laboratério de Gestdio Ambiental e Tratamento de Residuo
(LABGER), pertencente 2 Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), localizada
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
(CCT), da cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba — PB, Brasil.

Na primeira parte da pesquisa foi produzido o residuo sélido sintético (RSS). O
material foi classificado através do ensaio de lixiviagdo como perigoso (Classe I).

Na segunda parte da pesquisa foram realizados: 1) planejamento experimental e
andlise estatistica; 2) preparacio dos corpos de prova e 3) avaliagio dos corpos de prova,
através dos ensaios de integridade/durabilidade  (resisténcia 4 compressdo,
umidificagio/secagem e capacidade de absorgiio de dgua) e imobilizagdo dos contaminantes
(lixiviag8o e solubilizagdo); 4) eficiéncia de retengfio do cromo.

Na terceira parte foi utilizado o Protocolo de Avaliagio do material estabilizado por

solidificacio e determinada a rota de destino desse material.

Os materiais usados na pesquisa foram os seguintes:

Aglomerantes (Cimento CP [I F32 e Hidréxido de Caleio — Ca(OH),);
Cloreto de Cromo Hexahidratado - CrCL.6H,O (PM: 266,45 g.mol™);
Acido Acético Glacial - CH;COOH : - (PM: 60,05 g.mol™);
Hidréxido de Sdédio — NaOH 1,0 N; '

Acido Cloridrico — HCI I N;

Vidrarias (becker, proveta, bastiio de vidro, vidro relogio);

Agitador Magnético,

pHmetro Digital;

Balan¢a Analitica;

Estufa;

Aparelho de Lixiviagdo de Frascos;

Destilador;

AN N N N U VR N N N N N NN

Aparelho de Resisténcia a Compressdo
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3.1 PREPARACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO (RSS)

A preparagio do RSS foi produzido de acordo com as recomendagdes de MINOCHA
et al. (2003). Para a produgdo do RSS contendo cromo, foi utilizado o sal de cloreto de
cromo-CrCl;.6H,O hexahidratado, e o aglomerante hidroxido de calcio — Ca(OH),. Esses
materiais foram misturados e, adicionado 1 litro de agua destilada. Apds a adigdo, formou-se
um precipitado que foi filtrado em papel de filtro. O residuo contido no papel de filtro foi seco
a temperatura ambiente, obtendo-se o RSS (bruto).

A reagdo de obtengdo do RSS esta apresentada na expressio (3)

2CrCl,.6H,0 + 3Ca(OH), + H,0 — 2Cr(OH), ¥ +3CaCl, + TH ,0 )

A FIG. 2 mostra o RSS que foi produzido contendo cromo, apds a mistura do cloreto

de cromo e hidréxido de calcio.

FIGURA 2 — Residuo s6lido sintético
3.2 CLASSIFICACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO (RSS)

O teor de metais pesados presente no RSS foi determinado usando o aparelho de
Espectrometria de Absorgdo Atomica (AAS). A andlise foi realizada no laboratério
pertencente a FUMMINERAL - Fundo de Apoio a Mineragio, localizado em Goias — GO. O
RSS foi classificado conforme o procedimento descrito pela NBR 10.004 (ABNT, 2004),
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usado para obtengio de extrato lixiviado de residuo sélido. Esse ensaio classifica o residuo

solido em perigoso (Classe I) ou ndo perigoso (Classe II).
3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

3.3.1 Planejamento Experimental

Neste trabalho foi realizado o planejamento fatorial', visando analisar os efeitos de
dois fatores: porcentagem (%) de residuo sélido sintético e tempo (dias). O experimento tera
como objetivo verificar se existe efeitos significativos entre a percentagem (%) de residuo
sélido sintético e tempo (dias), além das interacdes entre esses fatores, através da andlise de
varidncia — ANOVA? utilizando o software Minitab 15.0 (MINITAB, 2006).

Foi adotado um fatorial 2° com trés (3) pontos centrais. Os fatores adotados foram
tempo de estabilizagdo por solidificagdo (1, 4 e 7 dias) e percentagem de residuo sélido
sintético (5, 12,5 e 20%). A partir do planejamento, foi possivel identificar as melhores
respostas dos fatores, para em seguida realizar a otimizagio do processo de estabilizagdo por
solidificagéo.

A matriz de entrada de dados e os sinais para os efeitos dos fatores estdo apresentados
na TAB. 19, totalizando (7) experimentos, denominados A, B, C, D, E;, E; e E;. A partir do

planejamento, foi possivel encontrar o modelo, efeitos ou coeficientes para as variaveis

respostas (VR).

TABELA 19 — Matriz de entrada dos dados do experimento no Minitab 15.0

Experimento Fator Fator Interacio  Nivel do Nivel do Variavel
Tempo  Porcentagem txp Fator Fator Resposta
(t) (%) Tempo Porcentagem (VR)

A -1 -1 + 14 10 Y

B G | -1 - 28 10 Y>

c -1 +1 - 14 20 Y;

D +1 +1 o 28 20 Y,

E, 0 0 0 - 12,5 Ys

E; 0 0 0 4 12,5 Yo

E; 0 0 0 4 12,5 Y,

'Um projeto experimental é dito fatorial quando cada nivel de um fator é ensaiado com todos os niveis dos outros fatores, sem restrigdes
(BARBETTA et al. 2004).

1A.na'lise univariada de varidncia (ANOVA): técnica estatistica para determinar, com base em uma medida dependente, se varias amostras sdo
oriundas de populagdes com médias iguais (HAIR et al. 2005).
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No planejamento 2% foram adotados dois fatores: tempo (t) ¢ percentagem (p) com
seus respectivos niveis, baixo (-) e alto (+). A adigio de trés pontos centrais (0) permite uma
estimativa independente do erro a ser obtido, ndo repercutem nas estimativas usuais dos
efeitos em um pianejamento fatorial 2 (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Outra razio
para usar 2° + 3 pontos centrais é a suposi¢io (incerteza) de linearidade nos efeitos dos
fatores, quando se usa apenas 2°. Nao existindo a curvatura, os pontos centrais estario no (ou
proximo do) plano passando através dos pontos fatoriais. Se houver curvatura os pontos

centrais nfo estardo no plano, nfo passando através dos pontos fatoriais.
3.3.2 Analise Estatistica dos Dados

Para verificar se existemn efeitos significativos entre as respostas médias dos
tratamentos sera realizada a Analise de Vanéncia (4nalisys of Variance - ANOVA). O
procedimento sera utilizado para inferir se tais efeitos realmente existem, a determinado nivel
de confianga (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 1996).

Neste caso, a 1déia é realizar a decomposicio da variagdo, ou seja, das varidncias em:
variagdo atribuida as diferencas entre as unidades experimentais (quadrado médio do residuo
— Qwmr) e variagfio atribuida as diferencas entre as unidades experimentais e atribuida as
diferengas causadas pelos tratamentos ou fatores (quadrado médio dos tratamentos — Quirea)-

O teste baseia-se em duas hipoteses:

i} Ho: Nio existe efeito principal dos fatores e interagdes entre ambos (tempo e percentagem
de residuo), as médias sdo iguais;

ii) Ha: Existe pelo menos um efeito principal dos fatores ¢ interagtes entre ambos (tempo ¢
percentagem de residuo), as médias sdo diferentes.

A primeira hipotese Hg, também chamada de hipotese de nulidade, admite que néo
exista nenhum efeito principal dos fatores envolvidos. J& a segunda hipotese, H,, também
chamada de hipdtese alternativa, admite que exista no minimo um efeito principal dos fatores

envolvidos (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

3.3.2.1 Valor de P e Andlise de Varifincia (ANOVA)

Foi realizada a Andlise de Variancia, para decidir com certo nivel de confianga, se os

efeitos sdo ou ndo sdo significativamente diferentes entre si, além da sua interagdo e
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curvatura. A analise de variincia do experimento obedece ao seguinte esquema bdsico,

mostrado no TAB. 20.

TABELA 20 — Analise de Varidncia (ANOVA) para dois fatores e trés pontos centrais

Fontes de G.L Soma Quadrado Valor 'P*
Variacie Quadratica Meédio
(SQ) Ajustado (QM)
Efeito principal 2 SQ Ef principal QMA E5 principal -
Interacio 1 SQ interacao QMA interagao wp -
txp txp
Curvatura 1 SQcurvatura QMcurvatura -
Erro Residual 2 SQ ervo residual QMA 1o residual -
Erro Puro 2 SQ emo puro QMA ero puro -
Total 6 SQ total - .
Ty R R

‘Efeito Significativo (p<ou=0,05); “Efeito Ndo Significativo (p>0,03); G.L: Graus de liberdade; t: Tempo; P:
Percentagem; R%: Coeficiente de Determinagdo; R: Coeficiente de Comrelagdo.
Fonte: MONTGOMERY e RUNGER (2003); MINITAB (2006).

A TAB. 20 mostra também que pode-se encontrar um Valor P' para a estatistica de
teste, conforme critéric de decisio:
i) Se p < 0,05 ha significancia do efeito principal, interag@o € curvatura ao nivel de 5% de
probabilidade;
ii) Se p > 0,05, ndo ha significancia do efeito principal, intera¢io e curvatura ao nivel de 5%
de probabilidade.

O coeficiente de determinaco foi calculado usando a expressio (4):

R r SQ efeito .. principal

S Q fotai (4)

Enquanto que a porcentagem méxima de vanagio explicavel foi calculada usando a

expressdo (5):

_ SQ“M; - Squra.,erro (5)
S Qroml

R*max

'Valor P ou probabilidade de significancia: ¢ definido como o menor nivel de significancia que conduz 3 rejeiclo da hipotese nuta Hy com os
dados fornecidos (MONTGOMERY ¢ RUNGER, 2003),

Wellison Andrade de Sousa Dissertacio




Capitulo 3 — Materiais e Método 49

O coeficiente de correlagio entre as variaveis foi calculado na expressio (6):

R=+R’ (6)

Onde:
» R%: representa a variagfio explicivel pelo modelo, ndo deve comparar com 100%,
devido o erro puro;
» R’méximo: Quanto mais proximo de 100% melhor serd a explicagio do modelo, este
valor deve ser comparado com o R,
» R: O coeficiente de correlagéo.

R =1 —Perfeita

R =0,75—Forte

R=0,5e<0,75 —Média

R <0,5— Fraca

R =0 — Inexistente
3.3.2.2 Modelo: Fatorial 22 com Ponto Central

A modelagem normalmente ¢ realizada ajustando-se modelos lineares ou quadraticos a
resultados experimentais obtidos a partir de planejamento fatoriais (MONTGOMERY, 1996).
No planejamento fatorial 2° com 3 pontos centrais o modelo que poderd ser adotado € o
apresentado na expressdo {7) admitindo-se que as superficies apresentem significdncia de

todos os coeficientes e de suas respectivas interagdes.

VR = B+ B «tempo + By« perc + B; , tempo , perc +34 CtPc’ + e ' (7

Onde, By B;, B3 B4 ¢ Bs sdo as estimativas dos pardmetros do modelo enquanto que
tempo e porcentagem (perc) de residuo s6lido representam os fatores adotados. Logo:
VR: Variavel resposta;
fio: Média geral modelo;
;: Coeficiente do modelo referente a percentagem,;
3;: Coeficiente do modelo referente a percentagem ao quadrado;
f33: Coeficiente do modelo referente ao tempo de estabiliza¢do por solidificaggo;
B4: Coeficiente do modelo referente ao tempo de estabilizagfo por solidificagio ao quadrado;
Bs: Coeficiente do modelo referente & interagdo a percentagem e ao tempo;

e: Erro.
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3.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (CP)

A TAB. 21 mostra detalhadamente as quantidades de materiais que foram utilizados
para a confecgdo dos corpos de prova. Porcentagem de residuo, a massa de aglomerante e a
massa de residuo solido sintético utilizado em fungio da quantidade de aglomerante, o
volume de agua, o inicio da hidratagfo apds a adi¢do de dgua, a massa total de cada corpo de
prova, massa ap0s o periodo de 24 horas (depois de ser retirados dos moldes) ¢ a massa dos

corpos de prova apés o tempo de cura esperado.

TABELA 21 — Quantidades de RSS, aglomerante e 4gua utilizados para confec¢ao dos CP
Corpos de prova A

Massa Massa total
N*  Cod Massa Massa Massa ldade Inicioda  Massa total apds pratica apés

CP Cp Rss RSS Aglom dgua  CP i, ocio total(z) 24 horas  idade dos CP
(2) (g (ml) (dias) © ®

1 Ay 5 16,5 330 39 15:27 435,5 403.4 390.8
2 A 5 165 330 89 15:43 4355 402,6 390,0
3 A3 5 16,5 330 89 1 16:01 4355 4020 3894
Corpos de prova B
1 By 5 16,5 330 89 7 18:10 4355 403,0 3873
2 By 5 165 330 89 7 18:23 435,5 401,7 387,2
3 By 5 16,5 330 89 7 18:36 435,5 412,6 396,5
Corpos de prova C
1 ¢ 20 580 290 81 1 16:33 429 3972 379.8
2 C; 20 580 290 81 1 16:52 429 3973 380.3
3 G 20 580 290 81 1 17:12 429 398,1 3830
Corpos de prova D
1 Dy 20 580 290 81 7 17:26 429 403,3 380,6
2 Dy 20 580 290 &1 7 17:43 429 4023 379.9
D; 20 58,0 290 81 7 17:58 429 408,0 386,2
Corpos de prova E
E, 12,5 38,75 310 90 4 14:17 438,75 3932 3823
E; 12,5 38,75 310 %0 14:33 438,75 3915 383,5
E; 12,5 38,75 310 90 14:45 438,75 3927 3823
Es 12,5 38,75 310 90 15:02 438,75 3980 3893
12,5 38,75 310 90 15:19 438,75 3940 389,2
Ee 12,5 38,75 310 90 15:34 438,75 386,5 3772
E; 12,5 38,75 310 90 15:50 438,75 3878 374,9
Es 12,5 38,75 310 90 16:06 438,75 3896 3794
Eo 12,5 38,75 310 90 16:23 438,75 392,35 380,3

1
1
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Os corpos de prova foram preparados utilizando-se o cimento CPII F32 (aglomerante)
¢ RSS (contaminante), apresentados na FIG. 3.

FIGURA 3 — Aglomerante e contaminante utilizados na preparagdo dos corpos de prova

Na preparagdo dos corpos de prova, foram considerados os aspectos proposto por
BRITO (2007) e que estdo estabelecidos no Protocolo de Avaliagdo de Materiais
Estabilizados por Solidificagfo. Estes aspectos estdo relacionados com as condigdes basicas
para a realizag@o dos ensaios em laboratoério, conforme QUADRO 1

QUADRO 1 — Aspectos operacionais com seus respectivos parametros.

Aspectos Operacionais Parametros
Tempo de preparagdo das amostras 1,4,7, 14" e 28 dias®
Formato do molde Cilindrico®
Dimensao do molde 5 em de didgmetro e 10 cm de altura’
Tempo de moldagem 24 horas”
Umidade relativa do laboratério entre 50 a 100 %*
Temperatura do laboratério 24 + 4 °C?

'adaptado por BRITO (2007): Redugdo de tempo de 28 para 1, 4, 7 dias; 2 NBR 7215 (ABNT, 1996).
Fonte: BRITO (2007)
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Os corpos de prova foram preparados seguindo as seguintes etapas (BRITO, 2007):

o Inicialmente, o aglomerante (argamassa) foi pesado, utilizando-se uma balanca
analitica com precisdo de 0,01 g;

e O residuo solido sintético (contaminante) também foi pesado separadamente,
utilizando-se a mesma balanga;

¢ O aglomerante € o contaminante foram bem misturados e, em seguida, postos em
contato com a agua. A partir do contato da mistura com agua iniciou-se a contagem do
tempo de preparacdo dos corpos de prova;

e Fm seguida a mistura foi homogeneizada em presenga de agua, de forma que se
obteve uma massa homogénea;

® O interior do molde foi lubrificado com 6leo mineral, para facilitar o desmolde &OS
corpos de prova,

e A mistura foi colocada aos poucos no interior do molde, tendo-se o cuidado de
comprimir bem, para evitar a formagao de vazios nos corpos de prova,

» Uma placa de vidro de 70 mm por 70 mm de aresta e de 5 mm de espessura, também
lubrificada com 6leo mineral, foi colocada na superficie do molde, para evitar perda de
dgua;

¢ O material ficou em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da pasta.
Apods este periodo, os corpos de prova foram retirados dos moldes e deixados por um
periodo de 1, 4 ¢ 7 dias de prepara¢do da amostra, para finalmente serem realizados os
ensaios referentes aos critérios de avaliagdo de materiais, propostos no Protocolo;

¢ Durante a confeccdo dos corpos-de—préva, a temperatura ambiente ¢ a umidade
relativa foram registradas e encontravam-se com valores dentro da faixa estabelecida

no Protocolo.
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A FIG. 4 (a) mostra o molde cilindrico com a placa de vidro utilizada e alguns dos
corpos de prova preparados na FIG. 4 (b).

FIGURA 4 — Molde cilindrico utilizado e corpos de prova preparados

3.5 AVALIACAO DOS MATERIAIS ATRAVES DO PROCESSSO DE ESTABILIZACAO
POR SOLIDIFICACAO

Os materiais E/S foram avaliados por meio de ensaios de integridade/durabilidade e
por ensaios relacionados com a imobilizagdo dos contaminantes, aplicando o Protocolo de
Avaliagdo de Materiais estabilizado por solidificagdo. O protocolo avalia materiais
estabilizados por solidificag@o sob ponto de vista ambiental, em consonédncia com a legislagdo
brasileira para extrato lixiviado/solubilizado (BRITO, 2007).

3.5.1 Ensaios de Integridade/Durabilidade

Os ensaios de integridade/durabilidade foram realizados através da Resisténcia a
Compressdo (RC), Umidificagdo/Secagem (U/S) e Capacidade de Absorgdo de Agua (CAA).

O ensaio de Resisténcia a Compressio (RC) foi realizado no laboratério de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), segundo a
norma NBR 7215 (ABNT, 1996). Este ensaio foi utilizado para verificar a capacidade que o

corpo de prova tende a resistir a uma determinada carga de compressdo mecanica.
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As FIG. 5 (a) mostra o aparelho utilizado para realizar a anélise de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova. O aparelho é da marca SOLOTEST, suporta uma carga de
5.000 kgf. O corpo de prova é submetido a uma carga mecanica de compresséo, € a partir da

leitura no aparelho, foi determinado essa resisténcia em MPa FIG. 5 (b).

FIGURA 5 — Equipamento usado para analise resisténcia compressdo dos CP

A expressdo (8) mostra o célculo para a resisténcia a compressdo (RC):

RC (kef em ™) = LB XK ®
Area

Onde:

RC: Resisténcia a compressdo em MPa;

Carga: Carga de ruptura dos corpos de prova em (div);

Area: Area de segéio dos corpos de provas em cm?’;

K : constante de corregdo do aparelho. igual a 2,18555 kgf/div;

Equivaléncia: 1 kgf /cm” = 0,0980665 MPa

O ensaio de Umidificacdio/Secagem (U/S) foi realizado com base na Norma
Wastewater Technology Center — WTC (1991). O ensaio consiste em simular e avaliar o
material, em relagdo a sua capacidade em resistir as variagdes de mudangas de estado, ou seja,
umidificagdo do material com 4gua a 22 + 3 °C e secagem a 105 + 5 °C, visando avaliar a
durabilidade ao longo prazo e a perda de massa apds sucessivos periodos de U/S. Neste caso,

a amostra ¢ umidificada com 4gua e posteriormente submetida a secagem.
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A expressdo (9) mostra o calculo para Umidificagio/Secagem (U/S):

% Perda...de.. Peso Pamostra .}.)naturc:i - Par;zost;"a ..ciclo .. 100 (9
amostra ...natura

O ensaio de Capacidade de Absor¢io de Agua (CAA) foi realizado usando a Norma
NBR 9778 (ABNT, 2005), essa Norma caracteriza a porosidade aparente do corpo de prova.
A expressdo (10) mostra o cdlculo para (CAA):

' MSAT — MS
= —x

CAA 100 (10)
MS

Onde:

M saT 45ua : massa do corpo de prova ap0s saturagéo em agua ¢ fervura;

M seco 105 ¢ - massa do corpo de prova seco em estufa.

3.5.2 Imobilizagdo dos Contaminantes

_ Para a avaliagdo da imobilizagéo dos contaminantes, foram empregados os ensaios de
lixiviagdo e solubilizagio propostos respectivamente pelas normas NBR 10.005 (ABNT,
2004) e NBR 10.006 {ABNT, 2004), respectivamente.

Para o ensaio de lixiviagdo, uma amostra representativa de 100g (base seca) foi
colocada em frasco de 2 litros com agua destilada, deionizada e isenta de matéria orginica
mais solugdo lixiviante (acido acético glacial e dgua). Em seguida a solugfo foi submetida a
agitacfio, em equipamento rotativo com 30 rotagdes por minuto, rela¢do liquido-solido (L/S)

igual a 20:1 e tempo de contato com o meto lixiviante igual a 18 + 2 horas.
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A FIG. 6 mostra a vista frontal do aparelho rotativo de frasco utilizado no
experimento.

FIGURA 6 — Aparelho Rotativo de Frascos para Lixiviagdo

O teste de solubilizacdo adotado ¢ descrito pela norma NBR 10.006 (ABNT, 2004).
Ele se caracteriza por usar amostra triturada, numa relagdo L/S igual a 4:1 e repouso por sete
dias a temperatura ambiente. No ensaio, uma amostra representativa de 250 g (base seca) do
material foi colocada em frasco de 1.500 mL. Em seguida foi adicionado 1.000 mL de agua,
destilada e isenta de orgénicos. Os metais foram quantificados ap6s repouso por 7 dias, em
temperatura de 250C. Foi utilizada a técnica de Espectrometria de Absorgdo Atomica (AAS)

para determinar a concentragdo dos contaminantes.

Observagdes:

1 - A concentragio do lixiviado e do solubilizado em mgkg”, foram obtidas apos a
determinagdo do contaminante em mg.L‘1 e a sua relagdo com: a massa da amostra e o volume
da solugdo lixiviante usada no ensaio de lixiviagdo e solugdo solubilizante usada no ensaio de
solubilizagdo em kg.L'l. A massa da amostra (g da amostra) € aquela do ensaio de lixiviagdo
(0,1 kg) ou do ensaio de solubilizagdo (0,250 kg).

2 - Exemplo: [mgkg']=mgL'xLkg".
3.5.3 Célculo da eficiéncia de reten¢fio dos contaminantes

A retengdo dos contaminantes pode ser determinada em fun¢fio das massas e

concentragdes dos residuos e aglomerantes conforme a expressdo (11):
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: RS [Y }Tratado
X o=t 14 x x100 11
[ Eﬁaéncra..Reren;ao(/&)] [ [ Aglom] ( [Z]rBruta J:| ( )
O uso da expressdo 11 teve o objetivo de avaliar e comparar se as massas dos agenites

influenciavam na eficiéncia de retengio dos contaminante (BRITO, 2007).

Onde: .

[x]: Eficiéncia de retengio (%);

RS: Massa do residuo sintético ou contaminante (kg);

Aglom: Massa do aglomerante (kg);

[y] Tratado: Concentragio do extrato lixiviado do matenal tratado (mg.kg'l);

[Z] Bruto: Concentragéo do extrato lixiviado do residuo bruto (mg.kg™).
3.5.4. Aplicacao do Protocole de Avaliagio

Os materiais foram avaliados utilizandc-se o Protocolo de Avaliacdo de Materiais

estabilizado por solidificagfo, que compreende 3 secdes, podendo ser visto na FIG 7:

i) Secdo 1: Aspectos operacionais;

ii) Segdo 2: Critérios de avaliagdo (integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes);

iii) Se¢do 3: Rotas de destinago.

A opglo de usar este modelo de avaliagdo refere-se ao campo de aplicagio do
Protocolo que sdo os residuos perigosos, excetnando os radioativos, infectantes e explosivos e
também por avaliar os materiais em fun¢io da legislagio brasileira para residuos sélidos,

Os aglomerantes considerados sio aqueles classificados como organicos e inorganicos
e o foco da avaliag@o s os aspectos operacionais, com objetivo de padronizar as condigtes
laboratoriats e de preparagdo das amostras, os critérios que avaliam a integridade/durabilidade
€ a imobilizacdo dos compostos perigosos e as rotas de destinagio do material estabilizado
por solidificagdo.

O Protocolo, além de sugerir caminhos de destinagdo do material estabilizado por
solidificacdo em fungéo da qualidade do tratamento, ele apresenta de forma clara e objetiva os
procedimentos para condugio e a avaliagéio da eficiéncia do tratamento e interpretacfio dos

resultados.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussfio s3o apresentados em tabelas e discutidos seguindo a
sequéncia: 1) Classificagio do residuo sélido sintético (RSS); 2) Andlise estatistica dos dados
e do modelo obtido; 3) Avaliagio da integridade/durabilidade e imobilizagio dos
contaminantes do material estabilizado por solidificagdo; 4} Aplicagdo do Protocolo, 3)
Determinacéio da eficiéncia de retengdo dos contaminantes e 6) Rota de destino do material

estabilizado por solidificagiio.
4.1 CLASSIFICACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO (RSS)

A TAB. 22 mostra os valores encontrados para os ensaios de lixiviagdo do RSS,

contendo o metal cromo, com seu limite maximo permissivel e sua avaliagio.

TABELA 22 - Valor obtido para a lixiviagio do cromo e seu limite maximo permissivel

Valor obtido  Valor obtido Limite maximo

Parimetro .1 1% permissivel Avaliacio
me.L mg. i
& gkg mg.kg !
Lixiviagdo Cr 73,1 1462,0 100,00 Classe I

*: valores médios das amostras; *: ABNT NBR 10004 (2004) e BRITO (2007).

A TAB. 22 apresenta que os valores encontrados para a concentracdo de cromo no
RSS, esta acima do limite maximo permitido e, classificado como um material perigoso —
Classe 1, sendo improprio o seu langamento no solo, ou disposi¢fo sem tratamento.

O alto valor de cromo indica que o RSS pode causar sérios danos ambientais ¢ a saide
bumana, devido a sua principal caracteristica: a toxicidade, contaminando solo e dgua, sendo,
portanto, possivel de tratamento antes da disposi¢3o final. BOLLA et al. (1990) ¢ LIMA et al.
(1996) estudaram trabalhadores de industrias galvénicas e os resultados mostraram os efeitos

do cromo em cromadores, esses estudos apresentaram perfuragiio do séptico nasal, rinite,

ulceracéo.
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4.2. ANALISE ESTATISTICA E MODELO OBTIDO PARA
INTEGRIDADE/DURABILIDADE

4.2.1 Analise Estatistica da Resisténcia 2 Compressido (RC})

A TAB. 23 mosira os resultados obtidos para o ensaio de RC realizada nos corpos de
prova, contendo o RSS tratado através do processo de estabilizacdo por solidificagfo, com

seus fatores e suas interagdes, conforme planejamento fatorial com ponto central.

TABELA 23 — Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressdo

Fator tempo Fator Nivel do fator Nivel do fator Resastencl;a a

cr (1) percentagem tempo percentagem o prCsSA0
(P (MPa)
A -1 -1 L 5 16,65
B +1 -1 7 5 22,27
C -1 +1 1 20 12,50
D 1 +1 7 20 17.12
By 0 0 4 12,5 17.83
Es 0 0 4 12,5 16,87
Es 0 0 4 12,5 17.11

O valor médio dos pontos fatoriais dos corpos de prova A, B, C e D da RC foi
17,14MPa, pode-se comparar esse valor com a média dos pontos centrais correspondente aos
corpos de prova E, E; € E; com 17,27 MPa. Observou-se um pequeno aumento em relagéo
aos pontos centrais de 0,13 MPa (0,75%), significando a existéncia do modelo linear, pois as
médias dos pontos fatoriais e centrais ficaram bem proximos, o modelo podera ser linear.

A TAB. 24 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de RC e, o efeito do

valor de P nos tratamentos com nivel de significancia de 5% de probabilidade.

TABELA 24 — Anélise de Varidncia (ANOVA) para resisténcia & compressdo

Fontes de Soma do Quadrado

variacio G. L. Quadrado Médio Valor P
Efeito principal 2 47,8369 23,9184 0,010
Interacdo tx p 1 0,2500 0,2500 0,422

Curvatura 1 0,0312 0,0312 0,757
Erro Residual 2 0,4992 0,2496

Puro Erro 2 0,4992 0,2496

Total 6 48,6173

R?=09839  R’max =0,9897 R =0,9919

G.L: Graus de liberdade; t: Tempo; p: Percentagem; R Coeficients de Determinacdo; R max: Explicagdo
Maxima do Modelo; R: Coeficiente de Correlagio. Fonte: MINITAB (2006).
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Na TAB. 24 da ANOVA para resisténcia 4 compressdo, observa-se que ha efeito
significativo dos fatores tempo e percentagem, pois o valor de P (0,01) foi menor que o nivel
de significancia o = 0,05 (5%). Os dados mostram que o modelo consegue explicar no
maximo 98,97%, por outro lado, a variagdo explicavel ficou na faixa de 98,39% o modelo ndo
consegue explicar 0,58% que sdo erros devido ao acaso (aleatoriedade), portanto, o modelo
conseguiu explicar quase que totalmente a variagdo, podendo ser usado para modelar os
fatores tempo € percentagem.

Os fatores também possuem uma forte correlagdo de 0,9919, bem proximo de 1, sendo
considerada uma boa correlagdo entre as varidveis, logo, pode-se concluir que o tempo € a
percentagem de RSS influenciam na RC.

A interagdo entre os fatores ndo tem influéncia na varidvel resposta, pois o valor
obtido para P (0,422), foi maior que o nivel de significancia a = 0,05 (5%) e, quanto ao efeito
quadratico (curvatura), pode-se observar que o valor de P (0,757) € maior do que a = 0,05
(5%, isso significa que o modelo representa linearmente os dados experimentais, pois ndo ha
curvatura.

Com base nos dados obtidos para RC, o modelo que descreveu satisfatoriamente os
pontos apresentados estd na expressdo (12), em que os coeficientes tempo e percentagem

foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
RC =17,135+2,560xT — 2,325xP (12)

Onde:

RC: resisténcia a compressio;
T: tempo (dias) e

P: percentagem de RSS

Na expressdo (12), o T estd relacionado com o tempo de estabilizagdo por
solidificagdo em dias e P denota o porcentual de RSS. Substituindo respectivamente tempo €
porcentagem pelos niveis codificados -1 € +1, o valor da RC serd aproximadamente 17,4MPa.
O valor € aproximadamente 4% superior a 16,65 MPa apresentado na TAB. 26 para 1 dia e
5% de RSS.

O GRAFICO 4 mostra que o modelo linear obtido descreve adequadamente a

influéncia dos fatores tempo e percentagem de residuo na RC.
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Probabilidade Normal dos Efeitos
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GRAFICO 4 - Probabilidade normal dos efeitos na resisténcia a compressio

Pode-se observar através do GRAFICO 4 que os valores obtidos para tempo (A) e
percentagem de residuo (B) ficaram afastados da reta, mostrando 4 existéncia significativa dos
fatores A e B na RC. Para a interagdo entre tempo e percentagem de residuo (AB), observa-se
que ndo existe efeito significativo entre a interagdo desses fatores na RC, pois o valor ficou

proximo da reta.
4.2.2 Anailise estatistica da capacidade de absorcdo de agua (CAA)

A TAB. 25 mostra os resultados obtidos para o ensaio de CAA dos corpos de prova,

com seus fatores (tempo e percentagem de residuo) e suas interagdes.

TABELA 25 — Resultados obtidos para a capacidade de absor¢éo de dgua

Fator tempo e Nivel do Niveldo  Capacidade
s percentagem fator de absorgdo
(t) fator tempo !

(p) percentagem _de sigua (%)
& -1 -1 1 5 16,99
s +1 . 7 5 15,51
- -1 +1 1 20 18,43
D + +1 7 20 17.17
£ 0 0 4 12,5 1721
Ez 0 0 4 12,5 17.07
£ L 0 4 12,5 17.67
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O valor médio dos pontos fatoriais dos corpos de prova A, B, C e D para a CAA foi
17,03%, comparando esse valor com a média dos pontos centrais correspondente aos corpos
de prova Fj, E; e E3 com 17,32 %, pode-se observar que houve uma pequena variagdo entre
os valores, a diferenca de 0,29%, mostrando a existéncia do modelo linear. Segundo
MONTGOMERY e RUGER (2003), quando a diferenga é pequena entre as médias dos
pontos fatoriais e centrais o modelo que descreve os dados serd 0 modelo linear.

A TAB. 26 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de CAA e, o efeito do

valor de P ao nivel de significincia de 5% de probabilidade.

TABELA 26 — Andlise de Varidncia (ANOVA) para capacidade de absorcéo de agua

variacio Quadrado Ajustado (QM)
Efeito principal 2 427940 2.13970 0,044
Interacdo tx p 1 0,01210 0,01210 0,759
Curvatura 1 0,14583 0,14583 0,348
Erro Residual 2 0,19707 0,09853
Puro Erro 2 0,19707 0,09853
Total 6 4.,63440

R*=0,9234  R’max=0,9575 R = 0,9609

G.L: Graus de liberdade; t: Tempo; p: Percentagem; R*: Coeficiente de Determinagio; R’max: Explicagiio
Mixima do Modelo; R: Coeficiente de Correlagio.
Fonte: MINITAR (2006).

A TAB. 26 indica evidéncia do efeito principal (tempo e percentagem), o tempo ¢ a
percentagem influenciaram no resultado da capacidade de absorgdo de agua, pois o valor de
P(0,044) foi menor que o nivel de significincia a = 0,05 (5%). Os dados mostram que o
modelo consegue explicar no maximo 95,75%, por outro lado, & variago explicavel ficou na
faixa de 92,34%, o modelo ndo consegue explicar 3,41 %, que sdo erros devido ao acaso
(aleatoriedade), portanto, o modelo conseguiu explicar quase que totalmente a variagio, pode
ser usado para modelar os fatores tempo e percentagem.

Os fatores também possuem uma forte correlagdo de 0,9609, bem préximo de 1, sendo
considerada uma boa correlagdo entre as varidveis tempo e percentagem de residuo, logo,
pode-se concluir que o tempo e percentagem de RSS influenciam na CAA.

Para a intcragio entre os fatores os efeitos ndo foram significativos, pois o valor de P
(0,759) € maior que o nivel de significancia a = 0,05 (5%), nido exercendo nenhuma influéncia
na capacidade de absorgdo de dgua, o tempo e a percentagem em conjunto nio influenciam na
CAA.
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Quanto ao efeito quadratico (curvatura), o valor obtido para o P (0,348) ¢ maior que o
= 0,05 (5%), ndo havendo curvatura na regido avaliada, os dados experimentais se ajustam ao
modelo linear, conforme a expressdo 13. Se o valor P calculado for menor que 0,05 haveria
curvatura e havendo curvatura o modelo quadratico seria usado e testado, ampliando os niveis

dos fatores.

CAA(%) = 17,0250 — 0,6850xT +0,7750xP (13)
Onde:
CAA (%): Capacidade de absor¢do de agua;
T: Tempo (dias) e

P: Percentagem de residuo sélido sintético.

Na expressdo 13 substituindo respectivamente tempo e percentagem pelos niveis
codificados -1 e +1, o valor da capacidade de absor¢do de dgua serd aproximadamente
16,94MPa. O valor é aproximadamente 0,30% inferior a 16,99 MPa apresentado na TAB. 28
para 1 dias e 5% de residuo solido sintético.

O GRAFICO 5 mostra que o modelo linear obtido descreve adequadamente a
influéncia dos fatores tempo e percentagem de residuo na capacidade de absor¢do de agua.

Probabilidade Normal dos Efeitos

Tipo de Efeito
984 @ Nao Significativo
B Significativo
Fator Name
954 A Tempo
B % RSS
90+
85
804 uB
704
60 4
50 BA
404
304
204
104
0 t , T T T T
0 1 2 3 4 5
Efeito

GRAFICO 5 — Probabilidade normal dos efeitos na capacidade de absorgdo de dgua
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Observa-se através do GRAFICO 5 que os valores obtidos para tempo (A) e
percentagem de residuo (B) ficaram afastados da reta, mostrando o efeito significativo dos
fatores na CAA. Para a interagdo entre tempo e percentagem de residuo (AB), portanto, néo

existe efeito significativo entre os fatores na CAA, pois o valor ficou proximo da reta.

4.2.3 Analise estatistica de umidificagiio/secagem (U/S)

A TAB. 27 mostra os resultados obtidos para o ensaio de umidifica¢fo/secagem, com

os fatores (tempo e percentagem de RSS) e os niveis codificados (-1 e +1).

TABELA 27 — Resultados obtidos para a umidificagiio/secagem

Fator Fator Nivel do Nivel do fator Umidificagio
tempo (t) percentagem (p) fator tempo percentagem secagem (%)
A -1 -1 1 5 9,50
B +1 -1 7 5 8,21
C -1 +1 1 20 11,71
D +1 +1 7 20 9,76
E, 0 0 4 12,5 10,59
1) ¢ 0 4 12,5 10,84
E;3 0 0 4 12,5 10,12

O valor médio dos pontos fatoriais nos corpos de prova A, B, C ¢ D para U/S foi
9,80%, comparando esse valor com a média dos pontos centrais correspondente aos corpos de
prova E;, Ez € E; com 10,55 %, pode-se observar que houve uma pequena variagdo entre os
valores, com aumento de 0,75%, mostrando a existéncia do modelo linear.

A TAB. 28 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de U/S e, o efeito do
valor de P nos tratamentos com nivel de significincia de 5% de probabilidade.

TABELA 28 — Aniélise de varidncia (ANOVA) para umidificagfio/secagem

Fontes de Soma do Quadrado Médio

variacio G. L. Quadrado Ajusiado (QM) Valor P
Efeito principal 2 6,1588 3,0794 0,042
Interagdo t x p 1 0,1089 0,1089 0,462
Curvatura 1 0,8928 0,8928 0,123
Erro Residual 2 0,2673 0,2673
Puro Erro 2 0,2673 0,2673
Total 6 7,4278
R’ = 0,8291 R’max = 0,9640 R =0,9105

G.L: Graus de liberdade; t: Tempo; p: Percentagem; R*: Coeficiente de Determinacio; R max: Explicagio
Maxima do Modelo; R: Coeficiente de Correlagio.
Fonte: MINITAR (2006).
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Na TAB. 28 constatou-se que ocotreu efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade para os fatores principais (tempo e percentagem de residuo sélido sintético),
pode-se observar que hé efeito significativo dos fatores, pois o valor P (0,042) é maior que o
nivel de significincia a = 0,05 (5%). Os dados mostram que o modelo consegue explicar no
maximo 96,40% o modelo nfo consegue explicar 13,49 % que sfo erros do acaso
(aleatoriedade), por outro lado, a variagdo explicavel ficou na faixa de 82,91%, portanto, o
modelo conseguiu explicar quase que totalmente a variacdo, podendo ser usado para modelar
os fatores tempo e percentagem.

Os fatores também possuem uma forte correlagio de 0,9105, bem préximo de 1, sendo
considerada uma boa correlagdo entre as varidveis tempo e porcentagem de residuo, logo,
pode-se concluir que o tempo e porcentagem de RSS influenciaram na U/S.

Na interagdo entre os fatores os resultados mostraram que nfo houve efeito
significativo, logo, o valor obtido para P (0,462) é maior que o nivel de significincia o = 0,05
(5%), a interagdo ndo exercem influéncia na U/S.

Quanto ao efeito da curvatura, pode-se observar que o valor de P (0,123) é maior que
a = 0,05 (5%) e com base nos dados obtidos, 0 modelo que melhor se ajusta a U/S € o modelo

linear, (expressido 14):
U/S =9,7959-0,8100xT + 0,9400xP 14

Onde:
U/S: Umidificagfio/secagem,;
T: tempo (dias) e

P: Percentagem de residuo sélido sintético.

Na expressfio 14 substituindo respectivamente tempo e porcentagem pelos niveis
codificados -1 e +1, o valor da umidifica¢do/secagem foi aproximadamente 9,67%. O valor é
aproximadamente 1,79% superior a 9,50% apresentado na TAB. 30 para 1 dias e 5% de

residuo sélido sintético.

O GRAFICO 6 mostra que o modelo linear obtido descreve adequadamente a

influéncia dos fatores tempo e percentagem de residuo na umidificagdo/secagem.
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Probabilidade Normal dos Efeitos
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GRAFICO 6 — Probabilidade normal dos efeitos na umidificagfio/secagem

Observa-se através do GRAFICO 6 que os valores obtidos para tempo (A) e
percentagem de residuo (B) ficaram afastados da reta, mostrando o efeito significativo dos
fatores na umidificagdo/secagem. Para a interagdo tempo e percentagem de residuo (AB),
observa-se que ndo existe efeito significativo entre os fatores na umidificagdo/secagem de

agua, pois o valor ficou proximo da reta.

43 AVALIACAO DA INTEGRIDADE/DURABILIDADE DO MATERIAL
ESTABILIZADO POR SOLIDIFICACAO

A avaliagdo foi feita em relagdio as varidveis de resisténcia a compressio, capacidade
de absor¢do de 4gua e umidificagdo/secagem, através dos resultados obtidos
experimentalmente podem-se observar a influéncia do tempo e percentagem de residuo sélido

sintético.

4.3.1 Avaliagio da resisténcia a compressio (RC)

Os resultados obtidos para RC, mostram que a maior resisténcia foi para uma menor
porcentagem de RSS com 5%, e maior tempo de cura com 7 dias, obtendo-se resisténcia a
compressdo de 22,27 MPa. Por outro lado, com uma maior porcentagem de RSS com 20% e,

menor tempo de cura com 1 dia, obteve-se uma menor resisténcia a compressio de 12,50MPa.
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No presente trabalho pode-se observar que os valores de RC com tempo de 7 dias,
ficaram proximos dos resultados obtidos pelos autores: PINTO et al. (2002), PRIM et al.
(2009), PIETROBON et al. (2004), HEREK et al. (2005), GUIMARAES (2008), BRITO ¢
SOARES (2009) e ROJAS et al. (2009) com tempos de cura maiores.

PINTO et al. (2002) utilizaram cimento e argila para estabilizar por solidificacéo o
lodo de curtume e os resultados mostraram que o uso de residuo, diminuiu sua resisténcia a
compressdo de 33,2 MPa (cimento, argila e lodo) para 28,9 MPa (cimento e lodo), apos 28
dias de cura. Houve uma diminui¢io de 12,95% na resisténcia & compresséo.

PRIM et al. (2009) utilizaram o cimento para estabilizar por solidificagfo o lodo téxtil.
Os autores constataram que a medida que aumenta a percentagem de residuo e diminui o
tempo de cura, ha influencia na resisténcia a compresséo. Os resultados mostraram que para
um tempo de 28 dias e 10 % residuo a resisténcia & compresséo foi igual a 36,36 MPa ¢, para
o mesmo tempo e 40% residuo a resisténcia foi igual a 14,67 MPa, houve uma reducéio da
resisténcia de 59,65%.

Trabalho realizado por PIETROBON et al. (2004), utilizaram como aglomerante o
cimento Portland CPII Z, para o tratamento do lodo téxtil de uma lavanderia industrial, os
autores comparam a resisténcia dos corpos de prova com 0% a 20% de lodo. Os resultados
encontrados para a resisténcia 4 compressio com 7 dias de cura foram: para 0% de lodo no
corpo de prova obteve uma resisténcia de 42,79 MPa e 20% de lodo 30,31 MPa. Observaram
que a porcentagem de residuo influenciou na resisténcia 4 compressio, quanto maior residuo
de lodo na massa, menor ¢ a resisténcia dos corpos de prova, obtendo uma redugéo de 29,17%
na resisténcia final, apds acréscimo de 20% de lodo.

HEREK et al. (2005) confeccionaram-se os corpos de prova com argila e lodo,
observaram que 10% de lodo ¢ 90 dias de cura, a resisténcia 4 compressdo foi
aproximadamente igual a 5 MPa.

GUIMARAES (2008) utilizou o processo estabilizagiopor solidificagdo, para isso
utilizou-se lodo primario de curtume ¢ cimento. O melhor resultado foi para um menor tempo
de 28 dias ¢ menor porcentagem de lodo de 5%, obtendo uma resisténcia a compressdo igual a
3,3205 MPa.

BRITO e SOARES (2009) utilizaram o cimento, argila e hidréxido de cilcio para
estabilizar por solidificagdo o residuo sélido sintético, os autores comparam a resisténcia
compressio dos corpos de prova com 0% a 60% de residuo. Os resultados mostraram que 0%

residuo a resisténcia foi igual a 6,563 MPa e, com 60% de residuo a resisténcia foi de 4,470
MPa.
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Trabatho realizado por ROJAS et al. (2009), utilizaram como aglomerante o cimento a
e, contaminante a borra oleosa 4cida, obtiveram a maior resisténcia com maior tempo e menor
porcentagem de residuo, com resisténeia média 6,80 MPa e, com acréscimo de borra na
massa, essa resisténcia diminuiu para 2,92 MPa (57,06%).

PIETROBON et al (2004) utilizaram outro tipo de cimento CPII Z, obtendo uma
maior resisténcia 4 compressio com um tempo de 7 dias e 20% de lodo de 30,31 MPa. O
presente trabalho utilizou o cimento CPII F32, obteve uma menor resisténcia a compressio
com 0 mesmo tempo ¢ percentagem de residuo com 17,12 MPa, com redugéo de 43,52% na
resisténcia.

ROJAS et al. (2009) obteve uma resisténcia & compressio igual a 1,09 MPa com 7
dias e 6% de borra com aglomerante diferente (cimento — CPV ARI), ficando bem abaixo da
resisténcia obtida neste trabalho com tempo de 7 dias € 20% de residuo com 22,27 MPa,
aumento de aproximadamente 22 vezes na resisténcia.

PRIM et al. (2009) usando um tempo de 7 dias ¢ 20% de lodo obtiveram uma
resisténeia igual a 29,72 MPa, com utilizagdo do cimento Portland simples, ficando proximo
do resultado encontrado no presente trabalho.

GUIMARAES (2008) também utilizou o cimento Portland para estabilizar por
solidificag3o o material contaminado (lodo) e, com o tempo de 7 dias € 5% de residuo. O
resultado encontrado para a resisténcia a compressio foi igual a 1,98 MPa, ficando abaixo do
valor obtido neste trabaltho de 22,27 MPa.

Os mesmos autores citados acima, realizaram experimentos com tempo de cura e
porcentagem de residuo em quantidade maior que a utilizada nesse trabalho. Alguns com
resisténcias matores nos 28 dias como PINTO et al. (2002) € PRIM et al. (2009) ¢ outros com
resisténcia menores como GUIMARAES (2008) ¢ BRITO ¢ SOARES (2009).

4.3.2 Avalia¢iio da capacidade de absorcio de agua (CAA)

Nos resultados obtidos na avaliag@o da capacidade de absorgio de dgua para os corpos
de prova, observa-se que a menor capacidade de absor¢fio de dgua foi para um tempo de 7
dias e 5% de RSS com 15,51 % e maior absor¢do de dgua com tempo de 1 dia e 20% de RSS
em 18,43%, aumento de 18,83%. Comparando os resultados obtidos no trabatho realizado
com outros autores como: PINTO et al. (2002), HEREK et al (2003), BRITO ¢ SOARES
(2009) e GUIMARAES (2008), pode-se verificar:
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PINTO et al. (2002) compararam aglomerantes com e sem o residuo na massa,
constataram que houve aumento na capacidade de absorgio de dgua em 14,6%, quando se
utilizou o residuo na composicio.

HEREK et al. (2005) utilizaram argila como aglomerante e quantidade de 0% ¢ 20%
de residuo para confecgio dos corpos de prova, os resultados mostraram que para 0% a
capacidade de absor¢io de agua foi de 18% em 90 dias de cura. Para 20% a capacidade de
absorgio de agua chegou a 24% no mesmo periodo de tempo, aumento de 33,33% na
absorcdo de agua, observaram que quanto maior a porcentagem de residuo nos corpos de
prova, maior ¢ sua absorgéo.

BRITO ¢ SOARES (2009) mostraram que em 0% de residuo na massa a capacidade de
absorc¢do de agua foi de 37,06% e, com acréscimo de 60% do resido na massa o valor para
capacidade de absorgao foi 38,58%, aumento na capacidade de absorg¢éo de dgua de 4,11%.

GUIMARAES (2008) obteve com porcentagem de 5% de residuo na massa ¢ tempo
de 7 dias uma capacidade de absorgio de 20,71%. Com percentagem de 45% e 7 dias de cura

a capacidade foi de 29,30% e, aumento na capacidade de absorgfio de agua de 41,48%.
4.3.3 Avaliacio de umidificacio/secagem (U/S)

Para a avaliagdo de U/S, observa-se que o methor resultado foi de 8,21% (5% de RSS
e tempo de 7 dias) € com uma maior percentagem (20%) e menor tempo (1 dia), o valor
obtido foi 11,71%. Comparando os resultados obtidos no presente trabalho, com os realizados
por outros autores, observa-se:

GUIMARAES (2008) estudou o comportamento dos corpos de prova quando
submetidos a U/S e, observou que o tempo de 7 dias e percentagem (5% de lodo), obteve uma
U/S de 7,88% e, com mesmo tempo e quantidade de residuo maior de 45% a U/S foi 19,94%.

BRITO e SOARES (2009) compararam a quantidade de RSS na massa e, observaram
que para 0% de residuo encontraram uma U/S de 10,814% e, com 50% de residuo a U/S foi
11,951%. Os mesmo autores utilizaram percentagem com até 60% de residuo obtendo uma
média de aproximadamente 10%.

GUIMARAES (2008) obteve uma média igual a 8% com tempo (7, 14 ¢ 28 dias) e

percentagem de lodo (5, 25 e 45%), enquanto, que a média dos valores obtidos no presente
trabalho foi 10,10%.
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44 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS E MODELO OBTIDO PARA
IMOBILIZACAO DOS CONTAMINANTES

4.4.1 Analise estatistica para lixivia¢ido

A TAB. 29 mostra os resultados obtidos para o ensaio de lixiviagdo dos corpos de

prova, com seus fatores (tempo e percentagem RS8) e os niveis codificados (-1 e +1).

TABELA 29 — Resultados obtidos para o ensaio de lixiviagdo
Fator Nivel do

Fator tempo Nivel do Lixiviagio

cp (t) perce(lll)t}agem fator tempo perc!::t):gem (mg.kg™)
A -1 -1 1 5 1,99

B +1 -1 7 5 2,40

C -1 +1 1 20 2,19

D +1 +1 7 20 1,99

E; 0 0 4 12,5 2,00

Es 0 0 4 12,5 2,19

E; 0 0 4 12,5 2,60

O valor médio dos pontos fatoriais nos corpos de prova A, B, C e D para o ensaio de
lixiviagdo foi 2,14 mg.kg’l, comparando esse valor com a média dos pontos centrais
correspondente aos corpos de prova E;, E; e E; com 2,26 mgkg’, pode-se observar que
houve uma pequena variagdo entre os valores, com aumento de 0,12 mg.kg'], devido a
pequena diferenga o modelo podera ser linear.

A TAB. 30 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de lixiviagdo e, o efeito

do valor de P nos tratamentos com nivel de significancia de 5% de probabilidade.

TABELA 30 — Anélise de Varidncia (ANOVA) para lixiviagdo

Fontes de Soma do Quadrado

variacio G. L. Quadrado Médio Valor P
Efeito principal 2 0,022050 0,01102 0,895
Interagéio t x p 1 0,093025 0,09302 0,425

Curvatura 1 0,025030 0,02503 0,657
Erro Residual 2 0,188067 0,09403

Puro Erro 2 0,188067 0,09403

Total 6 0.328171

R*=0,0672  R’max=0,4269 R=0,2592

G.L: Graus de Liberdade; t: Tempo; p: Percentagem; R*: Coeficiente de Determinagfio: R’max: Explicagio
Maéxima do Modelo; R: Coeficiente de Correlagsio.
Fonte: MINITAB (2006).
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Com resultados da TAB. 30 da ANOVA para lixiviagdo, observa-se que ndo ha efeito
significativo dos fatores tempo e percentagem de residuo sélido sintético (cromo), pois, 0
valor de P (0,895) foi maior que o nivel de significancia a = 0,05 (5%). Os dados mostram
que o modelo consegue explicar no maximo 42,69%, por outro lado, a variagdo explicavel
ficou em 6,72%, o modelo ndo consegue explicar 35,97 que sdo erros devido ao acaso
(aleatoriedade), existindo correlagdo fraca entre as varidveis de 0,2592, concluiu-se que o
tempo ¢ a percentagem de residuo sélido sintético ndo influenciam na lixiviagdo.

A interagdo entre os fatores ndo tem influéncia na varidvel resposta, pois, o valor
obtido para P (0,425), foi maior que o nivel de significancia a = 0,05 (5%) e quanto ao efeito
quadratico (curvatura), pode-se observar que o valor de P (0,657) ¢ maior do que a = 0,05
(5%).

Com base nos dados obtidos para lixiviagio, ndo foi possivel chegar a um modelo que
descrevesse satisfatoriamente os pontos apresentados, pois, os coeficientes ndo foram
significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

O GRAFICO 7 mostra que os fatores tempo, percentagem e a interagdo entre os

fatores ndo influenciaram na lixiviagdo.
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GRAFICO 7 — Probabilidade normal dos efeitos na lixiviagdo

Observa-se através do GRAFICO 7 que os valores obtidos para tempo (A),
percentagem de residuo (B) e a interagdo tempo e percentagem de residuo (AB), ficaram
proximos da reta, confirmando que ndo ha efeito significativo entre os fatores na lixiviag#o.
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4.4.2 Anilise estatistica para solubilizaciio

A TAB. 31 mostra os resultados obtidos para o ensaio de solubiliza¢io do material

E/S, com seus fatores (tempo € percentagem RSS) ¢ os niveis codificados (-1 € +1).

TABELA 31 — Resultados obtidos para o ensaio de solubilizaco

Fator tempo Fator Nivel do fator Nivel do fator ~ Solubilizacio
cP ) perce(l;t)agem tempo percentagem (mg.kg™")
A -1 -1 H 5 0,44
B - +1 -1 7 5 0,40
C -1 +1 1 20 0,44
D +1 +1 7 20 0,40
E, 0 0 4 12,5 0,40
E» 0 0 4 12,5 0,84
E; 0 0 4 12,5 2,12

O valor médio dos pontos fatoriais nos corpos de prova A, B, C e D para 0 ensaio de
solubilizagdo foi 0,42 mgkg', comparando esse valor com a média dos pontos centrais
correspondente aos corpos de prova E;, E; e E3 com 1,12 mgkg', pode-se observar que
houve uma certa variagfio entre os valores, aumento de 0,70 mg.kg'l (166,67%), sendo um
valor bastante elevado.

A TAB. 32 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de lixiviagdo e, o efeito

do valor de P nos tratamentos com nivel de significincia de 5% de probabilidade.

TABELA 32 — Analise de varidncia (ANOVA) para solubilizagdo

Fontes de G.L. Somado o . irado Médio Valor P
variacio Quadrado
Efeito principal 2 0,00160 0,000800 0,999
Interagiio tx p 1 0,00000 0,000000 1,000
Curvatura 1 0,84000 0,840000 0,413
Erro Residual 2 1,59680 0,798400
Puro Erro 2 1,59680 0,798400
Total 6 2,43840
R? = 0,000656 R’max = 0,345 0,0256

G.L: Graus de liberdade; t: Tempo; p: Percentagem; R": Coeficiente de Determinacdo
Fonte: MINITAB (2006).

Com resultados da TAB. 32 da ANOVA para solubiliza¢dio, observa-se que nio ha
efeito significativo dos fatores tempo e percentagem de residuo sélido sintético (cromo), pois,
o valor de P (0,999) foi maior que o nivel de significincia « = 0,05 (5%). Os dados mostram

que o modelo consegue explicar no maximo 34,50%. Por outro lado 4 variagio explicavel
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ficou na faixa de 0,0656%, portanto, é um valor baixo e, ndo pode ser usado para modelar os
fatores tempo e percentagem.

Como a variavel explicavel foi de 0,0656%, o modelo ndo consegue explicar 34,43%,
que sdo erros devido ao acaso (aleatoriedade). Existindo correlagdo fraca entre as varidveis de
0,0256.

A intera¢dio entre os fatores ndo tem influéncia na varidvel resposta, pois, o valor
obtido para P (1,000), sendo maior que o nivel de significincia a = 0,05 (5%) e quanto ao
efeito quadratico (curvatura), pode-se observar que o valor de P (0,413) € maior do que a =
0,05 (5%).

Com base nos resultados obtidos para solubiliza¢io, ndo foi possivel chegar a um
modelo que descrevesse satisfatoriamente os pontos apresentados, pois, os coeficientes ndo
foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade, ja que a variagéo explicavel do modelo
linear foi muito baixa 0,0656%. Para modelar deve-se ampliar os niveis dos fatores tempo e
percentagem do RSS.

O GRAFICO 8 mostra que os fatores tempo, percentagem e a interagdo entre os

fatores ndo influenciaram na solubilizagdo.

Probabilidade Normal dos Efeitos

Tipo de Efeito
® Nio Significativo
B Significativo

Fator Name
A Tempo
B % RSS

i

TITITAE LR,
®

T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Efeitos

GRAFICO 8 - Probabilidade normal dos efeitos na solubilizagio

Observa-se através do GRAFICO 8 que os valores obtidos para tempo (A),
percentagem de residuo (B) e a interagdo tempo e percentagem de residuo (AB), ficaram
proximos da reta, confirmando que nd3o ha efeito significativo entre os fatores na
solubilizagdo.
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45 AVALIACAC DA IMOBILIZACAO DOS CONTAMINANTES DO MATERIAL
ESTABILIZADO POR SOLIDIFICACAO

4.5.1 Avaliagiio da lixiviacio

Os resultados obtidos para lixiviagio, mostraram que ndo houve grandes diferengas
nos valores encontrados para os tratamentos, independente do tempo e percentagem de
residuo utilizado. A menor concentragio foi 1,99 mgkg tanto para um tempo de 1 dia e 5%
de residuo, quanto, para 7 dias e 20% de residuo e a maior concentragio foi 2,4mg.kg'I para 7
dias e 5% de residuo, mostrando gue nfo houve muita influéncia dos fatores (tempo ¢
percentagem de RSS) na lixiviagéio, apds, o tratamento do material E/S.

PINTO et al. (2002) utilizaram dois tipos de argilas a bentonita sodica e organofilica e
cimento para estabilizar o lodo de curtume contendo cromo e quando os autores misturaram o
cimento e residuo, obtiveram lixiviagdo (2,07 mgkg') de cromo aos 28 dias de cura. No
presente trabalho a mator quantidade de lixiviado obtido foi de 2,60 mg kg™, com tempo de 7
dias e percentagem de 12,5% de RSS contendo cromo. Quando os autores acrescentaram a
bentonita sddica na composi¢ao anterior obteve uma lixiviagéo de 1,85 mg.kg’l, obtendo uma
maior retengdo do cromo na massa s6lida. Por fim misturaram a organofilica, o resultado
encontrado foi bem melhor com uma lixiviagio de 1,47 mgkg™'. Apesar de um tempo de cura
pequeno (4 dias) utilizado no presente trabalho, o resultado foi bem satisfatorio, pois PINTO
et al. (2002) utilizaram um tempo bem maior (28 dias).

HEREK et al. (2005) utilizaram somente argila como aglomerante e os resultados
mostraram satisfatérios, com tempo de 7 dias e 10% de lodo, obtiveram-se para o cromo uma
lixiviagio de 0,6 mgkg”, j4 no presente trabalho para um tempo de 7 dias e 20% de RSS o
valor obtido foi 1,99 mg kg™, os mesmos autores utilizaram o tempo de 7 dias e 20% de lodo

¢ os resultados foram satisfatérios, ndo detectando nenhuma concentragdo de cromo no
lixiviado.

4.5.2 Avaliagiio da solubilizacio

Os resultados para solubilizagdo mostram que o menor valor obtido foi 0,40 mg.kg'l,
seja para um tempe de 7 dias e 5% de residuo, quanto, para 7 dias € 20%, o maior valor foi

obtido no ponto central com tempo de 4 dias e 12,5% de RSS (2,12 mgkg™).
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BRITO e SOARES (2009) prepararam o RSS contendo chumbo (Pb), cadmio (Cd) e
cobre (Cu), os valores obtidos com tempo de 28 dias e 40% de residuo foi 0,014 mg kg para
0 cadmio, 0,300 mg-kg" para o chumbo e 0,060 mg.kg' para o cobre. Comparando esses
valores com os obtidos no presente trabalho para um tempo 7 dias e 20% de residuo que foi
0,40 mg.kg™, a grande diferenga é devido uma baixa concentragdo de metais contido no RSS
produzido por BRITO e SOARES (2009).

GUIMARAES (2008) obteve como resultado para a solubilizagdo do cromo igual a
2,72 mgkg” para um tempo de 7 dias e 5% de lodo. Comparando esse valor obtido no
presente trabalho que foi de 0,40 mgkg”, com mesmo tempo e porcentagem de residuo,
utilizado por GUIMARAES (2008), pode-se observar que o resultado foi satisfatério, com

pequena solubilizagdo.
4.6 AVALIACAO DOS MATERIAIS E APLICACAO DO PROTOCOLO

Os materiais obtidos foram avaliados utilizando o Protocolo de Avaliagdo de Materiais
estabilizados por solidifica¢do (BRITO, 2007).

A TAB. 33 mostra os limites maximos permissiveis, estabelecidos no Protocolo, para

avaliar o critério de integridade/durabilidade dos materiais.

TABELA 33 — Critérios de integridade/durabilidade e limites méximos permissiveis

ey . Material Material Material Material Estabilizado
Critério de E/S E/Scom o iificado Estabilizado . ™™
Avaliagio Restricio Restri¢io
{@ (ID) ((11)) (Iv) \)

RESENE A >1MPa  1MPa  >08MPa  <l1MPa  <I1MPa

compressiao
Capacidade de s .
Kbsorhode kgoa <40 % <40 % >40 % >40 % >40 %
Umidicacio/secagem o o o o
(06 ciclos) <15% <15% <15% <15% <15%

Fonte: BRITO (2007).
Para uma amostra ser aprovada neste critério (integridade/durabilidade), devera ser

aprovado nos trés ensaios: resisténcia a compressdo (RC), capacidade de absorgdo de agua

(CAA) e umidificagdo/secagem (U/S). Vale salientar que, quanto maior for o resultado para
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resisténeia 4 compressdo e menores forem & capacidade de absorgdio de agua ¢
umidificagio/secagem, melhor sera a avaliagio do material estabilizado por solidificaggo.

Os limites maximos permissiveis, referenciados no Protocolo, para avaliar ¢ critério de
imobilizagdo dos contaminantes presentes nas amostras, estdo apresentados na TAB. 33. Tal
como no critério de integridade/durabilidade, para uma amostra ser aprovada neste critério,
devera ser aprovada nos dois ensaios: lixiviacdo e solubilizagdo, porém o material sendo
aprovado no ensaio de lixiviagio ndo sera considerado perigoso.

Diferente do que a Norma ABNT NBR 10.004 recomenda, o Protocolo converte os
valores em mg.L"' para os ensaios de lixiviagdo e solubilizacio para mg.kg”, em fungio da
relagio S/ (sélido/liquido) dos respectivos ensaios, 1:20 para a lixiviagdo e 1:4 para a
solubilizagdo (BRITO, 2007).

Os corpos de prova foram avaliados comparando-se os resultados obtidos nos ensaios

realizados, com os valores apresentados nas TAB. 34 e 35.

TABELA 34 — Limites maximos permissiveis para lixiviagio e solubilizagdo de alguns
contaminantes.

Parimetroe {contaminante) Lixiviagio (mg.kg‘[) Solubiliza¢io (mg.kg”)
Arsénio 20,0 0,04
Arsénio 4,0 0,8

Bario 1400,0 2,8
Cadmio 10,0 0,03
Chumbo 20,0 0,02

Cobre 40,0 8,0

Cromo Total 100,0 0,2

Ferro 6,0 1,2

Fluoreto 3000,0 6,0
Manganés : 2,0 0,4
Merciirio 2,0 . 0,004
Niguel 0.4 0,08
Nitrato 2000 40,0
Nitrito ' 20,0 4,0
Prata 25,0 0,20
Selénio 20,0 0,04
Zinco ' 100,0 20,0

Fonte: BRITO (2007)

A TAB. 34 mostra o resultado da avaliacdo dos tratamentos A, B, C, D ¢ E, para

integridade/durabilidade e imobiliza¢do dos contaminantes e seus limites maximos.
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TABELA 35 - Avaliacio dos corpos de prova

CORPO DE PROVA A (1 dias e 5% de residuo sélido sintético)

Ensaio Parimetro Resultado Obtido Avaliacdo
RC (MPa) =1 16,65 Aprovado
CAA (") <40 16,99 Aprovado
U/S (%) <15 9.50 Aprovado
Ensaio LMP Resuitade Obtido Avaliacio
Cr Cr
Lixivia¢do (mg.kg") 100,0 1,99 Classe II
Solubilizacio (mg.kg™") 0,2 0,44 Classe IT A
CORPO DE PROVA B (7 dias e 5% de residuo sélido sintético)
Ensaio Parametro Resultado Obtido Avaliacdo
RC (MPa) >1 22,27 Aprovado
CAA (%) <40 15,51 Aprovado
U/S (%) <15 8,21 Aprovado
. LMP Resultado Obtido Avaliagio
Ensaio
Cr Cr
Lixiviagdo (mg.kg") 160.0 2,40 Classe I1
Solubiliza¢ao (mg.kg") 0,2 0,40 Classe II A
CORPO DE PROVA C (1 dias e 20% de residuo sélido sintético)
Ensaio Pardmetro Resultado Obtido Avaliac¢io
RC (MPa) >1 12,50 Aprovado
CAA (%) <40 18,43 Aprovado
U/S (%) <15 11,71 Aprovado
. LMP Resultado Obtido Avaliaciio
Ensaio
Cr Cr
Lixivia¢io (mg.kg™) 100,0 2,19 Classe I
Solubilizagio (mg.kg") 0,2 0,44 Classe IT A
CORPO DE PROVA D (7 dias e 20% de residuo sélido sintético)
Ensaio Pardmetro Resultado Obtido Avaliac¢io
RC (MPa) >1 17,12 Aprovado
CAA (%) <40 : 17,17 Aprovado
U/S (%) <15 9,76 Aprovado
] LMP Resultado Obtido Avaliacao
Ensaio
Cr Cr
Lixiviacio (mg.kg™) 100,0 1,99 Classe 1
Solubilizagio (mg.kg™") 0,2 0,40 Classe IT A
CORPO DE PROVAE (4 dias e 12,5% de residuo solido sintético)
Ensaio Parimetro Resultado Obtido Avaliacio
RC (MPa) >1 17,27* Aprovado
CAA (%) <40 17,32% Aprovado
U/S (%) <15 10,52% Aprovado
Ensai LMP Resultade Obtido Avaliagio
nsaio
Cr Cr
Lixiviagdo (mg.kg ") 100,0 2,26 Classe 1
Solubiliza¢do (mg.kg™) 0,2 1,12 Classe IT A

*valores médios dos pontos centrais
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4.6.1 Critério de Avaliacio: Integridade/Durabilidade

A TAB. 35 mostra que o corpo de prova A (1 dias e 5% de RSS), B (7 dias e 5% de
RSS), C (1 dias e 20% de RSS), D (7 dias ¢ 20% de RSS) e E ( 4 dias e 12,5% de RSS) foram
aprovados nos ensaios de resisténcia a compressdio, capacidade de absor¢do de dgua e
umidificagdo/secagem, portanto, apresentam integridade e durabilidade.

O corpo de prova A obteve uma resisténeia 4 compressdo 16 vezes maior que o limite
maximo permissivel, segundo o Protocolo de avaliagdio, 22 vezes maior para o corpo de prova
B, 12 vezes maior para o corpo de prova C e 17 vezes maior para os corpos de prova D e E.
Os corpos de prova foram avaliados como aprovados nos ensaios de resisténcia a compresséo.

A maior resisténcia obtida nesse trabalho foi para um tempo de 7 dias e 5% de RSS
com Tesisténcia a compressdo igual a 22,27 MPa, sendo maior que o valor obtido por ROJAS
et al. (2009) com tempo de 7 dias e 6% de borra (2,92 MPa) e GUIMARAES (2008) com
resisténcia & compressdo igual a 1,9824 MPa. Vale salientar que ROJAS et al. (2009)
trabatharam com cimento Portland CPV ARI, e GUIMARAES (2008) utilizou argamassa de
cimento (composicio de cimento + areia), enquanto, que no trabatho realizado utilizou o
cimento CPII F32.

Os corpos de prova ficaram todos abaixo do limite maximo permissivel (LMP) de
40% para capacidade de absor¢do de dgua. Os corpos de prova apresentaram as seguintes

redugdes em relagdo ao LMP:

Corpo de prova A = 16,99% (redugdo de 57,53%);
Corpo de prova B = 15,51% (redugio de 61,23%);
Corpo de prova C = 18,43% (reducdo de 53,93%);
Corpo de prova D = 17,17% (redugdo de 57,08%);
Corpo de prova E = 17,32% (redug3o de 56,70%).

YV ¥V ¥V VYV V¥

Trabalho realizado por GUIMARAES (2008), com tempo de 7 dias e 5% de lodo,
obteve um capacidade de absorgdo de dgua 20,71%, um pouco acima do valor obtido no
presente trabalho para o mesmo tempo e percentagem de residuo que foi de 15,51%.

Para umidificagdo/secagem os resultados obtidos ficaram todos abaixo do limite

méximo permissivel que ¢ 15%, sendo avaliados como aprovados, obtendo as seguintes

redugdes em relagdo ao LMP:
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Corpo de prova A = 9,50% (redugfo de 36,67%);
Corpo de prova B = 8,21% (redugdo de 45,27%);
Corpo de prova C = 11,71% (redugio de 21,93%);
Corpo de prova D = 9,76% (redugdo de 34,93%});
Corpo de prova E = 10,52% (redugéio de 29,87%)

Y ¥V V¥V ¥V ¥

O valor obtido para um tempo de 7 dias e 5% de RSS foi igual a 8,21% na U/S,
ficando um pouco acima, comparando com o resultado de GUIMARAES (2008) com 7,88%,

utilizando ¢ mesmo tempo ¢ percentagem de residuo.
4.6.2 Critério de Avaliacdo: Imobilizacio dos contaminantes

A TAB. 34 mostra que os corpos de prova A, B, C, D ¢ E, apds o tratamento foram
avaliados no ensaio de lixiviagdo como material nfio perigoso — Classe II (Antes do
tratamento foi classificado como um material perigoso Classe I e, ap6s, a estabilizagiio por
solidifica¢@o passou a ser uma material ndo perigoso Classe II). -

Todos os corpos de prova ficaram abaixo do limite méaximo permissivel para a
lixiviagfo do cromo. O corpo de prova A ficou abaixo do limite, em aproximadamente 50
vezes, 0 corpo de pro{/a B (42 vezes), o corpo de prova C (46 vezes), o corpo de prova D (50
vezes) ¢ E com 44 vezes a menos que o limite maximo permissivel.

Através da analise de solubilizagBo o material podera ser classificado como Classe A
ou Classe — IIB. Observa-se na TAB. 34 que os resultados obtidos para a solubilizagdo
ficaram acima do limite maximo permissivel, sendo classificado como uma material Classe
IIA (nHo inerte), com caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou sotubilidade
em agua.

GUIMARAES (2008) caracterizou o lodo da estagdo de tratamento de efluentes e
obteve uma concentragfio de cromo igual a 4.461,63 mgkg’. Com tempo de 7 dias e 5% de
residuo, o material lixiviou 558,28 mgkg” de cromo com redugio de 8 vezes na sua
concentragdo inicial, cerca de 87,49%, ficando muito acima do valor obtido no presente
trabalho com mesmo tempo e percentagem com valor igual a 2,40 mgkg” do residuo tratado,
com uma concentragdo de residuo solido sintético contendo cromo de 1.462 mgkg™
(produzido), que apds o tratamento houve uma diminuigio na sua concentragdo igual a 610

vezes menor com mesmo aglomerante usado pelo autor.
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BRITO ¢ SOARES (2009) produziram um RSS, obtiveram uma concentracio de
125,88 mg kg’ para o cadmio, 92,88 mg.kg" para o chumbo e 79,45 rng.l(g'l para o cobre.
Apés o tratamento de 28 dias e 40% de residuo encontraram 3,78 mg.kg" para o cadmio com
reducio de 21 vezes, de 4,99 mgkg' para chumbo com redugdio de 20 vezes e de 8,321

mg.kg'1 para o cobre com reducgio de 12 vezes na sua concentragio.

4.6.3 Determinacio da eficiéncia de retencio dos contaminantes

Nesta parte serd determinada a eficiéncia de retengdo do metal pesado cromo para
lixiviagdo e solubiliza¢do, calculada a partir da expressdo 14 (ver Capitulo 3).
Na TAB. 365 esta apresentada a eficiéncia de retencdo do metal pesado cromo em

relagdo a sua lixiviagéo para os tratamentos A, B, C, D e E.

TABELA 36 — Eficiéncia de retencéio de metais pesados para lixiviacdo

Con. do Con. do cn
Massa de N .. Eficiéncia
Massa de lixiviado lixiviado =
cp aglomerante . de retengio
(@ residuo (g) tratado [y] bruto [z] (%)
: (mgkg")  (mgkg)
A 330 16,50 1,99 1.462,00 99,86
B 330 16,50 2,40 1.462,00 99.83
C 290 58,00 2,19 1.462.,00 99,82
D 290 58,00 1,99 1.462,00 99,84
E 310 38,75 2,26 1.462,00 09,83

A concentragdo do .rr‘letal pesado no lixiviado do residuo bruto foi bastante elevada,
apresentando alto teor de contaminante igual a 4.461,63 11:Lg.kg'1 de cromo.

Analisando a eficiéncia de retencdo, a concentrag@o no lixiviado dos corpos de prova
A (1 dias e 5% de residuo solido sintético), B (7 dias e 5% de residuo sélido sintético), C (1
dias e 20% de residuo sélido sintético), D (7 dias e 20% de residuo sélido sintético) e E ( 4
dias ¢ 12,5% de residuo solido sintético), constatou-se que eles apresentaram grande redugéo
na sua concentracdo. A maior reten¢do foi para o corpo de prova A com uma percentagem de
retencdo de 99,86% ¢ a menor retengfo para o corpo de prova C foi 99,82%, mostrando uma
eficiéncia de retengfo préximo de 100%.

Dessa forma pode-se observar a grande eficiéncia do processo de E/S em aprisionar o
metal cromo nos corpos de prova, impedimento que o mesmo seja lixiviade para o meio

ambiente.

Wellison Andrade de Sousa Dissertacio




Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 82

GUIMARAES (2008) calculou a eficiéncia de reten¢dio do cromo no lixiviado com
tempo de 7 dias e 5% de lodo, obteve como resultado uma eficiéncia de 86,83%, valor abaixo
obtido no presente trabalho que foi 99,83%, com mesmo tempo de 7 dias e percentagem de
residuo de 5%, aumento de aproximadamente 15%.

A TAB. 37 apresenta a eficiéncia de retengdo do metal pesado cromo para

solubilizagdo dos tratamentos A, B, C, D¢ E.

TABELA 37 — Eficiéncia de reten¢fo de metais pesados para solubilizagdo

Con. do Con. do

Massa de . . . . Eficiéncia
Massa de lixiviado lixiviado -

CP aglomerante , de retengido

(@ residuo (g) tratado [ly] bruto [zl] (%)
(mg.kg ) (mg.kg )

A 330 16,50 0,44 1.462,00 99,97
B 330 16,50 0,40 1.462,00 99,97
C 290 58,00 0,44 1.462,00 99,96
D 290 58,00 0,40 1.462,00 99.97
E 310 38,75 1,12 1.462,00 9991

A concentragdo do metal cromo no solubilizado, para os corpos de prova A (1 dias e
5% de residuo sélido sintético), B (7 dias e 5% de residuo soélido sintético), C (1 dias e 20%
de residuo so6lido sintético), D (7 dias e 20% de residuo sélido sintético) e E ( 4 dias e 12,5%
de residuo solido sintético), tiveram alta eficiéncia de reten¢3o do metal na matnz sélida.
Com maior eficiéncia para o corpe de prova A, B e C de 99,97% e, menor para o corpo de
prova E de 99,91%, valores obtidos ficaram préximo de 100% de eficiéncia, observa-se pelos
resultados obtidos, que o processo de E/S, tem grande capacidade de fixar o metal na matriz
solida e, com alto poder de retengdo, no extrato solubilizado com agua.

GUIMARAES (2008) obteve uma retengio do metal cromo no solubilizado de 91,46%
com tempo de 7 dias e 5% de lodo, ficando abaixo do valor obtido no presente trabalho igual
a 99,97%, aumento de 9,30%.

4.6.4 Rotas de Destinagao dos Materiais
Com base nos resultados dos critérios de integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes, o Protocolo de Avaliagio de Material E/S propde vérias rotas de destinagfo

e/ou disposicdo dos materiais. A FIG. 8 mostra as sequéncias de avaliag@io dos corpos de
provaA, B, C,DeE.
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Baseado no desempenho dos ensaios propostos o material E/S pode ser utilizado,
armazenado ou disposto em uma das cinco rotas de destinagdo assim denominadas: utilizag@o
sem restricdo (I), utilizagdo com restri¢do (I), disposigdo em aterro de residuos perigosos
(1II), utilizag¢do controlada (IV) e disposigdo em aterro de residuo ndo perigoso (V).

Para ser aprovado no critério de integridade/durabilidade o material deve ser aprovado
em todos os ensaios deste critério: resisténcia a compressdo, absorgdo de agua e
umidificag@o/secagem. Do mesmo modo, para ser aprovado no critério de imobilizagdo dos
contaminantes o material deve ser aprovado nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo
(BRITO, 2007).
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A FIG. 8 mostra a sequéncia dos corpos de prova, desde a produgdo do RSS o uso do

tratamento, através do processo de E/S. A avaliagdio e a rota de destino dos materiais.

N
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s6lido sintético

v

Material
estabilizado
por solidificagéo

\ y

CP A CPB CPC} CPD CPE

Y h 4
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integridade/ integridade/ integridade/
durabilidade; durabilidade; durabilidade;
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solubilizagdo Classe —
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FIGURA 8 — Sequéncia de avaliagdo para os corpos de prova A, B, C, D e E.
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Observa-se na FIG. 8 que através das rotas de destino os corpos de prova A, B, C, Dee,
foram aprovados nos critérios de integridade/durabilidade (resisténcia a compressio,
capacidade de absorcdo de dgua e umidificagio/secagem).

Para a imobilizacéo dos contaminantes o material foi aprovado na ensaio de lixiviagfo,
sendo classificado como um material ndio perigoso (Classe II). Por outro lado no ensaio de
solubilizagfio o material foi reprovado, sendo classificado como Classe I1A (nfo inerte), que
segundo o protocolo de avaliagio o material foi classificado como estabilizado por
solidificagdo com restrigdo (1), devendo ser armazenado conforme a ABNT 11.174 (ABNT,
1990) ou utilizado com restrigdo (BRITO, 2007).

Na TAB. 38 sdo apresentadas as diversas formas de utilizagiio do material estabilizado

por solidificagfio em fungfio dos pardmetros.

TABELA 38 -- Utilizagdio do material estabilizado por solidificagio

Parimetros de Aceitacio

Utilizagdo (Resisténcia 3 Compressio)
Uso como material termopléstico (betume) >0,9MPa
Uso como matf:ngl termoplastico > 14 MPa
(polietileno)
Uso como material termofixo >20MPa
Uso como bloco vazado em concreto comum 4,5a 16 MPa
Uso como material de base em pavimentagéo 3a5MPa
Uso como matfenal de foberrura em 10a 15 MPa
pavimentagao
Uso como tijolos macigos 1,5a4 MPa
Uso como peca de concreto 35 MPa

Fonte: (BRITO, 2007)

Para os resultados encontrados em relagfo a resisténcia a compressdo dos corpos de
prova e utilizagio desse material em fung@o dos pardmetros de aceitagfio, pode-se concluir
que:

i) corpo de prova A com resisténcia & compressdo de 16,65 MPa, pode ser usado como
material termoplastico (polietileno); ii) corpo de prova B com resisténcia de 22,27 MPa, pode
ser usado como material termofixo; iii) corpo de prova C com resisténcia igual a 12,5 MPa,
pode ser usado como bloco vazado em concreto comum e material de cobertura em
pavimentagdo; iv) corpo de prova D com resisténcia 17,12 MPa, pode ser usado como
material termofixo e v) corpo de prova E com resisténcia de 17,27 MPa, pode ser usado como
material termofixo. Vale destacar que o uso dependera de uma avaliagdo especifica de cada

setor que utilizar ou reaproveitar o material estabilizado por solidificag#io.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES
Com base na analise dos resultados deste trabalho, pode-se concluir que:

» A integridade/durabilidade do material depende significativamente da porcentagem do
residuo solido sintético. Quanto menor essa porcentagem, maior a
integridade/durabilidade do material;

» O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais para os ensaios de
integridade/durabilidade foi o linear. Os fatores tempo e percentagem de residuo
sélido sintético, influenciaram nos resultados;

» Os ensaios de integridade/durabilidade (resisténcia a compressdo, capacidade de
absorcdo de agua e umidificagdo/secagem), foram avaliados como aprovados;

» No ensaio de lixiviagdo foi possivel verificar, que apds o tratamento utilizado para
estabilizar e solidificar o residuo solido sintético, o material passou de perigoso
(Classe I), para ndo perigoso (Classe II) e, através do ensaio de solubilizagdo foi
possivel avaliar os tratamentos como material Classe IIA (ndo inerte);

» Nos ensaios de imobilizagdo dos contaminantes, os resultados mostraram que ndo
houve efeito significativo dos tratamentos na lixiviagdo e solubilizagdo. A faixa de
tempo e porcentagem utilizadas neste trabalho ndo mostraram diferengas significativas
na imobilizagdo dos contaminantes;

» A eficiéncia de retengdo do material estabilizado por solidificagdo, mostrou ser
bastante significativo, com alta reten¢cdo do metal cromo na massa sélida do
aglomerante;

» O material estabilizado por solidificagdo foi aprovado no ensaio de
integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes, sendo classificado
segundo o Protocolo de Avaliagdo como um material estabilizado por solidificagdo
com restrigdo;

» Apos o tratamento o material estabilizado por solidificagdo pode ser usado como

material termoplastico, material termofixo, bloco vazado em concreto comum e
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material de cobertura em pavimentagdo e seguiu a rota de material estabilizado por

solidificagdo com restrigdo.

5.2 RECOMENDACOES

Quanto as recomendagdes, pode-se sugerir para trabalhos futuros:

» Avaliar a influéncia de outros aglomerantes, como argila e hidréxido de calcio, no
processo de estabilizacio por solidificagéo;

> Avaliar o material em outras faixas (niveis) dos fatores tempo de cura e percentagem
de residuo solido sintético;

» Avaliar a cura dos corpos de prova submersos em agua, visando avaliar a influéncia do

tipo de cura (4gua ou sem 4gua) na resisténcia & compressao.
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FOLHA DE ERRATA

1) Pagina 15 — Ultimo Paragrafo — Segunda Linha (2* linha)— onde lé-se: em que deveré ser
classificado como perigoso — Classe I — devera ser substituida por: em que foi classificado
'como perigoso — Classe 1. Na quinta linha (5" Linha) — onde lé-se: Na terceira etapa sera
determinado = deveré ser substituido por: Na terceira etapa foi determnada;

2) Pagina 44 — Primeiro Paragrafo (1° Paragrafo) — Segunda Linha (2° linha) — onde lé-se:
localizada — devera ser substituido por: localizado;

3) Pagina 45 — Primeiro Paragrafo (1° Paragrafo) — Primeira Linha (1° linha) — onde lé-se:
foi produzido — devera ser substituido por: foi produzida;

4) Péagina 46 — item 3.3.1 — Segunda Linha (2* linha) — onde lé-se tera — devera ser
substituido por: teve;

5) Pagina 47 — item 3.3.2 — Segunda linha (2" Linha) e Terceira Linha (3* linha) — onde lé-
se: sera — devera ser substituido por: foi;

6) Pagina 59 — item 4.1 — terceiro Paragrafo — onde lé-se sendo, portanto, possivel de
tratamento, devera ser substituido por: sendo, portanto, passivel de tratamento;

7) Pagina 60 — item 4.2.1 — Segundo Paragrafo (2° Paragrafo) — Quinta linha (5* linha) —
onde lé-se: 0 modelo podera ser linear — devera ser retirado;

8) Pagina 63 — Primeiro Paragrafo (1° Paragrafo) — Sexta linha (6" linha) — onde lé-s¢ o
modelo que descreve os dados serd o modelo linear — devera ser substituido por: o modelo que
descreve os dados foi o modelo linear.

9) Pagina 68 — Sexto Paragrafo (6° Paragrafo) — Primeira Linha (1°linha) — onde lé-sc
estabilizagdo por solidificagdo — devera colocar espago em: estabilizac¢do por solidificagao;

10) Pagina 81 — item 4.6.3 — Primeira Linha (1* linha) — onde 1é-se: Nesta parte sera
determinada — devera ser substituido por: Nesta parte foi determinada.




