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RESUMO

A geracdo de residuos solidos acontece em todos os setores sendo a industria quimica um dos
gue mais se destacam na producéo de residuos solidos industriais em virtude do elevado volume
e ndo aproveitamento da sua matéria-prima. Da mesma forma, porém, em menor quantidade,
temos as Instituicdes Federais de Ensino Superior, onde ocorre uma complexa geracdo de
residuos solidos com origens bastante diversificadas. Grande parte dos residuos sdo gerados
principalmente nos laboratérios de quimica, devido ao uso de produtos de alta periculosidade
produzindo residuos perigosos, tais como os metais pesados. O tratamento de Residuos Sélidos
de Laboratorio (RLS) por meio da técnica de estabilizacdo por solidificacdo utilizando matriz
de cimento vem sendo reconhecida como o melhor processo de tratamento de residuos
perigosos antes da disposicdo final. O presente trabalho teve como objetivo realizar o
tratamento dos residuos solidos de Laboratério (RSL) por meio das analises de
integridade/durabilidade e imobilizacdo do contaminante em funcdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO) usando técnica de estabilizacdo por solidificacdo, em matrizes de cimento
submetidas a diferentes temperaturas de cura (°C) e diferentes concentracdes de RSL (%). No
experimento foi aplicado o planejamento fatorial tipo 2X com os fatores T e % de RSL. Foram
realizadas as analises de resisténcia a compressdo (RC), potencial hidrogeniénico (pH),
capacidade de absorcdo de agua (CAA), umidificacdo e secagem (U/S), sélidos totais (ST) e
suas fracOes, e demanda quimica do oxigénio (DQO). Com base nas analises realizadas foi
possivel observar que o RSL utilizado é um material perigoso devido ao elevado percentual de
solidos totais; as matrizes cimenticeas com alto percentual de RSL ndo foram aprovadas nos
ensaios de Durabilidade/Integridade dos contaminantes e a variagdo de temperatura e 0 aumento
da concentracdo de RSL influenciaram diretamente nas respostas das anélises realizadas. A
medida que porcentagem de RSL e a temperatura de cura aumentaram, houve um aumento na
concentracdo de DQO, obtendo o melhor resultado o tratamento utilizando a menor temperatura
de cura de 6°C e a menor porcentagem de 10% de RSL (50898,2 mg.kg?). Enquanto o
experimento com maior concentracdo de DQO foi obtido utilizando a maior temperatura de
cura (50°C) e a maior concentragdo de RSL (45%), atingindo uma concentragcdo de 65868,2
mg.kg? de DQO.A partir do balango de massa observou-se que todos os tratamentos retiveram
uma quantidade de residuo na matriz cimenticea, sendo a maior retencdo obtida no tratamento
submetido a menor temperatura de cura e menor percentual de RSL. Esse valor de retencdo em
massa de DQO foi de 109,82g ou 109822 mg para cada kg de RSL. Todos 0s experimentos
apresentaram eficiéncia na retencdo do residuo na matriz cimenticea, reduzindo a lixiviacao do
residuo para 0 meio ambiente, sendo que o tratamento com menor percentual de residuo e menor
temperatura de cura apresentou a maior eficiéncia na retencdo do contaminante (95,84%).

Palavras-Chave: Residuo quimico, Encapsulamento, Balanco de massa, Meio ambiente.



ABSTRACT

The generation of solid waste occurs in all sectors, the chemical industry being one of the
most outstanding in the production of industrial solid waste due to the high volume and the lack
of use of its raw material. In the same way, however, to a lesser extent, we have the Federal
Institutions of Higher Education, where there is a complex generation of solid waste with very
diverse origins. Much of the waste is generated mainly in chemistry laboratories, due to the use
of highly dangerous products producing hazardous waste, such as heavy metals. The treatment
of Laboratory Solid Waste (RLS) by means of the solidification stabilization technique using
cement matrix has been recognized as the best process for the treatment of hazardous waste
before final disposal. The present work aimed to carry out the treatment of solid laboratory
residues (RSL) through the analysis of integrity / durability and immobilization of contaminants
in materials with heavy metals using the technique of stabilization by solidification, using
cement matrices subjected to different temperatures of cure (°C) and different concentrations
of RSL (% ). In the experiment, a 2 factorial design with the factors T and % RSL was applied,
and the compressive strength (RC), hydrogen potential analysis was performed ( pH), water
absorption capacity (CAA), humidification and drying (U/S), total solids (ST) and their
fractions, and chemical oxygen demand (COD). Based on the analyzes carried out, it is possible
to observe that the RSL used is a dangerous material due to the high percentage of total solids;
cementitious matrices with a high percentage of RSL were not approved in the contaminants
Durability / Integrity tests and the temperature variation and the increase in RSL concentration
directly influenced the responses of the analyzes performed. As the percentage of RSL and the
cure temperature increased, there was an increase in the COD concentration, obtaining the best
result from the treatment using the lowest cure temperature of 6°C and the lowest percentage
of 10% of RSL (50898.2 mg.k g1). While the experiment with the highest COD concentration
was obtained using the highest cure temperature (50°C) and the highest RSL concentration
(45%), reaching a concentration of 65868.2 mg.kg™* of COD. From the mass balance it was
observed that all treatments retained an amount of residue in the cementitious matrix, with the
highest retention obtained in the treatment subjected to the lowest curing temperature and the
lowest percentage of RSL obtaining a contaminant mass retention of 109,82g. All experiments
showed efficiency in retaining the residue in the cementitious matrix, reducing the leaching of
the RSL into the environment, and the treatment with the lowest percentage of residue and the
lowest cure temperature showed the highest efficiency inimmobilizing the contaminant
(95,84% ).

Keywords: Chemical waste, Encapsulation, Mass balance, Environment.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos sélidos acontece em todos os setores da sociedade e ndo pode ser
eliminada completamente. Seja no setor produtivo, no de servi¢cos ou consumo, em todos 0s
lugares e situagdes, residuos séo gerados. A industria quimica é uma das que mais se destacam
na producdo de residuos sélidos industriais em virtude do elevado volume e do nédo
aproveitamento da sua matéria-prima (ROTH; GARCIAS, 2008).

Da mesma forma, porém, em menor quantidade, temos as Instituicbes Federais de Ensino
Superior, onde ocorre uma complexa geragdo de residuos sélidos com origens bastante
diversificadas. Grande parte dos residuos gerados nas Instituicbes Federais sdo oriundos
principalmente dos laboratdrios de quimica, devido ao uso de produtos de alta periculosidade
produzindo residuos contendo materiais perigosos, como os metais pesados, altamente tdxicos
para 0 meio ambiente e os seres humanos (BITTENCOURT, 2014).

Desta forma, é necessario desenvolver um plano de gerenciamento dos Residuos Solidos
de Laboratorio (RSL) adequado para realizar o tratamento dos residuos perigosos que sdo
gerados durante as atividades experimentais, dando aos mesmos uma disposi¢do final
apropriada, para que ndo venham causar problemas ambientais quando estiverem expostos na
natureza.

Os Residuos Sélidos de Laboratério podem ser classificados em duas classes: 0s
perigosos (Classe 1) e em ndo perigosos (Classe Il) que sdo divididos em dois sub-grupos:
Classe 1I-A (ndo-inertes) que apresentam concentracdes de contaminantes maiores que 0
permitido e a Classe 11-B (inertes) que apresentam contaminantes que se solubilizam em é&gua
em niveis aceitaveis. Trabalhos realizados por Lima (2018); Silva (2018); Paixdo (2019),
classificaram o RLS como classe I.

A busca de tratamentos eficazes que possam ser implementados a um custo acessivel é
um problema de dificil solucdo para o gerenciamento de residuos solidos. Nas ultimas décadas,
as restrigdes quanto ao uso do solo para disposicédo final de residuos, principalmente aqueles
considerados perigosos, tém se tornado cada vez mais severa, requerendo das empresas que
tratam e dispGem esses residuos a busca de alternativas de tratamentos seguros.

A técnica de tratamento de Residuos Solidos de Laboratorio usando a estabilizagdo por
solidificagdo (E/S) antes da disposicao final é utilizada hd mais de 50 anos (SPENCE; SHI,
2005; CONNER, 1990) e seu objetivo ¢ a melhoria do manuseio dos residuos, o

encapsulamento dos contaminantes a partir de sua retengdo em matriz solida que restringe a
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mobilidade para 0 meio ambiente (BRITO, 2007) e prover um material com alta resisténcia e
durabilidade.

No Brasil, utiliza-se a norma da ABNT NBR 9778 para avaliar a capacidade de absorcao
de agua dos produtos estabilizados por solidificagdo. O ensaio de capacidade de adsor¢édo de
agua (CAA), tem a funcdo de avaliar a durabilidade do composto e determinar a quantidade de
agua presente nos poros permedveis de um material sélido, estando relacionada com a
porosidade dos materiais e influencia os ensaios de resisténcia a compressao e lixiviacéo
(SPENCE; SHI, 2005).

O aumento da absorcdo de agua diminui a resisténcia e consequentemente aumenta a
lixiviacdo. A umidade avalia o teor de &gua presente no residuo. O ensaio de umidificacdo e
secagem (U/S), consiste em avaliar a durabilidade do material por meio da mudanca de
temperatura. O ensaio de resisténcia a compressdo avalia a integridade do material exposto a

diferentes cargas de compressao mecanica.

Para a disposicao final dos residuos sdlidos de laboratério, mesmo sob tratamento, é
necessario averiguar aspectos de integridade e durabilidade, imobilizacdo de contaminantes e
avaliacdo ambiental, com o proposito de tratar o RSL, buscando atingir um resultado
satisfatorio que diminua o risco desses contaminantes, transformando esses residuos perigosos
em ndo perigosos, utilizando a E/S. Neste sentido, € necessario pesquisar alternativas de
tratamento seguras para a posterior disposicdo e/ou utilizacdo do produto final, sobretudo
daquele que contém metais pesados.

O presente trabalho realizou o tratamento do residuo sélido de laboratério e avaliou a
imobilizacéo e integridade/durabilidade dos materiais solidificados em matriz de cimento com
base nas analises de resisténcia a compressdo, pH, capacidade de absorcdo de agua,

umidificacdo e secagem, solidos totais e suas fragdes, lixiviacdo e DQO.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o tratamento dos residuos sélidos de Laboratério por meio das analises de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes em materiais com metais pesados a
partir da técnica de estabilizacdo por solidificacdo, utilizando matrizes de cimento submetidos

a diferentes temperaturas de cura e diferentes concentracfes de RSL.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar e classificar o cimento, areia e residuo sélido de laboratorio.

o Realizar a estabilizacdo por solidificacdo e incorporacdo de metais pesados em matriz
de cimento, para converter o material perigoso em néo perigoso.

o Auvaliar a integridade/durabilidade do material estabilizado por solidificagdo a partir das
andlises de capacidade de absorcao de agua, resisténcia a compressao, umidificacao e
secagem.

o Auvaliar a imobilizacdo de contaminantes em material estabilizado por solidificacdo a
partir das analises de lixiviagdo e DQO.

o Fazer o balango de massa do material estabilizado por solidificag&o.

o Calcular a eficiéncia de retencdo do material estabilizado por solidificacdo apds

realizacdo das analises de integridade e durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Problematica e Geracao de Residuos Solidos Industriais

Desde o inicio do século XVIII devido ao avanco causado pela Revolucdo Industrial
ocorreu uma enorme mudanga no desenvolvimento econdmico e social da populagdo. Com a
chegada da revolucdo Industrial, houve a implementacdo de vérias indudstrias, aumentando a
producdo em larga escala e consequentemente o desenvolvimento da economia. Com isto surgiu
uma série de fatores como: necessidade de mais matéria-prima; combustivel; méo-de-obra;
mercado, 0 que em contrapartida trouxe alguns problemas como: maior geracéo de residuos;
emissdo de gas carbdnico; contaminacdo do solo, do ar e da &gua (VIEIRA; BELTRAME,
2019).

Esses problemas vém se agravando ao longo do tempo devido ao aumento da producao
industrial. Com isso, vem se buscando solucOes apropriadas para minimizar a enorme
quantidade de residuos solidos que € produzida. Uma dessas solugdes € aplicar técnicas para
diminuir sua periculosidade dos mesmos, tendo em vista que o descarte inadequado desses
residuos compromete diretamente a qualidade de vida da sociedade e do meio ambiente
(PEREIRA; CURI, 2013; EFING; PAIVA, 2016).

Nos Gltimos anos, a geracdao de residuos solidos nos processos industriais vem tendo
grande destaque por causa do enorme volume produzido (VENZON et al., 2018). Esse fato
apresenta maior relevancia nas grandes metropoles brasileiras devido a maior concentracdo de
industrias nessas regifes. O pais conta com cerca de 160 mil industrias de transformacao,
gerando anualmente cerca de 98 milhdes de toneladas de residuos sélidos industriais, sendo que
desse total 96% correspondem a residuos ndo perigosos, e, 4% a residuos perigosos (IPEA,
2012).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 313/2002, Residuo Sélido Industrial é todo
residuo que resulte de processos industriais e que se encontre nos estados sélido, semissoélido,
gasoso (quando contido) e liquido, cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgoto ou em corpos d’dgua, ou necessitem de solucdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Além disso, ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles
gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicao.

Devido ao rapido desenvolvimento industrial, um enorme volume de residuos solidos

contendo metais pesados sdo gerados e emitidos para 0 meio ambiente. Devido ao seu grave
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impacto sobre a satde humana e qualidade de vida dos ecossistemas a geracéo destes residuos
tem causado preocupacdo e chamado a atengéo da sociedade (CHENG et al., 2018).

No Brasil existem poucos dados atualizados referentes a geracdo de residuos solidos
industriais, dificultando as autoridades publicas a tomar medidas e decisbes para favorecer a
preservacao e sustentabilidade do meio ambiente (VENZON et al., 2018). Devido a grande
diversidade de residuos sélidos industriais que sdo produzidos é necessario o desenvolvimento
de técnicas e tratamentos especificos para cada tipo de residuo, implicando na instauragédo da
gestdo de residuos solidos dentro das proprias indUstrias (ALTOE; VOESE, 2014).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, “residuos industriais”
sdo residuos gerados durante os processos produtivos e instalacbes industriais. No final dos
processos industriais sdo gerados os residuos contendo alguma quantidade de material perigoso,
necessitando de um tratamento adequado devido ao seu alto potencial de periculosidade capaz
de causar danos a satide e a0 meio ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011).

De acordo com os dados da Tabela 1 disponiveis no Plano de Residuos Sélidos (MMA,
2012), a geracao de residuos solidos industriais no Brasil compostos pelos Inventarios Estaduais
e Panoramas de estimativas de geracdo dos RSI, abrangendo um total de 13 Estados. Devido a
grande variedade e quantidade de industrias distribuidas pelo pais, os Inventarios parciais dos
Estados nem sempre foram elaborados com a mesma tecnologia, periodos e classificacfes. A
analise dos inventarios estaduais demonstra uma deficiéncia no levantamento real dos dados
com resultados discrepantes necessitando de uma padronizacdo, revisdo e atualizacdo das

informacdes.
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Tabela 1- Geracgdo de residuos sélidos industriais no Brasil.

UF PERIGOSOS NAO TOTAL(T.ano™)
(T.ano™) PERIGOSOS(T.ano™)
AC* 5.500 112.765 118.265
AP* 14.341 73.211 87.552
CE* 115.238 393.831 509.069
GO* 1.044.947 12.657.326 13.702
MT* 46.298 3.448.856 3.495.154
MG* 828.183 14.337.011 15.165.194
PB* 657 6.128.750 6.129.407
PE* 81.583 7.267.930 7.349.513
PR** 634.543 15.106.393 15.740.936
RN* 3.363 1.543.450 1.546.813
RS* 182.170 946.900 1.129.070
RJ** 293.953 5.768.562 6.062.515
Sp** 535.615 26.084.062 26.619.677
TOTAL 3.786.391 93.869.046 97.655.438

Fonte: * Inventarios Estaduais de R.S.1. e ** Panorama das Estimativas de Geracgdo de
Residuos Industriais — ABETRE/FGV — MMA, (2012) e IPEA (2012).

A partir dos dados apresentados pela Tabela 1, é possivel afirmar que os valores
apresentaram variacbes de um estado para outro. Isso também tem relevancia devido a
quantidade de industrias inventariadas dos estados dos CE, MT e RS ser muito maior do que
estados similares como PE, GO e MG. Com isso, ndo houve uma similaridade dos tipos de
industrias em nivel nacional. (GUIMARAES, 2017).

A Paraiba se destaca por ser o estado que apresenta a menor quantidade de geragdo de
residuos perigosos por ano, produzindo 657 toneladas por ano, e 6.128.750 toneladas de
residuos considerados ndo perigosos. Acredita-se que esse resultado seja devido ao baixo
namero de industrias presentes no estado nessa epoca, que gerem residuos perigosos em relacéo
aos outros estados.

Baseado nos numeros de residuos solidos apresentados pelos estados mencionados acima

ndo foi possivel realizar uma compilacéo satisfatoria entre os valores relacionados a quantidade
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de residuos perigosos produzidos pelos estados, pois, os estados do Ceara (CE), Minas Gerais
(MG) e Pernambuco (PE) separam o0s residuos perigosos dos residuos nao perigosos bem como,
os residuos inertes dos ndo inertes, adotando como forma de destinacdo a propria inddstria, fora
da industria e sem destino. (MMA, 2012).

2.1.1 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Devido a grande variedade de atividades desenvolvidas no setor industrial, ocorre a
geracdo de residuos solidos. Residuos estes quem podem ser liquidos e gasosos durante seus
processos produtivos, contribuindo para poluir e/ou contaminar o solo, a agua e o ar
(Guimaraes, 2017). Os residuos podem se apresentar na forma de metais, escorias, vidros,
ceramicas, cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou &cidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras,
borrachas, dentre outros (GUIMARAES, 2008).

Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004a), a classificagdo dos residuos solidos pode ser feita
por meio da identificacdo do processo ou pela atividade a qual Ihe deu origem bem como as
caracteristicas de seus constituintes, comparando estes constituintes com informacGes de
residuos e substancias dos quais € conhecido 0 seu impacto a salude e ao meio ambiente
conforme as normas técnicas.

A identificacdo dos constituintes do residuo deve ser analisada de forma criteriosa
estabelecida conforme os insumos, matérias-primas, e o processo de origem do residuo. Além
disso, outros métodos analiticos, reconhecidos em nivel internacional, podem ser exigidos pelo
Orgéo de Controle com o propodsito de determinar o grau de risco ambiental e satide humana,
dependendo do tipo e complexidade do residuo.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuo s6lido ¢ definido como “residuos
no estado solido e semissélido resultante de atividades da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacGes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua,
ou exijam para isto solucdes técnicas e economicamente viaveis em face da melhor tecnologia
disponivel”.

Conforme a NBR 10.004 da ABNT (2004), os residuos solidos podem ser classificados
em:

CLASSE | — RESIDUOS PERIGOSOS
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Sao residuos solidos ou mistura de residuos solidos que, em funcédo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (propriedades
fisicas, quimicas e infecto-contagiosas de alta periculosidade), podendo apresentar risco a saude
publica, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencgas; e apresentarem efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou destinados
de forma inadequada.

CLASSE Il - RESIDUOS NAO PERIGOSOS

Os residuos Classificados sdo divididos em duas classes:

I A: NAO INERTES - S#o aqueles que n&o se enquadram nas classificacdes de residuos
Classe | — Perigosos ou de Classe Il B. Os residuos Classe Il podem apresentar propriedades
como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

I1 B: INERTES- Residuos sélidos ou mistura de residuo sélido que, ao serem submetidos
ao teste de solubilidade, proposta na norma NBR-10.006 Solubilizacdo de Residuos —
Procedimento, ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados, em concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua.

Na Figura 1, esta ilustrado o fluxograma referente a caracterizacao e classificacdo dos
residuos solidos conforme sua periculosidade.

Figura 1- Caracterizacdo e classificacdo dos residuos solidos.

[ RESIDUO ‘

Fesiduo de origem
conhecida?

NAC
Realizar caracterizacéo do
residuo

Fesiduo perigoso?

NAO
Residuo NAD Residuo LIXIVIA ou SIM Residuo
CLASSEIIB SOLUBILIZA? CLASSEIIA

Fonte: ABNT NBR 10.004, 2004.

Residuo
CLASSE |

Cada estado possui leis que estabelecem a Politica dos Residuos Soélidos, porém, nem
sempre apresentam as mesmas classificagoes e denominagdes, dificultando a comparacao entre
categorias, acarretando em problemas para o transporte interestadual, para o tratamento e

disposicdo dos residuos (MELCHERT, 2012). Devido a essas variagbes ocorreu uma
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importante regulamentacdo na area de residuos com a aprovagédo da Lei no 12.305/2010, Brasil
(2010), instituindo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que teve como principal
objetivo a ndo geracdo, reducdo, reuso, tratamento; incentivando a reciclagem e o
reaproveitamento dos residuos sélidos.

A Lei no 12.305/2010 sobre PNRS, também estabelece que os geradores de residuos
industriais elaborem um plano de gerenciamento de residuo sélido com definigdo das metas e
procedimento para reducdo da geracdo dos seus residuos. As siderdrgicas, industrias quimicas,
refinarias de petroleo, industrias de metais ndo ferrosos, de papel e celulose, de processamento
de couros e as de instalacBes sdo 0s setores responsaveis pelas atividades de maior potencial de
geracdo de residuos perigosos, sendo 0s metais pesados 0s principais residuos gerados, pois sdo
bastante utilizados na indUstria e estdo presentes em varios produtos (MELCHERT, 2012).

O descarte desses residuos de forma incorreta no solo, na atmosfera ou na agua, pode
acarretar na contaminacéao da area a qual tém um enfoque sistémico, englobando ecossistemas
afetados, agravos a saude humana, as construcdes, a desativacdo de instalagdes produtivas
(MELCHERT, 2012).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), vérias enfermidades como uma
simples alergia até problemas mais graves como doencas respiratorias, cancerigenas e em
alguns casos complicacfes que podem levar a morte sdo causadas devido a presenca de metais
pesados no meio ambiente.

Os residuos sdo gerados praticamente em todos setores industriais, porém, algumas
industrias requerem uma atencdo especial devido ao seu elevado potencial toxico, em
decoréncia dos residuos gerados durante o processo de producdo, bem como da quantidade
produzida, necessitando que haja um gerenciamento adequado para reduzir os impactos
ambientais que sdo causados. Da mesma forma, os residuos quimicos gerados nos laboratoérios
e centros de pesquisas causam 0s mesmos danos ao meio ambiente quando sdo descartados de
forma inadequada.

2.1.2 Geracgéo de Residuos Solidos de Laboratorio

Os residuos gerados em laboratério se diferenciam daqueles produzidos nos setores
industriais por produzirem uma menor quantidade, porém, requerem uma preocupacao especial
por gerar um grande problema devido a dificuldade da padronizacdo e eficiéncia no
gerenciamento e tratamento desses materiais por apresentarem uma vasta composicdo de
materiais de alta periculosidade, como metais pesados, e inconstante nivel de toxicidade com
propriedades fisico-quimicas que variam constantemente conforme os tipos de atividades que
s&o realizadas nos laboratdrios (PENATTI; GUIMARAES; SILVA, 2011).
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Os residuos de laboratorio sdo divididos em residuos ativos e residuos passivos. Os
residuos ativos sdo aqueles gerados durante atividades rotineiras das Universidades, sendo
produzidos em maior quantidade (ensino, pesquisa, extensédo, prestacdo de servigos médicos a
comunidade). O residuo passivo engloba todo residuo estocado, que ndo é caracterizado e esta
a espera do gerenciamento e destinacdo final, integrado por restos reacionais, residuos sélidos
e frascos de reagentes vencidos. Frequentemente é encontado nos laboratdrios de instituicdes
superiores de ensino um estoque indesejavel de residuos quimicos sélidos, liquidos e gasosos
ndo caracterizados (LIMA, 2010).

Grande parte dos laboratérios descarta seus residuos diretamente na pia, ndo podendo
garantir que existe um monitoramento real da quantidade de residuo quimico gerado pelo
laboratdrio.Geralmente quase todo o residuo gerado com volume de até 10 L é descartado “pia
abaixo”. Da mesma forma acontece em laboratorios que geram volumes mensais de residuos
superiores a 50 L. Em relacdo ao residuo na forma sélida, cerca de 40% também é descartado
de forma inadequada, sendo jogado em lixo comum (IMBROISI, 2006).

A Tabela 2 exibe a relacdo entre volume de residuos gerados e destinacdo inadequada,

em “pia abaixo” ou em lixo comum.

Tabela 2- Geracdo e langamento inadequado de residuos

Quantidade Geracao Langamento “pia” e Langamento
gerada (%) esgoto (%) inadequado/geracéo (%)

<10L 35 33 94
1-10L 45 37 82
10 - 50L 7 8 *
>50 L 4 4 100

Massa solida 5 2 40

Né&o sabem 4 16 *k

Fonte: IMBROISI (2006).

De acordo com a Tabela 2, cerca de 45% dos laboratorios produzem um volume de 1 a
10 litros de residuos por més com 82% de descarte inadequado e apenas 5% dos laboratorios
geram residuos sélidos, porém a quantidade de residuo sélido néo foi informada. O que se sabe
é que 40% tém langamento inadequado causando poluicdo tanto do solo quanto do lencol
freatico, comprometendo diretamente a qualidade do meio ambiente e da sociedade,

principalmente devido a elevada quantidade de metais pesados existentes nesse residuos.
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Devido ao alto nivel de periculosidade que os metais pesados presentes nos residuos
solidos oferecem para a sociedade e ecossistema, 0 processo de estabilizagdo por solidificacéo
(E/S) é uma das técnicas que vem sendo amplamente utilizada, por ter a capacidade de reter
contaminantes numa matriz cimenticea sélida restringindo, fisicamente, sua mobilidade e a sua
transformacdo quimica em uma forma menos sollvel, reduzindo a periculosidade do mesmo
(GUIMARAES, 2017).

2.2 ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO (E/S)

A Estabilizagdo/Solidificagdo € uma técnica utilizada no tratamento de residuos sélidos
que apresentam metais pesados, na qual sdo empregados aditivos melhorando as caracteristicas
fisicas do composto para reduzir a mobilidade dos poluentes, transformando esses poluentes
em materiais ndo perigosos ou aceitaveis para as normas de disposi¢do vigentes, reduzindo os
danos que podem vir a causar no meio ambiente e & salde humana. Entretanto, o sucesso da
técnica E/S possui grande influéncia do tipo de ligante utilizado, pois, € necesséria a
identificacdo de materiais capazes de fixar os contaminantes em suas matrizes (IVANOV et al.
2016).

A United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1988), afirma que os termos
solidificacdo e estabilizacdo sdo denominacdes genéricas, utilizados para determinar uma vasta
variedade de tecnologias que estdo associadas e que utilizam produtos quimicos e/ou processo
fisicos para diminuir significativamente os impactos negativos oriundos da disposicdo
inadequada dos residuos solidos perigosos no meio ambiente.

De acordo com Melchert (2012) a técnica de Estabilizacdo e Solidificacdo consiste em
um processo de tratamento utilizado para atingir um ou mais dos seguintes objetivos:

o Melhorar 0 manuseio e a destinacdo final dos residuos.

o Reduzir a area superficial ao longo da massa de residuo no caso de ocorrer perda ou
transferéncia de contaminante.

o Limitar a solubilidade de qualquer constituinte perigoso do residuo por meio de um ajuste
de pH ou pelo fendmeno de adsorgéo.

o Transformar um residuo perigoso em um novo produto composito nao perigoso.

Segundo Shi e Spence (2005), a E/S é a melhor metodologia a ser empregada no
tratamento de residuos solidos, uma vez que foi regularizada para 57 tipos de residuos nos
Estados Unidos. De acordo com Brito e Soares (2009), a E/S pode ser dividida em processos

organicos e inorganicos. No primeiro, utilizam-se como agentes ligantes os polimeros naturais
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(como ureia e epoxido) e artificiais (como os polimeros termorrigidos e termoplasticos). E no
segundo, utilizam-se como agentes ligantes o cimento Portland e material pozolanico. Ainda
assim, a USEPA (1988) propde a combinacdo de processos organicos e inorganicos.

Na E/S a retencdo dos contaminantes existentes em um determinado residuo perigoso
envolve mecanismos fisicos, quimicos ou a jun¢do de ambos. No processo de estabilizacéo
fisica ocorre a solidificagdo ou encapsulamento do contaminante alterando a forma fisica sem,
necessariamente, ocorrem ligacdes quimicas dos constituintes do residuo. J& no processo de
estabilizacdo quimica, acontece a modificacdo dos estados quimicos dos constituintes
transformando em uma forma menos solvel em agua (BRITO; SOARES, 2009).

Os estudos relacionados aos mecanismos de ligacdo dos metais pesados em misturas de
residuos de cimento avancaram desde o inicio dos anos 1980, iniciando com investigacfes
referentes a residuos, cimentos e argamassas estabilizados com cimento contendo altas
concentragcOes de metais pesados. Cada ion possui proprias propriedades geoquimicas, fazendo
que o mecanismo de ligacdo seja diferente de um metal pesado para outro. Além disso,
generalizando que os cations precipitam como hidroxidos e/ou sdo absorvidos pelos minerais
de hidratacdo do cimento, especialmente o hidratato de silicato de célcio (CSH), devido a sua
alta concentracéo de sitios superficiais (BEN MAAOUIA et al. 2018).

ESTABILIZACAO E SOLIDIFICAQAO UTILIZANDO CIMENTO

A técnica de estabilizacdo por solidificacdo utilizando matriz de cimento vem sendo
reconhecida como o melhor processo de tratamento de residuos perigosos de acordo com a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) por ser um processo de baixo custo,
simplicidade de operacdo e alto desempenho, sendo amplamente utilizada em paises
desenvolvidos. Além disso, devido ao alto pH alcalino, substancias alcalinas, como
Ca(OH)2e materiais & base de cimentosdo amplamente utilizados para tecnologias
de imobilizagdo combinadas com o tratamento de residuos perigosos (CHENG et al. 2018).

No processo E/S, os metais pesados tém a capacidade de reagir de uma ou mais das
seguintes formas: adsorgdo, precipitacdo, complexacao superficial, troca iénica, quimissorgéo,
passivacao, inclusdes (microencapsulacdo) e incorporacdo quimica no sistema de cimento
hidratado (LIU et al. 2019)

Nas Ultimas decadas diversos métodos de imobilizagdo vém sendo desenvolvidos para o
tratamento de metais pesados, tais como cimento a base de estabilizagdo/solidificacdo (E/S)
(UCAROGLU; TALINLI, 2012), geopolimérica baseado E/S (GUO et al., 2017),a
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vitrificacdo ( CORUH; ERGUN, 2006 ), carbonatacdo ( LI et al., 2007 ), silica coloidal meio
para se obter inércia segura (COSMOS) ( BENASSI et al., 2016 ).

Na Figura 2 pode-se observar a classificacao de alguns dos métodos de imobilizacdo que
séo utilizados. Dentre esses métodos, os tratamentos com materiais cimenticios e os tratamentos
térmicos se apresentam como o0s dois tipos de métodos mais procurados, pois esses tratamentos
tém a capacidade de isolar os metais pesados em suas formas residuais densas e duraveis . Além
disso, existem outros métodos tais como a estabilizacdo de aditivos quimicos, por meio da
carbonatacdo. Porém, esses métodos possuem uma eficiéncia menor de isolamento de metais
pesados comparado aos outros tipos de tratamentos ( GUO et al. 2017 ).

Figura 2- Classificagdo de varios métodos de imobilizag&o.

T S/S Baseado em Cimento

5/8 Baseado em Cimento Alcalino- Ativado l Tratamento de material
1 (AA0) cimenticeo

S/8% Baszeado em cerdmica de fosfato
quimicamente ligada (CBPC)

- Sinterizagio

Vitrificagdo
Tratamento térmico

Witrificagdo + Cristalizagio Controlada

Métodos de Imobilizacdo
|

Carbonatacio

COSMOS (Meio de silica coloidal para
obter inércia segura)

Encapsulamento de betume

Fonte: Adaptado de GUO et al. (2017).
E/S utilizando o cimento Portland como aglutinante primario é composta principalmente
por quatro etapas de clinquer cristalino ( SHI; SPENCE, 2004 ). A E/S usando cimento é o
método mais aplicado em pesquisas e tratamentos de residuos solidos, pois a composic¢ao do
cimento Portland é consistente de fonte para fonte e a configuracdo dos
processos de endurecimento do cimento s&o claramente compreendidos. (CONNER,;
HOEFFNER, 1998).
Muitos residuos sélidos tem a capacidade de retardar ou acelerar a hidratacdo do cimento
(SHI; KAN, 2009a ). Além disso, alguns componentes dos residuos como, por exemplo a

presenca de sulfato, podem causar efeitos deletérios sobre o cimento endurecido, pois a elevada
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concentracdo de sulfato podem degradar a propriedade mecénica dos desperdicios e arruinar 0s
efeitos de imobilizacdo (SHI; SPENCE, 2004). Portanto, é necessario fazer um planejamento
cuidadoso da formula para E/S baseada em cimento antes da aplicacdo em escala total (GUO
et al. 2017).

Na Tabela 3 podem-se observar as fases do clinquer do cimento Portland e
0s produtos de hidratagdo dessas fases. Os residuos solidos possuem a capacidade de atuar
como agregados ou reagir parcialmente com os componentes do cimento durante o processo
de imobilizacdo. Esse tratamento a base de cimento pode sofrer complicacGes tendo em vista
que os componentes dos residuos interferem diretamente na hidratacdo do cimento (GUO et al.
2017).

Tabela 3- Fases do clinquer do cimento Portland e os produtos de hidratacao das fases.

FASES PRINCIPAIS  CONSTITUINTES PRODUTOS DE HIDRATACAO

% EM PESO
SILICATO DE 50-70 Hidrato de silicato de calcio (C — S — H),
TRICALCIO, CsS portlandita (CH ou Ca (OH)2)
OU CAsSIOs
BELITE, SILICATO 15a30 Hidrato de silicato de calcio, portlandite
DICALCICO, C:S
OU B-CA2SI04
ALUMINATO, 5-10 Hidrato de aluminio(C 3 AH s ou3CaO
ALUMINATO Al > O 3.6H > O),etringita(3CaOAl 20 3 3Ca
TRICALCICO, C3A SOy4 - 32H 7 0), de monosulfato
OU CAsAL 20s (3CaOAl 203 :CaS0O 4-12H > O)
CELITE, 5-15 Etringita, monossulfato, C3 (A, F) Hsou
ALUMINOFERRIT 3Ca0 - (Al203,Fe203):-6H20
E,
CA2(FE1xALX)20s5, 0
<X <0,7

Fonte: CHEN et al. (2009b); TAYLOR (1997).

Os mecanismos de imobilizacdo de metais pesados podem ser classificados em dois
grupos: (a) estabilizagdo quimica: transformando metais pesados em espécies menos sollveis
ou formas menos tdxicas, (b) encapsulamento fisico: encapsulando metais pesados em uma
forma de baixa permeabilidade e isolando os mesmos do ambiente. Em geral, esses mecanismos
ocorrem simultaneamente. A diferenca dos dois mecanismos é que a estabilizacdo quimica
ocorre em escala atdbmica, enguanto o encapsulamento fisico ocorre em escalas maiores
(CHEN et al., 2009B ; SOROKA, 1979 ; TAYLOR, 1997).
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Os metais pesados podem ser incorporados nos produtos de hidratacdo do cimento, como

CSH, etringita e monossulfato, além disso, os metais pesados podem reagir com outros

componentes do cimento formando precipitados (GUO et al. 2017).

O CSH, é uma mistura de minerais cristalinos e uma fase mal ordenada, sendo o principal
produto de hidratacdo do cimento Portland (RICHARDSON, 2008; TAYLOR, 1997). De
acordo com Vespa et al. (2014), representa trés posicdes potenciais ocupadas pelos metais

pesados na estrutura de referéncia da CSH a estrutura da tobermorite.

O Quadro 1 ilustra as posi¢cdes potenciais ocupadas pelos metais pesados na matriz

CSH. Diversos pesquisadores afirmam que a adsorcéo de metais pesados na superficie da CSH

é a primeira etapa antes da incorporagdo de contaminacgdes em sua estrutura ( MELLADO et

al., 2012).
Quadro 1- PosicGes potenciais do CSH ocupadas pelos metais pesados.
Posicdes Metal Objetivo Concluséao
potenciais Pesado
POSICAO1 Pb (ROSE Investigando os Em baixa concentracdo, o Pb foi
et al., 2000) locais de retencdo de quimicamente fixado no CSH.O
Pb durante a ambiente atbmico de Pb indicou que o
hidratacdo do silicato Pb foi ligado a uma cadeia de silicatos
tricalcico tetraedros de CSH pela ligacdo Pb-O-
Si.
POSICAO1 Zn (ROSE Estudando as Na baixa concentracdo de Zn, 0 Zn nédo
etal., 2001) interacdes entre o retardou a hidratagio do C3S. O
zinco e a matriz de ambiente atbmico do Zn indicou que o
cimento elucidando  Zn estava ligado a uma cadeia de
0s mecanismos de silicatos tetraedros de CSH pela
ligacdo do Zn pela ligagdo Zn-O-Si.
CSH
POSICAO 2 | Zn Investigando a Pb poderia ser incorporado na camada
(STUMM et incorporacdo de intermediaria de CSH (1) e na folha X
al., 2005) zinco em hidratos de de girolita (uma contraparte isoquimica
silicato de célcio de CSH (1)).
POSICAO 1 | Zn(TOMAS Investigando o local Otetraedro deZn (O, OH)4foi
ou3 EO; ocupado pelo zinco incorporado nas posi¢des de camada de
KERSTEN, na estruturada CSH  CSH e substituido pelo tetraedro de
2002) ponte de silicato e / ou ligado nos locais
da cadeia de silicato terminal.

Fonte: VESPA et al. (2014).

Para demonstrar melhor como acontece a retengdo de alguns metais pesados utilizando a

E/S, na Figura 3 tem-se a ilustracdo originada do trabalho de CONNER (1990), no qual ele

realizou o tratamento de Residuos Sélidos Industriais perigosos com pozolanas, cinzas volantes

e cimento, demostrando como acontece a conversao e o aprisionamento dos contaminantes.
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Figura 3 - Hidratag&o do cimento e o aprisionamento de contaminantes.

Superficie da Particula

HgO
il BaSO4
PR BaCO3

Cr
Incoxporacio

Particula de Cimento

Fonte: CONNER (1990).

A Figura 3 demostra como acontece a E/S, pois 0s contaminantes se encontram retidos
ou aprisionados no interior da matriz cimenticia. 1sso ocorre devido a rea¢fes quimicas entre
0s contaminantes e aglomerantes e/ou processos por meio da retencdo fisica dos metais pesados
(BRITO, 2007).

Pode-se observar que chumbo (Pb?"), cadmio (Cd?*) e zinco (Zn?*) foram precipitados
na zona de superficie do composto hidratado, enquanto que o cromo (Cr®*) foi incorporado no
interior da matriz, principalmente no interior do silicato de célcio hidratado (C-S-H), o qual
apresenta a formula molecular Ca0.,Si02.3H20.0s ions de cadmio (Cd 2*) e zinco (Zn?"se
encontram precipitados na matriz, reagindo com a portlandita Ca(OH), resultando na
substituicdo dos ions (Cd*") e (Zn®") por um duplo composto de CdCa(OH); e
CazZnz(OH)s.2H20. J4 o oxido de mercdrio e os sais de Bario permanecem na superficie da
matriz, pois com o aumento do pH os cétions de bario (Ba*2) e mercurio (Hg?*) sdo convertidos
em oxido (HgO) e carbonatos insoliveis (BaSO4 e BaCOs) (CONNER, 1990).

Diante disso, é possivel afirmar que a tecnologia de solidificagdo do cimento e os agentes
estabilizantes para solidificar os metais pesados se apresentam como uma excelente alternativa

devido seu alto desempenho de solidificacdo do cimento para tratamento dos metais pesados.

2.3 ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICAQAO DE CONTAMINANTES

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a tecnologia
de estabilizacdo por solidificacdo (E/S), é considerada como o método mais eficaz para o
tratamento de residuos perigosos. Essa técnica consiste na redugdo da mobilidade e toxicidade
de metais pesados. O Cimento Portland Comum é o material mais utilizado e estudado em nivel

mundial para o tratamento de residuos ontento metais pesados (HUANG et al. 2017).
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O termo “metais pesados ou metais toxicos” refere-se aos metais e metaloides, que tém a
capacidade de causar uma série de danos a0 meio ambiente como poluicao e toxicidade. Sao
considerados como metais pesados aqueles que possuem massa especifica superior a 5 g.cm™,
como por exemplo, mercirio (Hg?*), chumbo (Pb?"), cobre (Cu?*), cadmio (Cd?*) e zinco
(Zn?*), que descartados de forma incorreta causam sérios problemas devido a sua
periculosidade (ALAHVERDI ; SAVABIEASFAHANI, 2012).

Existem vérias atividades que durante seu processamento produzem enormes quantidades
de metais pesados, dentre elas as atividades realizadas em laboratorio, principalmente de
quimica, onde grandes quantidades de metais sdo geradas. Por isso, é necessario realizar o
tratamento prévio desses contaminantes antes do descarte final com o intuito de evitar a
poluicdo e contaminacdo da area que o metal for exposto (LIMA, 2018).

O corpo humano também necessita de alguns desses elementos quimicos para seu
funcionamento, porém em baixas concentracbes, como o cobalto, cobre, manganés, selénio e
zinco. Na Tabela 4 estdo descritos 0s metais essenciais para o funcionamento do corpo humano
e suas respectivas concentracoes, (SILVA,2014).

Tabela 4- Metais essenciais no organismo humano.

Metal % (kg/kg)
Calcio 1,6
Potassio 0,2
Sodio 0,1
Magnésio 0,05
Ferro <0,05
Cobalto <0,005
Cobre <0,05
Zinco <0,05
Selénio <0,01

Fonte: Adaptado de SILVA (2014).

Como pode ser observado na Tabela 4, esses elementos devem estar em concentragoes
baixas para ndo causarem problemas a salde humana, pois 0 aumento dessas concentracfes ao
longo do tempo, favorece o surgimento de varios efeitos tdxicos. Porém, quando o corpo
humano entra em contato com 0s metais ndo-essenciais, aqueles que néo apresentam nenhuma
funcdo benéfica para o corpo, esses metais originam sérios problemas como: Efeitos
cancerigenos; toxicidade; alteracdo do Sistema Imunitario e Neurologico (NWOKACHA,
2012).
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24 ESTADO DA ARTE

Pinto et al. (2010) avaliaram o processo de E/S utilizando cimento Portland no tratamento
de residuo contendo cromo. A partir das analises foi observado que a presenca do residuo
diminuiu a resisténcia a compressdo, onde todas as matrizes cimenticeas contendo o
contaminante atingiram uma resisténcia minima de 0,34 MPa. Levando em consideracdo o
Protocolo utilizado no processo de E/S no Canada, as matrizes atenderam o valor necessario
para validacdo do processo.

Desogus et al.(2013), estudaram a E/S utilizando cimento com adicdo de Di-
hidrogenofosfato de Potassio (KH2PO4) no tratamento de Pb e Zn com diferengas de pH. Para
realizar o experimento, foram moldados corpos de provas com diferentes concentracGes de
residuo, mantendo por um tempo de cura de 28 dias. Em seguida foi realizado testes de
lixiviacdo, observando que a utilizacdo combinada dos aditivos (1% KH2PO4 e 1% FeCls),
juntamente com pequenas quantidades de cimento, transformou 0 material perigoso em um
material inerte devido o encapsulamento fisico e formacdo de compostos estaveis, demostrando
a eficiencia da tecnica no tratamento de residuos contendo Chumbo e Zinco.

Sobiecka et al. (2014), utilizaram a E/S com Cimento Portland no tratamento de cinzas
da incineracéo de residuos solidos hospitalares,contendo Pb?*, Cu?*, Cd?*, Zn?*, Cr** e Ni?*.
Para realizar o experimento foram moldadas cinco matrizes de cimento com 10%, 20%, 40%,
50% e 60% de cinzas contendo metal pesado em seguida sendo feita a hidratacdo do cimento
e granulacdo. A partir das analises foi possivel observar que quanto maior a carga de cinzas nas
misturas, maior a concentracdo de Zn?* e Cd?* no lixiviado, enquanto que o oposto foi obtido
para 0 restante dos metais pesados, alem de obter um pH entre 7 e 8 em todos
lixiviados,demostrando que a hidratacdo de cimento reduziu a periculosodade do residuo.

Chaabane et al. (2017), estudaram a E/S utilizando Cimento Portland Comum com
diferentes percentuais de residuo gerados pela industria de talheres (10, 20, 25, 30 e 45%)
contendo Ni*2, Pb*2 e Cr*3, Para realizar o experimento, misturaram cimento, residuo, areia e
agua desmineralizada, em forma de blocos, mantendo por 28 dias de tempo de cura. Em
seguida, foram realizados Testes de Resisténcia Mecanica, Difracdo de Raios X (DRX), Micro-
andlise de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), Lixivia¢do, Ensaios de Poros e Maximo de
Fracdo Mdvel e Capacidade de Absorcao de d&gua. Com base nas analises realizadas 0s corpos
de prova com 30% de residuo apresentaram melhores resultados, pois foi alcancado uma boa
estabilidade quimica e fisicano tratamento do residuo.

Li e Poon (2017), Utilizaram a E/S a base de Cimento Portland Comum (CPC) no
tratamento de solos contaminados com chumbo (Pb) ecinzas delodo de esgoto
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incinerado (ISSA). Para realizar o experimento, foram moldados corpos de provas com CPC e
CPC misturado com cinzas de lodo de esgoto incinerado (ISSA) com diferentes concentracoes
de Pb, mantendo por um periodo de cura de 7 e 28 dias. Apés esse tempo, foram realizados
testes de resisténcia, lixiviacdo e microscopia. Os resultados mostraram que a substituicdo do
OPC pelo ISSA reduziu significativamente a resisténcia e a quantidade de Pb lixiviado. Alem
disso, a lixiviagdo do Pb foi controlada pelo efeito combinado de adsorcéo, encapsulacéo ou
precipitacdo nos solos E/S, resultando em uma reducao significativa do poluente presente no
solo.

Slorgon et al. (2017), Utilizaram a E/S a base de cimento no tratamento de residuo
solido industrial de galvanoplastia visando sua reutilizacdo na fabricacdo de blocos de concretos
para pavimentacao. Para realizar o experimento foram moldados blocos com percentuais de0%,
2%, 3%, 4%, 5% e 10% de residuo, na massa de concreto. Apds o tempo de cura, 0s corpos de
prova foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao, absor¢do de agua, lixiviacdo e
solubilizacdo. Com base nas analises, foi observado que o residuo foi classificado como néo
perigoso, ndo inerte (Classe 11A), e que substituicbes de até 10% de areia por residuo ndo
resultaram em perdas expressivas na resisténcia a compressdo ou no aumento da absorcéo de
agua dos blocos, concluindo que o material tratado por E/S pode ser utilizado na confeccdo de
blocos de concreto para pavimentacao, sem causar danos ao meio ambiente.

Sousa (2017), avaliou os critérios de integridade e durabilidade de matrizes cimenticeas
com concentacdes de 10 e 30% de Residuo Sélido de Laboratério, com um tempo de cura
variando de 7 e 28 dias. No ensaio de umidificacdo e secagem foi observado que todas as
matrizes apresentaram boa durabilidade, pois, houve pequena perda de massa nos corpos de
prova, principalmente as matrizes formadas pelos pontos centrais que tiveram menos de 1% de
perda de massa. J& no ensaio de Capacidade de absor¢do de dgua, 0s corpos de prova com 30
% de RSL em sua composicdo e tempo de cura de 28 dias apresentaram os melhores resultados,
comprovando a eficiencia da E/S para as devidas condi¢des realizadas.

Lima (2018) utilizou a tecnica de E/S no tratamento do residuo solido de laboratorio
(RSL) contendo zinco e cobre, com um percentual de 5 e 15% de RSL e tempo de curade 7 e
28 dias. A autora avaliou o material E/S, a partir de ensaios de integridade e durabilidade e
imobilizagdo dos contaminantes. Os resultados desse estudo, evidenciou que todos os
tratamentos foram aprovados nos ensaios de integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes, reduzindo sua periculosidade, transformando em um material ndo perigoso

principalmente quando foi utilizado menor porcentagem de RSL e menor tempo de cura.
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Wang et al. (2018), realizaram aE/S para observar o comportamento do chumbo durante
0 processo de hidratagdo do cimento Portland comum.Foram realizadas as analises de
resistencia a compressdo e tempo de endurecimento do cimento. A partir dos resultados obtidos
foi observado que a presenca de Pb influenciou na diminuigéo da resisténcia a compressdo em
30,4% e o tempo de endurecimento final foi prolongado em 334,7%.Segundo 0s autores, esses
resultados sdo atribuidos a taxa de reacéo de hidratacéo retardada do CPC durante o periodo
de inducdo, evidenciando que a E/S do Pb solivel a base de CPC depende principalmente
do encapsulamento fisico pelo hidrato de silicato de calcio (C- S-H).

Paixdo (2019), Utilizou a tecnica de E/S no tratamento de Residuo Solido de Laboratorio
(RSL)para analisar os materiais E/S quanto a integridade/durabilidade, imobilizacdo e
determinar o coeficiente de difusdo do Cromo. Para realizar os experimentos foram moldados
corpos de prova com diferentes concentracfes de RSL, mantendo por um periodo de cura de 28
dias. Apds esse periodo, foram realizados ensaios de integridade/durabilidade e imobilizagéo
dos contaminantes, analise estatistica e determinacéo do coeficiente de difusdo modificado do
cromo e o mecanismo de lixiviagdo. Apos as analises foi observado queas matrizes com ate
10% de RSL passaram de residuos classe | (perigosos) para residuos classe I1A (ndo perigoso,
ndo inerte), enquanto que o de 20% de RSL permaneceu como classe |, comprovando a
eficiencia da tecnica no tratamento de residuos contendo metais pesados, devido a reducédo de
sua periculosidade.

Contessi et al. (2020), estudaram a E/S no tratamento de solos contaminados com
chumboutilizando cimento de aluminato de célcio (CAC) com ligante de metacaulim alcalino
ativado eo cimento Portland comum (OPC). Foram realizadosensaios de lixiviagdo para
verificar a eficécia dos ligantes propostos na E/S do solo contaminado e a liberacéo de Pb foi
avaliada para cada sistema de ligacdo. Com base nas analises foi observado que o Pb estava
associado a C-S-H no caso doCPC, enquanto a etringita desempenhou um papel fundamental
na retencdo do Pb usando o aglutinante CAC. Tambem foi observado que o uso de um
metacaulim ativado por NaOH resultou em uma elevada retencdo de Pb, apesar da falta de
solidificacdo, comprovando bons resultados na aplicacédo da E/S.

Wang et al. (2020), Aplicaram a E/S no tratamento de solo contaminado por Pb e Zn,
utilizando GGBS (escéria granulada de alto-forno moido) -MgO-CaO (GMCs) com diferentes
concentacoes (5% a 15%), tempo de cura (7 dias e 28 dias) e temperatura (5°C, 21°C e 45°C) .
Nesse estudo foi investigado as caracteristicas fisicas e microestruturais do solo, descobrindo
que os principais produtos de hidratacdo do solo contaminado tratado com GMC eram C-S-H

e geles de hidrotalcita (Ht). Alem disso, foi realizado analise de Resistencia a Compressao e


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reaction-kinetics
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reaction-kinetics
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lixiviagdo. A partir das analises foi possivel observar que a RC da maioria das misturas atendeu
ao critério da EPA (0,35 MPa). De acordo com os resultados de DRX e SEM, tanto o Pb quanto
0 Zn no solo podem ser imobilizados pela precipitacdo e adsorcdo na superficie do hidrato de
silicato de célcio (C — S — H), evidenciando a eficiencia da tecnica no tratamento de metais
pesados.

Diante disto, é possivel constatar a eficacia e praticidade do processo de Estabilizagdo
por Solidificacdo, utilizando o Cimento Portland como aglomerante, no tratamento e
imobilizacéo de metais pesados presente em residuos perigosos, possibilitando a reducéo de sua

periculosidade e sua reutilizacdo em outras finalidades.
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3 METODOLOGIA
A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos
da UFCG (UAEQ). A pesquisa foi dividida em 05 etapas, assim descriminadas:

» 12 Etapa: Planejamento do experimento

» 2% Etapa: Classificacdo e caracterizagdo dos materiais
» 32 Etapa: Confeccdo dos corpos de provas

» 42 Etapa: Realizacdo dos experimentos

» 5% Etapa: Analise estatistica dos dados experimentais

3.1 ETAPA I: PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi adotado o planejamento fatorial 2% com adicdo de 3 repetices no ponto central
(PtCt), em que o ponto central é a média aritmética dos niveis nos fatores, k representa o nUmero
de fatores e 2 representa o nimero de niveis. A adi¢do do ponto central (PtCt) permitiu avaliar
avariancia do erro experimental quando experimentos néo replicados nos pontos fatoriais forem
realizados. Os fatores adotados serdo: temperatura de cura e percentual de residuo sélido de
laboratério (RSL).

Para o fator temperatura de cura, foram usados os niveis 6°C e 50°C codificados como
(-1) e (+1), para niveis baixos e altos, respectivamente. Para o fator porcentagem de RSL, foram
usados os niveis 10% e 45%, codificados nos niveis baixos (-1) e alto (+1), respectivamente.

Na Tabela 5 estdo apresentados os niveis dos fatores e 0s pontos centrais (0).

Tabela 5 - Niveis dos fatores do processo de estabilizacdo por solidificacao.

Fatores Nivel baixo (-) Ponto Central (0) Nivel Alto (+)
Temperatura da cura (°C) 6 28 50
Percentual de residuo solido de laboratério 10 27,5 45

(%)

Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

O ndmero total de ensaios com o planejamento fatorial 2%, com adigéo de 3 repeticdes no
ponto central (PtCt) é dado pela Equacéo 1:

n=2“+m (1)
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Em que:
2%: nimero de pontos fatoriais (4 pontos)
m: namero de replicacdes do ponto central (3 pontos)
Visto que o planejamento foi composto por 2 fatores (concentracao e temperatura) e 03
pontos centrais, foram realizados 7 experimentos. Na Tabela 6 é apresentada a matriz de
planejamento

Tabela 6- Matriz de planejamento fatorial com adicao de trés pontos centrais.

Experimento Fator Fator Valor Real da Valor Real da Variavel
codificado codificado Temperatura Porcentagem Resposta

Temperatura Porcentagem de Cura(°C) de RSL(%) P

de Cura de RSL (VR)
Exp1 -1 -1 6 10 Y1
Exp2 +1 -1 50 10 Y2
Exps -1 +1 6 45 Ys
Expa +1 +1 50 45 Y,
EXps 0 0 28 27,5 Ys
EXpe 0 0 28 27,5 Ye
Exp7 0 0 28 27,5 Y7

LEGENDA - VR: Variavel resposta; y:Resposta do experimento; RSL: Residuo Solido de
Laboratorio
Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

3.2 ETAPA I1: CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O aglomerante utilizado no processo de E/S de Residuo Solido de Laboratério foi o
cimento Portland CPI1-Z-32 da marca Montes Claros. O Cimento Portland CP 11-Z-32 é um
aglomerante hidraulico obtido a partir da moagem do clinquer Portland ao qual é adicionado,
durante a operacdo, uma quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio.
Durante a moagem é permitida adicionar em sua composicéo 6 a 14% de pozolana e até 10%
de material carbonatico. A sigla Z-32 significa a presenc¢a de pozolana no cimento,apresentando
uma resisténcia a compressdo de >32,0MPa aos 28 dias de cura, o que confere ao cimento menor
permeabilidade (ABNT NBR 11578, 1991).

A areia,utilizada como agregado miudo na confeccéo dos corpos de prova, foi obtida no
comércio da cidade de Campina Grande-PB, sendo realizado seu peneiramento com

granulometria numa faixa de 0,075 mm a 4,8 mm de diametro.
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O Residuo Sélido de Laboratorio (RSL) utilizado na execucdo dos experimentos
laboratoriais dessa pesquisa foi coletado dos Laboratérios de Quimica Analitica, pertencente a
Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), do Centro de Ciéncias e Tecnologia
(CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus sede localizado na
cidade de Campina Grande-PB.

Figura 4- Aglomerantes utilizados para confeccionar os corpos de prova.

a) Residuo Sélido de Laboratorio; b) Cimento Portland Il - Z 32; ¢) Areia.

Fonte: Proprio autor, (2021).

A classificacdo dos materiais foi realizada seguindo o procedimento descrito pela NBR
10.004 (ABNT NBR 10.004, 2004). Para isto foram realizados ensaios de lixiviagdo no
cimento, areia e no RSL.

A caracterizagdo do cimento, areia e do RSL, foi realizada por meio de Anélises Fisicas
(Determinagdo dos Sélidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV), Sélidos Totais Fixos
(STF) e Umidade (%H20) e Andlises Quimicas (pH e metais) as quais estdo descritas nos
topicos a sequir.

3.2.1. Andlises Fisicas

a) Teor de umidade

O teor de umidade representa a quantidade de agua contida no residuo. Para realizar esta
analise foi utilizado o método gravimétrico segundo o procedimento descrito no Standard
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2005). Foram pesados 05 gramas
do material e colocados em uma estufa a 105 °C durante 24 horas. Em seguida, este material
foi colocado em dessecador até atingir temperatura ambiente,em seguida, foi pesado. A
umidade percentual foi determinada pela diferenca de peso, conforme apresentado na Equacao
2.

Umidade (%) = 100 — ST @)
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b) Sélidos e suas fraces

A determinacdo dos solidos totais, fixos e volateis permitiu verificar o teor de matéria
organica presente no residuo, bem como os elementos que nao se volatilizam a temperatura de
550°C. Utilizou-se 0 método gravimétrico Standard Methods (2005), realizando os seguintes
passos: Inseriu capsulas de porcelana limpas no forno mufla por 1 hora, para eliminacéo total
da umidade; Colocou no dessecador até uniformizar a temperatura; Pesou as capsulas na
balanca; Adicionou 05 gramas de residuo em cada uma delas; Deixou secar em estufa por 24
horas a temperatura de 103-105°C; Retornou o residuo ao dessecador até esfriar; Pesou
novamente; Levou o residuo para incinerar a temperatura de 550°C no forno mufla por 1 hora;
Esfriou a amostra no dessecador, e pesou novamente, calculando o resultado a partir das

seguintes expressoes:

SélidosTotais(%) = Hé: Eﬂ *100 (3)
sélidosVolteis(%) = {2’2 - g))} 100 @)
S6lidosFixos (%) = {((i: S))} 100 ©)

Em que:
A : peso da amostra seca + capsula
B : peso da capsula
C : peso da amostra umida + capsula

D : peso do residuo calcinado + capsula

3.2.2. Analise Quimica

Potencial Hidrogenionico (pH)
O pH é um parametro utilizado para expressar o grau de basicidade ou acidez de uma

amostra. A andlise do pH foi realizada a partir de um material colhido recentemente e com sua
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umidade natural. O pH das amostras foi determinado com potenciémetro em suspenséo aquosa
de acordo com as recomendacdes propostas pelo Standard methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 2005).
1. Adicionar em um Becker 500 mL de agua destilada;
2. Ferver a 4gua e deixar em repouso ate esfriar para eliminar o dioxido de carbono
(COy).
Em seguida pesar 059 de amostra;
4. Adicionar a amostra em 50 mL de agua isenta de dioxido de carbono (CO>), fervida
anteriormente na proporc¢éo (1:10);
5. Deixar em repouso por 24 horas, em seguida, fazer as leituras de pH, em duplicata,
com o auxilio de um pHmetro modelo DM-22, marca DIGIMED.

Figura 5- pHmetro utilizado para realizar a leituras das amostras.

Fonte: Proprio autor,(2021).

3.3 ETAPAIII: PREPARAQAO DOS CORPOS DE PROVA

Para avaliacdo da técnica de estabilizagdo por solidificacdo foram confeccionados corpos
de prova utilizando Cimento Portland CP I1-Z-32 (aglomerante), areia (agregado mitdo), agua
e 0 RSL. A proporc¢do de cada componente foi calculada admitindo um trago de 1:5, ou seja,
uma parte de cimento e 5 partes dos outros componentes.

A moldagem das matrizes cimenticias foi realizada respeitando os aspectos operacionais
estabelecidos por Brito (2007), no Protocolo de Avaliagcdo de Materiais Estabilizados por
Solidificagdo. A Tabela 7 apresenta 0s aspectos operacionais e seus respectivos parametros

necessarios para realizar os experimentos laboratoriais.
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Tabela 7- Aspectos operacionais para preparagdo das matrizes cimenticias.

Aspectos operacionais Parametros

Tempo de preparagdo das amostras 28 dias

Formato do molde Cilindrico

Dimensao do molde 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
Material do molde Aco inoxidavel

Tempo de moldagem 24 horas

Umidade relativa do laboratorio 50 a 100 %

Temperatura do laboratoério 24 +4°C

Fonte: BRITO (2007).

Seguindo as condicdes estabelecidas na Tabela 8, os corpos de provas foram
confeccionados conforme as etapas a seguir definidas por Brito (2007):

Definido o trago de 1:5 para corpos de provas com 450 g, pesou 0s aglomerantes, cimento,
areia e o residuo sélido de Laboratério separadamente em uma balanca analitica com precisdo
de 0,01 g.

Colocou os materiais pesados em uma cuba e misturou com velocidade baixa por dois
minutos, registrando a hora em que os aglomerantes foram postos em contato com a agua de

mistura para iniciar a contagem do tempo de preparacao dos corpos de provas.

Colocou as composi¢des misturadas no interior dos moldes cilindricos e deixaram em

repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da pasta.

Colocou placas de vidros retangulares de 70 mm por 100 mm de aresta com 5 mm de
espessura para evitar perda de agua.

Apbs periodo de 24 horas retirou os corpos de provas do interior do molde e deixa-los em

repouso por um periodo pré-estabelecido de tempo de cura de 28 dias.

Apos o0 tempo de cura realizou os ensaios referentes aos critérios de

integridade/durabilidade e imobiliza¢do dos contaminantes.

Os corpos de prova tiveram porcentagem inicial de RSL de 10%, 27,5% e 45%. A Tabela

8 apresenta as massas do RSL, cimento e aglomerantes para prepara¢ao dos corpos de prova.
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Tabela 8- Composi¢do da matriz cimenticia dos corpos de prova.

AGLOMERANTES (g)
CORPOS
DE PROVA (g)
% RSL CPC RSL AREIA
10% 75 75 367,5 450
275% 75 20,6 354,4 450
45% 75 33,8 341,3 450

LEGENDA - CPC: Cimento Portland Comum; RSL: Residuo Sdlido de Laboratorio.
Fonte: Proprio autor, (2021).

A confeccdo dos corpos de prova com 450g, teve o traco de uma parte de cimento para 5
de agregados de acordo com a porcentagem de residuo, e a relacdo dgua cimento de 1:0,55. A
seguir tem-se um exemplo de como as massas de cada componente foram encontradas:

Memorial de calculos para 10% de RSL:

Visto que o traco € de um para cinco (1:5), ou seja, uma parte de cimento para cinco partes
de aglomerantes, toda mistura envolvida na confeccéo do corpo de prova é formada por 6 partes.
Sabendo que a capacidade méxima da mistura nos moldes é de 450g, tem-se que:

= Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
4509/6 = 759

Massa do CPC = 75g de cimento (significa dizer que temos uma parte de cimento para
cinco partes do restante da massa total).

O RSL reage apenas com o cimento, assim a massa de RSL a ser adicionada é dada pelo
percentual desejado multiplicado pela massa de cimento (mCPC).

= Massa do RSL (g) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 0,1
Massa do RSL = 7,5 RSL
A areia é 0 agregado miudo sendo utilizado para completar a massa restante para atingir
a capacidade méaxima da mistura nos moldes de 450g, logo:
= Massa de areia (mA) = mCP- mCPC — mRSL
Massa de areia =450 - 75-7,5
Massa de areia = 367,5 g de areia.
Dessa forma temos que para 10% de RSL o corpo de prova foi composto por 75g de

cimento, 7,5g de RSL e 367,59 de areia totalizando 450g. Para a confecgdo dos outros corpos
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de prova foram utilizados 0 mesmo raciocinio, mudando apenas a porcentagem de RSL (27,5%

e 45%) na formulacéao dos calculos.

Figura 6- Corpos de Prova confeccionados.

Fonte: Proprio autor, (2021).

3.4 ETAPA IV: ENSAIO DE INTEGRIDADE/DURABILIDADE E IMOBILIZACAO
DOS CONTAMINANTES

Para avaliar os materiais Estabilizados por Solidificacdo nesse trabalho, foi utilizado o
Protocolo de Avaliacdo de Materiais E/S proposto por BRITO (2007). O Protocolo funciona
como uma ferramenta para avaliar a integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes
(Figura 7), aléem de mostrar as rotas de disposi¢do dos residuos tratados por E/S.

Dessa forma, foram realizados os ensaios de integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes. As andlises realizadas para verificar a integridade/durabilidade foram:
Umidificacdo e secagem (U/S), capacidade de absorcdo de &gua (CAA) e resisténcia a
compressédo (RC). E para avaliar a imobilizagdo dos contaminantes foram realizados os ensaios
de lixiviacdo e DQO. Além disso, também foram realizadas outras andlises fisico e quimicas

como Umidade, Sélidos Totais, Fixos e Volaties, pH.



Figura 7- Fluxograma de Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificacdo de Residuos
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De acordo com o protocolo de avaliagdo de Brito (2007), o material E/S pode ter a

seguinte destinagéo:

Utilizagdo sem restricdo: Quando o material é aprovado nos critérios de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes é considerado adequado,
ambientalmente, para diversos usos como, por exemplo, material de construgdo ou como
material de base e cobertura em obras de pavimentacéo.

Utilizacdo com restricdo: Quando o material é aprovado nos critérios de
integridade/durabilidade e no ensaio de lixiviagdo, porém, reprovado no ensaio de
solubilizacdo, este é classificado como estabilizado e solidificado com restricdo. O
armazenamento deste tipo de material deve ser realizado conforme a ABNT NBR 11.174
(1990) ou utilizado com restricao.

Disposicao em aterro de residuos industriais perigosos: Quando o residuo E/S é aprovado
no critério de integridade/durabilidade e reprovado nos ensaios de lixiviacdo, ou, reprovado
no critério de integridade/durabilidade e reprovado no ensaio de lixiviagdo este devera ser
disposto em aterro de residuos industriais perigosos. De acordo com a ABNT NBR 10.157
(1987) os residuos perigosos e com caracteristicas toxicas devem ser dispostos em células
especiais de disposicdo para proteger as areas proximas ao local de disposicao.

Disposicdo em aterro de materiais inertes: Quando o residuo € reprovado no critério de
integridade/durabilidade, mas aprovado nos critérios de imobilizacdo dos contaminantes, o
material serd denominado como estabilizado e conforme a ABNT NBR 15.113 (2004) e
podera ser encaminhado para aterro de materiais inertes.

Disposicdo em aterro de residuos nao perigosos: Quando o material E/S for reprovado nos
critérios de integridade/durabilidade, aprovado no ensaio de lixiviacao e reprovado no ensaio
de solubilizacdo, este sera denominado estabilizado com restricéo, e, de acordo coma ABNT
NBR 8.419 (1992) e a ABNT NBR 13.896 (1997) devera ser disposto em aterro de residuos
ndo perigosos, que é um local que assegura a protecdo adequada ao meio superficial e

subterraneo.

3.4.1 Umidificacdo e secagem

O ensaio de umidificacdo/secagem aplicado no procedimento de E/S consiste em simular

e avaliar a capacidade do material (corpo de prova) exposto a variagdes de estado, ou seja, 0

material foi colocado em um recipiente e umidificado com agua a 22 + 3 °C. Em seguida, foi

realizada a secagem com auxilio de estufa a 105 + 5 °C, visando avaliar a durabilidade a longo
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prazo e a perda de massa ap0s sucessivos periodos de umidificacdo/secagem. Neste caso, a
amostra é umidificada com &gua e posteriormente submetida a secagem por trés ciclos sendo
24 horas cada ciclo. Ao término do dltimo ciclo foi realizado o célculo da Equacéo 6 para
observar o percentual que foi degradado ao longo do teste.

Pnat - Pciclo i

PP (%) = —————x 100 (6)

Em que :

PP = Perda de Peso

Pnat = Peso da amostra natural

Pciclo i = Peso da amostra ap6s cada ciclo de umidificacdo/secagem

A seguir tem-se a Figura 8 ilustrando o procedimento realizado conforme descrito
anteriormente.

Figura 8- Realizagéo do ensaio de Umidificagcdo/Secagem.

£ ! & “ TR
» . \

(A) (B)

(A)Estufa utilizada no ensaio de U/S. (B) Ensaio de U/S.
Fonte: Proprio autor, (2021).

3.4.2 Capacidade de Absorcdo de Agua

O ensaio de capacidade e absorcao de agua foi realizado conforme ABNT (1987) - NBR
9778: “Argamassa e concreto endurecidos: Determinagao da absorgdo de agua, indice de vazios
e massa especifica”, que avalia a porosidade do material endurecido ou E/S. A Figura 9 ilustra

0s corpos de prova durante o teste de capacidade de absorgédo de agua.
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Figura 9- Ensaio de Capacidade de absor¢éo de agua.

Fonte: Préprio autor, (2021).

A andlise recomenda que se trabalhe com corpos de provas condicionados na mesma faixa
de temperatura. Com isso, os corpos de provas foram deixados em um recipiente em
temperatura ambiente até que todos estivessem em temperatura uniforme. Posteriormente as
amostras foram imersas em agua a 23°C + 2°C por 72 horas. Ao completar esse tempo, a
amostra foi  colocada em um recipiente cheio d’agua por cinco horas, foi levado
progressivamente a ebulicdo, aumentando a temperatura em 10°C numa faixa de 60°C a 100°C,
mantendo por lhora cada faixa de temperatura. A ebuli¢do foi mantida por um periodo de 5
horas, preservando aproximadamente constante o volume da 4gua. Em seguida retiraram-se as
amostras da placa aquecedora, as quais foram secas com papel absorvente e deixarem esfriarem
pela perda natural de calor até 23 + 2°C realizando-se, em seguida, a pesagem das amostras.

O resultado do ensaio é expresso em % conforme a Equagdo 7 conhecendo-se a massa do
corpo de prova apos saturacdo em agua e a massa do corpo de prova seco.

Msat - Ms
CAA(%) = T x 100 (7)

Em que :
CAA: Capacidade de absorcdo de agua
Msat: massa do corpo de prova apds saturacdo em agua e fervura;

Ms : massa do corpo de prova seco.

3.4.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo (RC) foi realizado para verificar a resisténcia do
material E/S quando o mesmo é exposto a diferentes cargas de compressao mecanica. Os testes
de RC foram realizados de acordo com a ABNT NBR 7215 (1996). Para realizar este ensaio
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foram utilizadas matrizes cimenticias cilindricas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, em
que as mesmas foram postas diretamente sobre o prato inferior da prensa manual, marca
CONTENCO e modelo PAVITEST, ficando centralizadas em relagédo ao eixo de carregamento.
Ao aplicar a carga de compressdo sobre a matriz cimenticia foi obtido o valor correspondente
a resisténcia de cada amostra. A medida da resisténcia & compressdo das matrizes cimenticias

foi determinada pela Equacao 8.
RC=— (8)

Em que:
RC: Resisténcia a compressdao em MPa
F: Forca de ruptura dos corpos de prova em kg
Area: Area de secdo dos corpos de provas em cm?
A Figura 10 mostra o equipamento para realizagdo do procedimento de resisténcia a
compressao.

Figura 10- Equipamento de resisténcia a compressao.

Fonte: Proprio autor, (2021)

Segundo Brito (2007), baseado na resisténcia mecanica do material E/S, pode-se
estabelecer o destino e finalidade do material como: execucao de obras de alvenaria sem fungéo
estrutural, material de cobertura, pavimentagdo em obras de rodovias, uso em cerdmica
vermelha (tijolos macicgos, blocos ceramicos e telhas) e fabricacéo de artefatos de concreto.
3.4.4 Lixiviacgéo

Segundo a ABNT NBR 10004 (2004) a lixiviacdo é um processo realizado para
determinar a capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes em

um determinado residuo solido, por meio de sua dissolu¢do no meio extrator. O ensaio de
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lixiviacdo tem a finalidade de classificar os residuos como classe | — perigosos e classe Il — ndo
perigosos (ABNT NBR 10.004, 2004), seguindo o procedimento descrito na ABNT NBR
10.005 (2004).

Para realizar o ensaio de lixiviacdo, inicialmente, foram pesadas 100g de cada amostra
(base seca), das matrizes cimenticias confeccionadas anteriormente, as quais foram colocadas
individualmente em um frasco com capacidade > 2000 mL com a solugéo lixiviante (solucéo
extratora 1 composta por acido acético glacial, solucdo de NaOH 1N e agua). Em seguida, a

solucdo foi submetida a agitacdo, em um equipamento rotativo a 30 rpm, Figura 11, sendo a

relacdo liquido-solido (L/S) de 20:1, permanencendo em agitacdo por um periodo de 18 + 2
horas, ABNT NBR 10.005 (ABNT NBR 10.005, 2004).

Figura 11- Equipamento de Lixiviacdo

Fonte: Préprio autor, (2021).

Ap0s o tempo de contato do meio lixiviante, 0 mesmo foi filtrado com uma membrana
filtrante com porosidade de 0,45 um, para obter o extrato lixiviado, no qual foi possivel
determinar o pH e DQO.

Por se tratar de um residuo sélido é mais apropriado expressar os resultados em mg.kg?,
conforme a Equagdo 9.

Volumedolixiviado (L) 9)
Massadaamostra (Kg)

concentracio(mg.Kg~1) = concentracio(mg.L™1).

3.45DQO
A avaliacdo da (DQO) sera realizada com o objetivo de determinar o teor de
matéria organica presentes nas matrizes confeccionadas. O ensaio para determinacédo de

DQO sera realizado através das seguintes etapas:

e Diluir aamostra e, em seguida pipetar 1,5 ml da solucéo digestora num tubo de digestéo
em seguida adicionadar 2,5 ml da amostra e 3,5 da solucéo catalisadora.
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e Preparar a prova em branco com 2,5 ml de agua destilada no lugar da amostra;

e Fechar os tubos de ensaio e homogeneizar, colocando para digerir durante 2 horas a
150°C;

e Preparar a amostra padrdo com 1,5 ml da solucdo digestora mais 1,5 ml de agua
destilada e 3,5 ml de &cido sulfurico concentrado;

Figura 12- Ensaio de Digestdo das amostras

Fonte: Proprio autor, (2021).

Apdbs a amostra ser digerida por duas horas, € transferido o contetdo para um erlenmeyer,
entdo é completado com agua destilada para um volume de 25 ml e em seguida adicionado uma
gota de ferroina a amostra. Em seguida é realizada a titulagdo com a solucgéo de sulfato ferroso

amoniacal.
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Figura 13- Amostras apos titulagdo.

Fonte: Proprio autor, (2021).

O valor da concentracdo de DQO foi obtida através da Equacéo 10:

0 Vpg_Vpa)x1000
DQO (mgTz) _ (Vpp r\z)

(10)

Em que:
VPA: volume da solucéo ferrosa gasto na titulagdo da prova que contém a amostra, ml;
VPB: volume da solucdo ferrosa gasto na titulagcdo da prova padréo, ml.

VP: volume da solucéo ferrosa gasto na titulacdo da prova em branco:

3.4.6 Analises fisicas e quimicas

Assim como nos aglomerantes, tambem foram realizadas as anélises fisicas e quimicas
para caracterizar as matrizes cimenticeas, sendo avaliadas a partir da quantificacdo das
seguintes analises, seguindo 0 mesmo procedimento utilizado anteriormente na caracterizacdo
dos aglomerantes: Umidade; Solidos Totais; Solidos Fixos; Solidos Volateis (método
gravimétrico Standard Methods (2005)) e pH (Standard methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 2005).
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3.5 EFICIENCIA DE RETENQAO DOS CONTAMINANTES

A retengdo dos contaminantes foi calculada em funcdo das massas e concentragdes dos
residuos e aglomerantes conforme a Equacao 11. O objetivo € avaliar e comparar se as massas
dos agentes influenciardo na eficiéncia de retencdo dos contaminantes (BRITO, 2007):

RS ) [y]rratado
X |esicianci soon =|1—|1 . 100 11
[ ]Efluenma Re ten¢éo(%) |: [ + Aglomj [Z]BrUtO :|X ( )

Em que:

X : Eficiéncia de retencao (%)

RS: Massa do RSL (kg)

Aglom. : Massa do aglomerante (kg)

[y]Tratado: Concentragdo do extrato lixiviado do material tratado (mg.kg™?)
[z]Bruto : Concentragéo do extrato lixiviado do residuo bruto (mg.kg?)

Observacéo:

A concentracdo do extrato lixiviado em mg.kg™ foi obtida apos a determinagdo do
contaminante em mg.L? e a sua relagdo com a massa da amostra e o volume da solucio
lixiviante. A massa da amostra sera aquela do ensaio de lixiviacdo de acordo com a equacédo
12.

[mg.kg™] = (mg /L). (L/ k) (12)

3.6 DETERMINAC}AO DO BALANCO DE MASSA DOS CONTAMINANTE

O balanco de massa baseia-se na Lei das Conservacfes das Massas, de Lavoisier. O
balanco foi realizado em todos os tratamentos das matrizes cimenticeas, as quais foram
submetidas ao ensaio de lixiviagao e, assim avaliar a eficiéncia do processo de E/S tratando o
residuo solido de laboratorio.

O balanco de massa foi realizado para determinar a reducdo em cada tratamento apos a
E/S em termos da massa aplicada, lixiviagdo e acumulacéo do Residuo Sélido de Laboratorio
(LEITE; 1997; BRITO, 1999).0 balan¢o de massa foi calculado pela Equacéo 13.

Massa (contam. Retida) = Massa contam (RSL bruto) - Massa contam (Tratado) ~ (13)

Em que:
Massa (contam. Retida) = Massa do contaminante retida na matriz de cimento
Massa contam (RsL bruto) = Massa do contaminante presente na RSL antes do tratamento em g
Massa contam (Tratado) = Massa do contaminante presente no Material E/S ap6s o tratamento em g

As massas do contaminante bruto(i) e tratado(i) sdo encontradas pela Equagdo 14:
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Massa ) = Z X Y% (14)

Sendo Z a massa seca dada pela Equacéo 15:
Massa (j (Z) = %de ST x Massa ()(kg) (15)
E y% encontrado pela Equagédo 16 que determina a porcentagem de contaminante:
y= (concentracdo de contaminante; x 100)/1000 (16)

3.7 ETAPA V: ANALISE ESTATISTICA

Para verificar a validacdo do modelo, checar as respostas e verificar se existem efeitos
significativos entre as respostas médias dos tratamentos, foi realizada a Andlise de Variancia
(Analisys of Variance — ANOVA). A Tabela 9 apresenta a saida do software Minitab para
ANOVA (Analise de Variancia).

Tabela 9- Anélise de variancia (ANOVA).

Fonte de Variacéo Gl Soma Quadrado Veazlor >
Quadratica Médio

Regresséo p-1 SQreg SQreg/ p-1 -
(Linear/quadratico/interacéo)

Residuo n-m SQr SQr/n-m

Falta deAjuste m-p SQfaj SQfaj/m-p -

Erro Puro n-m SQep SQep/n-m

Total n-1 SQt SQt/n-1

R%max R R?

LEGENDA - n: Nimero (n) de experimentos; p: n. de coeficientes; m: n. de experimentos distintos g.! :
Graus de Liberdade; SQ : Soma Quadratica; Valor p': Significativamente diferente (p <0,05); Valor p 2Nio
significativo (p > 0,05); R?: Coeficiente de determinaco; R%max: Porcentagem maxima da variavel explicavel; R:
Coeficiente de correlacdo entre as variaveis.

Fonte: MONTGOMERY; RUNGER, (2003).

A regressdo testa se os termos do modelo tém algum efeito na resposta, testa o linear, o
quadratico e a interacdo. Os termos quadraticos foram usados para avaliar se existe ou nao
curvatura (quadratica) na superficie de resposta. Se houver curvatura significa que a resposta
ndo segue um plano, e sim uma curva. Ja o erro (residual) mede quanto da variagdo da resposta
ndo é explicado pelo modelo. Essa variagdo ndo explicada é subdividida em duas partes: lack-

of-fit (variagé@o devido a inadequacdo do modelo) e puro erro.
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3.7.1 Coeficiente de Determinagéo (R?)

O coeficiente de determinagdo foi calculado usando a Equagdo 17. Ela representa a
variacdo explicavel pelo modelo, ou seja, quanto o modelo explica a variacdo dos dados
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

__ p2 _ SQreg
qu =R"= SQtotal (17)

Em que:
SQreg: Soma de quadrado da regresséo

SQ totai: Somatorio de todos os valores observados ao quadrado menos a corre¢éo

3.7.2 Coeficiente de correlagdo entre as varidveis (R)

.. ~ . ~ —_ 2
O coeficiente de correlagéo (R) foi calculado usando a equagdo R=+R“ , que representa
a correlacdo entre as variaveis. O valor de R varia entre -1 e 1. O valor —1 indica uma correlagédo
linear negativa e o valor 1 indica uma correlacio linear positiva. E um ndmero usado para

classificar a correlagdo da seguinte forma:

e R=1ha Correlacdo Perfeita
e R>0,75 aForte Correlacdo
e 0,5<R<0,75 a Média Correlacao
e R<0,5aFraca Correlacao
e R=0 a Inexistente Correlacéo
3.7.3 Porcentagem maxima de variacao explicavel
A porcentagem méaxima de variacdo explicavel foi calculada usando a Equacgdo 18. Ela
representa 0 maximo de variagdo que o modelo explica. Este valor deve ser comparado com o
valor explicado pelo modelo (R?).
Rt~ 5% =S
SQual

100 (18)

Em que:

SQpuro erro: Diferenca entre a soma do quadrado total menos a soma de quadrado do tratamento.
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3.7.4 Modelo: Planejamento Fatorial Com Adicéo de Ponto Central
Quando a resposta foi modelada por uma funcdo linear das varidveis independentes, a

funcdo de aproximacao foi de 1% ordem (Equacéo 19):

§/=ﬁ0+/31x1+ﬂ2x2+...+ﬂkxk+5 (19)

Outro objetivo da MSR é dterminar as condi¢gdes de operacdo Gtima para o sistema, ou
determinar uma regido do espaco dos fatores no qual as especificagdes (requerimentos) de
operacéo séo satisfeitas.

Quando se esta distante do 6timo, assume-se um modelo de primeira ordem como
aproximacdo da verdadeira superficie de resposta em uma pequena regido das variaveis
independentes (xi). O objetivo é mover o experimento rapidamente para a vizinhancga geral do
6timo utilizando um procedimento experimental simples, rapido, econémico e eficiente.

e Meétodo de Maxima Inclinacdo Ascendente (MMIA) procura a MAXIMA inclinaco
ascendente

e Método de Minima Inclinagdo Descendente (MMID) procura a MINIMA inclinagio
descendente

O gréfico de contornos da superficie resposta de 12 ordem é uma série de linhas paralelas.
A direcdo da MIA ¢ a direcdo na qual y (resposta) estimado cresce mais rapidamente.

Na Tabela 10 tem-se a representacdo da superficie resposta de primeira ordem e seu
respectivo caminho de inclinagéo.

Tabela 10- Superficie de resposta de primeira ordem e o caminho da inclinacédo

ascendente.

Cainho da inclinagéo ascendente

(E adiregfio em que os valores
ajustados aumentam mais
rapidamente)

X2

Regido dos valores preditos

pelo modelo de primeira
ordem

Fonte: Adaptado de WERKEMA; AGUIAR (1996).

v
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Algoritmo geral para determinar as coordenadas de um ponto no caminho da maxima
inclinagéo ascendente:

Assumir que o ponto x1=0, x2=0, ...,.xk=0 € a base ou origem.
1. Escolha um tamanho para uma das variaveis independentes, por exemplo, Ax;. Geralmente,

seleciona-se a variavel que tem-se maior conhecimento, ou aquela que tem maior coeficiente
de regressdao em modulo | 5; |.

2. O passo nas demais variaveis é:

b =12,k i #]

i By1ax
3. Converter Ax; das variaveis codificadas para as variaveis naturais.

Os Experimentos (tratamentos) sdo conduzidos ao longo do caminho da inclinagédo
ascendente até que ndo ocorram mais acréscimos na resposta. Em seguida um novo modelo de
primeira ordem pode ser ajustado, um novo caminho de inclinacdo ascendente determinado, e
0 processo continuado. Eventualmente, o pesquisador pode chegar na vizinhanga do ponto
6timo. Isto é indicado pela falta de ajuste do modelo de primeira ordem. Neste momento,
experimentos adicionais (tratamentos) sdo realizados para obter uma estimativa mais precisa do

otimo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos a partir das andlises realizadas
anteriormente. As caracterizagdes e classificacbes do cimento, da areia e do RSL, as analises
de sélidos totais e umidade dos materiais E/S; as andlises de integridade/durabilidade;
imobilizacdo dos contaminantes, pH e DQO dos residuos E/S. Na caracterizacdo do cimento,
da areia e do RSL, foram determinados os pardmetros Umidade, Sélidos Totais e pH.

Para avaliar os materiais E/S seguiu-se o protocolo proposto por Brito (2007), a qual esta
avaliacdo ocorreu de acordo com os resultados dos ensaios de integridade/durabilidade e
imobilizagdo dos contaminantes. Para avaliar, o0s residuos E/S, quanto a
integridade/durabilidade foram realizados ensaios de Umidificacdo e Secagem (U/S) e
Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA), Resisténcia a compresséo (RC).

4.1 CARACTERIZAQAO DO CIMENTO, AREIA E RSL

O cimento CP Il — Z 32 da marca Montes Claros, a areia e 0 Residuo Solido de
Laboratorio, foram caracterizados quanto ao teor de solidos totais, solidos volateis, solidos
totais fixos, Umidade e pH, conforme consta na Tabela 11.

Tabela 11- Caracterizacdo dos sélidos totais, suas fragdes e pH.

Materiais Parametros

% ST % STV™ % STF" % U pH
Cimento 98,00 2,04 97,96 2,00 12,08
Areia 97,60 0,07 99,93 2,40 9,94
RSL 89,97 17,78 82,22 10,03 6,21

LEGENDA: ST: Solidos Totais; STF: SélidosTotais Fixos; STV: Solidos Totais Volateis; U:
Umidade; RSL: Residuo sélido de laboratorio; *Valor em funcéo dos solidos totais.
Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

Na Tabela 12 estdo os dados de caracterizacdo dos aglomerantes e residuos obtidos em

outras pesquisas, utilizando o processo Estabiliza¢do por Solidificacéo.
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Tabela 12- Caracterizacdo dos aglomerantes e residuos de outras pesquisas.

Residuos Parametros
Referéncias Aglomerantes ST (%) %H0 pH
Paixdo (2019) RSL 99,01 0,99 5,60
Cimento (CPII-Z32) 99,97 0,03 14,24
Areia 99,98 0,02 7,72
RSL 87,57 12,43 -
Cimento (CPII-Z32) 99,25 0,75 -
Silva (2018) Areia 99,81 0,19 -
Brita 99,98 0,02 -
Guimarées (2017) Lodo de Curtume 98,20 1,74 7,2
Cimento(CIMPOR) 98,20 1,81 8,2
Areia 99,80 0,23 8,3
Oliveira (2012) RSS 97,82 2,18 6,13
Cimento (CIMPOR) 99,82 1,83 13,24
Rocha (2010) RSS 96,80 3,20 12,18

ST: Solidos Totais; %H20: Umidade em %; pH: Potencial Hidrogenidnico; RSL: Residuo
solido de laboratorio; RSS: Residuo Sélido Sinteético.
Fonte: PAIXAO (2019); SILVA (2018); GUIMARAES (2017); OLIVEIRA (2012); ROCHA
(2010).

O cimento utilizado na presente pesquisa, da marca Montes Claros apresentou 98% de

solidos totais, 2,04 de sélidos totais volateis, devido a pouca quantidade de matéria organica
existente no cimento, 97,96 % de sdlidos totais fixos, devido ao teor de compostos inorganicos
como, por exemplo, a areia adicionada ao cimento, teor de 2,0 % de umidade e um pH alcalino
na faixa de 12,08.

Os resultados de sdlidos totais e teor de umidade do cimento utilizado neste trabalho
ficaram proximos aos encontrados por outros autores tais como: Paixdo (2019) e Silva (2018),
que utilizaram o Cimento ELIZABETH CP Il — Z 32, obtendo respectivamente 99,97% e
99,25% de Solidos totais e 0,03% e 0,75% de umidade. Ja Guimaraes (2017) e Oliveira (2012)
utilizaram o Cimento Portland Comum da marca CIMPOR, e obtiveram como resultados
respectivamente 98,2% e 99,82% de Soélidos totais e 1,81% e 1,83% de Umidade.

De acordo com as Tabelas 11 e 12, todas as caracterizacdes referentes a umidade dos
cimentos de diferentes marcas ficaram abaixo de 2%. O menor percentual de umidade foi

encontrado por Paixao (2019) que foi de 0,03% usando o cimento da marca ELIZABETH. Esses
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baixos teores de umidade encontrados nos cimentos citados anteriormente, ocorrem devido as
altas concentracfes de solidos totais e ao elevado teor de matéria seca. N&o é viavel para o
processo de estabilizacdo por solidificagdo que o residuo apresente uma quantidade elevada de
agua, pois o seu excesso dificulta as reacdes entre os agentes solidificantes e o residuo sélido
de laboratorio (SILVA, 2018).

O cimento utilizado nesta pesquisa apresentou um pH alcalino de 12,08, devido a
presenca de portalanita (Ca(OH)2) em sua composicéo, a qual € formada a partir da hidratacéo
seca do clinquer e dentro da faixa estabelecida pela ABNT NBR — 11578 (1991). Os cimentos
utilizados por Paixao (2019) (pH= 14,24), Guimaraes (2017) (pH = 8,2) e Oliveira (2012) (pH
= 13,24) também apresentaram teor alcalino, conforme estabelecido pela norma.

A areia utilizada nesse trabalho apresentou teor de 97,60 % em relacdo aos solidos
totais,0,07 % de solidos totais volateis, 99,03% de solidos totais fixos e umidade de 2,40 %,
enquanto o pH foi em torno de 9,94. Estes resultados obtidos estdo de acordo com as pesquisas
de Paixdo (2019), Silva (2018) e Guimaraes (2017) que obtiveram respectivamente 99,98%,
99,81% e 99,8% de sdélidos totais e 0,02%, 0,19% e 0,23% de Umidade. Em relacdo ao pH da
areia, foi obtido um valor de 9,94 indicando que a mesma possui um carater basico. Ja Paixdo
(2019) e Guimardes (2017) identificaram um pH respectivamente de 7,72 e 8,3, também
indicando uma tendéncia basica.

O Residuo Sélido de Laboratério apresentou 89,97 % de sélidos totais, ou seja, o total de
massa seca, seja de origem organica ou inorganica, indicando que este RSL apresenta elevada
massa a ser tratada, 17,78 % representa a fracdo de sélidos totais volateis, ou seja, a matéria
organica presente no RSL, 82,22 % corresponde aos sélidos totais fixos, ou seja, 0 material
inorganico. Ja com relacdo a umidade, obteve-se um valor de 10,03 % e um pH levemente &cido
em torno de 6,21.

Relacionando os resultados obtidos na pesquisa com os dados da Tabela 12 é possivel
observar que a umidade dos residuos é bastante variavel. O RSL da pesquisa apresentou 10,03%
de umidade sendo superior ao RSL estudado por Paixao (2019) que foi de (0,99%) e inferior a
umidade encontrada por Silva (2018) utilizando RSL, (12,43%), chegando a um valor mais
proximo da presente pesquisa. Em relacdo ao lodo de curtume Guimaraes (2017), obteve uma
umidade de (1,74%). J& o Residuo Sélido Sintético de Oliveira (2012), (2,18%), e Rocha
(2010), (3,20%), também apresentaram teores inferiores de umidade.

A baixa umidade torna vidvel o processo de Estabilizagdo por Solidificagdo para o
tratamento deste residuo, pois 0 excesso de dgua pode separar os agentes aglomerantes do

residuo dificultando assim a reagéo entre eles. Com isso, o teor de umidade encontrado no RSL
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do presente trabalho se apresenta em uma faixa consideravel para atingir uma maior eficiéncia
no processo de E/S.

Em relacdo ao pH do Residuo Solido de Laboratério tratado no presente trabalho, o
mesmo apresentou-se em torno de 6,21, indicando um carater acido. Esse aspecto também foi
encontrado por Paixdo (2019) que obteve um pH do RSL de 5,60 indicando um teor &cido. J&
Guimarées (2017) tratando o Lodo de Curtume encontrou um pH de 7,2, indicando um carater
neutro do residuo. Enquanto Oliveira (2012) e Rocha (2010) tratando Residuo Solido Sintético
encontraram respectivamente um pH de 6,13 e 12,18 indicando carater acido e basico desse
residuo.

A partir dos teores encontrados para o cimento, aglomerantes e RSL, evidenciou-se a alta
eficiéncia para o tratamento do residuo utilizando a E/S, pois, esta técnica é indicada para

materiais com elevado teor de sélidos totais.

4.2 AVALIAQAO DA INTEGRIDADE E DURABILIDADE
A seguir sdo apresentados o0s resultados da integridade e durabilidade:
Umidificacdo/secagem, capacidade de absorcdo de dgua e resisténcia a compressdo. De acordo
com o protocolo de avaliagdo de Brito (2007), para que um material E/S seja aprovado quanto
a integridade e durabilidade é necessario que sejam satisfeitos os critérios de integridade e
durabilidade e limites minimos e maximos permissiveis apresentados na Tabela 13.

Tabelal3- Critérios de Integridade/Durabilidade e limite maximos permitidos.

] Material E/S Material Material Estabilizado c/
Critério de Material E/S . o N o
) c/ Restricdo  Solidificado  Estabilizado  Restricao
Avaliacdo
) (1 (1 (V) V)
RC >1 Mpa > 1 Mpa > 0,8 MPa <1 Mpa <1 Mpa
CAA <40% <40 % > 40 % > 40 % >40 %
U/S < 15% <15% <15% <15% <15%

LEGENDA: (I) Utilizagdo sem restrigdo, (II) Utilizagcdo com restrigdo, (I11) Aterro de
residuos perigosos, (1V) disposicdo em aterro de materiais inertes e (V) Aterro de residuos ndo
perigosos (aterro sanitario urbano).

Fonte:BRITO (2007).

4.2.1 UMIDIFICACAO E SECAGEM

O ensaio de U/S é um parametro importante para avaliar a durabilidade das matrizes

cimenticias quando submetidas a mudancas de temperatura. Segundo Brito (2007), para que 0s
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corpos de prova sejam aprovados neste ensaio, a perda em peso do material, ao término dos
ciclos de umidificacdo e secagem nédo deve ser superior a 15% em relagcdo ao seu peso inicial
como estabelecido na Tabela 14.

A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de umidificacdo e secagem correspondente
aos 7 tratamentos do planejamento fatorial com adigdo de 3 pontos centrais.

Tabela 14- Resultados obtidos para a Umidificagdo e Secagem.

Experimento Fator Fator Valor Real da Valor Real da Varidvel
codificado codificado Temperatura de Porcentagem de Resposta
Temperatura Porcentagem Cura(°C) RSL (%) P
de Cura de RSL U/S (%)
Exp1 -1 -1 6 10 14.56
Expz +1 -1 50 10 1,19
Exps -1 +1 6 45 -
EXpa +1 +1 50 45 -
Exps 0 0 28 27,5 1,72
Exps 0 0 28 27,5 1,82
Exp7 0 0 28 27,5 1,79

Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 14, pode-se observar que todos os
experimentos foram aprovados quanto a umidificacdo e secagem obtendo perdas de massa
inferiores a 15%, com excecdo dos testes com 45% de residuo em sua composicdo, que ndo
resistiram o término da anéalise, possivelmente devido a alta porcentagem de RSL em suas
composicdes, reduzindo as propriedades fisico-quimicas de interacdo com o cimento.

Considerando a influéncia dos fatores utilizados (temperatura de cura e porcentagem de
RSL), é possivel observar que quando submetido ao tempo de cura em baixas temperaturas,
aumenta o percentual de U/S, como pode ser observado no experimento 1, no qual a temperatura
de cura foi de 6°C com 10% de RSL em sua composig¢éo, obtendo como resultado um percentual
de 14,56% de U/S. Enquanto o experimento com a mesma quantidade de RSL foi submetido a
temperatura de cura de 50°C, obteve o menor percentual de U/S de 1,19%.

Analisando os pontos centrais, compostos por 27,5% de RSL e submetidos a temperatura
de cura de 28°C + 2°C, pode-se observar que tiveram como resposta um percentual entre 1,72%
e 1,82% de U/S, atingindo percentuais baixos com resultados satisfatorios, bem abaixo do valor

maximo permissivel que era 15%.
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Fazendo-se uma anélise geral da influéncia dos fatores empregados no experimento,
pode-se concluir que para o teste de U/S a temperatura de cura e o percentual de residuo
influenciam diretamente na variavel resposta, tendo em vista que com o aumento da temperatura
de cura, ha uma diminuicao no percentual de U/S.

Isso acontece, porque durante o periodo de cura 0s experimentos estdo perdendo umidade,
e a temperatura a qual os mesmos estdo submetidos pode acelerar ou retardar esse processo.
Em relacdo ao percentual de RSL na composi¢do dos experimentos pode-se concluir que o
aumento do percentual de residuo aumenta o percentual de U/S, como aconteceu utilizando
45% de RSL e os experimentos ndo foram aprovados no teste, concluindo que quanto maior for
a temperatura de cura e menor o percentual de residuo, menor seré a perda de massa.

Paixdo (2019) ao realizar o ensaio de U/S observou que todos os experimentos foram
aprovados quanto a umidificacdo e secagem, visto que para todos os percentuais de RSL (5%,
10% e 20%) foram obtidas perdas de massa inferior a 15%. Sendo o melhor resultado de U/S,
as matrizes que tinham 10% de RSL, pois neste percentual de residuo obteve-se a menor perda
de massa média, 0,92%.

4.2.1.1 Andlise Variancia (ANOVA): Umidificacdo e Secagem

A Tabela 15 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de U/S dos materiais E/S.
Tabela 15- Analise de variancia dos resultados de umidificacdo e secagem.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Linear 2 191,705 95,852 36399,66 0,000
T(°C) 1 44,689 44,689 16970,59 0,000
% RSL 1 147,016 147,016 55828,72 0,000
T(°C)*%RSL 1 44,689 44,689 16970,59 0,000
Curvatura 1 253,519 253,519 96272,90 0,000
Erro 2 0,005 0,003
Total 6 489,918

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL.:
Residuo solido de laboratério; T: Temperatura
* Valor P: P< 0,05 médias significativamente diferentes, P> 0,05 diferenca ndo significativa.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 15, a analise de variancia da U/S mostra
que os valores de p para a temperatura, porcentagem e interagdo foram 0,000. Esses valores
foram menores que o nivel de significancia adotado (p< 0,05). Pode-se afirmar com 95% de

confianca que a diferenca estatistica é significativa entre os tratamentos utilizados.
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Para a curvatura, o valor de p foi também, menor ou igual (< 0,05). Neste caso, se houver
interesse em fazer a otimizacdo, um grau superior a primeira ordem deve ser testada. Por
exemplo, pode-se otimizar a melhor resposta usando um modelo de segunda ordem, para tanto
deve-se ampliar os niveis dos fatores estudados. Como o objetivo da pesquisa foi apenas
analisar os dados experimentais, 0 modelo que melhor se ajustou a resposta foi o linear. A seguir

sera interpretado o modelo linear.

4.2.1.2 Modelo e Grafico para o percentual de Umidificacdo e Secagem

Com relag@o ao modelo ajustado, obtido a partir da regressao dos dados dos percentuais
de umidificacdo e secagem (U/S) em funcédo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se
o perfil representado na equacéo 20.

U/S(%) =15,3498- 0,39068 T(°C)+ 0,10334 % RSL+ 0,008682 T(°C)*% RSL- 12,1608 Pt Ct Eq (20)

O modelo da Eq. 20 representa um modelo linear. Na Tabela 15 o valor de p da curvatura
foi 0,000. Visto que o valor de p< 0,05 pode haver curvatura na regido do 6timo (da regido dos
fatores %RSL e T°C). Como o objetivo ndo foi encontrar o 6timo, sera adotado o modelo

linear.O gréfico obtido para o ensaio de umidificagdo e secagem esta apresentado na Figura 14.

Figura 14- Superficie de contorno da temperatura em funcéo do % RSL para U/S.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
Ao analisar a Figura 14 pode-se observar que a medida que aumenta a temperatura de
cura diminui o percentual de umidificacdo e secagem. E 0s maiores percentuais foram obtidos
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nos experimentos contendo 45% de RSL em sua composi¢do como pode ser observado nos
cantos superiores da figura apresentando tonalidade verde mais escura, logo, devido ao elevado
percentual de U/S ambos os testes ndo foram aprovados seguindo os critérios estabelecidos na
Figura 14.

Além disso, é possivel observar que a temperatura de cura influencia diretamente nas
respostas do ensaio, pois, nos experimentos com 10% de RSL em sua composi¢do e submetidos
a temperaturas diferentes (6°C e 50°C) foram obtidos resultados totalmente opostos (14,56% e
1,19 %) respectivamente.

Bandeira (2010) ao realizar o ensaio de U/S utilizando diferentes concentragdes de
residuo sélido (10%, 15% e 20%) e diferentes temperaturas de cura (0°C, 20°C e 40°C),
observou que apenas o tratamento com 20% de residuo e submetido a temperatura de cura de
0°C foi reprovado, obtendo um percentual de 21,71% e os demais tratamentos foram aprovados
por estar dentro do limite méaximo permissivel, inferior a 15%. O menor percentual de U/S foi
obtido com o tratamento com 20% de residuo e submetido a temperatura de 40°C (8,04%).

Andrade et al. (2016) realizaram ensaios de U/S com a finalidade de observar a eficiéncia
do material E/S submetido as variaces de temperatura que ocorrem no meio ambiente,
variando a concentracdo de residuo e tempo de cura.Com isso, foi verificado que o percentual
de residuo ndo exerce uma influéncia considerével sobre a perda de massa, pois, a0 aumentar o
percentual de residuo de 15 para 25% observou uma variagdo de apenas 1,26% do valor da
perda de massa, passando de 4,75 para 4,81% para um tempo de cura de 28 dias. Ja 0
experimento submetido a um tempo de cura de 7 dias, ao variar o percentual de residuo em 10%
observou-se uma variac¢ao da U/S de apenas 0,73%.

Comparando os resultados de Bandeira (2010) com os resultados obtidos no presente
trabalho, observa-se que em ambos o percentual de residuo ndo influenciou no percentual de
perda de massa, sendo a temperatura de cura o principal fator que influenciou no percentual de
U/S. logo com o aumento da temperatura tem-se uma diminui¢cdo no valor do resultado do

ensaio.

4.2.2 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA

Foram realizados experimentos a partir dos 7 tratamentos do planejamento fatorial com
adicdo de 3 repeticBes no ponto central. Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados dos

ensaios de capacidade de absorcdo de agua que foram realizados na presente pesquisa.
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Tabela 16- Resultados obtidos para a capacidade de absorgdo de agua.

Experimento Fator Fator Valor Real da Valor Real da Varidvel

codificado codificado Temperatura de  Porcentagem de Resposta

Temperatura Porcentagem Cura(°C) RSL (%) P

de Cura de RSL CAA (%)
Exp: -1 -1 6 10 2,40
Exp:2 +1 -1 50 10 14,59
Exps -1 +1 6 45 -
EXpa +1 +1 50 45 -
Exps 0 0 28 27,5 14,07
Exps 0 0 28 27,5 15,28
Expy 0 0 28 27,5 14,76

Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

Conforme os resultados da Tabela 16, o limite permissivel ¢ <40% (ABNT NBR 9778,
1987b) para o ensaio de CAA. Dessa forma, todos os tratamentos realizados foram aprovados,
com excecdo dos tratamentos com 45% de RSL na composi¢do, que ndo resistiram ao término
do teste, devido a alta concentracdo de residuo na composicdo comprometendo diretamente a
porosidade dos mesmos.

Ao comparar os resultados de capacidade de absorcdo de &gua, obtidos na presente
pesquisa levando em consideracdo a temperatura de cura e a porcentagem de RSL pode-se
observar que o experimento submetido a temperatura de cura de 6°C e com 10% de RSL na
composicdo obteve a menor absorcéo de agua (2,40 %), possuindo a menor porosidade. 1sso
acontece, pois durante o periodo de cura os experimentos perdem umidade e a baixa
temperatura retarda essa perda. Logo, quando submetido ao teste de CAA o experimento nao
absorve muita agua e por conter uma pequena quantidade de RSL, possui uma menor
porosidade contribuindo para atingir um baixo percentual de CAA.

O experimento composto com a mesma porcentagem de RSL(10%), submetido a
diferentes temperaturas de cura (6°Ce 50°C) obtiveram um percentual de CAA opostos (2,40%
e 14,59%) respectivamente. 1sso ocorre devido a elevada temperatura a que o experimento foi
exposto, influenciando na rapida perda de umidade durante o periodo de cura e aumentando a

porosidade.
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Analisando os pontos centrais compostos por 27,5% de RSL e com temperatura de cura
de 28°C £ 2°C pode-se observar que atingiram entre 14,07% e 15,28% de CAA, ressaltando
essa relacdo entre o percentual de residuo e temperatura de cura.

De um modo geral, pode-se concluir que quanto menor for a quantidade de residuo
utilizada e menor for a temperatura de cura, menor seré o percentual de CAA do experimento,
tendo em vista que esses fatores influenciam diretamente na porosidade facilitando ou
dificultando a absor¢do de agua. Segundo Brito (2007), a absorcdo de agua é inversamente
proporcional a RC, ou seja, quanto maior a capacidade do corpo absorver agua, menor sera a
resisténcia desse corpo em suportar carga, rompendo-se mais facilmente e, consequentemente,

aumentando a lixiviagéo.

4.2.2.1 Andlise Variancia (ANOVA): Capacidade de absorcdo de agua

A Tabela 17 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de CAA dos materiais E/S.
Tabela 17- Andlise de variancia dos resultados de capacidade de absorcéo de agua.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-
P

Linear 2 1369,76 684,88 1858,90 0,001
T(°C) 1 37,15 37,15 100,83 0,010
% RSL 1 1332,62 1332,62 3616,98 0,000
T(°C)*%RSL 1 37,15 37,15 100,83 0,010
Curvatura 1 248,68 248,68 674,96 0,001
Erro 2 0,74 0,37

Total 6 1656,33

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL.:
Residuo sélido de laboratério; T: Temperatura
* Valor P: P< 0,05 médias significativamente diferentes, P> 0,05 diferenca ndo significativa.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, as analises de variancia do percentual
de CAA mostram que os valores de p para a temperatura, porcentagem e interacdo foram
respectivamente 0,010; 0,000; 0,010. Esses valores foram menores que o nivel de significancia
adotado (P< 0,05). Pode-se afirmar com 95% de confianca que a diferenca estatistica €
significativa entre os tratamentos utilizados.

Para a curvatura o valor de p foi 0,001. Se houvesse interesse em fazer a otimizagéo, um
grau superior ao de primeira ordem deveria ser testado. Como o objetivo da pesquisa foi apenas
analisar os dados experimentais, 0 modelo que melhor se ajustou a resposta foi o linear. A seguir

sera interpretado o modelo linear da capacidade de absorgdo de agua.
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4.2.2.2 Modelo e Gréfico para o percentual de Capacidade de absorcao de dgua

Com relag@o ao modelo ajustado, obtido a partir da regressédo dos dados dos percentuais
de capacidade de absorcédo de agua (CAA) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL,

obteve-se o perfil representado na equacao 21.

CAA(%)= -11,909+ 0,3562 T(°C)+ 1,2646 % RSL- 0,007916 T(°C)*% RSL- 12,044 Pt Ct Eq (21)

O grafico obtido para o ensaio de capacidade de absorcdo de agua estd apresentado na

Figura 15.
Figura 15- Superficie de contorno da temperatura em funcdo do %RSL para CAA.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com a Figura 15 pode-se observar que 0s maiores percentuais de CAA foram
registrados nos experimentos com 45% de RSL em sua composi¢do, como esté ilustrado nos
cantos superiores com a tonalidade verde escura, logo esses experimentos ndo foram aprovados
pois atingiram um percentual superior a 40% como foi estabelecido por Brito (2007). O menor
percentual de CAA foi obtido no experimento com 10% de RSL e submetido a temperatura de
cura de 6°C, ilustrado no canto inferior esquerdo na tonalidade verde clara.

Observa-se que a temperatura de cura influencia diretamente na resposta do
experimento, pois 0s testes com a mesma porcentagem de RSL(10%), submetido a diferentes
temperaturas de cura (6°C e 50°C) obtiveram percentuais de CAA opostos (2,40% e 14,59%)
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respectivamente, comprovando estatisticamente a interferéncia direta da temperatura de cura
no resultado. Logo, a medida que aumenta a temperatura de cura, aumenta-se o percentual de
CAA.

Bandeira (2010) ao realizar o ensaio de CAA com variacdo nas concentracdes de residuo
solido (10%, 15% e 20%) e diferentes temperaturas de cura (0°C, 20°C e 40°C), observou que
0 tratamento composto com 20% de residuo e submetido & temperatura de cura de 0°C obteve
uma resposta de 47,50%, consequentemente sendo reprovado pois ficou acima do limite
maximo permissivel de 40%. Os demais experimentos tiveram valores dentro do limite e,
portanto, aprovados.

Andrade et al. (2016) durante seus experimentos realizaram o ensaio de CAA no
tratamento de lodo de curtume utilizando E/S, submetidos a diferentes percentuais de residuo
(15 e 25%) e diferentes tempos de cura (07 e 28 dias). Com o tempo de cura fixo de 28 dias,
para 15% de residuo obteve-se um percentual de absorcdo de dgua de 18,92%, enquanto que
para 25% a CAA foi de 24,99%.

Oliveira (2017) durante seu experimento incorporou residuo de resina epoxi com fibra de
vidro proveniente da fabricacdo de pas edlicas em argamassa de cimento Portland, e, realizou
0 ensaio de capacidade de absorcao de agua para um tempo de cura de 28 dias e 5% do residuo,
obtendo um percentual médio de CAA de 16%.

Sgorlon et al. (2017) realizaram o ensaio de CAA no tratamento de residuo industrial de
galvanoplastia, utilizando a técnica de E/S com cimento, com um tempo de cura de 28 dias e
temperatura ambiente, atingindo um percentual médio de CAA de 6%.

Paixdo (2019) realizou o ensaio de CAA variando os percentuais de RSL (5%, 10% e
20%) com temperatura ambiente, identificou que em todos 0s experimentos 0s percentuais de
capacidade de absorcdo de agua foram inferiores a 40% (ABNT NBR 9778, 1987),
consequentemente tendo todas as matrizes cimenticias aprovadas no critério capacidade de
absorcdo de agua.

O experimento que apresentou menor CAA foi o teste referente a matriz cimenticia com
5% RSL, com um valor de 8,35% de CAA, enguanto que 0 experimento que apresentou maior
absorcdo de agua foi o teste, com 20% de RSL, com um valor de 10,30 % de CAA.

Os altos percentuais de CAA podem ser justificados pela porosidade adquirida do corpo
de prova devido a temperatura de cura o qual é submetido e também devido a concentracdo de

residuo que é incorporada em cada matriz cimenticea.
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4.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para verificar a capacidade do material
E/S em resistir a diferentes cargas, ou seja, avaliar sua integridade fisica.

A Tabela 18 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo relativa aos 7
tratamentos do planejamento fatorial com adi¢éo de 3 pontos centrais, os tratamentos realizados
com diferentes concentracGes de residuo e diferentes temperaturas de cura, conforme a ABNT
NBR 7215 (1996).

Tabela 18 - Respostas do ensaio de Resisténcia a Compressao (RC).

Experimento Fator Fator Valor Real da Valor Real da Variavel
codificado codificado Temperatura de Porcentagem de Resposta
Temperatura Porcentagem Cura(°C) RSL(%) P
de Cura de RSL RC (MPa)
Exp1 -1 -1 6 10 2,64
Exp2 +1 -1 50 10 0,65
Exps -1 +1 6 45 0,20
Expa4 +1 +1 50 45 0,33
Exps 0 0 28 27,5 0,84
Exps 0 0 28 27,5 0,54
Exp7 0 0 28 27,5 0,46

LEGENDA: RSL- Residuo Solido de Laboratério; RC- Resisténcia a Compressao; Mpa — Mega
pascal
Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

Analisando as respostas obtidas no ensaio de RC pode-se observar que apenas o
experimento com 10% de RSL e com temperatura de cura de 6°C foi aprovado como um
material estabilizado por solidificacdo conforme estabelecido na Tabela 18 atingindo uma
resisténcia de 2,64 MPa, podendo ter diversas utilizacbes, como materiais de base e cobertura
em obras de pavimentacdo e como material de construcdo civil, dentre outras finalidades. Os
demais experimentos tiveram uma resisténcia inferior a LMPa, dessa forma esses experimentos
devem seguir o protocolo de gerenciamento proposto por Brito (2007) para classificar e
estabelecer a finalidade dos mesmos.

Os resultados obtidos estdo diretamente relacionados com os valores encontrados no
ensaio de CAA, pois 0s experimentos que apresentaram menor absor¢do de dgua apresentaram

maior resisténcia a compresséo, indicando uma relagdo entre as duas analises. Isso estabelece
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uma explicacdo para os experimentos que ndo foram aprovados no teste de RC, pois a
porcentagem de RSL e a temperatura de cura influenciaram nessa baixa resisténcia devido a
porosidade do material.

Na Tabela 19 estdo os possiveis usos do material E/S em funcdo da Resisténcia a
Compresséo.

Tabela 19 - Uso do material E/S de acordo com a Resisténcia a Compressao.

Utilizacéo Parametros de Aceitacdo

(Resisténcia a Compressao)

Uso como material termopléastico > 0,9 Mpa
(betume)

Uso como material termopléstico > 14 Mpa
(polietileno)

Uso como material termofixo > 20 Mpa
Uso como bloco vazado em concreto 4,5 a 16 Mpa
comum

Uso como material de base em 3ab Mpa

pavimentacao

Uso como material de cobertura em 10 a 15 Mpa

pavimentacao

Uso como tijolos macicos 1,5a4 Mpa

Uso como peca de concreto 35 Mpa
Fonte:BRITO (2007).

Levando em consideracdo os dados obtidos na presente pesquisa e as informacdes da

Tabela 19, tem-se que as amostras que atingiram uma resisténcia a compressao menor que 0,9
MPa podem ser utilizadas como um material termoplastico. Lembrando que o material sé sera
estabilizado por solidificagdo caso também seja aprovado nos ensaios de capacidade de
absorcdo de agua, umidificacdo e secagem, lixiviacéo e solubilizagdo (BRITO,2007).
Bandeira (2010) realizou o teste de RC com materiais E/S com diferentes concentragfes
de residuo (10%, 15%, 20%) e com diferentes temperaturas de cura (0°C, 20°C, 40°C). O menor
resultado (3,71 MPa) foi obtido com a temperatura de cura de 0°C com 20% de residuo. Foi
observado que os tratamentos submetidos a uma temperatura de cura de 40°C, resistiram a uma
carga maior de ruptura (9,93MPa e 9,27MPa) indicando que a temperatura influencia na RC,

pois com 0 aumento da temperatura a qual os corpos de prova séo submetidos, maior foi a RC.
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Brasil (2019) durante sua pesquisa realizou o teste de RC com materiais submetidos a
diferentes concentragdes de RSL (10% e 30%) com diferentes temperaturas de cura (6°C e
22°C) obtendo os maiores resultados para os niveis de 10% de RSL e com as temperaturas de
22°C e 6°C, com 5,0009MPa e 3,8169 MPa respectivamente. Ja para os niveis de 30% e 6°C
foram os ensaios que apresentaram os menores valores de RC, sendo 0,5246MPa e 0,6195 MPa
ficando abaixo do limite minimo permissivel (1MPa), indicando uma baixa RC.

4.2.3.1 Andlise Variancia (ANOVA): Resisténcia a compressao

A Tabela 20 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de RC dos materiais E/S.
Tabela 20-Andlise de variancia dos resultados de Resisténcia & compresséo.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Linear 2 2,76930 1,38465 34,50 0,028
T(°C) 1 0,86490 0,86490 21,55 0,043
% RSL 1 1,90440 1,90440 47,45 0,020
T(°C)*% RSL 1 1,12360 1,12360 28,00 0,034
Curvatura 1 0,20012 0,20012 4,99 0,155
Erro 2 0,08027 0,04013
Total 6 4,17329

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL.:
Residuo s6lido de laboratério; T: Temperatura
* Valor P: P< 0,05 médias significativamente diferentes, P> 0,05 diferenca néo significativa.
Fonte: Dados da pesquisa (2021)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 20, as analises de variancia da resisténcia
a compressdao 0s valores de p para a temperatura, porcentagem e interacdo foram
respectivamente 0,043; 0,020; 0,034. Esses valores foram menores que o nivel de significancia
adotado (P<0,05).

Com isso,pode-se afirmar com 95% de confianca que a diferenca estatistica € significativa
entre os tratamentos utilizados. Com isso, como o valor de p para a curvatura foi 0,155 (p<0,05)
pode-se afirmar que o modelo que melhor representa os dados é o modelo linear. Para encontrar

0 ponto 6timo, pode-se usar a equagdo apresentada a seguir.

4.2.3.2 Modelo e Grafico para o percentual de Resisténcia a compressao

Com relag@o ao modelo ajustado, obtido a partir da regressao dos dados dos percentuais
de Resisténcia a compressdo (RC) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-

se o perfil representado na equacgéo 22.
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RC(MPa) = 3,691- 0,05899 T(°C)- 0,07797 % RSL+ 0,001377 T(°C)*% RSL- 0,342 Pt Ct Eq (22)

O gréfico obtido para o0 ensaio de resisténcia a compressao esta apresentado na Figura 16.

Figura 16- Superficie de contorno da temperatura em funcdo do %RSL para RC.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Analisando a Figura 16 pode-se observar que com o aumento da concentracdo de RSL
houve uma reducdo da resisténcia dos corpos de provas, sendo 0s experimentos com 45% de
residuo em sua composi¢do 0s que apresentaram menor resisténcia como pode ser visualizado
nos cantos superiores do gréafico.O Unico experimento aprovado segundo o protocolo de Brito
(2007) foi o experimento composto com 10% de RSL em sua composicdo, atingindo uma
resisténcia maxima de 2,64 MPa, representado pela cor verde escura no canto inferior esquerdo
do grafico.

A temperatura de cura também apresentou influéncia nas respostas dos resultados tendo
em vista que na menor temperatura (6°C) obteve-se a melhor resisténcia e com o aumento da
temperatura juntamente com o aumento da concentragdo de residuo houve uma diminuicao no
valor do ensaio de RC, isso acontece pois, com 0 aumento da temperatura de cura, ocorre uma
maior perda de &4gua, consequentemente aumentando a porosidade tornando o corpo de prova
mais fragil. Com isso, pode-se observar que o teste de RC tem ligacdo direta com o resultado

do ensaio de CAA. Comparando os resultados obtidos no ensaio de CAA com os resultados de
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RC tem-se uma relagdo diretamente proporcional, ou seja, 0s experimentos que obtiveram o
menor percentual de CAA foram o0s que apresentaram maior resisténcia e 0s que apresentaram
maior capacidade de absor¢do foram o0s experimentos que apresentaram menor resisténcia
devido ao aumento da porosidade do material causados pelo aumento da temperatura de cura e
aumento do percentual de residuo incorporado a matriz cimenticea.

Brasil (2019) ao realizar o ensaio de RC utilizando diferentes concentragdes de RSL e
diferentes temperaturas de cura observou que a medida que aumenta o percentual de residuo
solido menor € a resisténcia a compressao. Percebeu-se ainda que as maiores respostas para o
ensaio de resisténcia & compressdo foram obtidas quando se utilizou a menor porcentagem de
RSL.

Paixdo (2019) realizou o ensaio de RC no tratamento de residuo sélido de laboratério,
aplicando a técnica de E/S, variando o percentual de RSL (0%, 5%, 10% e 20%) com o tempo
de cura de 28 dias. Ao concluir a analise observou-se que as maiores resisténcias foram obtidas
nos experimentos incorporados com o menor percentual de RSL (5%), apresentando uma
resisténcia meédia de 2,75 MPa.

Lima (2018), realizou o ensaio de RC no tratamento de residuo sélido de laboratorio
utilizando a técnica de E/S analisando a influéncia de dois fatores: porcentagem de RSL (5%,
10% e 15%) e tempo de cura (7, 14 e 28) dias. Com o tempo de cura de sete dias foi obtido uma
RC de 6,3587MPa e 3,7756MPa para 5% e 15%, respectivamente, observando que a medida
gue aumentava a concentracdo de residuo tinha uma diminuicédo no valor da RC.

Silva (2018) durante sua pesquisa realizou o ensaio de RC no tratamento de residuo sélido
de laboratério utilizando E/S, variando o percentual de RSL (5%, 15%, 30%) e concluiu que
conforme aumenta o percentual de residuo na matriz cimenticea do corpo de prova, a RC
diminui, alcancando o maior valor de RC (7,36 MPa) no experimento composto de 5% de RSL.

Bandeira (2010) ao realizar o ensaio de RC observou que a temperatura de cura
apresentava influéncia direta no resultado de resisténcia, pois quanto maior a temperatura
(40°C), maior foi a RC (9,93MPa e 9,27MPa) com 10% e 20% de borra oleosa de petroleo,
respectivamente. Entretanto, comparando os resultados obtidos com as baixas temperaturas de
cura (0°C e 20°C) observou-se que os valores da RC se mantiveram praticamente constantes,
apresentando maior interferéncia quando ocorreu variacdo do percentual de residuo, pois o
aumento do percentual de residuo diminuiu o valor da resisténcia do corpo de prova.

Comparando os resultados de RC obtidos na presente pesquisa com outros trabalhos é

possivel perceber que o aumento da temperatura de cura e 0 aumento da concentracao de residuo
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resultam em uma diminuig&o dos resultados de RC, influenciando diretamente nas respostas do

ensaio.

4.2.4.UMIDADE, SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS E SOLIDOS
TOTAIS FIXOS

Na Tabela 21 estdo os valores de solidos e suas fragdes obtidos ap6s a adigdo de 10%,
27,5% e 45% de residuos solidos de laboratorio numa mistura de cimento, areia e agua e
submetidos a temperaturas de curas (6°C, 28°C e 50°C), num planejamento fatorial e com adi¢éo
de trés pontos centrais.
Tabela 21- Respostas das analises de sélidos totais e umidade dos materiais E/S.

Tratamento %U %ST %STV %STF
TO1t=6°C e 10%RSI 8,00 92,00 2,17 97,83
TO027=50°C e 10%RSI 1,60 98,40 2,00 98,00
TO3T=6°C ¢ 45%RsI 11,60 88,40 2,27 97,73
TO4T=50°C ¢ 45%RSI 2,20 97,80 4.00 96,00
TO05T=28°C e 27,5%RSl 2,00 98,00 2,00 98,00
TO6T=28°C e 27,5%RS 1,80 98,20 4,00 96,00
TO77=28°C e 27,5%RSI 2,20 97,80 2,00 98,00

LEGENDA: ST: Sélidos Totais; STF: SolidosTotais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis;
U: Umidade; RSL: Residuo sdélido de laboratério; *Valor em funcéo dos sélidos totais.

Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

Analisando os dados da Tabela 21, observa-se que o material tratado apresentou baixo
percentual de umidade, com excecdo dos tratamentos que foram submetidos a temperatura de
cura de 6°C, os quais obtiveram um percentual de 8,0 % e 11,6% de umidade, tendo em vista
que em baixas temperaturas o material tem dificuldade de perder &gua.

A determinacdo do teor de umidade possibilita identificar a quantidade de agua livre
presente no material por meio da diferenca de massa antes e ap0s a amostra permanecer na
estufa a 105°C até a sua massa ser constante.

Em relacdo ao percentual de solidos totais, que € o conjunto de todas as substancias
organicas e inorganicas presente em uma amostra, pode-se observar que houve uma variagdo
entre 88,40% a 98,40%. O menor percentual foi obtido com o teste submetido a menor

temperatura de cura (6°C) e maior percentual de RSL (45%). Enquanto isso, 0 maior teor de
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solidos totais foi obtido com a maior temperatura de cura (50%) e o menor percentual de RSL
(10%).

Tambem € possivel observar que o material tratado, mesmo com a adi¢do de diferentes
porcentagens de residuos e submetidos a diferentes temperaturas de cura se manteve com
caracteristicas semelhantes aos dos aglomerantes antes da mistura. Apresentando um elevado
teor de material inorganico, em torno de 96 % a 98 % como pode ser observado pelo percentual
de STF e o baixo teor de material organico, variando entre 2,0 % a 4,0 % como demostrado no
percentual de STV.

Segundo Lima (2018), o teor de s6lidos é um parametro importante para que o residuo
fique estavel quando disposto em aterro. De acordo VVon Sperling (1996), quando os sélidos sdo
submetidos a uma temperatura elevada (550°C), sua fracdo organica é oxidada (volatilizada),
restando apenas a fracdo inerte (ndo oxidada) ap6s a combustdo. Os sélidos volateis
representam uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ao passo que os solidos ndo

volateis (fixos ou inertes) representam a matéria inorganica ou mineral.

4.2.4.1. Analise Variancia (ANOVA): Solidos Totais

A Tabela 22 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de solidos totais dos
materiais E/S.
Tabela 22 -Analise de variancia dos resultados de Sélidos totais dos materiais E/S.

FONTE GL SQ QM VALORF  VALOR-P
LINEAR 2 66,8200 33,4100 835,25 0,001
T(°C) 1 62,4100 62,4100 1560,25 0,001
%RSL 1 4,4100 4,4100 110,25 0,009
T(°C) *%RSL 1 2,2500 2,2500 56,25 0,017
CURVATURA 1 25,4100 25,4100 635,25 0,002
ERRO 2 0,0800 0,0400

TOTAL 6 94,5600

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL: Residuo
solido de laboratério; T: Temperatura

* Valor P: p< 0,05 médias significativamente diferentes, p> 0,05 diferenca ndo significativa.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 22, as analises de variancia dos solidos
totais mostram que os valores de p para a temperatura, porcentagem e interacdo foram
respectivamente 0,001; 0,009 e 0,017. Esses valores foram menores que o nivel de significancia
adotado p < 0,05).
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Com isso,pode-se afirmar com 95% de confian¢a que a diferenca estatistica € significativa
entre os tratamentos utilizados. Com isso, como o valor de p para a curvatura foi 0,002 (p<0,05)

pode-se afirmar que o0 modelo que melhor representa os dados € o modelo quadratico.

4.2.4.2. Modelo e Gréfico para o teor de Sélidos Totais

Com relacao ao modelo ajustado, obtido a partir da regresséo dos dados dos sélidos totais
(ST) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se o perfil representada na
equacao 23.
ST(%) = 92,273 + 0,12597 T(°C) — 0,11455 %RSL + 0,001948 T(°C) * % RSL +
3,850 PtCt Eq (23)

O modelo da Eq. 23 representa um modelo linear. Na Tabela 22 o valor de p da curvatura
foi 0,002. Como o valor de p< 0,05 ndo houve curvatura na regido do 6timo (da regido dos
fatores % e temperatura). O modelo que melhor representa os dados dos fatores é linear.

O gréfico obtido para o teor de sélidos totais esta apresentado na Figura 17.
Figura 17- Superficie de contorno da temperatura em funcéo do %RSL para os ST.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Analisando as curvas de contorno obtidas na Figura 17 constatou-se que, de fato, as
maiores porcentagens de sélidos totais estdo apresentadas para as temperaturas mais altas,

conforme mostram os tons de verde mais escuro na parte inferior direita da Figura,
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consequentemente diminuindo a umidade. Nota-se ainda que a medida que se aumenta a
porcentagem de RSL observou-se uma diminuicéo na porcentagem de solidos totais.

Brasil (2019) estudou o teor de solidos totais e umidade em materiais E/S submetidos a
diferentes temperaturas de cura (6°C e 22°C) e diferentes percentuais de RSL (10% e 30%),
concluindo que os maiores valores de sélidos totais (97,47%) foram encontrados para os testes
submetidos a temperatura de 22°C e o percentual de 10% de RSL, isso pode ter ocorrido, pois
0 aumento da temperatura aumenta a taxa de evaporacdo da &gua, consequentemente
diminuindo a umidade.

Ja o menor teor de solidos totais (90,59%) foi encontrado utilizando a menor temperatura
e 0 maior percentual de residuo.

Paixdo (2019) ao analisar o teor de solidos totais presente nos materiais E/S concluiu que
a medida que aumenta o percentual de residuo o percentual de solidos totais diminui,
aumentando assim o teor de umidade. Com tempo de cura de 28 dias, temperatura ambiente do
laboratério (aproximadamente 25°C) e com 10% de residuo solido o percentual médio de
solidos totais foi 99,83%.

Lima (2018) analisando o material contaminado com RSL e tratado por E/S, observou
que apds o tratamento foi obtido baixos valores de umidade, proximos a 1,5%. Além disso, 0
material tratado, mesmo com a adi¢do de diferentes porcentagens de residuos e submetidos a
diversos tempos de cura se manteve com caracteristicas semelhantes ao dos aglomerantes antes
da mistura apresentando um elevado teor de materiais inorganicos (97%) e um baixo teor de
material organico (2%).

Diante disso, pode-se afirmar que tanto a temperatura de cura quanto o percentual de
residuo utilizado influenciam diretamente na resposta dos resultados dos sélidos totais e
umidade, sendo que os maiores percentuais de solidos totais (98,40%) sdo obtidos com as
maiores temperaturas de cura (50°C) e menores percentuais de RSL (10%) enquanto os menores
percentuais de solidos totais (88,40%) sdo obtidos com as menores temperaturas de cura (6°C)
e 0s maiores percentuais de RSL (45%).

4.2.4.3. Andlise Variancia (ANOVA): Solidos Totais Fixos

A Tabela 23 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de solidos totais fixos dos
materiais E/S.
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Tabela 23- Analise de variancia dos resultados de Sélidos totais fixos dos materiais E/S.

FONTE GL SQ QM VALOR F VALOR-P
LINEAR 2 1,71090 0,85545 0,64 0,609
T(°C) 1 0,60840 0,60840 0,46 0,569
%RSL 1 1,10250 1,10250 0,83 0,459
T(°C)*%RSL 1 0,90250 0,90250 0,68 0,497
CURVATURA 1 0,00550 0,00550 0,00 0,955
ERRO 2 2,66667 1,33333
TOTAL 6 5,28557

LEGENDA - GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL.:
Residuo solido de laboratério; T: Temperatura

* Valor P: P< 0,05 médias significativamente diferentes, P> 0,05 diferenca néo significativa.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 23, as analises de variancia dos sélidos
totais fixos mostram que os valores de p para a temperatura, porcentagem e interacdo foram
respectivamente 0,569; 0,459 e 0,497. Esses valores foram maiores que o nivel de significancia
adotado (P< 0,05). Com isso, pode-se afirmar que a diferenca estatistica para os sélidos totais
fixos ndo foi significativa entre os tratamentos utilizados. Pode se afirmar com 95% de
confianca que os fatores percentagem e temperatura de cura e a interacdo ndo influenciaram no
teor de solidos totais.

Como valor de p para a curvatura foi 0,955 pode-se afirmar que o modelo que melhor

representaria os dados seria 0 modelo linear.

4.2.4.4. Modelo e Gréfico para o teor de Solidos Totais Fixos

Com relagdo ao modelo ajustado, obtido a partir da regressdo dos dados dos sélidos totais
fixos (STF) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se o perfil representado
na equacdo 24. Entretanto o valor de R? foi igual a 49,55% indicando que o modelo abaixo (Eq

24) n&o foi preditivo.

%STF = 97,76 + 0,0162 T(°C) + 0,0045 %RSL — 0,00123 T(°C) * %RSL
— 0,057 PtCt Eq (24)

O grafico obtido para o teor de solidos totais fixos esta apresentado na Figura 18.
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Figura 18-Superficie de contorno da temperatura em funcdo do %RSL para os STF.

Grafico de Contorno de STF (%) versus %RSL; T(°C)
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Analisando a Figura 18 conclui-se que a medida que se aumenta o percentual de residuo
solido de laboratorio ha uma diminuicdo no percentual de solidos totais fixos. Os maiores
percentuais de SFT encontram-se nos cantos inferiores esquerdo e direto da Figura 18 nas
tonalidades verde mais escuros, sendo equivalentes aos materiais que contém 10% de RSL em
sua composicdo, tanto na menor temperatura (6°C) quanto na maior temperatura (50°C).

Da mesma forma, a medida que aumenta o percentual de RSL e temperatura de cura,
ocorre uma reducéo no percentual de STF como pode ser observado na Figura 18, no tratamento
submetido a temperatura de cura de 50°C e com 45% de RSL em sua composigéo, atingindo
um percentual de 96% de STF.

Brasil (2019) ao realizar a analise de sélidos totais fixos em materiais E/S submetidos a
diferentes temperaturas de cura e diferentes percentuais de RSL observou-se que a medida que
aumentava o percentual de RSL ocorria uma reducédo no teor de STF.

Nesse caso, utilizando o percentual de 30% de RSL e temperatura de cura de 6°C obteve-
se um teor de 90,59% de STF e com temperatura de cura de 22°C e 10% de RSL na composi¢édo
do material E/S atingiu um percentual de 97,47% de STF.

Bandeira (2010) calculou o percentual de STF em materiais E/S submetidos a diferentes
temperaturas de cura (0°C, 20°C e 40°C) e diferentes percentuais de residuo solido (10%, 15%
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e 20%), obtendo o maior percentual de STF (91,96%) no tratamento submetido a temperatura
de cura de 0°C e com 10% de residuo s6lido em sua composigao.

Em contrapartida, o menor percentual de STF (88,23%) foi obtido no tratamento
composto com 20% de residuo sélido e com temperatura de cura de 40°C.

Como pode-se observar, os resultados obtidos nesta pesquisa seguem 0 mesmo raciocinio
encontrado em outras pesquisas realizadas com diferentes temperaturas de cura e diferentes
percentuais de residuos solidos, demonstrando que a medida que aumenta a porcentagem de

residuo e aumenta a temperatura de cura, diminui o teor de STF.

4.2.4.5. Andlise Variancia (ANOVA): Sélidos Totais Voléteis

A Tabela 24 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de sélidos totais volateis
dos materiais E/S.

Tabela 24- Analise de variancia dos resultados de Solidos totais volateis dos materiais

E/S.

FONTE GL SQ QM VALORF VALOR-P
Linear 2 1,71090 0,85545 0,64 0,609
T (°C) 1 0,60840 0,60840 0,46 0,569
% RSL 1 1,10250 1,10250 0,83 0,459
T (°C)*% RSL 1 0,90250 0,90250 0,68 0,497
Curvatura 1 0,00550 0,00550 0,00 0,955
Erro 2 2,66667 1,33333
Total 6 5,28557

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL: Residuo
solido de laboratério; T: Temperatura

* Valor P: p< 0,05 médias significativamente diferentes, p> 0,05 diferenca néo significativa.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 24, as analises de variancia dos sélidos
totais volateis mostram que os valores de p para a temperatura, porcentagem de RSL e a
interacdo entre os dois fatores foram respectivamente 0,569; 0,459 e 0,497. Esses valores foram
maiores que o nivel de significancia adotado (p< 0,05).

Com isso, pode-se afirmar que a diferenca estatistica para os solidos totais volateis ndo
foi significativa entre os tratamentos utilizados. Como o valor de p para a curvatura foi 0,955
pode-se afirmar que o modelo que melhor representa os dados é o modelo linear. Pode se
afirmar com 95% de confianca que os fatores percentagem e temperatura de cura e a interacao

ndo influenciaram no teor de sélidos totais fixos.
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4.2.4.6. Modelo e Grafico para o teor de Solidos Totais volateis

Com relacéo ao modelo ajustado, obtido a partir da regresséo dos dados dos sélidos totais
volateis (STV) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se o perfil
representado na equacio 25. Da mesma forma que ocorreu com STF, o valor de R? foi igual a

49,55% indicando que 0 modelo abaixo (EQ x) néo foi preditivo.

%STV = 2,24 — 0,0162T (°C) — 0,0045 % RSL + 0,00123 T (°C) *
% RSL + 0,057 Pt Ct Eq (25)
O gréfico obtido para o teor de sélidos totais volateis esta apresentado na Figura 19.

Figura 19- Superficie de contorno da temperatura em funcdo do %RSL para 0s STV.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Analisando a Figura 19, observa-se que a medida que aumenta o percentual de residuo
solido de laboratdrio e a temperatura de cura, h4 um aumento no percentual de solidos totais
volateis. O maior percentual de SFV encontra-se na parte superior direita da Figura 19,
apresentando tonalidade verde mais escura. Esse resultado é equivalente principalmente aos
materiais que contém 45% de RSL em sua composi¢ao e tiveram temperatura de cura de 50°C.
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Da mesma forma, a medida que diminui o percentual de RSL ocorre uma redugdo no
percentual de STV como pode ser observado na figura acima no tratamento submetido a
temperatura de cura de 50°C e com 10% de RSL em sua composicao, atingindo um percentual
de 2% de STV.

Pode-se observar que os valores dos percentuais de STV sdo obtidos nas situa¢des opostas
dos resultados dos STF, tendo em vista que eles representam o percentual de material organico
e inorganico presente no material E/S.

Brasil (2019) ao realizar a analise de solidos totais volateis em materiais E/S submetidos
a diferentes temperaturas de cura e diferentes percentuais de RSL observou que a medida que
aumentava o percentual de RSL ocorria um aumento no teor de STV. Nesse caso, utilizando o
percentual de 30% de RSL e temperatura de cura de 22°C obteve-se um teor de 2,69% de STV
e com temperatura de cura de 6°C e 10% de RSL na composi¢do do material E/S atingiu o
menor percentual de STV (1,37%).

Bandeira (2010) realizou um estudo sobre o percentual de STV presentes em materiais
E/S submetidos a diferentes temperaturas de cura (0°C, 20°C e 40°C) e diferentes percentuais
de residuo sélido (10%, 15% e 20%), obtendo o maior percentual de STV (11,75%) no
tratamento submetido a temperatura de cura de 40°C e com 20% de residuo so6lido em sua
composigdo. Em contrapartida, o menor percentual de STV (8,02%) foi obtido no tratamento
composto com 10% de residuo sélido e com temperatura de cura de 0°C.

Como isso, é possivel afirmar que a medida que aumenta a temperatura de cura € 0
percentual de RSL, tém-se um aumento no teor de material inorganico e a reducao desses fatores
ocasiona uma reducdo no percentual de STV do material E/S.

Como foi apresentado acima, os resultados obtidos nesta pesquisa seguem padrdes
semelhantes a resultados obtidos em outras pesquisas realizadas com diferentes temperaturas
de cura e diferentes percentuais de residuos sélidos, demonstrando que a medida que aumenta

a porcentagem de residuo e aumenta a temperatura de cura, tm-se um aumento no teor de STV.

4.2.5 ANALISE DE PH

Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados das analises de pH ap6s os tratamentos
com diferentes porcentagens de Residuo Solido de Laboratorio e submetidos a diferentes
temperaturas de cura com adicdo de 3 pontos centais.
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Experimento Fator Fator Valor Real da Valor Real da VaridvelResp
codificado codificado Temperatura de Porcentagem de osta
Temperaturade Porcentagem Cura(°C) RSL (%) H
Cura de RSL P

Exp: -1 -1 6 10 11,09
Exp:2 +1 -1 50 10 11,54
Exps -1 +1 6 45 10,77
EXpa +1 +1 50 45 10,69
Exps 0 0 28 275 11,17
Exps 0 0 28 275 11,11
Exps 0 0 28 275 11,25

Fonte: Autor, (2021).

Analisando os valores de pH obtidos na Tabela 25 referentes aos tratamentos realizados

anteriormente é possivel observar que todos os tratamentos possuem um carater alcalino, tendo

em vista que todos valores de pH se encontram numa faixa entre 10,69 a 11,54. Este carater

alcalino acontece devido a presenca do cimento utilizado como aglomerante nos tratamentos

do RSL, o qual possui um pH de aproximadamente 12,08.

E possivel observar na Tabela 25 & medida que aumenta a porcentagem de residuo ocorre

uma reducdo no valor do pH. Isso pode acontecer devido o teor &cido do RSL que é de 6,21,

logo aumentando a sua concentracdo vai ocorrer a reducdo do pH no final do tratamento.

4.2.5.1. Andlise Variancia (ANOVA): pH

A Tabela 26 mostra a ANOVA para os resultados do ensaio de pH dos materiais E/S,

baseado nos resultados apresentados na Tabela 25.

Tabela 26- Andlise de variancia dos resultados de pH.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Linear 2 0,376450 0,188225 38,15 0,026
T(°C) 1 0,034225 0,034225 6,94 0,119
% RSL 1 0,342225 0,342225 69,37 0,014
T(°C)*% RSL 1 0,070225 0,070225 14,23 0,064
Curvatura 1 0,040744 0,040744 8,26 0,103
Erro 2 0,009867 0,004933
Total 6 0,497286

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL: Residuo solido de
laboratorio; T: Temperatura* Valor P: p< 0,05 médias significativamente diferentes, p> 0,05 diferenca néo
significativa. Fonte: Dados da pesquisa (2021)
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 26, as analises de variancia do potencial
hidrogénionico (pH) mostram que os valores de P para a temperatura, porcentagem de RSL e a
interacdo entre os dois fatores foram respectivamente 0,119; 0,014 e 0,064. O valor do
percentual de RSL foi menor que o nivel de significancia adotado (p< 0,05), enquanto o valor
de P para a temperatura e a interacdo entre os dois fatores foram maiores que o nivel de
significancia.

Com isso, pode-se afirmar que a diferenca estatistica para o pH em relacdo a temperatura
de cura e a interacdo entre os dois fatores ndo foi significativa entre os tratamentos utilizados,
enquanto o percentual de RSL apresentou uma resposta estatisticamente significativa.

Visto que o valor de P para a curvatura foi 0,103 pode-se afirmar que o modelo que
melhor representa os dados é o modelo linear. Pode-se afirmar com 95% de confianga que 0s

fatores temperatura de cura e a interacao ndo influenciaram no valor do pH.

4.2.5.2 Modelo e Gréfico para o percentual de pH

Com relacdo ao modelo ajustado, obtido a partir da regressdo dos dados dos potenciais
hidrogénionicos (pHs) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se o perfil

representado na equacgéo 26.

pH = 11,099+ 0,01367 T(°C)- 0,00708 % RSL0,000344 T(°C)*% RSL+ 0,1542 Pt Ct Eq (26)

O grafico obtido para os valores de pH esta apresentado na Figura 20.

Figura 20- Superficie de contorno da temperatura em funcéo do %RSL para pH.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Analisando a figura 20 pode-se observar que os maiores valores de pH se encontra nos
experimentos compostos com o menor percentual de RSL (10%), como estar representado no
canto inferior direito, na coloracdo verde escura. Enquanto os menores valores foram obtidos
nos experimentos com o maior percentual de RSL(45%), como pode ser observado nos cantos
superiores da figura 20, representados na coloracdo verde claro, comprovando que o percentual
de RSL tem relagéo direta com a resposta do ensaio.

Brasil (2019) ao realizar o estudo de materiais E/S submetidos a diferentes temperaturas
de cura (6°C e 22°C) e diferentes percentuais de RSL (10% e 30%), observou que 0S menores
valores de pH foram obtidos com baixos percentuais de residuo sélido de laborat6rio e com
baixas temperaturas, enquanto os maiores valoresde pH foram observados a medida que
aumentou o percentual de RSL e a temperatura de cura dos experimentos. Paixdo (2019) ao
realizar a andlise de pH em materiais E/S com diferentes percentuais de RSL em sua
composi¢do observou que a medida que o percentual de RSL foi aumentando,ocorreu uma
reducdo no valor do pH, tendo em vista que o0 experimento com 0% de RSL o pH médio foi de

12,16, enquanto que o experimento com 20% de RSL obteve-se um pH de 11,60.

4.3 AVALIAQAO DA IMOBILIZAQAO DO CONTAMINANTE: DQO

O processo de E/S é uma técnica vidvel bastante utilizada no tratamento de residuos
solidos perigosos (Classe 1) para converté-lo a uma classe de menor periculosidade, ou seja,
(Classe Il). Para a avaliacdo de imobilizacdo dos contaminantes, foi utilizado o ensaio de
lixiviacdo e a partir do liquido lixiviado, foi determinada a concentracdo de DQO presente em

cada experimento.

4.3.1 Andlise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) esta relacionada a quantidade de matéria
organica presente na amostra analisada. O Ministério da Saude conforme a Portaria n°
2914(2011) e o CONAMA Resolugéo 430 (2011) estabelecem como limite maximo permissivel
para a demanda quimica de oxigénio a concentracio de 1000 mg.L™ou 20000 mg.kgtem
efluentes para serem dispostos no meio ambiente. Na Tabela 27 encontram-se os resultados
para o ensaio da demanda quimica de oxigénio para o extrato lixiviado das matrizes cimenticias,
constituidas com temperaturas de cura variando de 6°C, 28°C e 50°C e porcentagem de RSL
de 10%, 27,5% e 45%.
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Tabela 27- Respostas do ensaio de DQO do extrato lixiviado.

Experimento Valor Real da Valor Real Variavel Variavel
Temperatoura Da Porcentagem de Resposta Resposta
de Cura(°C) RSL (%)

DQO(mg.L 1) DQO( mg.Kg™)

RSL Bruto - - 6362,3 127245,4

Exp1 6 10 25449 50898,2
Exp2 50 10 2619,8 52395,2
Exps 6 45 2806,9 56137,8
Expa4 50 45 3293,4 65868,2
Exps 28 27,5 2806,9 56137,8
Exps 28 27,5 2788,2 55763,5
Expz 28 27,5 2769,5 55389,2

LEGENDA: DQO- Demanda quimica de oxigénio
Fonte: Autor, (2021).

De acordo com a Tabela 27, pode-se observar que a medida que a porcentagem de RSL
e a temperatura de cura aumentam, tém-se um aumento na concentragdo de DQO. Entretanto,
o melhor resultado foi apresentado pelo tratamento utilizando a menor temperatura de cura de
6°C e a menor porcentagem de 10% de RSL (50898,2 mg.Kg?). Em contrapartida, o
experimento com maior concentracdo de DQO foi obtido utilizando a maior temperatura de
cura (50°C) e a maior concentracdo de RSL(45%), atingindo uma concentracdo de 65868,2
mg.kg! de DQO.

Levando em consideracdo os fatores estabelecidos, temperatura de cura e porcentagem
de RSL, incorporado nas matrizes é possivel observar que os mesmos influenciaram
diretamente na resposta do ensaio elevando a concentragdo de DQO do extrato lixiviado. Nesse
sentido Swarnalatha et al.(2008) afirmam que, quando ocorre a redugdo dos contaminantes do
material apos serem estabilizados ocorre devido a eficiéncia do processo de E/S.

Ainda na perspectiva de classificar os tratamentos em perigosos ou nao perigosos,
observou-se na Tabela 28 que houve uma reducéo significativa na concentragéo de DQO
comparando a concentragdo de DQO no RSL bruto (6362,3 mg.L) com os demais
experimentos, porém, todos os experimentos foram reprovados no parametro de DQO, uma vez

que apresentaram concentracdo acima do LMP de 1000 mg.L™ estipulados pelo MS Portaria
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2914 (2011) e pela Resolugdo CONAMA N° 430 (2011), sendo classificados como residuos
perigosos.

Desse modo, pode-se afirmar que ao submeter o RSL ao tratamento de estabilizagcdo por
solidificacdo (E/S) houve uma reducdo na concentracdo deste residuo comparando com a
concentracdo de DQO obtida nos experimentos que tinham um percentual de residuo em sua
Composigao.

Dias (2015) realizou a analise de DQO a partir do extrato do lixiviado da borra de
petréleo em experimentos submetidos a diferentes tempos de cura (7, 17,5 e 28 dias) e
diferentes concentrac6es do contaminante ( 5%, 12,5% e 20%) e observou que a menor resposta
para DQO foi obtida quando se incorporou 5% do residuo para um tempo de cura de 7 dias, e
a maior resposta encontrada foi para incorporacdo de 20 % deste residuo como tempo de cura
de 7 dias, evidenciando que a porcentagem aplicada de residuo influenciou na capacidade de
lixiviagdo do contaminante. Em contrapartida, quando aumentou o tempo de cura das matrizes
cimenticias houve uma reducdo consideravel de DQO. Logo tanto a porcentagem de residuo
incorporado quanto o tempo de cura influenciaram na quantidade lixiviavel de DQO.

Guimardes (2017) ao realizar a analise de DQO em lodo de curtume submetidos a
diferentes tempos de cura (7, 28, 90 dias) e diferentes concentracfes de lodo (5% 15% 25%)
observou que a medida que a porcentagem de lodo aumentava, no mesmo tempo de cura, tinha-
se um acréscimo na concentracdo de DQO. Sendo que os melhores resultados foram obtidos
pelos tratamentos utilizando tempo de cura de 7 dias e porcentagem de lodo de 5%. Logo, 0s
fatores tempo de cura e porcentagem de lodo, incorporado nas matrizes influenciaram elevando

a concentracao de DQO.

4.3.1.1. Andlise Variancia (ANOVA): DQO

Tabela 28- Respostas das analises de DQO dos produtos formados pela E/S.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Linear 2 11905397 59526989 424,89 0,002
T(°C) 1 31513628 31513628 224,94 0,004
% RSL 1 87540350 87540350 624,84 0,002
T(°C)*% RSL 1 16947219 16947219 120,96 0,008
Curvatura 1 540195 540195 3,86 0,189
Erro 2 280201 140100
Total 6 136821592

LEGENDA — GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Quadrado médio; RSL:
Residuo solido de laboratério; T: Temperatura

* Valor P: p< 0,05 médias significativamente diferentes, p> 0,05 diferenca ndo significativa.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 28, as analises de variancia da
concentracdo de DQO mostram que os valores de p para a temperatura, porcentagem de RSL e
interacdo foram respectivamente 0,004; 0,002; 0,008. Esses valores foram menores que o nivel
de significancia adotado (p< 0,05). Pode-se afirmar com 95% de confianga que a diferenga
estatistica é significativa entre os tratamentos utilizados.

Para a curvatura o valor de p foi 0,189, logo, 0 modelo que melhor representa os dados é
0 modelo linear. Além disso, pode-se afirmar com 95% de confianca que os fatores
porcentagem de RSL, temperatura de cura e a interacdo influenciaram positivamente para a
lixiviagdo da concentracdo de DQO, comprovando assim a adequagdo do modelo.

4.3.1.2 Modelo e Gréafico para a concentracdo de DQO

Com relacdo ao modelo ajustado, obtido a partir da regressao dos dados das concentragdes
de DQO em (mg.kg™l) em funcdo da temperatura e do percentual de RSL, obteve-se o perfil

representado na equacéo 27.

DQO(mg.Kg1)=49518-19,4 T (°C)+ 117,6 % RSL+ 5,346 T (°C)*% RSL - 561 Ct Pt Eq (27)

O grafico obtido para o ensaio de DQO esta apresentado na Figura 21.
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Figura 21-Superficie de contorno da temperatura em fungdo do %RSL para DQO.

Grafico de Contorno da DQO (mg. Kg-1) vs % RSL; T (°C)
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Analisando a Figura 21 ¢ possivel observar que melhor resultado foi obtido no tratamento
composto pela menor temperatura de cura e o menor percentual de RSL, 6°C e 10%
respectivamente, como pode ser visualizado no canto inferior esquerdo do gréfico na coloragdo
verde escura, enquanto o pior resultado foi obtido no tratamento com maior percentual de
RSL(45%) e submetido a maior temperatura de cura (50°C), representado pela coloragdo verde
no canto superior direito do gréafico.

Dessa forma, € estatisticamente comprovado que a medida que se aumenta a concentracao
de residuo e a temperatura de cura, ocorre um aumento da demanda quimica de oxigénio no
tratamento das matrizes cimenticeas, consequentemente diminuindo a eficiéncia do processo
de E/S, enquanto os melhores resultados de DQO sao obtidos quando séo utilizadas as menores
concentracdes de residuo e menores temperaturas de cura, atingindo menores concentragdes de
DQO lixiviadas, aumentando a eficiéncia do tratamento das matrizes submetidas a técnica de
E/S.
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4.4 BALANCO DE MASSA E EFICIENCIA NA REDUCAO DA DQO

4.4.1 Balanco de Massa dos Contaminantes

Para verificar o comportamento da reducédo da DQO utilizou-se do balanco de massa para
a DQO. O balango de massa foi aplicado em todos os tratamentos, conforme o método proposto
por Leite (1997) e Brito (1999), obtendo as concentragdes de DQO no extrato lixiviado. Na
Tabela 29 estdo os valores das massas do processo de E/S das matrizes cimenticeas dos
tratamentos com as concentragcdes de DQO no extrato lixiviado para obter o balanco de massa.

Tabela 29 - Balanco de massa do processo de E/S para DQO no extrato lixiviado.

Experimento  Valor real Valor real Massa da Massa da Massa da

da da DQO no DQO DQO

temperatura porcentagem RSL bruto® tratado?(g) ret3(g)

de cura(°c) de RSL (%) (9)

EXP1 6 10 114,5 4,68 109,82
EXP2 50 10 114,5 5,15 109,35
EXP3 6 45 114,5 4,94 109,56
EXP4 50 45 114,5 6,44 108,06
EXPs 28 27,5 114,5 5,50 109,00
EXPs 28 27,5 114,5 5,48 109,02
EXP7 28 27,5 114,5 5,42 109,08

LEGENDA: (1): Massa do residuo sélido de Laboratdrio bruto; (2): Massa da DQO tratado; (3): massa
da DQO retida na matriz.
Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

De acordo com a Tabela 29, pode-se observar que os menores valores para a DQO tratada
a partir do extrato do lixiviado foi obtido no experimento composto com 10% de RSL e
temperatura de cura de 6°C, atingindo um valor de 4,689 de massa tratada e 0 maior resultado
foi no tratamento com 45% de RSL e temperatura de cura de 50°C com um valor de 6,449 de
massa tratada.

Os melhores resultados em relacdo a massa retida na matriz cimenticea foram obtidos nos
tratamentos submetidos a menor temperatura de cura (6°C), com percentuais de 10% e 45% de
RSL em sua composicao, atingindo o valor de massa do contaminante retida de 109,829 e
109,569 respectivamente. Em contrapartida, o menor resultado de massa retida foi obtido no
experimento com a maior concentragdo de residuo em sua composicdo (45%) e submetido a
maior temperatura de cura (50°C), atingindo o valor de 108,069 de contaminante retida na

matriz cimenticea.
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Com isso, pode-se observar que todos os tratamentos retiveram uma quantidade de
residuo na matriz cimenticea, sendo que os tratamentos submetidos a menores temperaturas de
cura, alcancaram um valor maior de retencdo. Em relacdo ao percentual de RSL pode-se
observar que quanto menor for o percentual de contaminante em sua composi¢ado maior sera a
quantidade de residuo retida na matriz. Logo tanto a temperatura de cura quanto o percentual
de residuo influenciaram no resultado do balan¢o de massa dos contaminantes.

Bandeira (2010) realizou o balanco de massa do processo de E/S a partir da DQO obtida
do extrato de lixiviado de residuo sélido submetidos a diferentes temperaturas de cura ( 0°C,
20°C e 40°C) e com diferentes concentracdes de residuo ( 10%, 15% e 20%) e observou que a
maior atenuagdo ocorreu no tratamento com temperatura de 40°C e 10% RS, sendo retidos na
matriz cimenticea 84,83 g de contaminantes, em fungéo das massas aplicadas e lixiviada, sendo
que, a massa de borra a ser tratada era de 96,74 g. J& a menor reten¢do ocorreu no tratamento
submetido a temperatura de 20°C e 15% de RS em sua composicéo, atingindo uma atenuacgao
de 79,379 do residuo na matriz cimenticea.

Dias (2015) realizou o balanco de massa do processo de E/S a partir da DQO obtida do
extrato de lixiviado da borra de petroleo submetidos a diferentes tempos de cura ( 7, 17,5 e 28
dias) e com diferentes concentragOes de borra ( 5%, 12,5% e 20%) e observou que a menor
retencdo do poluente ocorreu no tratamento com 12,5% borra e tempo de cura de 17,5 dias),
sendo atenuados 23,97 mg do contaminante, enquanto a maior reten¢do ocorreu no tratamento
submetido ao menor tempo de cura e com a menor concentracao de residuo (47,27 mg de borra).

Guimardes (2017) ao realizar o balanco de massa de E/S dos contaminantes a partir da
DQO obtida do extrato de lixiviado de lodo de curtume observou que os menores valores para
a DQO tratada no extrato lixiviado foram atribuidos as médias dos tratamentos com menor
percentual de residuo na composicao (5%) e submetidos a diferentes tempos de cura (7, 28 e
90 dias). Os melhores resultados apresentados para a massa retida do lodo foram, apresentados
nos tratamentos com menor concentragdo de residuo e menor tempo de cura, retendo na matriz
cimenticia 10,16 g do contaminante.

Silva (2018) ao realizar o balango de massa do processo de E/S a partir da DQO obtida
do extrato de lixiviado de RSL observou gue os menores valores de massa lixiviada em relagédo
ao contaminante tratado foram atribuidos aos experimentos com a menor quantidade de RSL
na composicao (5%), atingindo uma retencdo de 197,989 do contaminante na matriz cimenticea.

Diante disso, ao analisar os resultados obtidos na presente pesquisa e comprara-los com
resultados encontrados em outras pesquisas pode-se afirmar que o processo € satisfatorio ao

tratar residuos solidos perigosos.
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4.4.2. Eficiéncia de Retencdo da Matéria Organica

A eficiéncia do processo é baseada em termos de retencdo desses contaminantes nas
matrizes cimenticeas, sendo calculada a partir da Equacédo 11. Na Tabela 30, encontram-se 0s
valores das massas obtidas no processo de E/S das matrizes cimenticeas de todos os tratamentos
com as concentracdes de DQO no extrato lixiviado para obter a eficiéncia do processo.

Tabela 30- Eficiéncia de retencdo da matéria organica (DQO) no extrato lixiviado.

Tratamento RSL (g) Massa do Massa Massa Eficiéncia
CPC (g9) Bruta Tratada (%)
(mg.kg™) (mg.kg™)
TO17=6°C e 10%RSI 75 450 1145 4,68 95,84
TO027=50°C e 10%RSI 75 450 114,5 5,15 95,42
T037=6°C e 45%RSI 33,75 450 114,5 4,94 95,36
TOAT=50°C e 45%RSl 33,75 450 114,5 6,44 93,95
TO5T1=28°C e 27,5%Rsl 20,625 450 1145 5,50 94,97
TO6T=28°C e 27,5%RSI 20,625 450 114,5 5,48 94,99
TO71=28°Ce 27,5%RSI 20,625 450 1145 5,42 95,05

LEGENDA: RSL: Residuo Solido de Laboratério; CPC: Corpo de Prova.
Fonte: Dados da pesquisa, (2021).

De acordo com a Tabela 30, pode-se observar que todos os tratamentos realizados
apresentaram eficiéncia na retencdo do residuo na matriz cimenticea, reduzindo a lixiviacdo do
RSL para 0 meio ambiente. O tratamento com menor percentual de residuo e menor temperatura
de cura apresentou a maior eficiéncia na imobilizagdo do contaminante (95,84%) enquanto o
experimento com maior percentual de RSL submetido a maior temperatura de cura apresentou
a menor eficiéncia (93,95%).

Analisando individualmente a eficiéncia obtida nos experimentos é possivel identificar
que quanto menor o percentual de residuo utilizado e menor for a temperatura de cura, maior
sera a eficiéncia no final do processo de E/S e a medida que aumenta a temperatura de cura e o
percentual de residuo, ocorre uma reducdo na retengdo dos contaminantes presente na
composicao do experimento.

Isso acontece porque a medida que aumenta a quantidade de residuo, ocorre a saturacéo
da matriz cimenticea, consequentemente diminui a eficiéncia na retencdo do RSL. Em relagdo
a temperatura de cura, a medida que é aumentada, favorece a abertura dos poros da matriz

consequentemente facilita a lixiviagdo do contaminante. Logo, tanto a temperatura de cura
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quanto o percentual de residuo utilizado influenciam diretamente na eficiéncia do processo de
E/S.

Bandeira (2010) ao calcular a eficiéncia de retengéo de residuo sélido do processo de E/S
a partir da DQO do extrato de lixiviado em experimentos submetidos a diferentes temperaturas
de cura e diferentes percentuais de residuo observou uma diminuicao significativa na lixiviagdo
do residuo apos a E/S, acima de 70%, comparando-se com a borra bruta, sem tratamento
(382,40 mg.Kg?). Sendo o tratamento com menor percentual de residuo (10%) e com
temperatura de cura de 40°C que obteve o maior percentual de eficiéncia de retencéo (85,27%).
A menor eficiéncia (66,11%) foi obtida no tratamento com maior percentual de residuo (20%),
e maior temperatura de cura (40°C).

Dias (2015) calculou a eficiéncia do processo de E/S a partir da DQO obtida do extrato
de lixiviado da borra de petroleo submetidos a diferentes tempos de cura (7,17,5 e 28 dias) e
com diferentes concentracGes de borra (5%, 12,5% e 20%) e observou que o tratamento com
menor percentual de residuo e menor tempo de cura apresentou o maior percentual de eficiéncia
de retencdo (84,7%), nas matrizes cimenticias. O tratamento que apresentou menor percentual
de retencdo (62%), foi o tratamento incorporado com maior percentual do poluente. Logo, a
medida que aumenta a massa do residuo, a eficiéncia de retencdo diminui, isto porque
contaminantes organicos podem afetar a cura das matrizes cimenticias, podendo ser absorvidos
pela superficie de cimento e afetar a cinética de hidratagdo.

Guimardes (2017) calculou a eficiéncia de retencdo do processo de E/S do lodo de
curtume a partir da DQO obtida do extrato de lixiviado submetidos a diferentes tempos de cura
(7, 28, 90 dias) e diferentes percentuais de residuo (5%, 15% e 25%) e observou que os melhores
resultados apresentados para a eficiéncia do processo de E/S foram apresentados pelos
tratamentos com menor tempo de cura e menor percentual de residuo atingindo uma eficiéncia
de retencdo do residuo na matriz cimenticea de 96,9%. Ja a menor eficiéncia de retencao (65%),
foi obtida nos tratamentos com maior percentual de residuo e maior tempo de cura.

Silva (2018) calculou a eficiéncia do processo de E/S a partir da DQO obtida do extrato
de lixiviado de RSL, onde os experimentos foram submetidos a diferentes percentuais de
RSL(5%, 20%, 35%) e observou que os melhores resultados apresentados para a eficiéncia do
processo de E/S foram apresentados pelos experimentos com menor percentual de RSL em sua
composigdo, chegando a uma eficiéncia de 99,27% enquanto a menor eficiéncia de retencdo

(93,88%) foi obtida nos tratamentos compostos com a maior porcentagem de RSL.
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Ao analisar os resultados obtidos na presente pesquisa com os resultados alcangados por
outros autores percebe-se 0s experimentos atingiram uma alta eficiéncia na retengcéo do RSL

nas matrizes cimenticeas.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

» O cimento, areia e RSL apresentaram elevado teor de sélidos totais.

» A temperatura de Cura e o percentual de RSL influenciaram na resposta dos ensaios
realizados de U/S, CAA e RC, pois as matrizes com o0 mesmo percentual de RSL submetidos
a diferentes temperaturas de cura obtiveram resultados com consideravel diferenca e o
aumento do percentual de RSL diminuiu a integridade e durabilidade dos ensaios.

» As matrizes cimenticias preparadas com elevada concentracdo de RSL no presente trabalho
ndo foram aprovadas em todos critérios de integridade e durabilidade.

> A medida que a porcentagem de RSL e a temperatura de cura aumentaram, teve um aumento
na concentracdo de DQO, obtendo o melhor resultado o tratamento utilizando a menor
temperatura de cura de 6°C e a menor porcentagem de 10% de RSL (50898,2 mg.kg™). Em
contrapartida, o experimento com maior concentracdo de DQO foi obtido utilizando a maior
temperatura de cura (50°C) e a maior concentracdo de RSL(45%), atingindo uma
concentragéo de 65868,2 mg.kg™ de DQO.

» A partir do balanco de massa observou-se que todos os tratamentos retiveram uma
quantidade de residuo na matriz cimenticea, sendo a maior retencdo obtida no tratamento
submetido a menor temperatura de cura e menor percentual de RSL obtendo uma retencao
de massa do contaminante de 109,82g.

» Todos os tratamentos apresentaram eficiéncia na retencdo do residuo na matriz cimenticea,
reduzindo a lixiviacdo do RSL para o meio ambiente, sendo que o tratamento com menor
percentual de residuo e menor temperatura de cura apresentou a maior eficiéncia na

imobilizacdo do contaminante (95,84%).
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