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RESUMO

Os residuos sélidos perigosos s@o particularmente preocupantes, pois, quando incorretamente
gerenciados, tornam-se grave ameaca ao meio ambiente. Uma das formas de tratamento para
residuos sélidos perigosos € a tecnologia de Estabilizacdo por Solidificagcdo, pois, promove a
imobilizacdo e retencdo dos contaminantes em uma matriz sélida. O objetivo principal desse
trabalho foi realizar o tratamento e avaliar ambientalmente materiais contaminados com
metais pesados, apds o processo de Estabilizacdo por Solidificagdo. O trabalho teve como
foco principal: determinar a influéncia dos fatores (tipo de cura e percentagem de residuo
sOlido sintético); converter o residuo sélido sintético da classe I (perigoso) para a classe II (A
ou B); avaliar a eficiéncia de reten¢do do metal pesado chumbo, bem como a eficiéncia de
retencdo na matriz e o balanco da massa desse metal. Para a realizacdo deste trabalho, foi
adotado um planejamento fatorial 2* com duas repeticdes. Os fatores adotados foram:
percentagem de residuos (10 e 20%) e tipo de cura (Ar livre e Agua). O trabalho foi dividido
nas seguintes etapas: planejamento experimental, preparacdo, caracterizacdo e classificacao
do residuo sdélido sintético, preparacdo dos corpos de prova, avaliacdo dos materiais
estabilizados por solidificacdo, avaliacdo da retencdo dos contaminantes, rotas de destinacao
final e o balanco de massa. Os resultados mostraram que a cura do material tratado na E/S em
dgua proporcionou maior resisténcia a compressdao, melhor resultado para a capacidade de
absorcdo de dgua e menor liberacdo da quantidade de chumbo no ensaio de lixiviagdo. Pode-
se concluir, também, que o tratamento curado na d4gua com 20% de residuo sélido sintético foi
0 que obteve maior eficiéncia (85,06%) e a maior atenuacdo (13,91g) do metal pesado,
indicando que houve o tratamento e ndo uma dilui¢do do residuo sélido sintético, contendo
chumbo, na massa do aglomerante. Os critérios de avaliagdo mostraram que 0s materiais
contaminados com o metal chumbo, apds o processo de E/S, foi reduzido e atenuado, exceto
para o tratamento curado ao ar livre e com 20% de residuo sintético. Pode-se constatar que a
Estabilizacdo por solidificagdo foi adequada para tratar o residuo perigoso numa matriz de

cimento sob diferentes condi¢des cura e percentagem do contaminante.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo sélido; Metais pesados; Estabilizacdo por Solidificagdo;

Meio ambiente
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ABSTRACT

Dangerous solid wastes are particularly worrying because when it is incorrectly managed
becomes a serious threat for the environment. One way to treat dangerous solid wastes is the
technology of Stabilization by Solidification that promotes the contaminants retention and
immobilization in a solid matrix. The main purpose of this work was to realize a treatment
and then evaluate environmentally the materials contaminated with heavy metals after the
process of Stabilization by Solidification. This work had the main focus: determine the
influence of factors (type of treatment and percentage of synthetic solid waste); convert the
rank I (dangerous) synthetic solid waste into rank II (A or B); evaluate the retention efficiency
of lead heavy metal, as well as the retention efficiency in the matrix and the metal mass
balance. To realize this work, was adopted a factorial design 2* with two repetition. The
factors adopted were: percentage of wastes (10 and 20%) and type of treatment (open air and
water). The work was divide into the following steps: experimental planning, preparation,
characterization and classification of synthetic solid waste, preparation of specimens,
evaluation of materials stabilized by solidification, contaminants retention evaluation, final
disposal routes and the mass balance. The results showed that the cure of treated material in
the water S/S provided greater resistance to compression, best result for the capacity of water
absorption and lower release of the amount of lead in the leaching test. It can conclude that
the treatment cured in water with 20% of synthetic solid waste obtained the highest efficiency
(85,06%) and higher attenuation of heavy metal (13,91g), indicating that there was a
treatment and not a dilution of the synthetic solid waste containing lead in the mass of the
binder. The evaluation criteria showed that the materials contaminated with the lead metal
after the S/S process was reduced and mitigated, except for the treatment cured in the open air
and with 20% of synthetic residue. It can be seen that the Stabilization by Solidification was
adequate to treat the dangerous residue in a cement matrix under different curing conditions

and contaminant percentage.

Key words: Solid waste; heavy metals; stabilization by solidification; environment.
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CAPITULO 1

1INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Revolug¢ao Industrial possibilitou que o ser humano expandisse sua capacidade de
producdo e uma maior interferéncia na natureza, como a utilizagdo de recursos naturais, tanto
pela necessidade crescente de matérias-primas, como de combustiveis. As consequéncias do
processo de producdo, como a geracdo de residuos soOlidos e efluentes, aumentaram a
degradacdo ambiental (OLIVEIRA, 2008). Portanto, essa situagdo torna-se cada vez mais
critica, o que nos leva a pensar em solugdes para os problemas ambientais, devido a crescente
geracdo de residuos industriais.

Esses residuos representam um problema para as empresas, pois, necessitam de
tratamento e destinos adequados, ja que, a maioria das substincias presentes nos residuos
industriais € téxica. Os residuos sélidos industriais (RSI) sdo oriundos de diversos ramos de
atividade, como a quimica, petroquimica, alimenticia e a metaldrgica.

O interesse pelo estudo, principalmente, de RSI tem crescido, em especial devido aos
seguintes fatores: grande quantidade gerada, gastos financeiros com o seu gerenciamento e

impactos causados ao meio ambiente e a saude da populagao (CUNHA e FILHO, 2002).
1.2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos — ABETRE,
a problemadtica dos RSI tem exigido uma atenc¢do particular, por parte do poder publico e dos
ambientalistas. J4 que ndo hda um levantamento preciso dessa quantidade, estima-se que, de
2,9 milhdes de toneladas geradas anualmente no Brasil, apenas 20% sao tratadas ou dispostas
adequadamente (ABETRE, 2009,). Com isso, cresce a necessidade de desenvolver
mecanismos para promover a conscientizagdo e a busca para a implantacdo de tecnologias
capazes de minimizar os impactos ambientais causados pela disposicao destes residuos.

O residuo industrial € um dos maiores responsdveis pelas agressdes ao ambiente.
Nesse residuo, estdo incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas e solventes), metais
(merctrio, cddmio, chumbo, aluminio, cromo, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco) e solventes

quimicos que ameagcam os ciclos naturais onde sdo despejados (KRAEMER, 2005). De
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acordo com a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), esses metais sdo responsaveis por
inimeras enfermidades, desde simples alergia até problemas respiratdrios, cancerigenos € em
algumas situacdes que podem levar a morte.

Como consequéncias do lancamento desses residuos com elevado nivel de
periculosidade, destacam-se as doencgas causadas aos seres vivos e a contaminacdo de lencois
fredticos e de cursos de dgua. Neste sentido, procurar alternativas para atenuar e/ou remover
os metais pesados tem sido uma das preocupacdes dos 6rgdos ambientais, das industrias e das
institui¢Oes brasileiras de pesquisas.

A Estabilizacdo por Solidificagdo (E/S) vem sendo usada para tratar esses residuos
perigosos, por ser empregada como uma op¢do de pré-tratamento ou tratamento propriamente
dito para esses residuos. Segundo Stegemann et al. (2001), esse tipo de tecnologia € utilizado
quando estes ndo podem ser eliminados, reduzidos, reciclados ou utilizados no ambiente em
que foram gerados.

Varios trabalhos (JANUSA et.al, 1998; PIETROBON et al, 2004; SPENCE e SHI,
2005, entre outros) foram realizados utilizando a E/S, que é uma forma de reter o
contaminante em uma matriz solida, restringindo fisicamente sua mobilidade e a sua
transformacdo quimica em uma forma menos solivel. Para que a E/S ocorra, ha diversos
fatores como por exemplo, o tempo de cura (dias) e alguns tipos de cura (ar livre, na 4gua ou
camara umida), a fim de desenvolver as propriedades desejadas da matriz sélida. E, tem-se
observado que falta uma avaliagdo mais aprofundada desses fatores, associada com a
eficiéncia de retencdo dos contaminantes nessa tecnologia.

Os trabalhos de Lange e Schwabe (1997), Pinto (2005), Brito (2007), Guimaraes
(2008) e Sousa (2009) nao associaram a atenuagdo de metais pesados com o tipo e/ou tempo
de cura, para avaliar ambientalmente os materiais apos a E/S. Entdo, faz-se necessdrio realizar

estudos com esses fatores e avaliar o comportamento dos contaminantes apds este tratamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a elaboracdo deste trabalho pela necessidade de se analisar
ambientalmente, o material estabilizado e solidificado com um tempo de cura e diferentes
tipos de cura. O tipo de cura avalia as influéncias do meio ambiente sobre o material
estabilizado e solidificado, enquanto que o tempo de cura mostra o inicio da solidificagcdo até

o material desenvolver uma taxa significativa de resisténcia.
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Varios autores (POLETTINE er al., 2001; SPENCE e SHI, 2005; BRITO, 2007;
GUIMARAES, 2008; SOUSA, 2009; GOLLMANN et al, 2010) tém estudado a estabilizacdo
por solidificacdo e recomendado o seu uso para tratar residuos perigosos, além de mostrar os
mecanismos de imobilizacdo e retencdo de metais em matrizes de cimento. Apesar da grande
extensdo de aplicac@o dessa técnica, ainda existem muitos aspectos que devem ter um estudo
mais aprofundado, principalmente, em relagdo ao desempenho dos residuos sélidos tratados,
quando expostos a diferentes tipos de cura e suas influéncias ao meio ambiente. Estes sdo
apenas alguns exemplos de aspectos que merecem mais aten¢do e que estdo necessitando de
estudos nessa area.

Gollmann ef al. (2010) também utilizaram a E/S, para atenuar o chumbo (Pb+2),
através do cimento Portland comum (CPC). Nessa tecnologia, esses autores usaram como
ensaios a lixiviacao e a resisténcia a compressao. Esta foi avaliada com idades de 7 e 28 dias.
Aquela foi analisada pela técnica de espectroscopia de absor¢do atdomica. A introdu¢do do
chumbo, nas matrizes de cimento, gera uma diminuicdo na resisténcia o que ocasiona a falta
de integridade nesse material. Em relacdo ao ensaio de lixiviagcdo, o resultado demonstrou
que, a cura a longo periodo, a quantidade de Pb** foi inferior a observada quando curado aos 7
dias. A partir disso, esses autores concluiram que a E/S em cimento pode ser um
procedimento adequado para imobilizar residuos perigosos.

Brito (2008) avaliou a integridade e a retencdo de metais pesados em materiais
estabilizados por solidificacdo. Foram usados como aglomerantes, cimento Portland comum,
bentonita sddica e hidréxido de célcio, com os metais cddmio, chumbo e cobre. Os corpos de
prova foram curados por um periodo de 28 dias, a temperatura ambiente e foram realizados
ensaios referentes a integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes. O uso dos
aglomerantes mostrou-se ideal para a retencdo de metais pesados, evitando, assim, a sua
lixiviacdo e a solubilizacio para o meio ambiente. Para os ensaios de
integridade/durabilidade, constatou-se que o aumento da absorcdo de dgua faz com que a
resisténcia a compressdo diminua, e que os aglomerantes utilizados sdo ideais para a retengao
desses metais pesados.

O trabalho de Pinto (2005) contribuiu como alternativa para tratamento de lodo de
curtume, por apresentar reducdo na lixiviacdo, e consequentemente menor lancamento de
metais pesados no meio ambiente. O método consistiu na mistura de cimento e agua
juntamente com o residuo de forma, que adquiriu um bloco rigido com perigo reduzido de

contamina¢do de solo e aquifero, apds ser disposto em aterro industrial. Foram realizados



19

ensaios de resisténcia a compressdo, porosidade e lixiviagdo. Esses resultados mostraram-se
favoraveis a aplicacdo desse processo para o tratamento de residuo perigoso.

Observa-se nos trabalhos de Pinto (2005), Brito (2008) e Gollmann et al. (2010) que: 1)
nao ha estudo mais detalhado sobre o tipo de cura, ou seja, a forma de que os materiais
tratados pela E/S sdo acondicionados antes de serem realizados os ensaios de Integridade e
Imobilizacdo dos contaminantes e ii) ndo hé estudos sobre a influéncia do tipo de cura com o
tempo de solidificacdo dos corpos de prova. Os trabalhos apresentaram outros objetivos e
recomendaram pesquisas sobre o tipo de cura.

Almeida Neto (2007), Guimaraes (2008) e Sousa (2009) apresentam correlacdo com o
tema proposto, ou seja, voltados ao tratamento de residuos sélidos industriais e de substincias
contaminadas com metais pesados.

Portanto, diante do quadro apresentado, este trabalho procura atender a linha de
pesquisa Recursos Regionais e Meio Ambiente do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica (PPGEQ), voltado para o tratamento e gestdo de residuos sélidos
industriais. Com a realizacdo deste trabalho, espera-se contribuir com mais um estudo de

pesquisa na drea de tratamento de residuos perigosos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

e Realizar o tratamento e avaliar ambientalmente materiais contaminados com metais

pesados, apds o processo de Estabilizacdo por Solidificacao (E/S).

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar a influéncia dos fatores (tipo de cura e percentagem de residuos) nas varidveis
respostas da imobilizacdo dos contaminantes e integridade/durabilidade de materiais
Estabilizados por Solidificagao.

e Converter o residuo sélido sintético (perigoso - Classe I) em um material ndo perigoso
(Classe I1A ou IIB).

e Avaliar a eficiéncia de reten¢do do metal pesado (Chumbo) apds o processo de E/S em

materiais contaminados.
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e Calcular o balango de massa dos contaminantes considerando as massas e as concentragcoes
dos contaminantes e aglomerantes utilizados na E/S.

¢ Estabelecer rotas de destina¢do do material estabilizado e solidificado.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo o enfoque realizado compreende uma abordagem acerca dos residuos
sOlidos industriais (RSI), dos metais pesados, da descricdo da tecnologia Estabilizacdo por
Solidificacdo, dos seus respectivos critérios de avaliagdo e dos estudos realizados acerca da

E/S com diferentes tipos de cura.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS: GERACAO, QUANTIDADE E
CLASSIFICACAO

De acordo com a Resolucdo 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA de 2003, residuo solido industrial:

é todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados
solido, semi-sdlido, gasoso - quando contido, e liquido — cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede ptblica de esgoto ou em corpos d dgua,
ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes
de controle de poluicdo.

O residuo industrial € bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos,
Oleos, residuos alcalinos ou 4cidos, pldsticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais,
escorias, vidros e ceramicas. Nesta categoria, inclui-se a grande maioria do residuo
considerado perigoso (BRASIL, 2004).

Os residuos sdlidos perigosos, segundo a Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG (2008), “E todo produto que por suas propriedades fisicas ou quimicas representa
riscos para a saide das pessoas, para a seguranca publica ou para o Meio Ambiente”.

Segundo a ABNT NBR 10004 (2004),

a periculosidade de um residuo € a caracteristica apresentada por ele que, em funcio
de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar:

a) Risco a saide publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices.

b) Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

7z

Para que os residuos tenham destino adequado, € necessdrio que eles sejam
classificados de acordo com as normas brasileiras. A NBR 10.004 (ABNT NBR 10.004, 2004)

classifica os residuos em duas classes:
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- Residuos Classe I — Perigosos: sdo residuos que, devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar
riscos a saude publica, provocando ou contribuindo para o aumento da mortalidade ou
incidéncia de doencas. A classificacdo € feita com o ensaio de lixiviacdo (ABNT NBR 10.005,
2004).

- Residuos Classe II A — Niao Inertes: sdo os residuos que nem apresentam
periculosidade, nem s3ao inertes; podem ter propriedades de combustibilidade, de
biodegradabilidade ou solubilidade em d&gua. Sdo basicamente os residuos com as
caracteristicas do residuo doméstico.

- Residuos Classe II B — Inertes: sdo residuos que, quando submetidos ao ensaio de
solubilidade, segundo norma ABNT NBR 10.006 (2004), ndo apresentam quaisquer de seus
constituintes solubilizados, a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua,
exceto os padrdes de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Essa classificacdo baseia-se na presenca de certas substincias perigosas, relacionadas
as normas acima mencionadas, e em testes laboratoriais complementares, nos quais vArios
parametros quimicos sdo analisados nos extratos lixiviados e solubilizados dos residuos
(SISINNO, 2003).

As atividades industriais na producdo de materiais e produtos quimicos continuam
dando origem a grandes quantidades de residuos industriais perigosos (CHEN et al., 2009)
que, na sua maioria, sdo classificados como Residuos Classe 1. Esses residuos sdo langados na
dgua ou liberados em aterros, quando ndo sdo dispostos adequadamente, na sua fase final, o
que ocasiona, segundo Canuto et al. (2007), impactos ambientais maior do que a poluicao
causada por pesticidas, monoxido de carbono, di6xido de enxofre e 6xido de nitrogénio.

A ABETRE (2009y) informou que o tratamento de residuos industriais nao
aproveitdveis teve um aumento nos ultimos anos, atingindo, em 2007, o dobro do volume
processado em 2004, que era de cerca de 3 milhdes de toneladas. Apesar desse marco, ainda
ha muito residuo destinado de modo irregular e precério no pais.

A relagdo das industrias com o meio ambiente tem demonstrado que os impactos
ambientais, resultantes das atividades produtivas, podem vir a comprometer o futuro do
planeta. Dessa forma, todos os esfor¢os para atenuar, principalmente, a periculosidade dos
metais pesados fazem com que essas indudstrias promovam o desenvolvimento sustentdvel.
Este, segundo Coelho (2008), precisa ser prioritario, tanto a nivel académico, profissional,
como politico-social, que deve ser considerado no desenvolvimento de qualquer programa

ambiental ou regulamento.
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Esses metais sdo perigosos porque eles tendem a bioacumulacdo e podem entrar em
sistemas de abastecimento de dgua, podendo leva-los ao consumidor, por residuos industriais
ou mesmo pela chuva dcida quebrando os solos, liberando inadequadamente em corregos,
lagos, rios e dguas subterraneas, o que pode causar sérios problemas ambientais e ecoldgicos.
Metais como arsénio, cromo, chumbo, zinco, cobre, mercuirio € cddmio sido temas de muitos
estudos e pesquisas, devido aos efeitos perigosos que podem causar a0 meio ambiente e a
sadde humana (GOLLMANN et al., 2010).

Os geradores de residuos industriais, principalmente os que contém esses metais, sao
obrigados a gerenciar, transportar, tratar e destinar os mesmos e essa responsabilidade deve
ser por tempo ilimitado (MONTEIRO, 2006). Para evitar a liberagdo desses metais para o
meio ambiente, a gestdo para pequenos geradores de residuos perigosos deve ser realizada,
para que os seus destinos sejam feitos com beneficios econdmicos (SILVA et al., 2007). Um
dos métodos mais rentdveis para a eliminacdo desses residuos, juntamente com outros nao
reciclados ou nio incinerados, € a colocacdao em aterros (JANUSA et al., 1998).

Alguns desses residuos tém seus destinos especificados. No Brasil, por exemplo, as
suas unidades receptoras, somam-se 160 unidades, das quais apenas 16 recebem residuo
Classe I (perigoso) e 56 Classe IIA, e as demais estao descritas na TABELA 1.

Esses dados foram coletados pelo Setor de Tratamento de Residuos realizados, em
2007, exclusivamente com as empresas privadas especializadas em tratamento de residuos
industriais perigosos (ABETRE, 2009,). A TABELA 1 mostra as tecnologias usadas para a

disposi¢do final do residuo e as quantidades de unidades existentes no pais.

TABELA 1 — Quantidade de unidades receptoras de Residuos existentes no Brasil.
UNIDADES RECEPTORAS DE RESIDUOS — EMPRESAS PRIVADAS

TECNOLOGIA UNIDADES EXISTENTES
Aterros para residuos Classe ITA 56
Aterros para residuos Classe I 16
Incineradores industriais 22
Unidades de blendagem para co-processamento 17
Cimenteiras licenciadas para co-processamento 33
Outras tecnologias 16
Total 160

FONTE: ABETRE (2009).
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Dentre essas empresas privadas, destacam-se os estados da Bahia, Alagoas, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
que geram e tratam seus proprios residuos e, por possuirem as unidades, recebem os residuos
de outros estados. A exemplo da Paraiba que ndo tem unidade receptora.

O GRAFICO 1 mostra a quantidade de residuos tratados pelo préprio estado gerador e

a quantidade que ele recebe de outros estados.
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GRAFICO 1 — Quantidade de residuos tratados nos estados.
FONTE: ABETRE, (2009y,).

Como se observa no GRAFICO 1, a producio de residuos aumenta a cada ano,
mostrando que os estados que possuem as unidades produzem mais residuos do que os que
nao possuem. No ano de 2004, foram produzidos 2,9 Mt (mega-toneladas) de residuos
perigosos, desses, 86% foram tratados no seu proprio estado, enquanto que 14% foram de
outros estados. Ja no ano de 2007, houve um aumento de 3,1 Mt, totalizando uma produgao de
6 Mt, dos quais 84% foram geradas e tratadas no préprio estado e apenas 16% vieram de

outros estados.

Esses residuos podem ser classificados como perigosos e nao perigosos. Como mostra
o GRAFICO 2.
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GRAFICO 2 — Quantidade de Residuos Sélidos Perigosos.
FONTE: ABETRE, (2009;).

A média da quantidade de residuos, mostrado no GRAFICO 2, ilustra que 25% sdo
residuos classificados como perigoso (Classe I) e 75% nao perigoso (Classe IIA). Portanto, o
estudo e o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento desses residuos sdo assuntos que
vém merecendo destaque. Dessas tecnologias, as que vém apresentando melhores
possibilidades de aplicacdo na industria sd@o aquelas que visam minimizar os impactos
ambientais, que sdo a Incineracdo, a Landfarming, o Aterro Industrial (Classe I e Classe I1) e a
Estabilizagcdo/Solidificacio como pré-tratamento, ou tratamento propriamente dito, para a

disposi¢cdo em Aterro Industrial.
2.2 METAIS PESADOS

Por defini¢do denotativa, metais pesados sdo elementos quimicos altamente reativos e
bioacumuldveis, o que faz com que os organismos ndo sejam capazes de elimind-los.
Quimicamente, sdo definidos como um grupo de elementos situados entre o cobre e o
chumbo, cuja massa especifica é superior a 5,0 g.cm™.

Em 2005, publicou-se a lista das “Substancias mais Perigosas” da CERCLA
(Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act), da EPA
(Environmental Protection Agency) e da ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry), nelas as substancias sdo classificadas de acordo com sua toxicidade, potencial de
risco a saide e exposi¢do aos organismos vivos. Dentre os metais, encontra-se o arsénio como
a substancia mais perigosa, seguido do chumbo e o mercirio ocupando em terceiro lugar

(ATSDR, 2006).
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Optou-se por estudar o metal chumbo devido a sua larga utilizacdo nos mais diversos
processos, mesmo sendo menos perigosos que o arsénio, a grande quantidade de residuos

gerada contaminada com esse metal faz jus a preocupacdo em atenuar esses residuos.

2.2.1 Chumbo

O chumbo é um dos metais mais antigos usados pelo homem e muitas de suas
aplicacdes tém persistido através dos séculos. O chumbo € o sexto metal de maior utilidade
industrial. O seu uso principal € na constru¢cdo de baterias para automdveis, que consomem
em torno de 70% em todo mundo (SILVA, 2001).

Os setores que consomem chumbo no Brasil s3o por ordem de importancia: os
acumuladores (baterias) com 88 mil toneladas do metal; os 6xidos, correspondendo a 13 mil
toneladas; e os eletroeletronicos (ligas, soldas e diversos) com 9 mil toneladas. Em
comparagdo com os Estados Unidos em que no ano de 1999, os acumuladores (baterias)
responderam a 1,5 milhdes de toneladas, eletroeletronico com 371 mil toneladas e,
finalmente, os 6xidos representando um consumo de 34 mil toneladas (SILVA, 2001).

O GRAFICO 3 apresenta a quantidade de consumo de chumbo no Brasil e nos Estados

Unidos do chumbeo.
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GRAFICO 3 — Percentagem de consumo setorial no Brasil e nos Estados Unidos.

FONTE: BRASIL, 2000.

No Brasil, a Norma Regulamentadora 7 (NR-7), segundo a Portaria n® 27, de 29/12/94,
determina a realizacdo de exames médicos anuais para monitorar os efeitos toxicos do

chumbo inorgéanico no organismo de trabalhadores expostos. Para tanto, a NR-7 estabelece os
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Valores de Referéncia (VR), isto €, os niveis mdximos de chumbo em pessoas que nio ficam
expostas e os Indices Biolégicos Maximos Permitidos (IBMP) em trabalhadores expostos.
Para o metal no sangue, estes sdo respectivamente de 40pg.dL! e 60ug.dL™ (JACOB er al.,
2002).

A exposic¢ao de chumbo pode levar a vérios efeitos bioldgicos, dependendo do nivel e
duracdo da exposi¢do. Elevados niveis de exposi¢cdo pode resultar em efeitos toxicos em
humanos, causar problemas na sintese de hemoglobina, efeitos sobre os rins, articulagdes e no
sistema reprodutivo (GOLMANN et al., 2010).

A mobilidade quimica desse metal, acompanhados com a sua toxicidade para os seres
vivos, chama a atencdo no sentido de encontrar tecnologias adequadas para a remediacdo
deste metal. Uma das técnicas € a Estabilizacdo por Solidificacdo usando o cimento como
aglomerante. Este método tem uma capacidade de capturar ifons metdlicos, aumentando,
assim, a resisténcia e diminuindo a lixiviacdo deste metal na matriz sélida para o meio

ambiente (SHAWABKEH, 2005).

2.3 TECNOLOGIA DE ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO (E/S)

Segundo a USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), o termo
“estabilizacao por solidificacdo” se refere a uma categoria geral de processos que sdo usados
para tratar uma variedade de residuos, incluindo sélidos e liquidos. Essa técnica € utilizada ha
mais de 50 anos para o tratamento de residuos industriais, o inicio desta pratica ocorreu,
principalmente, na segunda metade do século XX para o tratamento de residuos radioativos
(SPENCE e SHI, 2005). Historicamente, a E/S tem sido uma das cinco principais tecnologias
de tratamento para o controle de residuos perigosos (USEPA, 2000).

A estabilizacdo e solidificagdo s@o tecnologias distintas, a Solidificagdo - refere-se aos
processos que encapsulam o material contaminado para formar um material sélido, reduzindo
a migracdo dos contaminantes exposta a lixiviagdo. Na Solidificagdo, os contaminantes
presentes no residuo perigoso sdo retidos numa matriz com particulas menores ou igual a 2
mm ou ainda em nivel microscopico, dessa forma eles sdo referidos como
microencapsulamento, enquanto a solidificacdo de um grande bloco ou container de residuos
€ chamado de macroencapsulamento. Estabilizacdo - refere-se a processos que envolvem
reacOes quimicas que reduzem a lixiviacdo de residuos contaminados. Estabilizacdo quimica
imobiliza materiais perigosos ou reduz a sua solubilidade através de reacao quimica (USEPA,

1999).
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O processo E/S pode envolver o uso de temperaturas muito elevadas (geralmente
superiores a 900°C) para vitrificar residuos (USEPA, 2000). Entretanto, o cimento € uma das
aplicagdes mais originais, que envolve a mistura de cimento em meios contaminados para
imobilizar os contaminantes dentro do material tratado.

Spence e Shi (2005) relatam que o custo dessa tecnologia tem sido considerado baixo,
em relacdo a outras técnicas de tratamento, fator que tem impulsionado o desenvolvimento

desta nos dltimos anos.

2.3.1 Classificacao dos Processos de E/S

Os processos de E/S podem ser classificados conforme os agentes solidificantes
utilizados no processo e do local em que sdo realizados. Com relacdo aos agentes de
solidificacdo, destacam-se os grupos organicos e inorganicos. Pertencente ao grupo
inorganico, destaca-se o emprego de matrizes de cimento, que utiliza hidréxido de cdlcio,
pozolonas, argilas e silicatos soluveis. Pertencente ao grupo organico, destacam-se os sistemas
baseados em asfalto/betume, poliéster, polietileno, materiais ceramicos, butadieno, sistema
uréia-formaldeido, entre outros (LIU, 1999; ROCCA et al., 1993).

A classificac@o associada ao local € dividida em 04 processos principais, in situ, ex
situ, mobile plant e in plant. No processo in situ, a adi¢do de agentes solidificantes &
diretamente em lagoas ou por meio de injecao de materiais solidificantes ou estabilizantes no
subsolo. No processo mabile plant, a solidificacdo € realizada em um equipamento mével ou
facilmente transportado de um local para outro. No processo in plant, a solidificacdo é
realizada numa planta de tratamento projetada especificamente para solidificar e estabilizar
um determinado volume de residuo. No processo ex situ, os agentes solidificantes sdao
adicionados aos residuos estocados em locais onde ndo foram gerados, e que apds a mistura e
cura o residuo solidificado é disposto em aterro ou no préprio tambor (BRITO, 2007).

O GRAFICO 4 apresenta a classificacio do local da realizagio do processo para o

tratamento de residuos sélidos nos EUA.
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GRAFICO 4 — Classificagio segundo local da realizacio do processo.
FONTE: USEPA (2000).

Ap0s andlise de 167 projetos, os locais de realizagdo dos processos para o tratamento
de residuos nos EUA ficaram dispostos da seguinte maneira: 50% E/S ex situ, 22% outros,
13% E/S in situ e Estabilizacio ex situ, por fim 2% Estabilizacdo in situ. E mostrado, também,
que a E/S por tipo de aplicacdo inclui além do citado por WILES (1987) os seguintes
processos: E/S ex situ (similar ao mobile plant) e estabilizacdo ex situ. As E/S in situ (13%) e
ex situ (50%) representam 63% dos projetos usados nos EUA, tendo maior percentagem de

aplicacdo para o tratamento de solos contaminados e imobiliza¢do de metais pesados.
2.3.2 Grupo de aglomerantes inorganicos usados na E/S

Dentre os principais agentes aglomerantes inorganicos, destaca-se o cimento Portland,
do qual existem diversas categorias, ou seja, tipo I, tipo II, tipo III, tipo IV, tipo V e cimentos
de argamassa.

O cimento Portland é um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob acdo da agua. O principal constituinte € o clinquer Portland,
material sintetizado e peletizado, resultante da calcinacdo a aproximadamente 1450°C de uma
mistura de calcdrio e argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou

ferrifera. A mais simples formulacdo do cimento envolve a moagem do clinquer obtido com
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uma ou mais formas de sulfato de célcio, estas ultimas empregadas em propor¢des que variam
de 3% a 5%, aproximadamente, com o objetivo principal de regular o tempo de pega, ou seja,
o endurecimento inicial do produto (KIHARA e CENTURIONE, 2000). Segundo a
Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, depois de endurecido o cimento, mesmo
que seja novamente submetido a acdo da dgua, nao se decompde mais (ABCP, 2002).

A FIGURA 1 apresenta as etapas do processo de fabricacdo via seca do cimento

Portland.
Calcario Argila
v
moagem
Pré-aquecedor Gipsita
Forno Moagem CIMENTO
1450°C » Clinquer — final »| PORTLAND

FIGURA 1 — Etapas do processo de fabricacdo do cimento Portland.
FONTE: SHREVE e BRINK, 1997

O clinquer contém em sua composi¢do quimica os seguintes 6xidos: 6xido de cdlcio
(Ca0), 6xido de silicio (Si0O,), 6xido de aluminio III (Al,O3) e 6xido de ferro III (Fe,Os).
Raramente esses componentes sdo encontrados em uma tunica rocha em proporcdes
adequadas. Por isso, é necessdrio preparar misturas de dois ou mais tipos de rocha. O calcario
(75% a 80%) e a argila (20% a 25%) sao as matérias-primas comuns do clinquer. Quando um
componente quimico essencial ndo estiver presente na propor¢cdo adequada, eventuais aditivos
corretivos, como minério de ferro, a areia, a bauxita sdo utilizados (KIHARA e
CENTURIONE, 2000). Os residuos perigosos, provenientes de indudstrias, sdo geralmente
utilizados na producdo de cimento Portland, a fim de economizar energia, custos e/ou
estabilizar substancias toxicas e metais pesados dentro do clinquer (TREZZA e SCIAN,
2007).

Os tipos de cimentos diferem de acordo com a propor¢@o de clinquer, de sulfatos de

calcio, material carbondtico e de adigdes, tais como escoOrias, pozolanas e calcério,
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acrescentadas no processo de moagem, e sdo fabricados segundo a resisténcia a compressao e
durabilidade (ABCP, 2004; PINTO, 2005).
A TABELA 2 resume os tipos de materiais usados na E/S em projetos nos Estados

Unidos.

TABELA 2 — Tipos de materiais usados na E/S.

Materiais usados na E/S Niimeros de Projetos
Cimento 47
Fosfatos Soldveis 14
Cal 10
Asfalto 01

Fonte: USEPA, 2000.

O cimento € o ligante mais comum (47 projetos), seguido dos Fosfatos Soluveis (14
projetos). Um projeto poderd usar mais de um aglomerante. O GRAFICO 5 mostra uma
exposicao que foi feita com os 7 tipos de grupos de contaminantes. A E/S foi usada para tratar
os seguintes contaminantes: somente os metais (57%); no tratamento dos produtos organicos
(cerca de 6%); nos metais radioativos (cerca de 2%) e; na combinacido de metais e produtos

organicos (31%).

Metais Radioativos e

Metais e Orginicos Orginicos O Metais Radioativos e
31% 1% Organicos
Metais Radioativos e 3 W N3o-Metais
Metais ™\ Nio-Metais

2%

Metais Ram

2%

O Apenas metais
0O Apenas organicos

Apenas orgnicos B Metais Radioativos

6%

Apenas metais

57% O Metais Radioativos e

Metais
B Metais e Organicos

GRAFICO 5 — Tipos de contaminantes tratados na E/S.
FONTE: USEPA, 2000.
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GRAFICO 6 — Tipos de metais pesados tratados pela E/S.
FONTE: USEPA, 2000.

J4 no GRAFICO 6, é fornecida uma subdivisdo dos metais que sdo tratados pela E/S
nos EUA. Os cinco metais mais tratados sdo o chumbo (104 projetos), o cromo (48 projetos),
o arsénio (45 projetos), o cddmio (41 projetos) e o cobre (15 projetos).

A Estabilizac@o/Solidificacio em matriz de cimento se caracteriza com reacdes entre
os agentes de solidificagdo para formar um sélido estdvel, que é capaz de desenvolver
resisténcia mecanica. Nos sistemas baseados em cimento, com adi¢do da agua, ocorre a
formacdo de uma pasta resistente que terd como funcdo solidificar (com possivel
estabilizacdo) os residuos contaminados (CONNER, 1990).

A formacdo da matriz sélida ocorre devido a hidratagdo dos silicatos no cimento,
fornecendo silicatos de cdlcio hidratado. Como o cimento € um material de construcdo usual,
0s materiais e equipamentos sdo geralmente produzidos em larga escala e geralmente de baixo
custo, quando comparado a processos de tratamento de grande consumo de energia como a
vitrificacdo e a incineragdo (CONNER e HOEFFNER, 1998).

A imobilizacdo de residuos no processo E/S pode envolver mecanismos fisicos,
quimicos, ou a combinagdo de ambos. A estabilizacdo fisica (solidificacdo ou encapsulagdo)
muda a forma fisica, mas nido necessariamente causa ligacdo quimica dos constituintes do
residuo. A estabilizacdo quimica muda os estados quimicos dos constituintes do residuo,
transformando-os em formas menos soldveis em dgua (BRITO, 2008).

Segundo Conner (1990), quando se utiliza cimento Portland para E/S de residuos

solidos industriais perigosos, o pH da matriz favorece a conversao de cations em hidréxidos,
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oxido e carbonatos insoliveis, incorporando ions metalicos a estrutura cristalina da matriz de

cimento.

2.3.2.1 Hidratacao do cimento Portland

O processo de hidratacdo do cimento Portland pode ser entendido como a
estabilizacdo pela dgua dos minerais do clinquer, metaestdveis a temperatura ambiente,
gerando uma assembleia mineraldgica distinta, constituida predominantemente por fases de
baixa cristalinidade como o C-S-H (propor¢des varidveis de CaO, SiO; e H,0), etringita
(Ca3Al,06.3CaS04.32H,0) e Portlanditda (Ca(OH),) (KIHARA e CENTURIONE, 2000).

A hidratacdo da alita (CsS) e belita (C,S), no cimento Portland, produz uma familia de
silicatos célcicos hidratados estruturalmente similares, denominados genericamente C-S-H
com cristalinidades, morfologias e composi¢des bastante varidveis, dependendo do tempo de
reacdo, teores de adicdo do cimento, temperatura e relacdo &dgua/cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

O clinquer possui 04 fases principais, consistindo de varios compostos de cdlcio, mas,
os resultados de andlises quimicas de rotina sdo expressos em termos de 6xidos dos elementos
presentes. De acordo com Lange e Schwabe (1997) as quatro fases principais sdo
denominadas: alita (C3S, 50 a 70%) sao elementos que dao ao cimento a maior parte da sua
resisténcia, belita (BC,S, 15 a 30%) contribui para a resisténcia inicial, aluminato tricalcico
(C3A, 5% a 10%) proporciona resisténcia até aos 28 dias, mas faz aumentd-la depois e, ferro
aluminato tetracdlcico (C4AF, 5% a 15%) fornece, também, resisténcia até aos 28 dias,
tornando-se depois o seu efeito pouco sensivel, em: C = CaO, S = SiO,, H = H,0, F = Fe,0O3 e
A = Al,03. Os principais produtos da hidratacio sdo a Portlandita (CH) e o silicato de célcio
hidratado (CSH), que € um gel pouco cristalino e de estequiometria varidvel como
apresentado nas reacdes (1) e (2) de hidratacao do Cimento Portland de acordo com Lange e

Schwabe (1997) e Spence e Shi (2005).

2GS + 6H — C3S;H; +3CH (D)
2CS + 4H — C3S,H; +CH )

Na reacdo 1, o silicato tricdlcico (C3S) apds hidratacdo, forma silicato de calcio

hidratado (CSH) mais hidréxido de célcio (CH, Portlandita). Do mesmo modo, na reacio 2, o



34

silicato de dicélcico (BC,S) apds hidratacdo forma também silicato de cdlcio hidratado (CSH)
mais hidréxido de célcio (CH, Portlandita) (METHA e MONTEIRO, 1994).

Considerando-se que o hidréxido de cdlcio ndo contribui para a resisténcia mecanica
da pasta de cimento, sendo também de mais facil solubilizagdo, lixiviagdo e carbonatacio,
espera-se que a resisténcia mecanica final e a durabilidade da pasta endurecida frente a
ataques quimicos de dguas dcidas e sulfatadas de um cimento Portland com elevado teor de
CsS, sejam menores que as de um cimento com alto teor de C,S (KIHARA e CENTURIONE,
2000).

Nas reagdes de 3 a 5, os aluminatos reagem rapidamente e requer a adi¢do de um

agente regulador como o sulfato de cdlcio (CS;H;) para o controle do endurecimento do

cimento:
4Ca0.Al,0;.Fe,0; + 10H,0 + 2Ca(OH), — 6Ca0.Al,05.Fe,0;.12H,0 3)
(C4AF) (H)  (CH) (C3AFH,)
3Ca0.AL0O; + 12H,0 + Ca (OH), — 4 Ca0.Al,05..13H,0 “4)
(G3A) (H) (CH) (C4AFH ;3)
4Ca0.Al,0;.13H,0 + 3CaS04.2H,0 + 18H,0— 3Ca0.Al,0,.3CaS0,4.32H,0 + Ca(OH),  (5)
(C4AHi3) (CS3Hy) (H) (C3A.3CS.H3) (CH)

Os aluminatos formam inicialmente produtos hidratados, pouco estdveis, os quais sdo
convertidos rapidamente para C3AHg também conhecido, como hidrogarnet. Na presenca da
Portlandita o C4AH;3 € produzido (reacdo 4), ou seja, o aluminato tricdlcico ao reagir com a
Portlandita produz o C4AH;3;. Na reacdo 5, o C4sAH;3 reage com o gesso para formar o
sulfoaluminato de cdlcio, conhecido como etringita (C3A.3CS.H3,). A formagdo da etringita
ocorre até o consumo total do gesso. E nesse estigio que um excesso de C4AH,3 reage com a
etringita para formar o monosulfatoaluminato de cédlcio ou monosulfatos (M) (reacdo 6)

(KIHARA e CENTURIONE, 2000).

3Ca0.AL,0;.3CaS0,.32H,0+2[4Ca0.ALO;. 13H,0]—3[CaOAL,0;.CaS0,. 12H,01+Ca(OH),+20H,0  (6)
(C3A.3CS.Hz) (C4AH13) M) (CH) (H)

Portanto, na E/S com a utilizacdo de cimento, as principais reagdes que explicam a

resisténcia da matriz sdo as reacdes de hidratacdo. A E/S tem inicio quando a 4gua é



35

adicionada. Com a adi¢dao da dgua o aluminato tricdlcico (C3A) se hidrata provocando o
endurecimento da mistura (KIHARA & CENTURIONE, 2000).

Nos trabalhos desenvolvidos por Barth (1990), Reddi e Inyang (2000) e Brito (2007)
mostram que vdrios residuos sdo Estabilizados/Solidificacdo com agentes pozolanicos,
destacando-se lodo de galvanizacdo, residuos dcidos, borras oleosas e metais pesados como
aluminio, niquel, cobre, chumbo, cromo, cddmio e arsénio. O processo que utiliza materiais
pozolanicos envolve silicatos e aluminosilicato, ocorrendo reagdes que aprisionam o
contaminante na matriz pozolanica. Na E/S ocorrem reagdes entre o contaminante, agentes
solidificantes e d4gua. Geralmente, as reacdes pozolanicas sao mais lentas, quando comparadas
com O processo com cimento.

Uma representacdo qualitativa de algumas reagdes tipicas do material pozolanico a
base de calcario € resumida a seguir, em que hd formagdo de silicato de célcio hidratado

(CSH, Ca0.Si0,.H,0) e aluminato de calcio (CAH, CaO. Al,03.H,0):

Ca(OH), —» Ca* +20H (7)
Ca’* +20H + Si0, — Ca0.2Si0,.H,0 (C —S — H) (8)
Ca”*+ 20H +ALO; — Ca0.Al,05.H,0 (C—A-H) 9)

Nas reacdes 7, 8 € 9 com a formacao do silicato de cdlcio (CSH) e aluminato de célcio
(C-A-H), estes sdo os responsaveis pela elevacdo da resisténcia a compressdo do residuo
tratado, ou seja, quando se utilizam materiais pozolanicos ocorre a formagdo do aluminato e
silicato de cdlcio hidratado, promovendo a solidificacdo dos contaminantes presentes no
residuo (DERMATAS e MENG, 2003).

O chumbo (Pb) formam um precipitado na superficie do C-S-H e dentro dos poros da
matriz de cimento, afetando o mecanismo de lixiviacdo. Quando se apresenta na forma de
hidréxido - Pb(OH), - podem ser encapsulados na matriz de C-S-H ou nos cristais de

Ca(OH), (HALIM et al., 2004).

2.4 ASPECTOS OPERACIONAIS E CRITERIOS DE AVALIACAO DE MATERIAIS
TRATADOS POR ESTABILIZACAOQ/SOLIDIFICACAO

Segundo Brito (2007), antes de aplicar a E/S deve-se ter o conhecimento das restri¢cdes
quanto a disposi¢do e do tipo de tratamento a ser aplicado ao residuo, definindo o objetivo do

tratamento, a caracteristica do residuo a ser tratado e os tipos de aglomerantes a serem
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aplicados. Quanto ao objetivo, deve-se realizar o tratamento para atender aos parametros de
disposi¢do, transformando o residuo classificado como perigoso em um material com menor
lixiviabilidade e solubilizagao.

A partir dos conceitos analisados anteriormente, dois aspectos sdo importantes para o
entendimento da E/S. O primeiro estd relacionado ao critério de imobilizacdo dos
contaminantes. Fica evidenciado que os contaminantes sdo aprisionados ou retidos na forma
de um precipitado na superficie da matriz e/ou sdo incorporados em seu interior. O segundo
aspecto estd relacionado ao critério de integridade/durabilidade dos materiais, principalmente,
quando se afirma que a matriz estabilizada por solidificagdo aprisiona ou retém os
contaminantes por meio de mecanismos fisicos, sem ocorrer necessariamente reacdes
quimicas e sim aprisionamento fisico (BRITO, 2007).

Os materiais contaminados, que serdo avaliados por meio de ensaios de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos metais pesados, representam um importante
problema de satdde publica, devido a sua toxicidade aguda e cronica e da ampla variedade de
fontes de exposi¢do (OLEAGOITIA et al., 2008).

Brito (2007) apresenta cada etapa para os aspectos operacionais € critérios de

avaliacdo de materiais E/S, que sdo:

2.4.1 Aspectos operacionais

Os aspectos operacionais destacam-se como as dimensdes do molde, tempo de
moldagem e a preparacdo dos corpos de provas, umidade relativa e temperatura do

laboratorio.

2.4.1.1 Idade das amostras

A idade das amostras estd relacionada com o tempo compreendido entre a adicdo da
dgua, dos aglomerantes (no caso de cimento, hidréxido de célcio ou pozolanas) e dos
contaminantes com a realizacio dos ensaios. O tempo de preparacdo das amostras é
importante por influir na resisténcia a compressdo de materiais tratados pela E/S. Com a
elevacdo da idade das amostras hd aumento da resisténcia a compressao (PARK, 2000).

Investigando a hidratacdo/solidificacdo de residuos contendo metais pesados, usando
matrizes contendo aglomerante hidrdaulico, Lin et al. (1995) encontraram resisténcia a

compressao de 6,37; 17,85; 22,50 e 33,24 MPa para 1, 3, 7 e 28 dias, respectivamente, em
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matrizes, mostrando que com a elevacio da idade das amostras ha aumento na resisténcia a
compressdo. Por outro lado, o tempo de preparacdo e o tempo de moldagem de 24 horas no
interior do molde sao suficientes para adensamento do corpo de prova no interior dos moldes
(BRITO, 2007). O tempo entre a preparacdo dos corpos de prova até a realiza¢do dos ensaios
¢ comumente chamado de tempo de cura.

Segundo a Associacdo Francesa de Normalizacdo (AFNOR), o tempo de cura
geralmente varia de 1 até 90 dias, com intervalos de 2, 7, 28, 30, 56 e 84 dias de cura para
realizacdo dos ensaios. Algumas normas, como a francesa, ndo indicam o tempo de cura para
a realizac@o dos ensaios (AFNOR, 1994). J4 a norma do Canad4, recomenda periodos de cura
diferentes, conforme o teste a ser realizado, ou seja, para critérios fisicos como umidade e
resisténcia a compressdo, o tempo de cura € de 56 + 7 dias, enquanto que, para critérios
quimicos como lixiviagcdo, o tempo de cura € de 84 dias apods preparagdo da amostra (WTC,
1991).

Alguns autores como Minocha et al. (2003), Halim et al. (2004) e Poon et al. (2003)
utilizaram o tempo de cura de 28 dias conforme os critérios de origem fisica e quimica de
produtos estabilizados por solidificacdo. Para definir o tempo de cura, € necessdrio considerar

dois aspectos principais: a relagdo dgua/cimento e o tipo de cimento.

2.4.1.2 Tipo de cura

Segundo Levy e Helene (1996), a cura é um conjunto de operacdes ou procedimentos
adotados para se evitar a evaporacdo da dgua de amassamento e hidratacdo do cimento
presente nas regides superficiais do material. A cura, em condicdes adequadas, tem como
objetivos: a) impedir a perda da 4gua de hidratagdao do cimento; b) controlar a temperatura do
material, até que se alcance o nivel de resisténcia desejado; e c) suprir d4gua extra para as
reacOes de hidratacdo. H4, no entanto, outros fatores a serem considerados, como: condi¢des
locais, temperatura ambiente, existéncia de ventilagdo, umidade relativa do ar, geometria das
pecas, agressividade do meio, etc., ou seja, o tipo de cura.

Bauer (2000) explana que a cura é essencial para a obtencdo de um material de boa
qualidade. A resisténcia potencial, bem como a durabilidade da amostra, somente serdo
desenvolvidas satisfatoriamente, se a cura for realizada adequadamente, e durante um periodo
de tempo apropriado, de modo que se possam desenvolver as propriedades desejadas do

concreto.



38

A cura inadequada causard reducdo da resisténcia, podendo chegar at¢ 30% mais
baixa, e da durabilidade do concreto, provocando fissura e deixando a camada superficial
fraca, porosa e permedvel, vulnerdvel a entrada de substincias agressivas provenientes do
meio em que se encontra.

Esse tratamento dado as amostras, solidificadas com aglomerantes como o cimento, é
realizado por duas razdes bdsicas: hidratar quanto possivel o cimento e reduzir a0 maximo a
retracdo do concreto, fatores essenciais a durabilidade. As caracteristicas superficiais do
concreto sdo as mais afetadas por uma cura inadequada como a permeabilidade, a
carbonatacdo, a ocorréncia de fissuracdo, etc. (BATTAGIN et al., 2002).

A cura pode ser feita dos seguintes modos:

a) Manter os corpos de provas imersos em agua;

b) Conservar em temperatura ambiente;

¢) Molhar continuamente com dispositivos apropriados;

d) Manter nas formas; e

e) Aplicar membrana ou pintura de protecao.

O concreto fresco exposto ao sol e ao vento perde muito rapidamente por evaporagao a
dgua da mistura, antes que tenha endurecido. Como essa dgua € indispensdvel, resultard em
um concreto fraco. Por isto se fazem necessdrias medidas que visem impedir aquela
evaporacao, ou seja, proceder a cura do concreto. O fator mais importante na cura do concreto
€ promover acdo que garanta dgua suficiente para que todo o processo de reacdo quimica do
cimento se complete (KIHARA e CENTURIONE, 2000).

Os vdrios tipos de cura ja foram motivos de investigacdo de muitos pesquisadores
(AGOSTINI e NUNES, 1996; AKHTER et al., 1997; JANUSA et al, 1998; PIETROBON et
al, 2004; PRIM et al, 2004; PINTO, 2005), sendo, também, um dos objetivos deste trabalho.

2.4.2 Critérios de Avaliacao de Materiais Estabilizacao/Solidificacao

Segundo Brito (2007), os critérios de integridade/durabilidade estdo relacionados com
os ensaios de resisténcia a compressdo, capacidade de absor¢do de 4gua,
umidificacdo/secagem, e em relacdo aos critérios relacionados a imobilizacdo dos

contaminantes estao relacionados os ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo.
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2.4.2.1 Critérios relacionados a Integridade/Durabilidade

Tém por objetivo avaliar o material estabilizado por solidificagdo em relagdo a
resisténcia mecanica e a variagdes do seu estado fisico (capacidade do material em absorver

dgua e resistir a variagdes de temperatura) (BRITO, 2007).

i) Resisténcia a compressdo (RC)

O ensaio de resisténcia a compressdo € utilizado para verificar a capacidade da
amostra em resistir a diferentes cargas de compressao mecanica. Esse ensaio é importante,
para certificar a integridade do material estabilizado por solidificac@o, sobretudo, na fase de
disposi¢do final do material tratado. Os materiais encapsulados devem ter resisténcia
suficiente para suportar elevadas cargas colocadas sobre eles (ROJAS et al., 2009).

A resisténcia a compressao € influenciada pela idade dos corpos de prova, temperatura
do ambiente em que as amostras sdo preparadas e pela relacdo liquido/sélido. No trabalho de
Park (2000), para avaliar materiais estabilizados por solidificacdo constatou-se que: i) na
medida em que se eleva a temperatura do ambiente em que as amostras estdo sendo
preparadas a resisténcia também aumenta, i1) em relagdo a idade dos corpos de provas, a
resisténcia a compressao aumenta na medida em que se eleva o periodo de preparagdo e iii) na
relacdo entre dgua e agentes solidificantes, constata-se que a resisténcia decresce na medida
em que aumenta a relacdo dgua e agentes solidificantes. O ideal € usar a relacdo liquido/sélido
entre 0,25 a 0,48. A relacdo dgua/cimento (a/c) apresenta importante efeito na resisténcia em
matrizes de cimento, ocorrendo diminui¢do da resisténcia a compressdo com o aumento da
relacdo agua/cimento.

A RC, aos 28 dias, € aceita como um indice geral da resisténcia do concreto. Os
fatores que afetam a resisténcia incluem propriedades e propor¢cdes dos materiais que
compdem o concreto e as condigdes de cura IBRACON, 2007).

No Brasil, a resisténcia a compressdo € usada para avaliar materiais estabilizados por
solidificacdo com base na norma brasileira de diversos setores como: o setor de cimento e
concreto, conforme a NBR 7215 que € especifica para avaliar cimento Portland (ABNT NBR
7215, 1996).

Desse modo a vantagem de usar o cimento € a compatibilidade com metais pesados e

substancias oxidantes. Por outro lado, o uso de cimento apresenta como aspecto limitante,
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como o retardo do tempo de cura quando o processo de E/S € realizado com residuos

contendo solventes organicos, 6leos e produtos a base de sulfatos (MALONE et al. 1980).

ii) Capacidade de Absor¢io de Agua (CAA)

O ensaio de capacidade de absor¢do de dgua tem a funcdo de determinar a quantidade
de dgua presente nos poros permedveis de um material sélido, estando relacionada com a
porosidade dos materiais e influencia os ensaios de resisténcia a compressao e lixiviagao
(SPENCE e SHI, 2005). O aumento da absor¢do de &4gua diminui a resisténcia e
consequentemente aumenta a lixiviacdo. No Brasil, utiliza-se a norma da ABNT NBR 9778
para avaliar produtos estabilizados por solidificacao.

O trabalho de Pinto et al. (2002) associou alguns valores para a resisténcia a
compressdo e a capacidade de absorcdo de dgua para a E/S de lodo de industria, utilizando
entre as composi¢des, a de cimento/residuo e cimento puro. O resultado do cimento/residuo
para a resisténcia e a absorcao foi de 17,1MPa e 37,5%, respectivamente. J4, para o cimento
puro, tem-se 33,2MPa para a resisténcia e 29,8% para a absorcdo. Portanto, a resisténcia €
influenciada pela absor¢do de 4dgua (porosidade), ou seja, na medida em que a absorcdo de

dgua diminui a resisténcia se eleva.

iii) Umidificacao/Secagem (U/S)

O ensaio de resisténcia a umidificacdo/secagem € importante para verificar a
durabilidade da matriz quando submetidas & mudanca de temperatura, visando simular as
condi¢des do material quando disposto em aterro sanitdrio ou submetidos a diferentes usos.

Em trabalho realizado por Stegemman e Co6té (1996) utilizando o ensaio de
umidificacdo/secagem na avaliacdo de materiais estabilizados por solidificacdo, os resultados
mostraram que do total de materiais avaliados, 73% foram aprovados no ensaio, ou seja, 0s
materiais avaliados apresentaram no final de 12 ciclos de umidificacdo/secagem, perda de

massa nao superior a 15% da inicial.
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2.4.2.2 Critérios relacionados a imobilizacdo dos contaminantes

i) Lixiviacdo

Nesse ensaio, hd a verificacdo da efici€éncia do processo da E/S, através das
concentracdes obtidas do material contaminado e comparadas com as do Limite Maximo
Permissivel (LMP) pelas normas e regulamentagdes ambientais. Verificando se esses
materiais perigosos permanecem imobilizados nos sdlidos produzidos pela E/S e
classificando-os (VALLS e VASQUEZ, 2002; SANCHEZ et al., 2000).

Essa andlise € realizada, através do residuo posto em contato com a dgua e partes de
seus constituintes sdo dissolvidos. O solvente pode ser a d4gua ou o 4dcido, chamado de meio
lixiviante e o produto resultante da lixiviacdo é denominado de lixiviado, os seus respectivos
resultados fornecem informacdes sobre a eficiéncia de retencdo dos contaminantes na matriz
estabilizadas por solidificacdo (BRITO, 2007).

Os ensaios de lixiviacdo sdo utilizados para determinar ou avaliar a estabilidade
quimica dos residuos, quando em contato com solu¢des aquosas, permitindo assim verificar o
grau de imobiliza¢do dos contaminantes, esse é o procedimento mais utilizado para analisar a
potencialidade de transferéncia de matéria para o meio natural (ROCCA et al., 1993). Esse
ensaio € empregado para determinar a concentracdo dos metais pesados nas matrizes

estabilizadas por solidificagdo e apresenta a periculosidade dos residuos estudados, ou seja,

define como classe I (perigoso) ou classe II (ndo perigoso).

ii) Solubilizacao

O ensaio de solubilizacdo é submetido para definir as suas respectivas classes (IIA nao
inertes ou IIB inertes), conforme a ABNT NBR 10.006. Esta Norma fixa os requisitos
exigiveis para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos, visando diferenciar os
residuos classificados na ABNT NBR 10004 como classe IIA e I1IB. Esta Norma nio se aplica
a residuos ou materiais no estado liquido (ABNT NBR 10.006, 2004).

Segundo Conner (1990), a faixa de pH alto € desejdvel para que os contaminantes
tenham solubilidade minima, principalmente na faixa entre 7,5 e 11. A solubilidade do
contaminante estd relacionada a variacao de pH em que é submetido.

Segundo Lu et al. (1985), o pH do extrato solubilizado de determinado material ou

residuo afeta na especificagdo dos contaminantes, influenciando na precipitagcao e dissolugao
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dos mesmos. Em condi¢cdes baixas de pH: i) ocorre aumento da solubilizacdo dos
constituintes quimicos e ii) diminui a capacidade dos contaminantes de se ligarem com o

aglomerante utilizado.

2.5 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa é fundamental, pois tem como objetivo projetar as varidveis que
atuam em um sistema. No caso do estudo do processo de residuos industriais, o conhecimento
do fluxo de matéria envolvido pode ser um dos procedimentos usados para tomada de
decisdes no processo industrial (AQUIM, 2004).

O balanco de massa é baseado na lei de conservacdo de massa ou de Lavoisier, que
nos diz que “a massa ndo pode ser criada, nem destruida” (Incropera & Dewitt, 1992).

Um sistema € classificado em funcdo da sua transferéncia de massa, durante o
intervalo de tempo, podendo ser classificada como batelada, continua e semibatelada ou
semicontinua. Na operacdo em batelada, o sistema € alimentado e os produtos sdo retirados de
uma s6 vez, no inicio e ao final do tempo de processo, respectivamente. Assim, €Ss€ processo
se comporta como um sistema fechado. Na operacdo continua, hd uma sequéncia da passagem
de massa no sistema pelas correntes de entrada e saida, sendo considerado um sistema aberto
(AQUIM, 2004).

Portanto, um balanco de massa € uma representacdo simplificada da realidade,

desconsiderando-se alguns aspectos que participam de forma irrelevante no sistema em estudo

(LEITE, 1997).

2.6 ESTUDOS REALIZADOS ACERCA DA ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO

O estudo dos diferentes tipos de cura propde avaliar o comportamento dos
contaminantes ap6s a E/S, visando simular as condi¢des do material quando disposto em
aterro sanitdrio ou submetidos a diferentes usos, que € um dos objetivos desse trabalho.

Gollmann et al. (2010) realizaram um estudo sobre a E/S em matrizes de cimento
contaminado com chumbo, utilizando como aglomerante o cimento Portland comum.
Obtiveram-se trés matrizes diferentes (1* matriz: cimento sem o metal; 2* matriz: cimento com
10% do metal; e 3* matriz: as matrizes anteriores submetidas a diferentes solugdes de pH 5, 7

N

e 8) para o controle do efeito do Pb*’, da lixiviacdo e da resisténcia a compressdo. As
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amostras foram curadas em cerca de 23+2°C no periodo de 7 e 28 dias, de acordo com a
NBR-5738.

Os resultados do teste de lixiviagdo demonstraram que, em blocos com cura a longo
periodo, a quantidade do metal analisado foi inferior a observada no caso de um curto. Nos
blocos curados em tempo curto, os lixiviados de chumbo estdo em torno de 75-80%
superiores aos blocos com a cura a longo periodo. No que diz respeito ao pH desses sistemas,
observa-se que o pH bdésico proporciona menor teor de lixiviagdo em relagdo ao pH &cido.

Para a resisténcia a compressdo, os resultados de cura a curto e longo prazo sdo

mostrados na TABELA 3.

TABELA 3 — Resisténcias a compressdo para matrizes com 7 dias e 28 dias de cura.

Tempo de Cura (dias)
Matrizes 7 28
Resisténcia a Compressao (MPa)
17 (sem Pb) 34,43 44,00
2" (com Pb) 31,67 42,26
3* (pH 5)" 29,75 21,73
3 (PpHT)! 38,10 34,00
3* (pH 8)" 36,62 29,17

! Médias da primeira com a segunda matriz
FONTE: GOLLMANN et al. (2010)

Observa-se uma tendéncia em que hd um aumento na for¢a nas primeiras idades de 7
dias, seguido de um decréscimo aos 28 dias de cura. Além isso, os autores observaram que
apds o tempo cura, os metais pesados na matriz de cimento podem influenciar na resisténcia
mecanica.

Observou-se que a E/S do Pb™ em argamassa é possivel e que a introducdo desse
metal nas matrizes gera uma reducdo na resisténcia. Em seguida, a E/S do chumbo em
argamassas pode ser um procedimento adequado para imobiliza-los.

Brito e Soares (2009) estudaram a integridade e a reten¢do de metais pesados em
materiais estabilizados por solidificacio. O Cimento Portland comum, bentonita sédica e
hidréxido de célcio foram usados como aglomerantes para estabilizar e solidificar o residuo
sélido sintético contendo 6xido de Cd2+, Pb>* e Cu®". Os tratamentos mostraram que as

concentracdes do extrato solubilizado e lixiviado aumentam em funcdo da quantidade de
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cadmio, chumbo e cobre adicionados. Para os ensaios de integridade/durabilidade, constatou-
se que o aumento da absorcdo de dgua fez com que a resisténcia a compressao diminuisse. Os
usos dos aglomerantes se mostraram ideais para retencdo de metais pesados, evitando a sua
lixiviacdo e a solubilizagdo para o meio ambiente.

Ja Pinto (2005) utilizou a tecnologia de E/S em cimento para tratar lodo primério de
curtume. Os corpos de prova contendo residuo de curtume foram preparados com cimento
Portland e argila. Na preparac@o dos corpos de provas, as argilas foram adicionadas a 5% em
massa e o residuo nas quantidades de 10, 15 e 20%, sendo que, para 10 e 15% de residuo a
relacdo dgua/cimento foi de 0,6 e para 20% foi de 0,7. Os corpos de prova permaneceram em
camara Umida por 28 dias, a 25°C. A concentra¢do de metais pesados no residuo era de 200
mg.g'1 e no cimento era de 0,04 mg.g'l. Os resultados dos ensaios de lixiviagdo nos corpos de
prova contendo 10, 15 e 20% de lodo, com tempo de cura de 28 e 90 dias estdo apresentados

na TABELA 4.

TABELA 4 — Concentragdo de cromo no lixiviado de amostras contendo 10, 15 e 20% de

lodo, com tempo de cura de 28 e 90 dias.

Concentracao de cromo no lixiviado (mg.L'l)

Formulacao 10% de lodo 15% de lodo 20% de lodo
28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
A 1,45 0,79 1,14 1,20 1,17 2,40
B 0,88 0,77 - - - -
C 1,03 0,63 - - - -
D 1,07 0,59 - - - -
E 0,86 0,59 - - - -
F 0,97 0,66 1,01 0,88 1,02 0,94
G 0,98 0,66 1,00 1,01 0,99 1,20

FONTE: PINTO (2005)

Nos dados apresentados na TABELA 4, observa-se que o corpo de prova que
apresentou maior concentragdo de cromo na solugdo de extragdo foi o A, pois contém apenas
cimento e residuo. Ja os demais, que contém argilas no material estabilizado por solidificacao,
mostraram-se eficazes na adsor¢do de cromo, diminuindo sua concentragdo no lixiviado. Os
resultados mostraram que, em todos 0s casos, a concentracdo estabelecida pela ABNT NBR
10.004 e a presenca das argilas auxiliaram o cimento na E/S do residuo.

Prim et al. (2004) realizaram um estudo sobre os efeitos de diferentes percentagens de

lodo de industria téxtil e o tempo de cura, sobre a resisténcia a compressao em matrizes de
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cimento Portland simples, ap6s processo de E/S. A cura (idade) dos corpos de prova foi feita
inicialmente ao ar por 24 horas e, em seguida em dgua, onde permaneceram durante 7, 14 e 28
dias, com as respectivas realizagdes dos ensaios de compressio. A TABELA 5 mostra os
valores médios da resisténcia a compressao obtida, relacionando as interacdes entre os fatores

percentagem de lodo e tempo de cura.

TABELA 5 — Valores médios da resisténcia a compressdao (MPa) para interacdo % lodo x
tempo de cura

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

FONTE: PRIM et al. (2004)

Os dados da TABELA 5 mostram que a medida que o percentual de lodo aumentou,
nos trés periodos de cura, houve redugdes da resisténcia a compressao. Com as dosagens de
lodo utilizadas, houve diferengas para 7, 14 e 28 dias de cura. Ficou constatado que o tempo
de cura de 28 dias apresentou maior resisténcia a compressao em comparagdo com 7 e 14 dias
para 30 e 40% de lodo. Com relacdo ao percentual de lodo observa-se que a partir da dosagem
de 20% o tempo de cura influenciou na resisténcia a compressao.

Battagin et al.(2002), através de experiéncias de laboratério, verificou a necessidade
ou ndo de cura no concreto de alto desempenho; na influéncia da cura nas idades iniciais do
concreto, mais especificamente na idade de 28 dias, usando como aglomerante o cimento
Portland composto CP II-F-32. Essa verificagdo mostrou a influéncia de ciclo de cura ao ar
livre e em 4gua, na resisténcia a compressao aos 28 dias, absor¢do de dgua por capilaridade,
com a relacdo dgua/cimento (a/c) de 0,30, 0,45 e 0,65. Esse autor teve como resultado de sua
pesquisa, em termos de desenvolvimento de resisténcia a compressao aos 28 dias, que a cura
umida (4gua) dos concretos com a relacao de a/c 0,30 mostra-se eficiente tanto quanto para os
concretos com a/c 0,45 e 0,65. A absorcao de dgua por capilaridade ndo varia entre os diversos

ciclos de cura para os concretos com alto valor de a/c (0,65), sendo tanto menor quanto mais
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tempo o concreto permaneceu em camara imida. Em suma, a resisténcia a compressao aos 28
dias do concreto com a/c 0,30 foi a unica propriedade, das estudadas, que foi influenciada
negativamente quanto mais precocemente o concreto permaneceu em condi¢des inadequadas
de cura. Contudo, dos resultados obtidos mostram-se de maneira geral que quanto maior o
tempo de permanéncia em cura umida maior é a resisténcia a compressdo de todos os
concretos, independentemente de seu nivel de resisténcia.

Janusa et al (1998) desempenharam um estudo sobre os efeitos do tipo e temperatura
de cura, no lixiviado do chumbo pela tecnologia E/S com o aglomerante cimento. A
temperatura em que foi curado o residuo na matriz de cimento foi entre 2°C e 40°C, podendo
ter afetado a lixiviagdo do residuo contaminado. Foi utilizado o nitrato de chumbo como
residuo, as amostras foram curadas por 7, 14 e 28 dias. Os resultados indicaram que a
temperatura de cura € uma varidvel muito importante a considerar, principalmente, se o
residuo, na matriz de cimento, € curado durante os meses de inverno ou verdo, pois pode
afetar drasticamente na medida em que os residuos forem solidificados e estabilizados. Cura
em temperaturas mais elevadas resulta em médxima e rdpida ligacdo de residuos de cimento,
enquanto a cura em baixas temperaturas resulta na lixiviagdo de residuos que poderiam ser
evitadas.

Lin et al. (1995) identificam o chumbo como uma das maiores ameagas para a saide
humana e para o meio ambiente, € € um dos contaminantes comuns em muitos residuos
perigosos. Com isso, a tecnologia E/S e o uso do aglomerante cimento mostraram-se bastante
eficazes para a disposi¢do de residuos contaminados com metais pesados. Assim, os residuos
podem ser convertidos em um material ambientalmente estdvel para as rotas de destinagdo,
sem ter que ser depositado de forma inadequada. Isto por si s6 satisfaz os requisitos para ser
uma tecnologia sustentdvel e favorecida pela nova tendéncia mundial da economia para o

futuro.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais que foram utilizados na pesquisa, as
técnicas utilizadas para a caracterizacao do residuo sintético, os procedimentos operacionais
para a realizac¢do dos ensaios, o planejamento experimental e o balanco de massa.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Gestdao Ambiental e Tratamento
de Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ),
localizada no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQG), na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil.

A pesquisa compreendeu atividades assim distribuidas: planejamento experimental,
caracterizacdo dos materiais e confeccdo dos corpos de prova, andlise estatistica dos dados,
avaliacdo dos materiais estabilizados por solidificagdo, a eficiéncia de retengcdo dos

contaminantes e o balangco de massa.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Segundo Brito (2007), Planejamento Experimental € definido como: Plano de pesquisa
no qual o pesquisador manipula ou controla diretamente uma ou mais varidveis preditoras e
avalia seus efeitos sobre as varidveis dependentes. Foram realizados experimentos visando
comparar o desempenho de diferentes corpos de provas estabilizados por solidificagao,
aplicando o protocolo proposto. Para tanto, se recorreu ao planejamento experimental
visando:

e Comparar e avaliar, por meio da Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey o
desempenho de cada corpo de prova estabilizado e solidificado;

e Examinar a correlacdo entre os ensaios referentes aos critérios de avaliacao;

e Verificar a possivel eficiéncia de retencdo do contaminante chumbo.

Neste trabalho, adotou-se o planejamento experimental fatorial 2* (2 niveis e k
fatores), pois possibilita analisar os efeitos de dois tipos de fatores no experimento. O
experimento teve como objetivo verificar se existe efeito significativo entre o percentual de
residuo e o tipo de cura, além das interagdes entres esses dois fatores, através da analise de

variancia — ANOVA, utilizando o Software MINITAB 15.0 (MINITAB, 2006).
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Assim, o fatorial adotado foi 2° com duas (2) repeticoes. Os fatores adotados foram:
Percentagem de residuos (10 e 20%) e tipo de cura (Ar livre e Agua) com seus respectivos
niveis, baixo (-1) e alto (+1). A matriz de entrada de dados e os sinais para os efeitos fatoriais
estdo apresentados na TABELA 6, totalizando oito (08) experimentos, denominados Aj, A,
B, By, C;, C,, Dy e D,. Utilizou-se aleatoriedade para garantir a validade do estudo
experimental e fazer com que todas as combinacdes sejam avaliadas sob as mesmas condi¢des
experimentais. A partir do planejamento foi possivel identificar as melhores respostas dos
fatores, que sdo: resisténcia a compressdo, capacidade de absorcdo de dgua, umidificacao

/secagem, lixiviacdo e solubilizacado.

TABELA 6 — Matriz de entrada dos dados do experimento no MINITAB 15.0.

Fator Tipo Fator Nivel do fator Nivel do fator Variavel
Amostras de cura percentagem de  Tipo de Cura  Percentagem de Resposta
residuos (%) residuo (%) (% de remocao)

Al -1 -1 S 10 Y;
Bl +1 -1 U 10 Y,
Cl -1 +1 S 20 Y;
D1 +1 +1 U 20 Y,
A2 -1 -1 S 10 Ys
B2 +1 -1 U 10 Ys
C2 -1 +1 S 20 Y;
D2 +1 +1 U 20 Y

Legenda: S (Ar livre), U (Agua)

3.1.1 Analise Estatistica dos Dados

Neste trabalho, foi aplicado a andlise de varidancia (ANOVA), usando o software
MINITAB 15.0 para analisar estatisticamente os resultados experimentais objetivando
analisar qual dos tratamentos melhor atenuam os metais presentes no Residuo Solido Sintético
(RSS). Essa andlise foi realizada através da E/S numa matriz de cimento, ou seja, para inferir

se tais efeitos realmente existem, a determinado nivel de confianca.

3.1.2 Valor P, Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey

Nos resultados, foi aplicada a ANOVA (Andlise de Variancia), para decidir se os
efeitos dos fatores sdo ou ndo significativos entre si além da interacdo entre eles, essa decisao
foi feita com um nivel de confianca. O esquema da andlise de variancia € apresentado na

TABELA 7.
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TABELA 7 — Anélise de variancia (ANOVA) para 2 fatores.

F do Médi
ontes de GL Soma do Quadrado (SQ) Quadrado Médio

Valor P
Variacao Ajustado (QM) ator

S
9%RSS a-1 Séf‘fﬂ Q%af lou2
TC b-1 ‘5gﬁé§?3’j22?“fif £2A%Ei§§f 1ou2
Erro ) SSeMepasy a2 Q%fzfi

Total 4n-1

R’ R’max R

1: Efeito Significativo (p<0,05); 2: Efeito Nao Significativo (p>0,05); GL: Graus de liberdade; TC: Tipo de
Cura; %: Percentagem de RSS; R%: Coeficiente de Determinagdo; R*max: Explicacio maxima do modelo

Na TABELA 7, se o valor de p < 0,05, as médias do tipo de cura e percentagem de RSS
sdo significativamente diferentes a 5%. Se o valor de p > 0,05, as médias do tipo e % de RSS
ndo sdo significativamente diferentes a 5%.

O coeficiente de determinacgao foi calculado através da expressiao que representa:

o S Euin.
S22

O coeficiente de correlagado foi calculado pela seguinte expressao que indica:

R=VR* )

A porcentagem méxima de variacdo foi calculada pela expressao:

x100 )

== 3)

O teste de Tukey permite detectar quais s@o as médias que sdo estatisticamente

diferentes entre si.

3.1.3 Modelo: Fatorial 2> com duas repeticoes

No planejamento fatorial 22 com duas repeticdes, o modelo que foi adotado estd
apresentado na equacao (4), admitindo-se que a superficie de resposta seja uma funcdo linear
dos fatores.

Y = B¢+ B; x Tipo + B, x Percent + B3 x Tipo x Percent (@Y)
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Onde By, B B, e B3 sdo as estimativas dos parametros do modelo, enquanto que o tipo

de cura (T) e Percentagem de residuo (P) representam os fatores adotados. Logo:

= Y : Varidvel resposta;

= By : Média geral modelo;

= B3, :Coeficiente do modelo referente ao tipo de cura;

= B3, : Coeficiente do modelo referente a percentagem de residuo;

= B35 : Coeficiente do modelo referente a interacdo tipo de cura e percentagem de residuo.

3.2 PREPARACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO

O contaminante (chumbo) foi adicionado ao hidroxido de cédlcio e em seguida
homogeneizado para se obter uma massa, sendo chamado de residuo s6lido sintético (RSS).

O RSS foi preparado seguindo a metodologia de Minocha et al. (2003), pesou-se 72,0
g da substancia, 6xido de chumbo (PbO), em um Becker. Em seguida, adicionou-se 200g de
Hidréxido de Célcio (Ca(OH),) e 370mL de agua destilada, homogeneizando a cada adicao,
deixando decantar e, em seguida, filtrando-o. O residuo contido no papel de filtro foi seco
durante 24 horas ao ar livre.

A reagdo que ocorreu, foi a seguinte:

P = > - = - S — (10)

Oxido de chumbo ~ Cal Hidréxido de Chumbo  Oxido de Cilcio

O chumbo (Pb) reage com o hidréxido de calcio, formando o precipitado, na forma de

hidréxido Pb(OH); e o Oxido de célcio (Ca0).
3.3 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO
Foram realizadas as seguintes andlises:

3.3.1 Analises Fisicas

a) Teor de Umidade

O teor de umidade expressa a quantidade de dgua contida no residuo. Utilizou-se para
realizar este teste 0 método gravimétrico com a secagem em estufa, segundo o procedimento
descrito no Standard Methods for the Examination Of Water And Wastewater (1992).

Os materiais utilizados para este experimento foram:



51

- 03 Cépsulas de porcelana;

- Estufa com temperatura controlada em 105°C (£ 5 °C);

- Dessecador;

- Espétula;

- Balanca analitica (precisdo 0,001).

Procedimento:

1 — Pesou-se trés cdpsulas previamente limpas e secas;

2 — Pesou-se cerca de 25 gramas de residuo;

3 — Colocou-se em estufa a temperatura de 105°C (£ 5 °C) por 24h;

4 — Ap6s o periodo de 24 horas, equilibrou-se a temperatura das amostras em um
dessecador;

5 — E pesou-se em seguida, obtendo-se o resultado a partir da expressado 5:

R

Sendo:

A = peso do residuo seco + capsula
B = peso da cdpsula

C = peso da amostra imida + capsula

b) Solidos

A determinagdo dos sélidos totais, fixos e volateis permite verificar o teor de matéria
organica ou inorganica presente no residuo, bem como os elementos que nao se volatilizam a
temperatura de 550°C. Utilizou-se o método gravimétrico descrito no Standard Methods for

the Examination Of Water And Wastewater (1992). Os materiais utilizados foram:

- Estufa de secagem (0 a 180°C £ 2°C);

- Forno mufla para operar a temperatura 550°C + 50°C;

- Garra metalica;

- Dessecador;

- Cépsula de evaporacdo tipo porcelana (capacidade 100 g);

- Balanga analitica (precisao 0,001).
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1- Inserir trés capsulas de porcelana limpas no forno mufla por 1 hora, para eliminacao

total da umidade;

2- Colocar para equilibrar a temperatura no dessecador;

3- Pesar as cédpsulas na balanga, e adicionar aproximadamente 25 gramas de residuo

em cada uma delas;

4- Deixar secar em estufa por 24 horas a temperatura de 103-105°C;

5- Retornar o residuo ao dessecador até esfriar, e pesar novamente;

6- Levar o residuo para incinerar a temperatura de 550°C no forno mufla por 1 hora;

7- Esfriar a amostra no dessecador, e pesar novamente, calculando o resultado a partir

das seguintes formulas:
S———

% SolidosVoldteis = M x100
[A]-[B]

%S6lidosFixos = % x100
Sendo:
A = peso da amostra seca + cdpsula
B = peso da cdpsula

C = peso da amostra imida + capsula

D = peso do residuo calcinado + capsula

3.3.2 Analises Quimicas

a) pH

(6)

(7)

8)
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E usado universalmente para expressar o grau de acidez ou basicidade da amostra. A
determinac¢do do pH (potencial hidrogenidnico) da amostra se faz, preferivelmente, a partir de
material recentemente colhido e com sua umidade natural. O pH das amostras foi determinado
com potencidmetro em suspensao aquosa de acordo com as recomendacdes propostas pelo
Standard Methods for the Examination Of Water And Wastewater (1992).

Os materiais utilizados foram:

- 03 becker de 100 ml,

- 01 becker de 250 ml;

- pHmetro com sensibilidade de 0,01;

- Solu¢do Tampao pH 7,0;

- Solugdo Tampao pH 4,86.

Procedimentos Analiticos

1- Ferveu-se 150 ml de 4gua destilada e deixou-se esfriar até temperatura ambiente
(isenta de CO»);

2- Pesou-se 10 g da amostra para cada becker de 100 ml;

3- Colocou-se 50 ml de agua fervida em cada becker;

4- Aguardou-se entre 3 e 12 horas;

5- Calibrou-se o pHmetro com as solucdes tampdes 7,0 e 4,86;

6- Realizou-se a leitura do pH.

Os resultados foram obtidos em triplicata.

b) Lixiviacao

Para esse ensaio, uma amostra representativa do RSS de 100g, foi colocada em frasco
de 2000mL com d&gua destilada, deionizada e isenta de matéria organica mais solugcdo
lixiviante (dcido acético glacial e 4gua). Depois, a solu¢do foi submetida a agitagdo, em
equipamento rotativo com 30 rotacdes por minuto, relacdo liquido-sélido (L/S) igual a 20:1 e
tempo de contato com o meio lixiviante igual a 18 + 2 horas.

Em se tratando de residuo sélido é mais conveniente expressar os resultados em

-1 ~
mg.kg ", de acordo com a expressao 9:

€))

3.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS
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Os corpos de prova foram preparados utilizando-se o cimento (aglomerante) e o RSS
(contaminado com chumbo). Neste trabalho, usou-se o cimento Portland, tipo 1l F-32.

De acordo com a Norma 050/2004, o cimento Portand Composto — tipo II é um
aglomerante hidrdulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante
a operagdo, a quantidade necessdria de uma ou mais formas de sulfato de cdlcio, sendo
permitida durante a moagem a adicdo, a esta mistura, de materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto forno e/ou materiais carbondticos. O tipo F-32 é composto por 94% (em
massa) de clinquer + sulfato de célcio e 6-10% de material carbonético. O cimento Portland
tipo II F-32, depois da adicdo de dgua, tem o inicio da solidificacdo entre 1 hora e o final
antes de 10 horas, sua resisténcia a compressao, aos 28 dias, € maior que 32 MPa (DNIT,
2004).

Foi adotado o Protocolo de Avaliacdo proposto por Brito (2007), que esta relacionado
com as condicdes bdsicas para a realizacdo dos ensaios em laboratério, apresentados na

TABELA 8.

TABELA 8 — Aspectos Operacionais

Aspectos Operacionais Parametros
Tempo de preparagdo dos corpos de provas 28 dias
Formato do molde Cilindrico
Dimensao do molde 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
Tempo de moldagem 24 horas
Umidade relativa do laboratério Entre 50 a 100%
Temperatura do laboratério 24 +4°C

Fonte: BRITO (2007)

Os corpos de provas foram preparados seguindo a metodologia abaixo (BRITO,
2007):

1) Inicialmente, o aglomerante e o residuo sintético foram pesados separadamente em
uma balancga analitica com precisdo de 0,01g;

ii) O aglomerante e contaminante foram bem misturados, e em seguida, postos em
contato com a dgua e homogeneizados. A partir do contato do aglomerante com 4gua, iniciou-
se a contagem do tempo de preparagdo dos corpos de provas;

iii) O interior dos moldes foram lubrificados com 6leo mineral, para facilitar o

desmolde do corpo de prova;
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iv) A mistura foi colocada, aos poucos, no molde cilindrico, tendo-se o cuidado de
comprimir bem com um bastdo e batendo a base do molde sobre a bancada, para evitar a
formacdo de vazios no corpo de prova;

vi) Uma placa de vidro de 70mm? e Smm de espessura (FIGURA 2), também, foi
lubrificada com 6leo mineral e colocada na superficie do molde, para evitar perda de dgua;

vii)) O material permaneceu em repouso por um periodo de 24 horas para
endurecimento da pasta. Apds este periodo, o corpo de prova foi retirado do molde e deixado
por um periodo de 28 dias, para finalmente serem realizados os ensaios referentes aos critérios
propostos no protocolo de avaliacdo, integridade/durabilidade e imobilizacdo dos

contaminantes.

FIGURA 2 — Moldagem dos corpos de prova.
3.5 AVALIACAO DOS MATERIAIS

Os materiais foram avaliados utilizando o Protocolo de Avaliacao, proposto por Brito
(2007), de materiais estabilizados por solidificacdo, que compreende trés se¢oes:

Secdo 1: Aspectos operacionais;

Secdao 2: Critérios de avaliacdo (integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes) e,

Secdo 3: Rotas de destinagao.

A opcdo de usar este modelo de avaliagdo refere-se ao campo de aplicacdo do
Protocolo que é composto por residuos perigosos, excetuando-se os radioativos, infectantes e
explosivos e também por avaliar os materiais em fun¢do da legislagcdo brasileira para residuos

sélidos.
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O Protocolo, além de sugerir caminhos de destinacdo do material estabilizado e
solidificado em fun¢do da qualidade do tratamento, apresenta de forma clara e objetiva os
procedimentos para conducdo e a avalicdo da eficiéncia do tratamento e interpretagdo dos

resultados.

Secao 1: Aspecto operacional

Baseado nas diversas referéncias e normas existentes no pais, constatou-se que nao
existe especificacdo quando se deseja preparar materiais estabilizados por solidifica¢do. Por

esta razao, foram definidos os seguintes aspectos operacionais para o protocolo:

Idade das amostras:

A idade das amostras que mais se utiliza, e que foi adotado neste trabalho, para avaliar
materiais estabilizados e solidificados é de 28 dias. De acordo com a norma da ABNT NBR
7215 que recomenda que os corpos de prova (FIGURA 3) sejam preparados ou curados por

um periodo de 28 dias para materiais hidrdulicos (ABNT NBR 7215, 1996).

FIGURA 3 — Corpos de prova apoés a estabilizagao por solidificacao.

Tipo de Molde:

Foi adotada a norma ABNT NBR 7215 (1996), que recomenda a utilizacdo de moldes
cilindricos (setor de cimento) com dimensdes iguais a Scm de didmetro e 10cm de altura, para
preparagdo de corpos de prova, que foram utilizados para os ensaios de resisténcia a

compressao, absorc¢ao de dgua, umidificacdo/secagem, lixiviacdo e solubilizacao.
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Tempo de Desmoldagem:
Neste caso foi adotado, o tempo de desmoldagem igual a 24 horas para avaliar

materiais estabilizados e solidificados, baseado na norma da ABNT NBR 7215 (1996), que

recomenda que os corpos de prova permanecam nos moldes por periodo de 24 horas.

Temperatura e Umidade Relativa do Ambiente:
Foi adotada a norma da ABNT NBR 7215 (1996) que recomenda que os corpos de
prova sejam acondicionados sob uma temperatura de 24 + 4 °C e umidade relativa do ar

ambiente nao deve ser inferior a 50%.

Secao 2: Critério de integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes

3.5.1 Avaliacao dos Materiais E/S

Os materiais foram avaliados por meio de ensaios de integridade/durabilidade e por
ensaios relacionados com a imobilizacio dos contaminantes, aplicando o Protocolo de
Avaliagdo de Materiais Estabilizados por Solidificagdo. O protocolo avalia materiais
estabilizados e solidificados sob ponto de vista ambiental, em consonancia com a legislacao

brasileira para extrato lixiviado/solubilizado (BRITO, 2007).

3.5.1.1 Ensaios de Integridade/durabilidade

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratério de Construcao Civil
da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, conforme Norma ABNT NBR 7215
(1996). Este ensaio € usado para verificar a capacidade do corpo de prova (estabilizado e
solidificado) em resistir a diferentes cargas de compressdo mecanica. A resisténcia a
compressdo, portanto, € importante para avaliar a integridade do material
Estabilizado/Solidificagdo, visando garantir a sua integridade na fase de disposi¢do final do
material tratado.

A sua determinacgdo foi feita em corpos de prova cilindricos de 50mm de diametro e
100mm de altura, que foram postos diretamente sobre o prato inferior de uma prensa de
maneira que ficassem rigorosamente centrados em relag@o ao eixo de carregamento (FIGURA

4). A velocidade de carregamento da maquina de ensaio, ao transmitir a carga de compressao

ao corpo de prova, foi 0,25 + 0,05MPa/s. Em seguida o célculo da resisténcia a compressao,
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foi realizado através da expressdo 10, dividindo-se a carga de ruptura pela drea da secdo do

corpo de prova.

RC (kgf.cm ™) =FIA (10)

Onde:

RC- - Resisténcia a Compressao;
F — Forg¢a;

A — Area do corpo de prova.

EERS i

FIGURA 4 — Maquina AUTOGRAPH para o ensaio de Resisténcia a Compressao.

Na determinacdo da Capacidade de Absorcdo de Agua, o ensaio recomenda que se
deve trabalhar com corpos de provas condicionados em estufa a 105°C e com uma relacdo
liquido/sélido (L/S) 10:1. Apds pesagem das amostras elas foram acondicionadas em estufa a
105°C por 24 horas, esfriadas em dessecador e pesadas, obtendo-se a massa do corpo de prova
seco em estufa (M;). Posteriormente as amostras foram imersas em dgua a 23°C por periodos
de 24, 48 e 72 horas. Apés cada periodo as amostras foram retiradas da dgua, enxugadas com
papel absorvente, pesadas e imersas novamente. Cinco horas antes que se complete o periodo
de 72 horas de saturagdo em 4gua, as amostras foram progressivamente levadas a ebuli¢do na

placa aquecedora. O resultado foi expresso em %, utilizando-se a expressdo 11, conhecendo-
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se a massa do corpo de prova apds saturacdo em dgua e a massa do corpo de prova seca em

estufa (ABNT, NBR 9778, 1987).

CAA(%) = Msat — Ms x 100 (11)
Ms

Onde:
Msat - massa do corpo de prova apds saturagdo em dgua e fervura;

Ms — massa do corpo de prova seco em estufa.

O ensaio de umidificacdo/secagem foi realizado com base no procedimento
recomendado pelo Wastewater Technology Center — WTC (1991). Amostras integras de 35
gramas (Pamost nat) retiradas dos corpos de provas foram submetidas a seis (06) ciclos do
seguinte procedimento: umidificacdo com dgua deionizada, na propor¢do de 2:1 em relagdo a
massa da amostra natural; secagem em estufa a temperatura de 80 °C por 24 horas até total
evaporacdo da dgua; esfriamento em dessecador e pesagem (Pamost ciclo 1). Apds os seis

ciclos foram calculada a perda de peso, pela seguinte expressao.

U/S(%) = Pamost nat_— Pamost cicloi X 100 (12)

Pamost nat

Onde:
P.most Nat — Peso da amostra natural;

Pamost ciclo i — Peso da amostra apds cada ciclo.

3.5.1.2 Ensaios de Imobilizacdo dos Contaminantes

Para a avaliacdo da imobilizagdo dos contaminantes, foram empregados os ensaios de
lixiviagdo e solubilizacdo propostos respectivamente pelas normas ABNT NBR 10.005 (2004)
e ABNT NBR 10.006 (2004).

Foi realizado o ensaio de lixiviagdo, como descrito no item 3.3.2 (b) para classificar o
material estabilizado e solidificado (ABNT NBR 10.004, 2004 e ABNT NBR 10.005, 2004).

Foi utilizada a técnica de Espectrometria de Absor¢dao Atdmica (AAS) para determinar

a concentra¢ao dos contaminantes.
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A FIGURA 5 apresenta a vista frontal do aparelho rotativo de frasco utilizado no
experimento.

FIGURA 5 — Vista frontal do aparelho rotativo de frascos para lixiviagao.

Quanto ao ensaio de solubilizacdo, caracteriza-se por usar amostra triturada, numa
relacdo L/S igual a 4:1 e repouso por sete dias a temperatura ambiente. No ensaio, uma
amostra representativa de 250g (base seca) do material foi colocada em frasco de 1500mL.
Em seguida, foi adicionado 1000mL de 4gua, deionizada e isenta de organicos. Os metais
foram quantificados apds repouso por 7 dias, em temperatura de 25°C.

Foi utilizada, também, a técnica de AAS para determinar a concentragdo dos
contaminantes.

Observacdes importantes:

1 - As concentragdes do lixiviado e do solubilizado em mgkg" foram obtidas apés a
determinacdo do contaminante em mg.L™' e a sua relacdo com: a massa da amostra e o volume
da solucgdo lixiviante usada no ensaio de lixiviacdo e solu¢do solubilizante usada no ensaio de
solubiliza¢do em mg.L™'. A massa da amostra serd aquela do ensaio de lixiviagio ou do ensaio
de solubilizacdo, de acordo com a expressao 13.

[mgkeg'l=mgL"' x Lkg" (13)
Secao 3: Rotas de destinaciao

O material E/S podera ser utilizado, de acordo com o Protocolo proposto por Brito
(2007), armazenado ou disposto para um dos cinco cendrios assim denominados: utilizacdo
sem restricdo, armazenagem em locais de residuos ndo inertes, utilizagdo controlada,

disposi¢cdo em aterro de residuo ndo perigoso e disposi¢do em aterro de residuos industriais
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perigosos. Quanto as normas de destinacdo destacam-se as normas de aterro € armazenagem

de residuos (BRITO, 2007).
3.6 CALCULO DA EFICIENCIA DE RETENCAO DOS CONTAMINANTES
A retencdo dos contaminantes foi determinada em fun¢do das massas e concentracdes

dos residuos e aglomerantes conforme a expressiao 14. O objetivo foi avaliar e comparar se as

massas dos agentes influenciam na eficiéncia de reten¢do dos contaminantes:

(14)

Onde:

[X]: Eficiéncia de retencao (%)

RS: Massa do residuo sintético ou contaminante (kg)

Aglom: Massa do aglomerante (kg)

[y] Tratado: Concentragdo do extrato lixiviado do material tratado (mg.kg'l)

[z] Bruto: Concentracdo do extrato lixiviado do residuo bruto (mg.kg'l).

3.7 CALCULO DO BALANCO DE MASSA DOS CONTAMINANTES

O balan¢o de massa foi realizado para determinar a eficiéncia de transformagdo em
cada tratamento da E/S em termos de aplicacdo, transformacdo e acumulacdo da massa do
RSS (BRITO, 1999; LEITE,1997).

O balanco de massa foi calculado, utilizando-se a expressdo 15, para os tratamentos

utilizados na E/S:

Massa (Atenuada) = Massa (Aplicada) — Massa (Lixiviado) (15)
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da pesquisa e suas respectivas
discussoes.

Inicialmente, apresenta-se a caracterizacdo e classificacdo do RSS, em seguida, sdo
apresentadas: a andlise estatistica dos dados e o modelo obtido, a avaliacdo dos critérios de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes, a determinacdo da eficiéncia de
reten¢do e o balango de massa dos contaminantes, além das rotas de destinacdo dos materiais

estabilizados por solidificagdo.

4.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO
(RSS)

O RSS foi caracterizado através da umidade, solidos totais, solidos volateis e solidos
fixos, e pH. O RSS foi classificado conforme procedimentos descritos na norma de lixiviagdo
(ABNT NBR 10.005, 2004). Na TABELA 9, estdo apresentadas a caracterizacdo e
classificagdo do RSS e o extrato do lixiviado determinado por espectrometria de absor¢ao

atdbmica (AAS).

TABELA 9 — Resultado da caracterizacdo e da lixiviagdo do RSS.

Parametros RSS LMP
Umidade (%) 3,20 -
Sélidos Totais (%) 96,80 -
Sélidos Volateis (%) 11,98 -
Sélidos Fixos (%) 88,01 -
pH 12,18 -

Chumbo (mg.L™") 2,37 1,0
Chumbo (mg.kg™) 47,4 20,0

LMP: Limite maximo permissivel para lixiviagdo; RSS: residuo sélido sintético: Chumbo.

Analisando os dados da TABELA 9, constata-se que o RSS continha 3,20% de
umidade e apresentava caracteristica basica, com pH em torno de 12,18. Tendo o teor baixo
de dgua, torna-se, assim, o residuo vidvel a E/S, j4 que d4gua em excesso pode separar agentes

solidificantes e formar dgua livre, dificultando, assim, as rea¢des entre agentes solidificantes e
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contaminantes. No contato entre d4gua e cimento/RSS, ocorre a reacdo de hidratacdo, liberando
assim a 4gua.

A faixa de pH alto é desejdvel para que na E/S o contaminante tenha solubilidade
minima, influenciando na precipitacao e dissolu¢do do mesmo, o que favorece a formacgao de
compostos insoldveis como o hidréxido de chumbo (WILES, 1987).

A concentracao de sélidos refere-se ao residuo total presente no substrato, quer seja de
origem orginica ou inorginica. E um indicador da massa total a ser tratada (LEITE e
POVINELLI, 1999). Analisando-se os dados da TABELA 9, observa-se que dos 96,80% de
sOlidos totais, 11,98% correspondem a sélidos totais volateis e 88,01% de sélidos totais fixos.

Na TABELA 9, os resultados da concentragao do metal pesado estdo apresentados em
mg.L’l, conforme a norma de classificacdo de residuos (ABNT NBR 10.004, 2004) e em
mg.kg'l, conforme o Protocolo de Avaliacdo de Materiais E/S (Brito, 2007). Os resultados em
mg.kg'1 foram obtidos de acordo com a expressao (10). Para a concentracao de chumbo (47,4
mg.kg"), o RSS apresentou o dobro do limite permissivel, logo esse residuo foi classificado
como Classe I (perigoso).

Neste sentido, o RSS possui propriedades de toxicidade, o que representa riscos para a
saide publica ou ameaca para o Meio Ambiente, caso seja descartado sem tratamento. A partir
destes valores para o teor de Pb** no RSS, pode-se aplicar o tratamento de E/S, visando torné-
lo Classe IIA ou IIB.

Segundo Rojas er al. (2009), ap6s a aplicagdo da técnica de estabilizacdo por
solidificacdo, alguns ensaios tornam-se necessarios para a andlise da efetividade do método,
0s quais consistem em andlises quimicas e fisicas do composto tratado. As andlises quimicas
sao realizadas com base nos critérios de imobilizacdo dos contaminantes. Fisicamente, sdo

realizados os critérios de integridade e durabilidade (BRITO, 2007).

4.2 CRITERIOS DE INTEGRIDADE E DURABILIDADE

Os dados do planejamento experimental, fatorial 2? com 2 repeticdes, foram
analisados utilizando o software MINITAB, versdao 15.0. O objetivo foi apresentar a anélise
estatistica dos resultados referentes a avaliacio dos materiais E/S, o respectivo modelo e a
andlise da ANOVA, além de avaliar se as varidveis independentes: tipo de cura (ar livre e
agua) e percentagem de residuo sélido sintético (10% e 20%) estdo correlacionadas com as
varidveis dependentes: resisténcia a compressao (RC); capacidade de absorcao de dgua (CAA)

e; umidificacao/secagem (U/S).



64

4.2.1 Analise Estatistica da Resisténcia 2 Compressao
A TABELA 10 apresenta o resultado obtido no ensaio de resisténcia a compressao,
realizado segundo a Norma ABNT NBR 7215 (1996). Esse ensaio foi utilizado para avaliar a

integridade dos materiais estabilizados por solidificacdo, quando submetidos a compressao.

TABELA 10 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Compressao.

. Fator Nivel do Nivel do fator ~ Resisténcia a
Corpo  Fator Tipo . ~ .
de Prova de cura percentagem de fator Tipo Percentagem compressao Residuo
residuos (%) de Cura de residuo (%) (MPa)
Al -1 -1 S 10 11,45 0,19
Bl +1 -1 U 10 17,30 -3,11
Cl -1 +1 S 20 6,64 -0,01
D1 +1 +1 U 20 12,40 -0,95
A2 -1 -1 S 10 11,07 -0,19
B2 +1 -1 U 10 23,52 3,11
C2 -1 +1 S 20 6,66 0,01
D2 +1 +1 U 20 14,30 0,95

S: Ar livre; U: Agua; Residuo = valor observado — valor previsto

De acordo com a TABELA 10, pode-se verificar que todos os resultados de RC foram
superior ao limite maximo permissivel para disposicdo em aterro sanitdrio que € de 1 MPa.
Estes valores, segundo Brito (2007), denotam uma boa integridade dos materiais estabilizados
por solidificagdo.

A TABELA 11 apresenta o resultado da analise de variancia (ANOVA), usada para
determinar ao nivel de confianca de 5% se as médias das observacdes foram ou ndo

significativamente diferentes entre si.

TABELA 11 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a Resisténcia a Compressao.

Fontes de Variacio Graus de liberdade Soma do Quadrado Quadrado Médio P
Efeito Principal 2 193,706 96,853 0,010
Erro Residual 4 21,222 5,305 -
Total 6 234,828 - -
R’= 88,88% Ryix = 90,26%

O resultado para resisténcia a compressao mostrou que ha diferenca significativa das
médias, pois, o valor de p (0,010) foi menor que 0,05. O resultado mostra que é vélido
afirmar, com 95% de confianga, que as médias sdo diferentes entre si e que o tipo de cura e a

percentagem de RSS influenciam na resisténcia a compressao.
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Como existe diferenca significativa entre as médias do fator tipo de cura e
percentagem de RSS, o teste de comparac¢des multiplas de médias (teste de Tukey) foi usado,
pois, completa a andlise de varidncia comparando e mostrando o resultado de todas as
combinacdes de pares das médias.

Neste trabalho, também foi usado o teste de Tukey, para determinar quais as médias
sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade. Observou-se que todos os
tratamentos (A, B, C e D) diferem uns dos outros, ou seja, ¢ valido afirmar que todos
apresentaram influéncia significativa nos resultados de resisténcia a compressao, além de
diferirem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Ainda em relacdo a TABELA 11, observa-se o valor do coeficiente de determinacdo
explicavel (R?) que foi igual a 88,88%, o que implica dizer que 88,88% dos dados sdo
explicados pelo modelo, enquanto a percentagem maxima explicavel (R%4x) foi igual a
90,26%. O modelo consegue explicar grande parte da variacdo. Os 9,74% restantes nao
podem ser explicados pelo modelo, pois sdo os erros devido a aleatoriedade.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados da resisténcia a compressao, em

funcdo das variaveis independentes. Conforme pode ser observado na expressao 16.

RC (MPa) =12,918 + 3,962 TC - 2,917 P- 0,613 TCxP (16)
Onde:
TC: Tipo de Cura

P: Percentual do residuo soélido sintético

Na expressao 16, substituindo TC e P pelos niveis codificados -1 e +I,
respectivamente, o valor da RC foi aproximadamente 6,65 MPa, valor préximo a 6,64 e 6,66
MPa apresentados na TABELA 10 para a cura ao ar livre e 20% do RSS.

O GRAFICO 7 mostra que o modelo apresentado descreveu adequadamente os
resultados experimentais para a RC, podendo ser observado claramente o efeito linear, ou

seja, os pontos ajustaram-se razoavelmente a uma reta, justificando assim o modelo utilizado.
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GRAFICO 7 — Probabilidade Normal dos Efeitos para a RC.

Segundo Barros Neto et al. (2002), analisar os residuos € fundamental para poder
avaliar o grau de ajuste de um modelo. Um residuo individual com valores normalmente altos,
aos dos LMP, por exemplo, pode significar a presenga de uma observacdo andmala, talvez
causada por um erro grosseiro. Neste caso, deve-se repetir o ensaio correspondente.

Com os dados do GRAFICO 7, pode-se verificar que os pontos se ajusta
razoavelmente a uma reta. Esses pontos, proximos a reta, ndo apresentaram efeito
significativo para a RC. O mesmo ja ndo se pode dizer dos outros valores, que estdo afastados
da reta, devendo ser interpretados, entdo, como efeitos realmente significativos. O tratamento
que se mostrou com maior resisténcia foi aquele com cura em 4gua e com a percentagem de
RSS de 10%.

No GRAFICO 8, os valores da resisténcia 2 compressio estio dispostos
simetricamente, significando que a diferenca entre o valor da RC e o valor previsto teve uma
distribuicdo normal, indicando que o modelo linear € melhor para representd-los. O grafico
ainda mostra que ndo houve concentracdo de residuos negativos ou positivos em uma
determinada regido. Portanto, ndo existe evidéncia da falta de ajuste e o modelo apresentado

pode ser aceito como adequado.
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GRAFICO 8 — Valores ajustados pelo modelo linear em MPa.

4.2.2 Avaliacdao da RC dos materiais estabilizados por solidificacio

Diante do exposto, os efeitos dos fatores principais devem ser interpretados
conjuntamente. A melhor forma de fazer isso foi tracar um diagrama contendo as respostas
médias em todas as combinacOes de niveis da varidvel, ou seja, da resisténcia a compressao.
No GRAFICO 9, com a elevagio da percentagem de RSS, houve diminuicio da resisténcia do
material estabilizado por solidificacdo, mas esse efeito teve comportamento diferente com o
tipo de cura ao ar livre do que curado em dgua (13,35 MPa contra 6,65 MPa). A maior
resisténcia a compressao (20,41 MPa) foi obtida com o tipo de cura na 4gua e com a menor
percentagem de RSS. Resultado que Kihara e Centurione (2000) explicaram dizendo que o
concreto curado na 4gua é suficiente para que todas as reacdes quimicas do cimento se

completem, fazendo com que a resisténcia a compressao aumente.
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GRAFICO 9 — Valores significativos da Resisténcia 2 Compressdo com niveis dos fatores.
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Em condi¢des similares as utilizadas por Gollmann et al. (2010), no uso de residuo

contendo chumbo (10%) e diferindo nos seguintes aspectos: tipo de residuo e aglomerante

(Cimento Portland Comum), esses autores obtiveram uma resisténcia de 42,26 MPa, bem

superior ao encontrado nesse trabalho em relacdo ao tratamento B (cura ao ar livre e 10% de

RSS).

O GRAFICO 10 mostra a interagdo dos fatores para a RC.
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a- Agua
Tipo de
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E % RSS L

GRAFICO 10 — Interacio dos fatores para RC.
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O grafico de interacdo mostra o impacto que a mudanca das configuracdes de um fator
exerce sobre outro fator. O GRAFICO 10 ajuda a visualizar todos os resultados dos
experimentos. As respostas obtidas com a cura na dgua foram sempre superiores aos da cura
ao ar livre, como confirmam Battagin et al. (2002) e Janusa et al. (1998), os quais analisaram
diferentes tipos de cura para o material solidificado. O primeiro autor utilizou o cimento
Portland CPII-F32, que foi o mesmo utilizado neste trabalho, e ambos autores concluiram
que, quanto maior o tempo de permanéncia em cura Umida maior serd a resisténcia a
compressdo de todos os materiais, o que justifica os bons resultados encontrados neste
trabalho.

Trindade et al. (2005) analisaram a influéncia das condi¢des de cura, ao ar livre e em
imersdo em agua, na resisténcia mecinica de misturas de trés solos tipicos da Zona da Mata
Norte de Minas Gerais, Brasil. Pode-se afirmar que, os ensaios realizados em laboratério
curados ao ar livre diminuiram os valores de resisténcia a compressdo. No entanto, deve-se
destacar que em possiveis condi¢cdes adversas de campo podem ocorrer periodos prolongados
de chuvas intensas que, consequentemente, podem levar a condicdes semelhantes aquelas
vivenciadas em laboratério, nos ensaios com imersdao em 4agua, os quais ficaram com uma
maior RC do material.

Os resultados do ensaio de RC estdo de acordo com o Protocolo proposto por Brito
(2007), em que o material estabilizado por solidificacdo deve apresentar valores superiores a 1
MPa e poderd ter diversas utilizacdes, como materiais de base e cobertura em obras de
pavimentacdo e como material de construcdo civil, como confeccdo de tijolos, blocos,
agregados e pecas de concreto com ou sem func¢do estrutural. Para ser disposto em aterro de
residuos industriais perigosos, esse material tratado pela E/S deve ter no minimo 0,8 MPa de
resisténcia a compressao.

A USEPA (1989) considera um material estabilizado e solidificado quando se obtém
uma resisténcia de 0,35 MPa. Esta orientagdo minima tem sido sugerida para fornecer uma
base estavel para os materiais que sdo colocados em um aterro sanitario. No Reino Unido, a
RC aceitdvel, para o periodo de 28 dias, deve ser igual ou superior a 0,70 MPa (MALVIYA,
2006). Stegemann e Cote (1996) realizaram um estudo com 69 amostras, os quais utilizaram a
E/S com residuos perigosos, e concluiram que a resisténcia a compressao simples variou de
0,06 a 19,99 MPa.

Portanto, todos os tratamentos deste trabalho foram todos aprovados, podendo ser

dispostos em aterro de residuos industriais perigosos ou terem diversas utiliza¢des, como as
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citadas anteriormente. Vale salientar que, cada utilizacdo devera ser em fun¢do das normas do

setor industrial especifico, como, por exemplo, da construcao civil.
4.2.3 Analise Estatistica da Capacidade de Absorc¢ao de Agua

A TABELA 12 apresenta o resultado obtido no ensaio de Capacidade de Absorcdo de
Agua (CAA). O ensaio de CAA tem a fungio de determinar a quantidade de dgua presente
nos poros permedveis de um material sélido, estando relacionada com os ensaios de

resisténcia a compressdo e lixiviacdo, pois o aumento da absorcdo de dgua diminui a

resisténcia e consequentemente aumenta a lixiviagdo (SPENCE e SHI, 2005).

TABELA 12 — Resultado do ensaio de Capacidade de Absorcio de Agua.

. Fator Nivel do Nivel do fator Capacidade
Corpo  Fator Tipo . ~ .
de Prova de cura percentagem fator Tipo Percentagem de de Absorciao  Residuos
de residuos (%) de Cura residuo (%) de Agua (%)
Al -1 -1 S 10 22,81 -0,005
Bl +1 -1 U 10 19,66 0,330
Cl -1 +1 S 20 19,14 0,260
Dl +1 +1 U 20 17,86 -0,245
A2 -1 -1 S 10 22,82 0,005
B2 +1 -1 U 10 19,00 -0,330
C2 -1 +1 S 20 18,62 -0,260
D2 +1 +1 U 20 18,35 0,245

S: Ar livre; U: Agua; Residuo = (valor observado — valor previsto)

Segundo a norma da ABNT NBR 9778 (1987) e Brito (2007), para ser aprovado o
material ndo deve absorver dgua mais do que 40%, ou seja, deve ser < 40%. De acordo com a
TABELA 12, os corpos de prova apresentaram resultados dentro do limite mdaximo
permissivel.

A TABELA 13 apresenta o resultado da andlise de variancia (ANOVA), usada para
decidir com certo nivel de confianga, se as médias foram ou ndo significativamente diferentes

entre si, baseado nos resultados apresentados na TABELA 12.

TABELA 13 — Anélise de Variancia (ANOVA) para a Capacidade de Absorcdo de Agua

Fontes de Variacio Graus de liberdade Soma do Quadrado Quadrado Médio p

Efeito Principal 2 22,3866 11,1933 0,000
Erro Residual 4 0,4731 0,1183 -
Total 6 22,8597 - -

R’=84,37% R’vix = 98,21%
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O resultado para o ensaio da CAA indicou que ha diferenca significativa entre as
médias, pois, o valor de p (0,000) foi menor que 0,05. O resultado mostra, que é vélido
afirmar com 95% de confianca, que as médias sdo diferentes entre si.

Como existe diferenca significativa entre as médias do fator tipo e percentagem, o
teste de Tukey foi utilizado para determinar quais as médias sdo estatisticamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade. Esse teste mostrou que todos os tratamentos (A, B, C e D)
diferem um dos outros, ou seja, € valido afirmar que todos os tratamentos apresentaram
influéncia significativa nos resultados de capacidade de absor¢do de dgua, além de diferirem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

A variacdo explicdvel para o modelo foi igual a 84,37%, enquanto que a variacao
maxima explicavel foi igual a 98,21%, ou seja, o0 modelo consegue explicar quase totalmente
a variagdo, os 1,79% restantes nao podem ser explicados devido aos erros do processo € a
aleatoriedade.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou para a capacidade de absorcdo de dgua,

como observado na equagdo 17.
CAA(%) =19,782 — 1,065 TC — 1,290 P + 0,677 TCxP (17)

Na equacao 17, substituindo TC e P pelos niveis codificados +1 e -1, respectivamente.
O valor da CAA foi de aproximadamente 19,33%, valor entre 19,66 e 19,00% apresentado na
TABELA 12 para a cura na dgua e 10% do RSS.

No GRAFICO 11, os pontos estdo dispostos bem préximos a reta, indicando que o

modelo linear mostra-se perfeitamente satisfatorio para os resultados experimentais da CAA.
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GRAFICO 11 — Probabilidade normal dos efeitos para CAA.

72

Os pontos mais afastados da reta apresentam efeito significativo para a capacidade de

absor¢do de dgua, que foram os curados na dgua com 20% de RSS. Os tratamentos com o tipo

de cura ao ar livre foram o que absorveram uma maior quantidade de 4gua (porosidade). Este

fato explica a diminui¢do da resisténcia a compressdao do material curado ao ar livre.

No GRAFICO 12, os valores da CAA estio dispersos em torno de zero, indicando que

o modelo linear foi o melhor para representd-los e ndo revelam qualquer comportamento

anormal, pois ndo houve concentracdo de pontos experimentais numa s6 drea especifica do

grafico.
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GRAFICO 12 — Valores ajustados pelo modelo linear na CAA em %.

4.2.4 Avaliacao da CAA dos materiais estabilizados por solidificacao

Para avaliar as respostas médias em todas as combinac¢des de niveis dos fatores de
CAA, utilizou-se 0 GRAFICO 13, que mostra os efeitos principais dos fatores. O material
estabilizado por solidificacdo, que obteve uma menor CAA (18,10%), foi o curado em agua
com 20% de RSS. Brito e Soares (2009) e Pinto et al. (2002) constataram que a diminui¢ao da
absor¢do de dgua faz com que a resisténcia se eleve. Gollmann et al.(2010) sugerem que a
adicao de chumbo € favoravel, porque d4 uma forca adicional para os materiais estabilizados e

solidificados, € ndo permitem a retencdo de dgua dentro da matriz.
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GRAFICO 13 — Valores significativos para a CAA com niveis e fatores.

O GRAFICO 14 exibe todos os resultados obtidos nos experimentos. Os pontos da reta
sd0 maiores para a cura ao ar livre e, consequentemente, o efeito da absorcdo de dgua foi

maior, em relacdo a cura na agua. Quanto menor o percentual da CAA melhor serd o

resultado.
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GRAFICO 14 — Interacio entre fatores de CAA.
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Pinto et al. (2002) concluiram que a adi¢do do lodo de curtume contendo o metal
pesado cromo no cimento, provoca um aumento na absorcdo de dgua e a presenca de metais
provoca um aumento na porosidade, ou seja, quanto maior porosidade maior serd a absor¢cdo
de 4gua.

Brito (2007) mostra que a elevagdo da absor¢do de dgua, no material estabilizado por
solidificacdo, faz com que as formas de destinacdo sejam selecionadas, pois, ao dispor ou
armazenar materiais em aterro sanitario/aterro sanitario industrial, esses materiais ficario
expostos a0 meio ambiente e com elevada absor¢do de dgua ha possibilidade de migracao dos
contaminantes. No presente trabalho, os resultados do ensaio da CAA estdo de acordo com a
ABNT NBR 9778 (1987) e Brito (2007), ou seja, todos estdo abaixo de 40%.

Com base nos resultados da CAA, pode-se afirmar que todos estdo dentro do LMP.
Quanto a influéncia do chumbo na capacidade de absorc¢do de 4dgua, os resultados corroboram

aos de Gollmann et al. (2010) e aos de Pinto et al. (2002).

4.2.5 Anadlise Estatistica da Umidificacao/Secagem

A TABELA 14 apresenta o resultado obtido no ensaio de Umidificagdo/Secagem
(U/S), segundo a WTC (1991). O ensaio de U/S € importante para verificar a durabilidade da
matriz quando submetida a mudancas de temperatura.

Segundo o Protocolo proposto por Brito (2007) para ser aprovado no ensaio de U/S, a
perda em peso do material, apds seis ciclos de secagem e umidificacdo, ndo deve ser superior
a 15% em relacdo ao seu peso inicial. A TABELA 14 mostra que os tratamentos B e D,
ficaram acima de 15%. Sendo que estes foram, os que no processo de cura ficaram imersos
em 4gua, considerados reprovados pelo ensaio.

Isso se deve ao tempo em que os corpos de prova permaneceram imersos em agua (28
dias). Os tratamentos B e D (imersos em 4gua) apresentaram maiores perdas de massas em
relacdo aos tratamentos A e C (ao ar livre). Este resultado é um indicativo que, no local de

armazenamento (disposi¢do dos corpos de prova), deve-se evitar o contato com agua.
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TABELA 14 — Resultado do ensaio de Umidificagdo/Secagem.

Corpo Fator Fator Nivel do Nivel do fator Umidificacao
de Tipo de percentagem  fator Tipo Percentagem de e Secagem Residuos
Prova cura de residuos (%) de Cura residuo (%) (%)
Al -1 -1 S 10 7,40 0,100
Bl +1 -1 U 10 16,22 0,105
Cl -1 +1 S 20 10,04 1,305
D1 +1 +1 U 20 19,75 -0,310
A2 -1 -1 S 10 7,20 -0,100
B2 +1 -1 U 10 16,01 -0,105
C2 -1 +1 S 20 7,43 -1,305
D2 +1 +1 U 20 20,37 0,310

S: Ar livre; U: Agua; Residuo = (valor observado — valor previsto)

Da mesma forma que foi feito para a resisténcia a compressao e para a capacidade de
absor¢do de dgua, também, foi realizado a andlise de variancia para a U/S, como apresentado

na TABELA 15.

TABELA 15 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a Umidificacdo/Secagem.

Fontes de Variacio Graus de liberdade Soma do Quadrado Quadrado Médio P
Efeito Principal 2 217,282 108,641 0,000
Erro Residual 4 3,640 0,910 -
Total 6 220,922 - -
R’=89,02% R’uix = 98.37%

O valor de p (0,000) foi menor que 0,05, o que implica dizer que existe diferenca
significativa das médias. Foi necessario aplicar o teste de Tukey, para determinar quais médias
foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade. Esse teste mostrou que
todos os tratamentos apresentaram influéncia significativa nos resultados de
umidificacdo/secagem, ou seja, diferentes entre si.

Na TABELA 15, observa-se que o modelo conseguiu explicar 89,02% dos RZMAX =
98,37%, ou seja, o modelo consegue explicar quase totalmente a variacdo e os 1,63%
restantes nao podem ser explicados por causa dos erros do processo, devido ao acaso.

Na equacdo 18 esta apresentado o modelo linear:

U/S(%) = 13,0525 + 1,3450 TC +5,0350 P + 0,6275 TCxP (18)

Na equagdo 18, substituindo TC (tipo de cura) e P (percentagem) pelos niveis
codificados -1 e -1, respectivamente, temos o valor da U/S que foi aproximadamente de 7,3%,

valor entre 7,20 e 7,40% apresentado na TABELA 14 para a cura ao ar livre e 10% do RSS.
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No GRAFICO 15, indica que o modelo linear mostrou-se satisfatério para os
resultados experimentais da U/S. Os valores que estdo afastados da reta foram interpretados
como efeitos realmente significativos. Eles representam os corpos de prova curados ao ar livre
e com 20% de RSS. O tratamento que se mostrou com a menor perda de peso em relacdo ao

seu peso inicial foi o curado ao ar livre com 10% de RSS.

Percentagem

14 T T
-2 -1 0 1 2
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GRAFICO 15 — Probabilidade normal dos efeitos para U/S.

O GRAFICO 15 apresenta os valores ajustados contra os residuos, indicando que nio
existe qualquer diagndstico de comportamento anormal. Ha valores em toda extensio da reta

e ndo ha concentracdo em um unico local do gréfico do residuo.
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GRAFICO 16 — Valores ajustados pelo modelo linear para U/S em %.

O GRAFICO 16 mostra também que a maioria dos pontos experimentais estd préximo

do eixo 0 (zero). Portanto, o modelo linear descreve de forma adequada os resultados.
4.2.6 Avaliacao da U/S dos materiais estabilizados por solidificacao

Avaliando as respostas médias da umidifica¢io/secagem, observa-se no GRAFICO 17
os efeitos principais de todas as combinagdes dos niveis (10 e 20% de RSS e a cura ao ar livre
e na agua). O tratamento que obteve a maior perda de peso em relagdo a massa inicial foi o de

percentagem de RSS de 20% e curado na agua.
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GRAFICO 17 — Valores significativos da U/S com niveis e fatores.

Stegemman e Coté (1990) utilizaram o ensaio de umidificagdo/secagem na avaliagdo
de materiais E/S, os resultados mostraram que do total de materiais avaliados, 73% foram
aprovados no ensaio, ou seja, os materiais avaliados apresentaram, no final de 12 ciclos de
umidifica¢do/secagem, perda de massa ndo superior a 15% da massa inicial.

No GRAFICO 18 a inclinagio da reta é maior para a cura na 4gua, consequentemente
o efeito, perda de peso em relacdo a massa inicial, foi maior do que a cura ao ar livre. A

percentagem de RSS com 10% representa, também, uma diminui¢ao na U/S.
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GRAFICO 18 — Interacio dos fatores para a U/S.

Nascimento et al. (2009) observaram que a medida que aumenta a concentracdo de
cimento, a percentagem de U/S diminui, ou seja, os valores da perda de peso em relagdo a
massa inicial foram aprovados nos dois tipos de cura: ao ar livre e submersa em dgua. O tnico
tratamento que excedeu o limite estabelecido de 15% foi o com maior percentagem de
cimento. Quanto a cura, nota-se, ainda, que os blocos submersos apresentaram maiores
valores de U/S comparados com aqueles submetidos a cura ao ar livre, independente da
relacdo cimento/areia utilizado. Os resultados obtidos, no presente trabalho, para o tipo de
cura confirmam este comportamento, em que a presenca de dgua na cura ocasionou maior
perda de massa.

O ensaio de U/S simula as condi¢des do material quando dispostos em aterro sanitdrio
ou submetidos a diferentes usos. Segundo Brito (2007) para o material ser considerado
solidificado, deve-se ter um valor menor que 15% de U/S. Nos resultados apresentados na
TABELA 14, os tratamentos curados ao ar livre estdo abaixo do limite maximo permissivel,
podendo ser dispostos em aterro sanitario ou submetidos a diferentes usos. Todos os valores
para os tratamentos B e D (curado na 4gua) ficaram acima de 15%, sendo indicado para
disposi¢do em aterro de residuos industriais perigosos.

Com base nos resultados de Integridade/Durabilidade, pode-se concluir que o tipo de
cura e a percentagem de RSS influenciaram nas variaveis independentes.
Portanto, para uma amostra ser aprovada no critério de Integridade/Durabilidade,

devera ser aprovado nos trés ensaios: resisténcia a compressiao (RC), capacidade de absorcao
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de agua (CAA) e umidificacdo/secagem (U/S). Vale salientar que, quanto maior for o
resultado para resisténcia a compressdo e menor for a capacidade de absor¢do de 4gua e
umidificac¢do e secagem, melhor serd a avaliacdo do material E/S.

No item 4.4, deste capitulo, estdo apresentados as rotas de destinagdo para os
tratamentos, pois, para avaliar completamente os materiais € definir as rotas devem ser

avaliados os critérios de imobilizacdo dos contaminantes.

4.3 CRITERIOS DE IMOBILIZACAO DOS CONTAMINANTES

Os resultados das varidveis dependentes estdo apresentados para lixiviacdo e

solubilizacdo, para o metal pesado: chumbo.

4.3.1 Analise Estatistica da Lixiviacao para o Chumbo

O ensaio de lixiviagdo foi empregado para determinar a concentragdo de chumbo nas
matrizes estabilizadas por solidificac@o e classifica-las como classe I (perigoso) ou classe II
(ndo perigoso).

Na TABELA 16 os resultados estdo expressos em mg.kg‘l, pois se tratando de residuo
sOlido € mais conveniente expressar os resultados em massa (m/m), esse resultado foi obtido
usando a expressao 11 (ver capitulo 3, item 3.5).

TABELA 16 — Resultado do ensaio de lixiviagdo para o Pb*.

Corpo Fator Fator Nivel do Nivel do fator Lixiviacao —
de Tipo de percentagem fator Tipo Percentagem de Chumbo Residuos
Prova cura de residuos (%) de Cura residuo (%) (mg.kg'l)
Al -1 -1 S 10 11,4 -1,7
B1 +1 -1 U 10 4,6 -1,3
C1 -1 +1 S 20 22,8 -3,6
D1 +1 +1 U 20 14,0 -2,9
A2 -1 -1 S 10 14,8 1,7
B2 +1 -1 U 10 7,2 1,3
Cc2 -1 +1 S 20 30,5 3,6
D2 +1 +1 U 20 19,8 2,9

S: Ar livre; U: Agua; Residuo = (valor observado — valor previsto)

Para o material ser considerado Classe II (ndo perigoso), o limite maximo permissivel
(LMP), segundo Brito (2007), para o chumbo deve ser igual ou menor que 20,0 mg.kg". Os
resultados obtidos mostram que apenas o tratamento C ficou acima do LMP, sendo, portanto
classificado como Classe I (Perigoso). Os materiais A, B e D foram classificados como Classe

II (ndo perigoso). O tratamento C € aquele que continha 20% de RSS e curado ao ar livre.
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Neste trabalho, o tratamento D (20% de RSS e cura em 4gua) apresentaram valores bem
préximos do LMP para o Pb*.
A TABELA 17 apresenta o resultado da andlise de variancia, usada para decidir com

certo nivel de confianga, se as médias foram ou nao significativamente diferentes entre si.

TABELA 17 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a Lixiviacdo do Pb*.

Fontes de Variacao Graus de liberdade Soma do Quadrado Quadrado Médio p
Efeito Principal 2 455,440 227,720 0,010
Erro Residual 4 3,920 3,920 -
Total 6 459,360 - -
R’= 89,08% R’wiix = 89,85%

O resultado para o ensaio de lixiviacdo indicou que hé diferenca significativa dos
tratamentos, pois, o valor de p (0,010) foi menor que 0,05. Esse resultado mostra que é vélido
afirmar com 95% de confianca, que as médias sdo diferentes entre si. A percentagem de RSS e
o tipo de cura influenciam na concentracdo de chumbo no extrato do lixiviado.

O teste de Tukey foi usado para determinar quais as médias foram estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade. O resultado analisado mostrou que todos os
tratamentos diferem um dos outros, ou seja, € valido afirmar que os tratamentos apresentaram
influéncia significativa nos resultados de lixiviacdo, além de diferirem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade.

Na TABELA 17, observa-se que o modelo conseguiu explicar 89,08% dos RZMAX =
89,85%, ou seja, o modelo consegue explicar quase totalmente a variagdo. Os 10,15%
restantes ndo podem ser explicados por causa dos erros, devido ao acaso.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou para a lixiviagdo do chumbo, como pode

ser observado na seguinte equacao:

Lix (mg.kg") = 15,70 4,3 TC + 6,20 P— 0, 70 TCxP (19)
Onde:
TC: Tipo de cura
P: Percentagem do RSS

Na equacdo 19, substitui-se TC e P pelos niveis codificados -1 e +1, respectivamente e
tem-se o valor da lixiviacdo aproximadamente de 26,9mg.kg", valor entre 23,3 e 30,5mg.kg”,
apresentado na TABELA 16 para o tipo de cura na dgua e 20% do RSS.

O GRAFICO 19 indica que o modelo linear mostrou-se satisfatério para os resultados
experimentais da lixiviacdo, ou seja, a maioria dos pontos se ajustam a uma reta. O tratamento

que obteve a menor concentracao de chumbo foi o curado na dgua com 10% de RSS.
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GRAFICO 19 — Probabilidade normal dos efeitos para a Lixiviacio do Pb**.

No GRAFICO 20, o modelo apresentado descreveu uma distribuicio aleatéria.
Portanto, ndo existe evidéncia da falta de ajuste e o modelo linear apresentado pode ser aceito

como adequado, por ndo possuir concentra¢io dos valores.
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GRAFICO 20 — Valores ajustados: modelo linear para a Lixiviacdo do Pb* em mg.kg’.

4.3.2 Avaliacao da Lixiviacao do Pb*? dos materiais estabilizados por solidificacao
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As respostas médias dos tratamentos da lixiviagdo para o metal chumbo sdo
observadas no GRAFICO 21. O tratamento que reduziu o teor de chumbo foi o curado na
dgua e com 10% de RSS, e o tratamento com maior concentragdo, como dito anteriormente,

foi o curado ao ar livre e com 20% de RSS.

Cubos das médias para a Lixiviacado do Chumbo (mg/kg)

% RSS

13,1 E’}_I

-1 Tipo de Cura 1

GRAFICO 21 — Valores significativos da lixiviagio com niveis e fatores.

Gollmann et al. (2010) demonstraram no teste de lixiviagcdo para o metal chumbo, que
a quantidade desse metal foi inferior quando o material foi curado por um periodo longo (28
dias), o pior resultado foi o material (cimento+chumbo) curado em uma solu¢cdo com pH
acido, sugerindo que essa solucdo pode causar danos para o material estabilizado e
solidificado em termos de lixiviagdo. No que diz respeito ao pH desses sistemas, observa-se
que o pH bdsico proporciona menor teor do metal na lixiviagdo em rela¢do ao pH écido.

Esse trabalho pode ser comparado com este apenas em termos de pH, pois o pH do
lixiviado do chumbo, apds o tratamento E/S, ficou em torno de 11,55, ou seja, pH bdsico, o
que justifica que a lixiviacdo do chumbo foi menor, ja que apenas o tratamento C (curado ao
ar livre € 20% de RSS) ficou acima do LMP.

Esse elevado pH (11,55) € geralmente devido aos metais pesados que, quando
precipitados na forma de hidréxidos (Pb(OH);), tem o pH de minima solubilidade, ou seja, ha

uma reducdo na lixiviacao desse metal.
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O GRAFICO 22 mostra os resultados dos experimentos. O tratamento que obteve a
maior média da concentracdo do Pb** foi o tipo de cura ao ar livre e percentagem de RSS

igual a 20%.

30
—@—Ar livre
—m Agua

25+ Tipo de
cura

201

10

% RSS

GRAFICO 22 — Interacio dos fatores para a Lixiviago.

Segundo Rojas et al. (2009), quanto maior a quantidade de cimento, maior o pH do
extrato lixiviado e menor a concentracdo de metais pesados em amostras contaminadas. A
partir do calculo da taxa de redu¢do dos poluentes, pode-se confirmar que a adi¢do de cimento
Portland, mostrou-se eficaz na redu¢do dos metais pesados, o que justifica os bons resultados
encontrados no presente trabalho.

Segundo Zhang et al. (2009), a E/S para tratar residuos perigosos com cimento pode
imobilizar metais pesados. O teste de lixiviacdo de longo prazo (160 dias) foi utilizado para
comparar os efeitos de fixacdo do material tratado com o padrdo de identificacao de residuos
perigosos com o padrdo de dgua potdvel. Os resultados indicam que as concentragdes do
extrato lixiviado, a longo prazo, foram inferiores aos limites da Legislagdo. Com o uso de
cimento, os metais (As, Cd, Pb e Zn) foram efetivamente fixados, ou seja, houve diminui¢do
da liberacdo para o meio ambiente. Concluiu-se, também, que a tecnologia usada teve melhor
efeito na imobilizacdo de cromo e niquel. O trabalho desses autores pode ser comparado com
esta pesquisa, pois o processo de E/S € efetivo para reduzir a periculosidade dos residuos
brutos estudados, de classe I (perigosos) para classe II (ndo perigosos), principalmente, com

relacdo ao metal chumbo.
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Os tratamentos A, B e D foram classificados como ndo perigosos e foram submetidos
ao ensaio de solubilizacdo, para definir as suas respectivas subclasses (IIA ou IIB), conforme

ABNT NBR 10.006 (2004).

4.3.3 Analise Estatistica de Solubilizacao para o Chumbo

O ensaio de solubiliza¢do foi empregado para determinar a concentragdo de chumbo
nas matrizes estabilizadas por solidificacdo e classificad-los como Classe IIA (ndo inerte) ou
Classe IIB (inerte). Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004), a melhor classificagdo para um
residuo é quando o mesmo se enquadra na Classe II B (ndo inerte).

Os resultados do ensaio de solubilizacdo estdo apresentados na TABELA 18. A
definicdo conceitual entre lixiviagdo e solubilizacdo, refere-se ao liquido de extracdo. A
solubilizacdo utiliza dgua deionizada como liquido de extracdo e a lixiviagdo usa o liquido
extrator a base de 4cido acético glacial e hidroxido de sddio.

TABELA 18 — Resultado do ensaio de solubilizacdo para o Pb*.

Corpo Fator Fator Nivel do Nivel do fator Solubilizacao

de Tipo de percentagem fator Tipo Percentagem de — Chumbo Residuos
Prova cura de residuos (%) de Cura residuo (%) (mLkg'l) (erro)
Al ! 1 S 10 5,04 20,30
Bl +1 -1 U 10 7,76 0,70
D1 +1 +1 U 20 1,28 2,12
A2 -1 -1 S 10 5,84 0,30
B2 +1 -1 U 10 6,36 -0,70
D2 +1 +1 U 20 5,52 2,12

S: Ar livre; U: Agua; Residuo = (valor observado — valor previsto)

Os dados da TABELA 18 mostraram que todos os tratamentos podem ser classificados
como ndo inerte (classe IIA), pois estdo acima do limite mdximo permissivel, que para o
chumbo é de 0,02 mg.kg"' (ABNT NBR 10.006, 2004).

Da mesma forma que foi feito para o ensaio de lixiviacdo, também foi realizado a
andlise de variincia para o ensaio de solubilizacdo (TABELA 19), para decidir, com certo

nivel de confianga, se as médias foram ou ndo significativamente diferentes entre si.
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TABELA 19 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a Solubiliza¢do do Pb*

Fontes de Variacao Graus de liberdade Soma do Quadrado Quadrado Médio P
Efeito Principal 2 13,5237 6,762 0,281
Erro Residual 3 10,1488 3,383 -
Total 5 23,6725 - -
R’=57,12% R’mix = 57,12%

Na TABELA 19, o coeficiente de determinacdo foi igual a 57,12% e a variacdo
maxima explicdvel do modelo, também, obteve-se 0 mesmo valor de 57,12%. Como o efeito
principal ndo foi significativo (valor de p igual a 0,281) ndo houve significancia dos fatores.

Como o valor de p foi maior que 0,05 ndo houve efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, ou seja, ndo houve diferenca significativa das médias dos fatores estudados. O
resultado analisado mostrou que os fatores ndo diferem uns dos outros, ou seja, nao
apresentaram influéncia significativa nos resultados de solubilizacdo, para os parametros
percentual de 10 e 20% e tipo de cura ao ar livre e em 4dgua. Como o tipo de cura e a
percentagem de RSS ndo influenciam na solubilizacdo o modelo linear ndo € recomendado
para descrever os dados na faixa dos fatores estudados. Neste caso, € aconselhdvel ampliar os

niveis dos fatores analisados.

4.3.4 Avaliacao da Solubilizacao do Pb*? dos materiais estabilizados por solidificacao

Segundo Brito (2007), na realizacdo do ensaio de solubilizacio o pH exerce uma
importancia no resultado final. A importancia de medir o pH do extrato solubilizado se deve a
influencia que o mesmo exerce na solubilidade dos contaminantes. Neste trabalho, o pH
variou entre 11,55 a 13,23, ou seja, todos os tratamentos apresentaram elevado pH, o que
pode ter contribuido para a baixa concentracdo do extrato solubilizado, quando comparado
com a concentracdo do RSS, que para o chumbo foi de 47,4 mg.kg". Apés tratamento ficou
na faixa de 1,28 a 7,76 mg.kg'l, ou seja, houve uma redugdo do teor de Pb** cerca de 6 vezes.
Nesta faixa de pH, 6xidos e hidroxidos de metais pesados t€ém solubilidade minima, o que
favoreceu a formacao de compostos insoliveis que foram incorporados a estrutura do produto
final.

Sabe-se que o chumbo € insoluvel na forma de hidréxido no intervalo de pH entre 7 a
11 em matrizes tratadas por E/S (CONNER, 1990). Em valores de pH fora desse intervalo
espera-se que o Pb* apresente alguma solubilidade. Isto é o que realmente aconteceu,
conforme se verifica na TABELA 17, os resultados mostraram que o Pb* apareceu nos

solubilizados dos tratamentos com o pH basico (pH= 11,55).
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Sousa (2009) aplicou também o Protocolo de avaliacdo de materiais estabilizados por
solidificacdo desenvolvido por Brito (2007). E observou que os tratamentos com chumbo
foram reprovados nos ensaios de solubilizacdo, sendo considerados materiais estabilizados
com restricdo. Comparando com esse trabalho, chegou-se aos mesmos resultados, ou seja, os
materiais foram classificados como Classe IIA (ndo inerte).

Silva (2007) verificou os mecanismos de imobilizacdo do Pb*? na matriz sélida obtida
do tratamento dos residuos, sugeriu que o processo de E/S é seguro o bastante para diminuir a
periculosidade dos residuos brutos estudados, de forma que os residuos tratados se mostram

ambientalmente compativeis do ponto de vista legal e quimico.

4.4 ROTAS DE DESTINACAO FINAL

Com base nos resultados dos critérios de integridade/durabilidade e imobilizacdo dos
contaminantes, o Protocolo de Brito (2007) propde vérias rotas de destinacdo e/ou disposicao
dos materiais.

Baseado no desempenho dos ensaios propostos para os materiais tratados com a E/S,
esses podem ser armazenados ou dispostos em uma das cinco rotas de destinacdo assim
denominadas: utilizacdo sem restri¢dao (I), utilizacdo com restricao (II), disposi¢do em aterro
de residuos perigosos (IIl), utilizagdo controlada (IV) e disposi¢do em aterro de residuo ndo
perigoso (V). Para ser aprovado no critério de integridade/durabilidade, o material deve ser
aprovado em todos os ensaios deste critério: resisténcia a compressdo, absor¢do de dgua e
umidificac¢do/ secagem.

Do mesmo modo, para ser aprovado no critério de imobilizacdo dos contaminantes, o
material deve ser aprovado nos ensaios de lixiviagd@o e solubilizagdo.

A FIGURA 6 mostra a sequéncia de avaliacdo e de rotas seguidas pelos corpos de

provas A, B, C e D e as rotas que foram proposta por Brito (2007).
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FIGURA 6 — Sequéncia de avaliagdo para os corpos de prova A, B, C e D.
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O corpo de prova A (curado ao ar livre e 10% de RSS) seguiu a rota de destinacdo II:

ocorreu quando o material foi aprovado nos ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de

dgua e umidificacdo/secagem, ou seja, no critério de integridade/durabilidade e no ensaio de

lixiviagdo, mas reprovado no ensaio de solubilizacdo. Nesta situacdo, o material foi

classificado como estabilizado e solidificado com restricio, devendo ser armazenado
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conforme ABNT 11.174 (ABNT NBR 11.174, 1990) ou utilizado com restri¢do. O termo
estabilizado refere-se a emissdo de contaminantes abaixo do limite méximo estabelecido para
o ensaio de lixiviacdo, enquanto que o solidificado refere-se a aprovagao em todos os ensaios
de integridade/durabilidade. A restricdo se deve ao ensaio de solubilizacdo do tratamento A ter
ficado acima do limite méximo permissivel.

Logo, por apresentar resisténcia a compressdo uma média igual a 11,26 MPa, o
material pode ser utilizado como material termoplastico (betume); bloco vazado em concreto
comum e; como material de cobertura em pavimentacdo, dependendo apenas de estudos
especificos (BRITO, 2007).

O corpo de prova C (curado ao ar livre e 20% de RSS) seguiu a rota de destinagao III:
foi aprovado no critério de integridade/durabilidade, portanto apresentaram resisténcia
mecanica e variacoes do seu estado fisico. Quanto ao critério de imobilizacdo dos
contaminantes, foi reprovado no ensaio de lixiviacdo I e, consequentemente, reprovado no
ensaio de solubilizacdo. De acordo com o protocolo, o corpo de prova C foi avaliado como
material solidificado com restricdo e deve ser disposto em aterros de residuos industriais
perigosos, em células especiais para disposi¢cdo de materiais ndo inertes ou nos locais de
residuos perigosos.

Os corpos de prova B (curado na dgua e 10% de RSS) e D (dgua e 20%) seguiram a
rota de destina¢do V: os materiais foram reprovados nos critérios de integridade/durabilidade
e aprovado no ensaio de lixiviagdo, mas reprovados no ensaio de solubilizacdo. Esses
materiais foram denominados como estabilizado com restricdo. Podendo ser dispostos em
aterro de residuos nao perigosos, que € um local que assegura a prote¢ao adequada ao meio

superficial e subterraneo.

4.5 AVALIACAO DE RETENCAO DOS CONTAMINANTES

A TABELA 20 mostra a eficiéncia de retencdo dos contaminantes e as composi¢des da
massa do RSS e aglomerante (cimento), além da concentracdo do lixiviado do material bruto
e tratado para o chumbo. A eficiéncia foi calculada a partir da expressdo 14 (ver Capitulo 3).
Ressalta-se que essa equacdo considera as massas do RSS e do aglomerante, a concentracao
do RSS bruto e a concentracao do tratamento a ser avaliado. Sendo importante, pois avalia a
retencio do metal pesado em fungdo das massas e concentracdes dos tratamentos. E um
indicativo que houve tratamento e ndo a diluicio do RSS na massa de cimento (BRITO,

2007).
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TABELA 20 — Eficiéncia da reten¢do do chumbo para a Lixivia¢do

Corpos de Aglomerante [Pb**]Bruto [Pb*|Tratado
prova RSS (g) (2) (mg.kg™") (mg.ke™") 90E gficiencia ™
Al 30,6 306 47,4 11,4 73,54
A2 61,2 306 47,4 14,8 65,65
B1 30,6 306 47,4 4,6 88,35
B2 61,2 306 47,4 7,2 81,77
C1 30,6 306 47,4 22,8 47,09
C2 61,2 306 47,4 30,5 29,22
D1 30,6 306 47,4 14 64,55
D2 61,2 306 47,4 19,8 49,87

* Calculado a partir da expressao 14.

Quando se compara a concentra¢do do material bruto, para o RSS (47,4 mg.kg'l), com
os tratados, verificou-se uma diminui¢do significativa, principalmente, na lixiviagdo dos
corpos de prova Al, Bl e B2, cujas eficiéncias ficaram préximas ou acima de 70%.

Observa-se que a cura na dgua com 10% de RSS (tratamento B) apresentou a maior
retencdo do contaminante e, também, foi o tratamento mais efetivo para reduzir a
periculosidade do metal chumbo. Enquanto que, para o tratamento C (20% de RSS e curado a
ar livre) obteve-se a menor eficiéncia de retencio para o Pb*?, isso se deve ao fato de que apds
o tratamento da E/S, os corpos de prova continuaram sendo classificados como Classe I

(perigoso), ou seja, ndo reduziu a periculosidade do metal.
4.6 BALANCO DE MASSA DOS CONTAMINANTES

O balango de massa foi aplicado para os tratamentos A, B, C e D. De acordo com
Leite (1997) e Brito (1999), conhecendo-se a massa aplicada e a massa atenuada, determina-
se a massa do lixiviado. Para o célculo do balan¢o de massa do metal pesado (Pb*?), pode-se
aplicar a expressao 15 (ver Capitulo 3).

Os valores das massas aplicadas, acumuladas e dos lixiviados, nos tratamentos A, B, C

e D, s@o apresentadas na TABELA 21.

TABELA 21 — Balango de massas para os quatros tratamentos.

Tratamentos M, do Pb** (g) M, do Pb** (g) M, do Pb** (g)
A 15,95 4,33 11,62
B 15,95 2,04 13,91
C 15,95 525 10,7
D 15,95 5,66 10,29

M,=Massa Aplicada; M =Massa Lixiviado; M, =Massa Atenuada
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Na TABELA 21 a maior atenuagao foi para a cura em dgua e 10% de RSS (tratamento
B). Este resultado pode ter sido devido a hidratacdo do cimento, que na presenca de dgua
ocorre as reacoes de hidratacdo que basicamente consistiu na formagao do silicato e aluminato
de cdlcio hidratado, etringita e do hidréxido de célcio (C,S, C3A e C4AF), tendo aos 28 dias
cerca de 70 a 80% da reacdo de hidratacio (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Pinto (2005) observou que quanto maior o periodo de cura em &4gua, menor a
concentracdo de metais pesados nas solugdes do lixiviado. Confirmando que a cura em dgua é
a mais eficiente para a redugdo da periculosidade dos metais pesados.

O cimento utilizado o Portland tipo Il F-32 tem na sua composicdo material
carbondtico (6-10%) podendo, assim, melhorar as propriedades mecanicas e aumentar a
capacidade de reten¢do do metal no cimento (LANGE & SCHWABE, 1997). Neste trabalho,
conseguiu-se com o uso do cimento atenuar o metal chumbo.

Com a realizacdo da tecnologia E/S para tratar metais pesados foi possivel converter o
residuo perigoso Classe I para Classe II A (ndo inerte). Esta nova classificacdo pode
contribuir para diminuicdo dos custos de disposicao na industria.

De acordo com uma industria Petroquimica, o custo para cada m’ (volume) de
Residuos Classe I gerado é de R$192,00 (Cento e noventa e dois reais) para dispd-lo nas
células de disposic¢do. Para os Residuos Classe II B e IT A, o custo é de R$ 109,00 (cento e
nove reais) e R$ 30 (trinta reais), respectivamente (RAMOS, 2008).

A seguir estdo apresentados os valores para tratar 1 tonelada de residuo perigoso,
usando a tecnologia E/S. Os calculos desconsideram a quantidade de dgua, energia, mao de
obra e demais custos diretos e indiretos, considerando o custo de 1kg de cimento sendo R$

0,40.

TABELA 22 — Custos dos tratamentos em relag@o a percentagem de RSS.

Tratamento Quantidade de Cimento (kg) Custos (R$)
10% RSS 10* 4000
20% RSS 5000 2 000

A TABELA 22 apresenta os respectivos custos para os tratamentos com 10 e 20% de
RSS e pode-se verificar que o tratamento com a maior percentagem de residuo € o que obteve

um menor custo. Isso se deve a quantidade de cimento que € a menor.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Pode-se concluir e fazer as seguintes recomendagdes:

1. A cura do material tratado na E/S em dgua proporcionou maior resisténcia a compressao,
melhor resultado para a capacidade de absorcao de dgua. e menor liberacao da quantidade
de chumbo no ensaio de lixiviagcdo, sendo considerada essa cura a mais eficiente quando
comparada ao ar livre.

2. A maior percentagem do RSS gerou redu¢do na RC, sendo reprovado na cura em dgua no
ensaio de U/S e na lixiviagdo quando curado ao ar livre (quanto menor o percentual do
RSS maior a integridade/durabilidade e imobiliza¢do do material tratado).

3. O RSS classificado como Classe I (perigoso) foi convertido em um material ndo perigoso
(Classe II) ap6ds o tratamento da E/S, apenas o tratamento C continuou sendo Classe I,
devido a pouca hidrata¢do do cimento e a maior percentagem de RSS.

4. Na E/S a eficiéncia de retencdo do metal chumbo tende a ser mais representativa em
funcdo do menor percentual de RSS e da cura em agua.

5. Pode-se dizer que o tratamento B foi o que obteve maior eficiéncia (85,06%) e a maior
atenuacdo (13,91g) do metal pesado, indicando que houve tratamento e nao uma diluicdao
do RSS na massa do aglomerante.

6. Os corpos de prova A, B e D foram avaliados como materiais estabilizados e solidificado
com restricao, devido a sua reprovagdo no ensaio de solubiliza¢do, podendo ser dispostos
em aterro de residuos nao perigosos. Com relagdo ao corpo de prova C ocorreu ineficicia
do tratamento, devido a sua reprovacdo no ensaio de lixiviacdo, sendo considerado um
material solidificado com restri¢cao e deve ser disposto em aterros de residuos industriais
perigosos.

7. Avaliando os critérios de integridade e durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes
dos materiais contaminados com o metal chumbo, apds o processo de E/S, pode-se
verificar que essa tecnologia é um procedimento adequado para imobilizar esses metais
numa matriz de cimento.

8. Em relacdo aos custos dos tratamentos, pode-se verificar que a maior percentagem de

RSS representou o menor custo, isso se deve a menor quantidade de cimento utilizada.



94

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

1. Ampliar os niveis dos fatores tempo de cura para 56 e 90 dias e percentagem de RSS

como recomendo Stegemann e Coté (1990);

2. Realizar ensaios de permeabilidade nos materiais E/S, para avaliar a influéncia da taxa de

permeabilidade no material E/S com diferentes tipos de cura;

3. Estudar a relacdo entre o teor de metais pesados no ensaio de lixiviagdo e a concentragao

desses metais resultantes da cura em agua.
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