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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo tratar residuos solidos industriais de lama vermelha (LV), lodo
de estacdo de tratamento de esgoto (LETE) e cinza de bagaco de cana-de-aglcar (CBCA) por
meio da técnica de estabilizacdo/solidificagdo (E/S) e propor parametros ambientais para o
nitrogénio amoniacal em materiais E/S. As matrizes cimenticias foram confeccionadas com
15% de residuo, cimento Portland CPI1-Z-32 e areia, com cura de 28 dias. Os residuos foram
caracterizados quanto aos solidos totais, pH, condutividade elétrica e composi¢do mineraldgica
por difracdo de raios X (DRX). A integridade e durabilidade das matrizes foram avaliadas por
meio de ensaios de resisténcia & compressao, absor¢do de &gua e ciclos de umidificagdo e
secagem, utilizando planejamento experimental do tipo one-way para verificar a influéncia do
tipo de residuo. A avaliacdo ambiental envolveu ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, seguidos
da determinagdo de nitrogénio amoniacal, metais pesados e demanda quimica de oxigénio
(DQO). A imobilizacdo dos contaminantes foi determinada por balanco de massa e calculo da
eficiéncia de retencdo. Todos os tratamentos atenderam aos critérios de integridade e
durabilidade, com destaque para a LV, que apresentou o melhor desempenho mecanico. A
analise de variancia confirmou que o tipo de residuo influenciou significativamente as
propriedades fisicas das matrizes. Foram propostos limites maximos permissiveis para o
nitrogénio amoniacal de 20 mg-L™ na lixiviacdo e 1,2 mg-L™ na solubilizagio, com base em
normas ambientais vigentes. Apos o tratamento, foi observada a redugdo nas concentracoes de
todos os contaminantes avaliados — nitrogénio amoniacal, aluminio, ferro, zinco, manganés e
DQO - com destaque para a imobilizacédo de efetiva do ferro, zinco e manganés. Os resultados
indicam que a técnica de E/S foi satisfatoria na imobilizacdo de contaminantes e nas
propriedades fisico-mecanicas das matrizes, permitindo a reutilizacdo segura dos materiais.
Palavras-chave: encapsulamento; imobilizacdo de contaminantes; lama vermelha; lodo de
esgoto; cinza de bagaco de cana-de-acucar.



ABSTRACT

This study aimed to treat industrial solid wastes red mud (RM), sewage sludge (SS), and
sugarcane bagasse ash (SBA) using the stabilization/solidification (S/S) technique and to
propose environmental parameters for ammoniacal nitrogen in S/S materials. Cementitious
matrices were produced with 15% waste content, Portland cement CPI1-Z-32, and sand, and
cured for 28 days. The wastes were characterized for total solids, pH, electrical conductivity,
and mineralogical composition by X-ray diffraction (XRD). The integrity and durability of the
matrices were evaluated through compressive strength, water absorption, and wetting-drying
cycle tests, using a one-way experimental design to assess the influence of waste type.
Environmental assessment included leaching and solubilization tests, followed by the
determination of ammoniacal nitrogen, heavy metals, and chemical oxygen demand (COD).
Contaminant immobilization was determined by mass balance and retention efficiency. All
treatments met the integrity and durability criteria, with RM showing the best mechanical
performance. Analysis of variance confirmed that the type of waste significantly influenced the
physical properties of the matrices. Maximum permissible limits for ammoniacal nitrogen were
proposed at 20 mg-L* in leachate and 1.2 mg-L™ in solubilized extract, based on current
environmental regulations. After treatment, reductions were observed in the concentrations of
all evaluated contaminants — ammoniacal nitrogen, aluminum, iron, zinc, manganese, and COD
— with effective immobilization of iron, zinc, and manganese. The results indicate that the S/S
technique was effective in contaminant immobilization and in ensuring satisfactory physical-
mechanical properties of the matrices, enabling the safe reuse of the materials.

Keywords: encapsulation; contaminant immobilization; red mud; sewage sludge; sugarcane
bagasse ash.
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo, o crescimento populacional e o aumento do consumo global
impulsionam a crescente geracdo de residuos sélidos. Segundo estimativas do World Bank
(2019), a geracdo global de residuos podera atingir 3,40 bilhdes de toneladas até o ano de 2050.
A gestdo eficaz desses residuos é fundamental, uma vez que o manejo inadequado é uma das
principais causas de poluicdo ambiental, contribuindo para a degradacdo do solo e dos corpos
d'agua.

A estabilizacdo por solidificacédo (E/S) é uma técnica amplamente utilizada ao longo das
ultimas décadas para tratar residuos sélidos industriais (Spence; Shi, 2010). Esse processo
envolve a estabilizacdo quimica do residuo pelo aglomerante, resultando em um material
solidificado de alta resisténcia e durabilidade, e menos suscetivel a lixiviacdo de contaminantes
no meio ambiente (Soares; Brito, 2009). O cimento Portland se destaca como um dos
aglomerantes mais utilizados na E/S devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo, baixa
complexidade de aplicacao e alta eficiéncia (Liu et al., 2018).

No Brasil, embora exista um protocolo técnico para aplicacdo e avaliacdo da técnica de
estabilizacdo por solidificacdo, proposto por Brito e Soares (2009), ainda ndo foram definidos
padrGes especificos para a avaliagdo ambiental de determinados contaminantes, como o
nitrogénio amoniacal, cujos efeitos podem representar riscos a0 meio ambiente e a salde
humana. Visto que, na forma de amdnia livre (NHs3), é toxico para a vida aquatica; e como ion
amonio (NH4"), pode causar eutrofizagio de corpos d’agua (Lou et al., 2024). Além disso, sua
oxidacdo a nitrato pode causar meta-hemoglobinemia em bebés e tem sido associado a um
aumento no risco de defeitos congénitos e de certos tipos de cancer, como céancer colorretal,
renal, de tireoide e gastrointestinal (Liu; Bartlet-Hunt; Li, 2024; Kabuba; Lephallo; Rutto,
2022).

Diante desse contexto, o presente estudo busca contribuir para o aprimoramento do
protocolo de Soares e Brito (2009) e oferecer um referencial tedrico-metodolégico para
pesquisas futuras, ao sugerir critérios para a regulamentacdo do nitrogénio amoniacal em
materiais tratados por E/S, visando assegurar que a utilizagdo ou disposicdo final desses
materiais ndo represente riscos ao meio ambiente ou a salde publica.

Os residuos solidos industriais a serem tratados por estabilizacdo/solidificagéo,
seguindo os aspectos operacionais estabelecido por Soares e Brito (2009) e visando a validacéo

dos limites maximos permissiveis para nitrogénio amoniacal propostos neste trabalho, sdo a
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lama vermelha (LV), o lodo de estacdo de tratamento de esgoto (LETE) e a cinza de bagago de
cana-de-agucar (CBCA).

A lama vermelha € um residuo proveniente do processo de beneficiamento da bauxita e
foi classificada, em 2010, como residuo industrial a granel devido a sua geracéo em larga escala,
sendo o Brasil responsavel pela producédo de aproximadamente 10,6 milhGes de toneladas por
ano (Limaetal., 2017). O lodo de estagdo de tratamento de esgoto é um residuo de composicao
complexa e diversa, resultante do processo de tratamento dos esgotos residenciais e industriais,
com producdo anual mundial estimada em 45 milhGes de toneladas (Sharma; Ghodke; Chen,
2024; Giwa et al., 2023). A cinza de bagaco de cana-de-acUcar é o residuo resultante da
incineracdo do bagaco derivado do processamento da cana-de-agucar, sendo estimado que, para
cada tonelada de bagaco, geram-se aproximadamente 6,2 kg de cinza, que geralmente ndo sdo
aproveitadas e sdo dispostas em aterros sanitarios ou descartadas ilegalmente (Lima et al.,
2023).

A partir do exposto, observa-se que a geracao de residuos sélidos industriais, associada
a gestdo ineficaz e a auséncia de regulamentacdo especifica para aplicacdo e avaliacdo da E/S,
representa uma ameaca significativa ao meio ambiente e a saude publica. Nesse contexto, este
trabalho busca, demonstrar a viabilidade da estabilizagdo por solidificagdo (E/S) como
alternativa para minimizar tais impactos. Ao propor limites maximos permissiveis para o
nitrogénio amoniacal em materiais tratados por E/S, este trabalho contribui para o protocolo
proposto por Soares e Brito (2009). Além disso, esta pesquisa se alinha com metas dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente no que tange a protecéo dos recursos
hidricos (ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento) e a producéo responsavel (ODS 12 - Consumo
e Producdo Responsaveis).
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OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Realizar o tratamento dos residuos solidos industriais de lama vermelha (LV), lodo de

estacdo de tratamento de esgoto (LETE) e cinza de bagaco de cana-de-agtcar (CBCA) e propor

0 parametro de nitrogénio amoniacal para avaliagcdo de materiais estabilizados por solidificagéo.

2.2.0Dbjetivos especificos

Propor os limites maximos permissiveis (LMP) para o nitrogénio amoniacal no extrato
lixiviado e solubilizado, contribuindo com o Protocolo de Avaliacdo de Materiais

Estabilizados por Solidificacéo (Brito e Soares, 2009);

Avaliar a integridade e durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes dos materiais
estabilizados por solidificacdo a partir das analises de resisténcia a compresséo,
capacidade de absor¢édo de agua, umidificacdo e secagem, nitrogénio amoniacal, metais

pesados e demanda quimica de oxigénio;

Classificar os materiais estabilizados por solidificacio em relacdo ao nitrogénio

amoniacal, metais pesados e demanda quimica de oxigénio;

Realizar o balango de massa de nitrogénio amoniacal, metais pesados e demanda

guimica de oxigénio nos materiais estabilizados por solidificacéo;

Determinar a eficiéncia de atenuacdo de nitrogénio amoniacal, metais pesados e

demanda quimica de oxigénio nos materiais estabilizados por solidificacéo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.Residuos so6lidos

Residuo sélido refere-se a qualquer material insoluvel resultante de atividades humanas.
A geragdo de residuos tem origem nos primordios da civilizagdo, embora historicamente sua
producdo ndo fosse vista como um problema, devido a menor densidade populacional e ao baixo
grau de urbanizacdo em comparacdo com 0s tempos atuais. No entanto, com o crescimento
populacional e 0 avango da urbanizacéo ao longo do tempo, a geracdo de residuos sélidos tem
se tornado um desafio global expressivo e crescente (Janeeshma et al., 2024; Sandhi;
Rosenlund, 2024).

De acordo com dados do World Bank, em 2020, foram gerados aproximadamente 2,24
bilhGes de toneladas de residuos sélidos em todo o mundo (World Bank, 2022) e a previsao é
que a quantidade global de residuos sélidos produzidos aumente para 3,40 bilhdes de toneladas
até 2050, o que representa mais do que o dobro do crescimento populacional esperado para o
mesmo periodo (Kaza et al., 2018).

Atualmente, a maior parte dos residuos solidos gerados sdo dispostos em aterros, sendo
apenas 8% dispostos em aterros sanitarios com sistema de recolha de géas. De acordo com
projecdes do World Bank, se ndo ocorrerem melhorias nesse setor, as emissdes relacionadas
com os residuos sélidos aumentardo para 2,38 bilhdes de toneladas de equivalente CO2 por ano
até 2050 (Kaza et al., 2018).

Os residuos sélidos sdo considerados um dos principais poluentes das aguas e da
superficie em todo o mundo (Shovon et al., 2024). Esses residuos podem ser categorizados em
relacdo a sua origem: os residuos gerados nas areas urbanas, incluindo os residuos domésticos
e comerciais produzidos pelas atividades cotidianas da populacdo s@o denominados residuos
solidos urbanos; os residuos resultantes de atividades exercidas em estabelecimentos que
prestam servicos de salde sdo chamados de residuos sélidos de servigo de salde; os residuos
que s@o provenientes dos processos produtivos e instalagdes industriais sdo denominados
residuos solidos industriais.

Os residuos solidos industriais (RSI) sdo subprodutos resultantes das atividades
produtivas e processos industriais, podendo apresentar riscos a0 meio ambiente e a saide
humana devido a presenca frequente de substancias tdxicas, metais pesados ou produtos

guimicos nocivos.
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3.2.Residuos sélidos industriais

Os residuos industriais representam uma problematica global devido a sua carga
ambiental e toxicidade, podendo causar polui¢do do solo, ar e dguas subterraneas. Os residuos
categorizados como residuos sélidos industriais (RSI), abrangem uma variedade de materiais
solidos inutilizados durante os processos de fabricacao, esses residuos podem ser perigosos ou
ndo perigosos, reutilizaveis ou ndo reutilizaveis, reciclaveis ou ndo reciclaveis (Soliman;
Moustafa, 2020).

No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolucao
313/2002 define residuo sélido industrial como:

E todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados
s6lido, semissolido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d 4gua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo. (CONAMA, 2002, Art. 2°, inc. I)

Os residuos sélidos industriais sdo classificados como perigosos (classe 1) e ndo
perigosos (classe I1), sendo este ultimo subdividido em ndo inertes (classe 11-A) e inertes (classe
I1-B). Os residuos perigosos (classe 1) sdo aqueles que apresentam alguma caracteristica que
ofereca risco a salde publica e/ou risco ao meio ambiente. Essas caracteristicas podem incluir
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos nédo
perigosos e nao inertes (classe Il1-A) sdo aqueles que ndo possuem caracteristicas de
periculosidade como o0s residuos perigosos, mas podem apresentar caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas que podem causar impactos negativos ao meio ambiente. Os residuos
ndo perigosos e inertes (classe 11-B) sdo aqueles que ndo apresentam periculosidade e nao
reagem com outros elementos no meio ambiente, sdo considerados estaveis (ABNT, 2004a).

Para caracterizar e classificar o residuo como perigoso (classe 1) ou ndo perigoso (classe
I1), sdo realizados os ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo, cujo procedimento é detalhado,
respectivamente, nas normas ABNT NBR 10005/2004 e ABNT NBR 10006/2004. O ensaio de
lixiviagdo determina a capacidade do residuo liberar substancias quando submetido a lavagem
ou percolacgéo e o ensaio de solubilizacdo determina a solubilidade dos constituintes do residuo.

Na Figura 1 esta representado o fluxograma de caracterizacdo e classificacdo de

residuos sélidos.
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Figura 1 — Caracterizagao e classificagdo de residuos so6lidos
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No Brasil, as diretrizes e 0s principios para a gestdo e o gerenciamento dos residuos
solidos sdo estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que foi instituida
pela Lei n® 12.305/2010, com objetivo de promover a preservacdo do meio ambiente, protecao
da satde publica e o uso racional dos recursos naturais. A PNRS busca fomentar a gestao
adequada dos residuos sélidos, com ac¢des voltadas para a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
disposicdo final ambientalmente correta (Brasil, 2010).

A responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos solidos é distribuida de acordo com
sua origem, envolvendo diferentes setores e instancias. Enquanto os residuos urbanos sédo
administrados pelo governo municipal, os provenientes da satde, industria, agricultura, portos,
aeroportos e construcdo civil sdo de responsabilidade de seus geradores. De acordo com a
PNRS, os geradores industriais sdo obrigados a criar um plano de gestdo de residuos solidos
contendo metas e procedimentos que visem a reducdo de sua geracéo.

Dados do Relatério Nacional de Residuos Soélidos (2021) revelam que em 2020 foi
gerado um total de cerca de 2 milhGes de toneladas residuos sélidos industriais, das quais
aproximadamente 1,9 milhdo de toneladas classificados como ndo perigosos e
aproximadamente 41,7 mil toneladas classificados como perigosos.

Os residuos industriais podem ser apontados como um dos problemas ambientais mais
relevantes da atualidade, principalmente quando o descarte destes é feito de forma inadequada,
afetando o meio ambiente, a salde humana e a qualidade de vida da sociedade, agravando a
degradacdo ambiental, a contaminacdo dos corpos hidricos, a saude humana e a flora e fauna.
O Quadro 1 evidencia alguns acidentes ambientais ocorridos no Brasil em fungdo da

irregularidade no armazenamento, transporte e/ou disposi¢do de residuos industriais.



Quadro 1 — Acidentes ambientais no Brasil decorrente da mé gestdo de residuos industriais

Ano e local da

Impacto Ambiental

Consequéncia

Area ambiental

ocorréncia impactada
Aumento de problemas de
Década de 80 ] L'lberaga;o d.e g{:\seg saﬁde d da poptéllagao, Ar, agua e solo da
Cubatio (SP) toxicos pelas industrias sobretudo problemas regido
do polo petroquimico respiratérios e aumento da
mortalidade
Vazamento de rejeito Contaminacédo do Rio Eco§s!s_temas €
2003 . - 9 : . possibilidade de
industrial da producdo de Pomba e Rio Paraiba do s
Cataguases (MG) contaminacédo do solo e
celulose Sul . N
agua subterranea
2003 Vazamento de lama Contaminagao d_as Aguas superficiais,
nascentes do Rio
Barcarena (PA) vermelha M . fauna e flora
urucupi
2004 Vazamento de lama Contaminagao do corrego Aguas superficiais,

Séo Paulo (SP)

vermelha

do Bugre, rio Varzdo e
Pirajibu

fauna e flora

Vazamento de lama

2007 - . Contaminacédo do Rio Ecossistemas, fauna

L toxica com residuos de L P . x
Mirai (MG) ; Muriaé aquatica e inundacéo

bauxita
2007 Re5|du_os Qe Contgmmagao de aguas Aguas superficiais e
x galvanoplastia dispostos  superficiais e subterraneas A
Séo Paulo (SP) . subterréneas, solo
inadequadamente e do solo

2007
Santos (SP)

Escdrias contendo altos
teores de metais pesados,
dispostas de forma
irregular

Contaminacdo do mangue

Solo, aguas

subterraneas e mangue

2015
Mariana (MG)

Vazamento de rejeitos de
minério de ferro

Contaminacéo do rio, do
solo, do mar e a destruigéo
da flora

Aguas superficiais,
solo, fauna e flora

2019
Brumadinho (MG)

Vazamento de rejeitos de
mineragéo

Poluic&o do solo, dos
cursos de agua, da fauna e
da flora

Aguas superficiais,
solo, fauna e flora

Fonte: Adaptado de Melchert (2012)

O Quadro 1 destaca algumas ocorréncias que resultaram em impactos ambientais devido
a falha no gerenciamento de residuos potencialmente poluidores. A observacdo direta desses
impactos, desde a contaminacdo de recursos hidricos até a degradacdo do solo e a perturbacédo
dos ecossistemas, evidencia a necessidade de uma abordagem mais responsavel por parte dos
geradores e mais rigida por parte do Estado.
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3.2.1. Lama vermelha (LV)

A lama vermelha (LV), também conhecida como "red mud"” em inglés, € um residuo
solido gerado no processo de refino da alumina, o 6xido de aluminio (Al20O3). Sua coloragédo
marrom-avermelhada, que caracteriza sua designacéo, € devido a alta concentracéo de 6xido de
ferro em sua composigé&o.

Em geral, os principais componentes quimicos da lama vermelha incluem oOxido de
aluminio, éxido de ferro (I11), dioxido de silicio, dioxido de titanio, 6xido de calcio, dxido de
sodio, 6xido de potassio e 6xido de magnésio e sua composicao mineral é complexa, sendo as
principais fases silicato dicélcico, aluminato tricélcico, calcita, perovskita e uma pequena
quantidade de minerais contendo ferro dispersos e minerais de aluminossilicato de argila (Liu
etal., 2021).

Em 2010, a lama vermelha foi classificada como um residuo industrial a granel em
decorréncia de sua geracdo em larga escala. Estima-se que a producdo de uma tonelada de
alumina resulta em cerca de 0,8 a 2,5 toneladas de lama vermelha, variando conforme a
qualidade da matéria-prima e dos processos. Isso contribui para um estoque global que
ultrapassa 4 bilhdes de toneladas de lama vermelha, com tendéncia de aumentar a uma taxa de
175,5 milhdes de toneladas por ano (Luo et al., 2024; Liu et al., 2021).

No ano de 2021, o International Aluminum Institute (1Al) detalhou a distribuicdo
mundial de geracdo de LV da seguinte maneira: China (54,3%), Oceania (15,1%), Europa
(10,5%), Africa e Asia (exceto China) (9,6%), América do Sul (8,7%) e América do Norte
(1,8%). O crescimento na producdo de alumina esta diretamente relacionado ao aumento na
geracdo de lama vermelha, o que desperta preocupacfes ambientais, pelo fato de que a lama
vermelha é um residuo com potencial de poluicdo ambiental, devido a sua alta alcalinidade,
capacidade de dispersdo, grande area superficial especifica e possivel presenca de metais
toxicos, como chumbo, zinco, cadmio e cromo (Pan et al.,2023).

A lama vermelha é o principal subproduto do tratamento alcalino da bauxita para
extragdo da alumina. A bauxita € um minério composto por minerais como gibbsita, boemita
ou didsporo, além de minerais menores como caulim, hematita, goethita, quartzo, rutilo e
anatasio (Liu et al., 2021). Com base nos dados de 2021 divulgados pelo US Geological Survey
sobre alumina e bauxita, estima-se que os recursos de bauxita estejam entre 55 bilhdes e 75
bilhdes de toneladas, distribuidos na Africa (32%), Oceania (23%), América do Sul e Caribe

(21%), Asia (18%) e em outros lugares (6%).


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/united-states-of-america

23

O tratamento alcalino da bauxita inclui trés métodos distintos: o processo Bayer, 0
processo de sinterizagdo e o processo combinado Bayer-sinterizagdo. Dentre esses, 0 método
Bayer € o mais utilizado, sendo responsavel por 95% da producdo mundial de alumina, se
destacando pelo baixo consumo de energia (Liu et al., 2021). O método Bayer é o mais
empregado na extracdo de alumina a partir do minério de bauxita, especialmente para minérios
com uma alta proporgdo de Al203/SiO2, geralmente entre 7 e 10. Por outro lado, 0 método de
sinterizacdo € adotado para lidar com minérios de bauxita de baixo teor, com proporcdes de
Al>,03/SiO2 entre 3 e 6, essa técnica € unica na China e na Radssia. Além disso, o0 método
combinado Bayer-sinterizacdo foi desenvolvido como uma adaptacdo do processo Bayer
convencional para mitigar o problema relacionado ao alto teor de silica em alguns minérios de
bauxita (Zhang et al., 2021). Embora distintos em sua aplicacdo, esses processos compartilham
o resultado comum de produzir alumina, gerando a lama vermelha.

A geracdo da lama vermelha esta intrinsecamente ligada ao desafio de sua gestdo devido
a sua natureza alcalina e a presenca de metais pesados. O método de gestdo frequentemente
usado aborda trés tecnologias principais de deposi¢cdo em aterro: o processamento Umido, o
processamento seco e 0 processamento Semisseco.

No processamento Umido, a lama vermelha é lavada em um espessador para
sedimentacdo dos sélidos, resultando em uma pasta residual com teor de sélidos entre 15% e
30%. Entdo, a lama é bombeada e retida em tanques de armazenamento, 0 que acarreta riscos
significativos de contaminacdo do solo e das dguas subterraneas. Além disso, esse processo esta
associado a incidentes de seguranca, como o colapso de barragens e vazamentos de lixiviados
(Zhang et al., 2021; Luo et al., 2024).

No processamento seco, a lama vermelha é pré-espessada para alcancar uma pasta
residual com teor de sélidos superior a 50% e, entdo, depositada em camadas de 0,4 a 0,7 m de
espessura, utilizando escavadoras para remover a camada superior do liquido. Embora esse
método apresente vantagens, como a reducdo da ocupacgdo de espaco da lama vermelha e um
menor potencial de vazamento, também esta associado a poluicdo atmosférica, uma vez que o
po6 da lama vermelha se difunde com facilidade no ar por meio do vento (Zhang et al., 2021,
Zhou et al., 2024).

O processamento semisseco € uma técnica que envolve o aproveitamento conjunto da
lama vermelha gerada nos processos Bayer e de sinterizagcdo. O residuo do processo de
sinterizacdo, devido as suas propriedades de baixa permeabilidade e alta resisténcia ao

cisalhamento, pode ser utilizado como substituto da argila na construcéo de barragens que sao
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aptas a receber lama residual do processo Bayer sem a necessidade de desidratagdo (Zhang et
al., 2021).

Diante dos desafios ambientes e de gestdo associados a lama vermelha, € necessario
explorar solugdes sustentaveis para transformar esse residuo sélido industrial a granel como
recurso secundario. De acordo com Zhang et al. (2021), a lama vermelha tem principal
reutilizagdo na producdo de materiais de construcdo, incluindo agregados leves, tijolos,
produtos de espuma de baixa densidade e ceramica convencional. Na industria cimenticia ela
pode ser empregada como matéria-prima ou aditivo na fabricacdo de cimento e até mesmo
substituir o cimento na produgdo de concreto. Além disso, Khairul, Zanganeh e Moghtaderi
(2019) relataram que a lama vermelha também tem potenciais utilizacbes na recuperacéo de
metais valiosos, catalisador alternativo para diversos processos, tratamento de aguas residuais,

remediacdo de solos e na purificacdo de gases de combustao.

3.2.2. Lodo de estaciio de tratamento de esgoto (LETE)

O aumento da populacéo e a urbanizagédo sdo fatores que contribuem significativamente
para 0 aumento na producdo de esgotos urbanos e industriais. Conforme relatado por Michalska
et al. (2022), cerca de 330 km? de aguas residuais sdo produzidos anualmente em todo 0 mundo
como resultado de atividades municipais, comerciais ou industriais.

Em 2022, segundo o censo demografico no Brasil, constatou-se que 62,5% dos lares
brasileiros estavam ligados a rede de esgoto (IBGE, 2024). No mesmo ano, apenas 52,2% do
esgoto produzido no Brasil recebeu tratamento (SNIS, 2023), revelando duas questdes
ambientais criticas: a geracdo de lodo nas estacfes de tratamento de esgoto (ETE) e o
consideravel volume de esgoto ainda despejado diretamente no meio ambiente.

O lodo de estacdo de tratamento de esgoto (LETE) € um subproduto gerado
nos processos primarios, secundarios e terciarios das unidades de tratamento de esgoto, sendo
produzido em grande quantidade em todo o mundo. Conforme apontado por Giwa et al. (2023),
a producdo anual de lodo de esgoto seco nas ETES municipais ao redor do mundo alcanca a
marca de 45 milhdes de toneladas. Este residuo solido é caracterizado por uma composicéo
complexa, que inclui materiais organicos e inorganicos, metais pesados, patdgenos e outras
substancias toxicas, representando uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente quando
gerenciado de forma inadequada (Sharma; Ghodke; Chen, 2024).

No primeiro estagio do tratamento das aguas residuais, o lodo primario é resultado da
separagdo dos solidos em suspensdo, usando processos de sedimentacdo ou flotacdo. Esse lodo

contém uma combinacdo de matéria organica, solidos inorganicos, gorduras e outros materiais.
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Por sua vez, o lodo secundario, também conhecido como lodo bioldgico, surge no tratamento
bioldgico e é caracterizado por sua alta concentracdo de microrganismos. Ja o lodo terciario €
gerado em estagios adicionais, onde processos fisicos e quimicos avancados sdo empregados
para reduzir turbidez e diminuir os niveis de substancias organicas, inorganicas e
microrganismos. Geralmente, esses tipos de residuos sdo combinados para formar o lodo bruto
de esgoto (Giwa et al., 2023).

A composicdo do LETE pode variar consideravelmente, essas variacdes Sao
influenciadas principalmente pelas tecnologias empregadas na operacdo da ETE e pelas
caracteristicas proprias dos esgotos. Em geral, o lodo de esgoto € um constituido por agua (97
a 98%), matéria organica (35 a 85%), componentes minerais (30 a 50%), nutrientes (0,5 a 4,0%)
e compostos potencialmente toxicos provenientes dos esgotos ou dos processos fisico-quimicos
de tratamento, dessa forma, as concentracGes desses contaminantes no LETE podem ser
maiores do que nas aguas residuarias (Michalska et al., 2022).

Os LETEs de fontes industriais, municipais e comerciais contém micronutrientes como
zinco, manganés e ferro e macronutrientes como potassio, fosforo e nitrogénio. O fosforo
organico abrange uma variedade de substancias organicas, como lipidios e acidos nucleicos,
enquanto que o fosforo inorgénico representa a forma predominante dos compostos de fosfato
(PO4>). O nitrogénio organico se apresenta na forma de N-amina, N-proteina, N-piridinico e
N-pirrélico e o nitrogénio inorganico na forma de nitrato (NOs), nitrito (NO2) e nitrogénio
amoniacal (N-NHs) (Ye et al., 2022).

Os metais pesados comumente encontrados nos LETESs incluem cobre, cadmio, cromo,
mercudrio, chumbo, niquel e zinco, originarios principalmente dos efluentes industriais, de
corrosao nos sistemas de esgoto e/ou de escoamento superficial de areas urbanizadas e estradas
(Michalska et al., 2022).

Os contaminantes encontrados no lodo de esgoto estdo se tornando cada vez mais
diversificados, incluindo biocidas, horménios, esterdis, surfactantes, pesticidas, produtos
farmacéuticos (incluindo varios antibiodticos), produtos de higiene pessoal, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH), bifenilos policlorados (PCB), policlorados dibenzodioxinas
(PCDD), adsorviveis organohalogénios (AOX), dibenzofuranos (DBF), microplasticos (MP),
nanoparticulas e compostos de aménio quaternario (QAC). Os poluentes organicos apresentam
caracteristicas mutagénicas, teratogénicas e cancerigenas, podendo acarretar riscos a saude
humana, a flora e a fauna (Michalska et al., 2022; Ye et al., 2022).

Fijalkowski et al. (2017) observaram que os LETES podem abrigar uma variedade de

organismos patogénicos, incluindo virus, fungos, bactérias, protozoarios e ovos ou larvas de



26

helmintos parasitas. Durante a pandemia mundial de COVID-19, o virus SARS-CoV-2 foi
detectado no lodo de esgoto, sendo este um potencial veiculo para sua propagacéao (Ye et al.,
2022).

As rotas de tratamento do lodo de esgoto abrangem uma variedade de métodos, como
incineracdo, digestdo anaerobica, compostagem, disposi¢do em aterros, despejo nos oceanos,
aplicacéo no solo, pirolise e fabricacdo de materiais de construgdo. No entanto, alguns desses
métodos podem resultar em contaminagdes secundarias indesejadas. A incineracdo, por
exemplo, reduz o volume do lodo e alguns contaminantes sdo eliminados em alta temperatura,
mas requer um alto consumo de energia e gera gases nocivos, cinzas volantes e dioxinas,
representando riscos para a salde humana e para 0 meio ambiente. A aplicacdo no solo pode
reter o nitrogénio organico na superficie do solo, aumentando a eficiéncia do uso pelas plantas,
porém o nitrogénio inorganico pode migrar para camadas mais profundas, representando um
risco de contaminacédo das &guas subterraneas. A disposicao em aterros e 0 despejo nos oceanos
resultam no acimulo de substancias toxicas e disseminam doengas ao longo da cadeia alimentar

e nas aguas subterraneas (Yang et al., 2024; Ye et al., 2022).

3.2.3. Cinza de bagaco de cana-de-aciicar (CBCA)

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum), é uma graminea originaria da Asia e da
india, foi introduzida no Brasil durante o periodo colonial, por volta do século XVI. Devido a
sua adaptabilidade ao clima tropical e a sua versatilidade, tornou-se um elemento fundamental
na economia do pais (Cruz et al., 2021). A cultura da cana-de-acUcar é praticada em cerca de
121 paises, sendo 15 destes (Brasil, india, Tailandia, Paquistdo, China, Bangladesh, Africa do
Sul, Cuba, Colémbia, Filipinas, Australia, México, Estados Unidos, Mianmar, Argentina)
responsaveis por 87,4% da producao total (Khalil; Aslam; Ahmad, 2021).

Os principais produtos da cana-de-agucar sdo o agucar e o alcool, enquanto seu principal
subproduto é o bagaco. Estima-se que a producao global de cana-de-agUcar ultrapassa 1,5 bilhdo
de toneladas por ano, resultando em 400-500 milhdes de bagaco como residuo. Isso equivale a
uma média de 260 - 290 kg de bagago gerado para cada tonelada de cana processada. Por sua
vez, 0 bagaco é comumente utilizado como biomassa na cogeracao de vapor e eletricidade nas
usinas, dando origem a outro residuo solido, denominado cinza de bagago de cana-de-agucar
(CBCA) (Matos et al., 2021; Khalil; Aslam; Ahmad, 2021).

A cinza de bagaco de cana-de-agUcar apresenta caracteristicas distintas que dependem
de fatores como a origem da cana-de-aglcar, 0 processo de queima e a temperatura atingida

durante a combustdo. Em geral, as cinzas séo ricas em silica (SiO.), 6xido de aluminio (Al.O3)
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e oxido férrico (Fe203). A tonalidade das cinzas e a presenca das fases amorfa ou cristalina da
silica podem ser afetadas pela temperatura de queima do bagaco. Alem disso, o tempo de
qgueima exerce influéncia na estrutura, quantidade e caracteristicas fisicas da silica. Cinzas
resultantes de altas temperaturas (> 800°C) e periodos de queima prolongados tendem a conter
alto teor de silica (88,2 - 96,2%), predominantemente na forma cristalina de quartzo. Em
contrapartida, cinzas produzidas a temperaturas entre 500° e 600°C geralmente exibem estrutura
amorfa, com teores de SiO acima de 60% (em massa) (Matos et al., 2021).

Para cada tonelada de bagaco queimado em alta temperatura, sdo produzidos
aproximadamente 6,2 kg de cinza. Tradicionalmente, uma parte das cinzas é reintegrada ao solo
de plantio da cana como fertilizante, enquanto outra porcao é descartada de forma inadequada
ou em aterros sanitarios, representando um potencial risco de lixiviacdo de metais pesados,
como prata (Ag), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb) para o meio ambiente (Khalil; Aslam; Ahmad, 2021; Thomas et al., 2021; Matos et al.,
2021).

Devido a alta concentracédo de silica amorfa, a CBCA obteve aprovacdo pela ASTM
C618 como material pozolanico. Desta forma, a CBCA vem sendo amplamente estudada como
substituta parcial ao cimento no concreto, pois a significativa concentracdo de silica aumenta
as propriedades mecanicas e de durabilidade do material, além de consistir em uma destinacao
ecologicamente sustentavel (Kirthiga; Elavenil, 2023).

3.3.Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio é um nutriente essencial para o crescimento de microrganismos, plantas e
animais. O ciclo do nitrogénio € complexo, envolvendo uma série de processos biogeoquimicos
mediados por microrganismos. Durante essas etapas, ocorre uma interconversdo entre varias
formas de nitrogénio, que incluem compostos inorganicos, organicos e o proprio gas nitrogénio
(N2) (Lin et al., 2019).

Braga (2005) descreve o ciclo do nitrogénio em quatro mecanismos:

e Fixacdo do nitrogénio atmosférico (N2): ocorre por organismos simbidticos fixadores
de nitrogénio, de vida livre e fotossintéticos que fixam o gas nitrogénio convertendo-o
em amonia (NHs).

e Amonificacdo: as bactérias decompositoras convertem matéria organica nitrogenada
em amonia (NHs) ou ions aménio (NHs").

e Nitrificagdo: o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrato envolvendo duas etapas:

Nitrosagdo: o nitrogénio amoniacal é convertido em nitrito (NO2") por bactérias


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/silicon-dioxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolanic-material
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quimiossintetizantes

2NH; + 30, - 2NO; + 2H,0 + 2H™ + energia Eq. 1
Nitracdo: o nitrito é convertido em nitrato (NO3") por bactérias nitrossomas
2NO; + 0, » +2NO3 + energia Eq.2
e Desnitrificagdo: as bactérias desnitrificantes convertem nitrato em gas nitrogénio que

é liberado novamente na atmosfera.

As formas mais predominantes de nitrogénio em corpos d'agua sdo o nitrogénio
inorganico, nas formas de nitrogénio amoniacal (N-NHz3), nitrato (NO3") e nitrito (NO2), e 0
nitrogénio organico como uréia, proteina, aminoacidos e aminas (Kabuba; Lephallo; Rutto,
2022). A Tabela 1 apresenta o estado de oxidacdo das formas predominantes do nitrogénio no
meio aquético.

Tabela 1 — Formas predominantes do nitrogénio no meio aquatico

Componente Forma Estado de Oxidagéo
Nitrogénio molecular N2 0
Nitrogénio organico Variavel Variavel

(amenia e, fon amanic) N, NHy 3
Nitrito NO> +3
Nitrato NOs +5

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016)

O nitrogénio amoniacal é um poluente que compreende a aménia livre (NH3) e o ion
amonio (NH4"), sendo a proporc¢do dessas concentracdes dependentes do pH e da temperatura
do meio, obedecendo a reacdo de equilibrio amdnia-aménio apresentada na Eq. 3 (Metcalf;
Eddy, 2016; Lin et al., 2019).

NH; + H,0 & NH} + OH~ Eq.3
Quando o pH da agua é menor que 8,75, 0 ion aménio € a forma principal de nitrogénio
amoniacal, mas quando o pH sobe acima de 9,75, a am0nia se torna predominante. Em
ambientes naturais, como lagos e rios, o nitrogénio amoniacal geralmente se apresenta como
ion amdnio, mas em condigdes de pH e temperatura mais altas, a proporcdo de aménia ndo
ionizada aumenta (Lin et al., 2019). A Figura 2 mostra a representacdo da distribuicdo das

espécies de nitrogénio amoniacal em relagdo ao pH.


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-nitrogen
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Figura 2 — Equilibrio entre amonia (NH3) e ion amdnio (NH4") em fungdo do pH
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016)

Conforme mostrado na Figura 2, pode-se observar que em ambientes com pH &cido, o
jon amdnio é predominante devido ao aumento na concentracao de ions de hidrogénio (H*). A
medida que o pH do meio aumenta, o ion amonio tende a se converter em amonia devido a
diminuicdo da concentracao de ions de hidrogénio. Para valores de pH superiores a 11, aamonia
se encontra no estado gasoso, tornando-se extremamente toxica.

De acordo com Quartaroli (2016), as principais formas de contaminacgdo por compostos
nitrogenados em corpos d’agua ocorre em decorréncia do descarte de aguas residuarias
domeésticas e industriais e lixiviados provenientes de aterros sanitarios. O lixiviado é um liquido
concentrado resultante das alteracBes fisico-quimicas dos residuos solidos, comumente
caracterizado pela alta concentracdo de nitrogénio amoniacal, além disso, apresenta baixo DBO,
alto DQO, e alta relacdo DQO/DBOs (Gautam; Kumar; Lokhandwala, 2019).

Os aterros sanitarios e industriais produzem lixiviados com concentra¢des elevadas de
nitrogénio amoniacal, variando de 800 a 5210 mg-L™. Mesmo apds o encerramento de suas
atividades, esses aterros podem continuar produzindo lixiviados com altos teores de nitrogénio
amoniacal por até 50 anos. Dessa forma, caso ndo seja devidamente tratado, o lixiviado pode
contaminar as camadas de aguas subterraneas oferecendo risco a saide humana e ao meio
ambiente (Lopez et al., 2004; Torretta et al., 2016; Kurniawan; Lo; Chan, 2006).

O nitrogénio amoniacal pode sofrer transformac6es nos corpos hidricos por meio do
processo de nitrificacdo, em que é convertido em nitrito e, posteriormente, em nitrato. A
toxicidade do nitrogénio amoniacal surge principalmente na forma de amonia livre, sendo
altamente toxica para 0s peixes e outras formas de vida aquatica devido ao esgotamento do

oxigénio dissolvido. Apesar de o ion amdnio ser menos toxico que a amdnia, em concentracdes
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elevadas pode causar eutrofizacdo, visto que é uma fonte de nitrogénio preferivel pelo
fitoplancton (Lin et al., 2019).

Por outro lado, quando na forma oxidada de nitrato, o nitrogénio esta associado a
questdes de saude. Por exemplo, 0 aumento da concentracdo de meta-hemoglobina no sangue
pode levar & meta-hemoglobinemia, também conhecida como “sindrome do bebé azul” por ser
mais suscetivel em criancas, principalmente aquelas abaixo de trés meses de idade. Além disso,
a exposicao ao nitrato tem sido correlacionada a um risco elevado de defeitos congénitos e a
canceres colorretal, renal e de tireoide, além de estar relacionada a formacdo de nitrosaminas
carcinogénicas, que podem levar ao desenvolvimento de cancer gastrointestinal (Liu; Bartlet-
Hunt; Li, 2024; Kabuba; Lephallo; Rutto, 2022).

3.4.Limites maximos permissiveis para nitrogénio amoniacal: legislacédo brasileira e
legislacdo internacional

De acordo com Brito e Soares (2009), para avaliar a imobilizacdo quimica de
contaminantes ap0s submetido a técnica de tratamento de E/S é necessario realizar os ensaios
de lixiviacdo e solubilizacdo, entretanto, no que se refere a avaliacdo de retencdo do
contaminante nitrogénio amoniacal ndo ha limite méximo permissivel fixado. Sendo este o
objetivo principal desse trabalho.

Para propor os limites para avaliacdo de materiais estabilizados por solidificacdo se faz
necessario compreender as normas ja existentes para o nitrogénio amoniacal hum contexto de

cenario brasileiro e internacional.

3.4.1. Legislacao brasileira

A norma brasileira vigente para lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora a
nivel federal é a resolucdo n°® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
que preconiza o limite maximo permissivel de 20 mg-L de nitrogénio amoniacal total.

Dos 26 estados brasileiros, apenas 8 possuem legislacdo propria sobre as condigoes e
padrGes de langamento de efluentes que monitoram o pardmetro nitrogénio amoniacal,
enquanto os outros estados ndo possuem ou provavelmente ndo possuem legislacdo, tendo em
vista que ndo foi obtida informac&o em consultas realizadas nos sitios eletrdnicos dos 6rgéos
ambientais responsaveis. A Tabela 2 os limites para nitrogénio amoniacal a nivel federal e nos
estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Parand, Ceard, Mato Grosso do

Sul, Rondb6nia e Mato Grosso.
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Tabela 2 — Limites méaximos permissiveis de N-NHj; para descarte de efluentes no cenério brasileiro

LMP

Norma N-NHs (mg-L™?)

Brasil

Resolucdo CONAMA n° 430/2011 20,0

Rio De Janeiro

Norma Operacional NOP-INEA-45 20,0

Minas Gerais

Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8/2022 20,0

Rio Grande do Sul

Resolucdo CONSEMA n°355/2017 20,0

Parana

Resolugdo SEMA 001/07 20,0

Ceara

Resolugdo COEMA n° 2/2017 20,000
5,09

Mato Grosso do Sul

Deliberacdo CECA n° 36/2012 20,0

Rondénia

Resolugdo CRH/RO n° 04/2014 20,0

Mato Grosso

Resolu¢cdo CONSEMA n° 55/12 50,0

(Mlangamento direto de efluentes nio sanitarios no corpo hidrico quando pH <8,0; @lancamento direto de efluentes néo
sanitarios no corpo hidrico quando pH > 8,0; ®lancamento indireto de efluentes ndo sanitarios.

Fonte: Autora (2025)

A Tabela 2 apresenta os limites maximos permissiveis para nitrogénio amoniacal para
o descarte de efluentes nos estados brasileiros, conforme as normas e resolucées especificas de
cada localidade. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece um limite federal de 20,0
mg-L?, que serve como referéncia para os estados. Os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul, Parand, Mato Grosso do Sul e Rondbdnia seguem o limite federal
estabelecido de 20,0 mg-L™.

Por outro lado, o estado do Mato Grosso adota um limite mais flexivo, 50,0 mg-L™,
refletindo uma politica menos rigorosa do que a estabelecida em ambito federal. No estado do
Ceard, a resolucdo COEMA n° 2/2017 define limites de nitrogénio amoniacal para lancamento
indireto e direto, sendo este Ultimo dependente do pH. Para langamento indireto e direto quando
pH é superior a 8,0, o limite é de 20 mg-L*, enquanto que para langamento direto quando pH é
inferior 8,0, o limite é de 5,0 mg-L™t.

3.4.2. Legislacdo internacional

Instituir legislacdes para condicdes e padrbes de descarte de efluentes é parte essencial
das politicas ambientais em todo o0 mundo como forma de controle da poluicdo. Dessa forma, é

pertinente observar no contexto mundial como essa questdo é abordada. A Tabela 3 apresenta
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os limites maximos permissiveis de nitrogénio amoniacal para a potabilidade da agua e
lancamento de efluentes em diferentes localidades.

Tabela 3 — Limites maximos permissiveis de N-NHj3 para potabilidade da agua e descarte de efluentes
no cendrio internacional

LMP (mg-L™)
NORMA
POTABILIDADE LANCAMENTO
Brasil
Portaria GM/MS n° 888/2021 1,2@
RESOLUCAO CONAMA ne 430/2011 20,0
Bolivia
Norma Boliviana NB 512 0,5@
Ley del Medio Ambiente (Ley n° 1.333) 2,09
Paraguai
Norma Paraguaya 24 001 80 0,05
Resolucion n° 222/02 5,0@
Uruguai
Norma UNIT 833:2008 1,50
Decreto n° 253/979 5,0@
Alemanha
Drinking Water Ordinance (TrinkwV) 0,5
Waste Water Ordinance (AbwV) 10,0
Suica -
Waters Protection Ordinance (814.201) 2,0
Dubai
Water Quality Regulations 0,5
General Marine Pollution Control References 2,0®)
5’0(4)
China
GB 5749-2006 0,5
GB 18918-2002 5,000 | 8,00)7)
8,00 | 15,0©)@
25,000 | 30,009

LMP: limite maximo permissivel; PE: populagdo equivalente; () amdnia como NH4*; @aménia como N; ®area do porto;
@mar aberto; ®T > 12°C; OT < 12°C; ("descarte em rios e lagos com baixa capacidade de diluigio; ® descarte em aguas
superficiais de Classe 111 (exceto zonas de prote¢do de fontes de agua potavel e areas de natagdo), dguas costeiras de Classe
Il ou lagos e reservatérios fechados ou semifechados; © descarte em aguas superficiais de Classe 1V e V ou em aguas
costeiras de Classe Il e IV.

Fonte: Autora (2025)

No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude estabelece um limite
de 1,2 mg-L* de aménia, expressa como nitrogénio, na agua potavel. Na Bolivia, a Norma
Boliviana NB 512 fixa um limite mais restritivo, de 0,5 mg-L™. No Uruguai, a Norma UNIT
833:2008 estabelece um valor maximo de 1,5 mg-L* para aménia na forma de ion amdnio
(NH4"). Em paises como Alemanha, China e Dubai, as regulamenta¢des Drinking Water
Ordinance, GB 5749-2006 e Water Quality Regulations, respectivamente, determinam um
limite de 0,5 mg-L* para nitrogénio amoniacal. O Paraguai adota um padrdo mais rigoroso,
com um limite maximo de 0,05 mg-L™.

Os limites para o langamento de efluentes variam consideravelmente entre diferentes
paises. No Brasil, a Resolugio CONAMA n° 430/2011 estabelece um limite de 20,0 mg-L™*

para nitrogénio amoniacal. Na Alemanha, a Waste Water Ordinance (AbwV) fixa um limite
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maximo de 10,0 mg-L™. A Suica adota um padrdo mais restritivo, conforme a Water Protection
Ordinance (814.201), estabelecendo um limite de 2,0 mg-L. Em Dubai, a General Marine
Pollution Control References define um limite de 2,0 mg-L™ para areas portuarias e de 5,0
mg-L para descarte em mar aberto. Na China, os limites variam de 5,0 mg-La 30,0 mg-L?,
dependendo da temperatura, do corpo d'agua receptor e de sua capacidade de dilui¢do, conforme
estabelecido pelas normas GB 18918-2002. No Paraguai, Uruguai e Bolivia, a regulamentagéo
para aménia como nitrogénio é definida por leis especificas. No Paraguai, a Resolucion n°
222/2002 fixa um limite de 5,0 mg-L™*, no Uruguai o Decreto n° 253/979 adota 0 mesmo valor.
A Bolivia, por meio da Ley del Medio Ambiente n® 1.333, estabelece um limite mais rigoroso,
de 2,0 mg-Lt.

3.5.Estabilizacéo por solidificacéo

A estabilizacao/solidificacdo compreende duas abordagens distintas: a estabilizacdo e a
solidificacdo. A estabilizacdo esta relacionada a processos que envolvem reages quimicas
capazes de reduzir a lixiviabilidade de um residuo, convertendo seus contaminantes em formas
menos sollveis, moveis ou téxicas sem necessariamente alterar sua natureza fisica e as
caracteristicas de manuseio. Por outro lado, a solidificacdo compreende técnicas que resultam
no encapsulamento dos residuos em material de elevada integridade estrutural, seja por uma
interacdo quimica entre o residuo e regentes de solidificacdo ou por processos mecanicos, a fim
de restringir a migracdo de contaminantes (Adaska; Tresouthick; West, 1998; Conner;
Hoeffner, 1998).

Barth e Percin (1990) conceituam a tecnologia de estabilizacdo/solidificacdo como um
processo de tratamento que visa alcangar um ou mais dos seguintes objetivos:

e Aprimorar o manuseio e a destinacédo final dos residuos;

e Reduzir a area superficial ao longo da massa de residuo para prevenir perda ou
transferéncia de contaminantes;

e Limitar a solubilidade de qualquer constituinte perigoso do residuo por meio do
ajuste de pH ou por fendmenos de adsorc¢éo;

e Transformar um residuo perigoso em um novo produto compdsito ndo perigoso.

De acordo com Brito e Soares (2009), a técnica de Estabilizagdo/Solidificacdo pode ser
categorizada com base no local onde o processo é realizado e o tipo de aglomerante utilizado.
No que se refere ao local em que a E/S é realizada, existem quatro categorias principais de

procedimentos aplicaveis para tratar residuos: in situ, mobile plant, in plant e in drum.
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¢ In situ: Executa-se diretamente no local contaminado. Os aglomerantes sdo misturados
com o solo ou residuos no proprio local, sem a necessidade de remové-los para outra
area;

e Mobile plant: Envolve o uso de equipamentos moveis ou que podem ser facilmente
transportados e instalados de um local para outro;

e In plant: Refere-se ao processo realizado em uma instalacdo especifica projetada e
destinada ao tratamento dos residuos;

e In drum: Envolve a adicdo dos agentes solidificantes aos residuos armazenados em
recipientes plasticos. Apds a E/S o material resultante do processo é disposto em aterro
ou permanece no proprio recipiente plastico.

Quadro 2 — Compatibilidade entre agente solidificante e residuo
Agente Solidificante Residuos
Organicos

Solucdo de residuos com baixo nivel de radioatividade e lodo de
galvanoplastia, solos contaminados, 6leos e gasolinas, residuos de
fundicdo, pintura e acabamento de metais.

Resinas de troca i0nica, sais de nitrato e cinzas de incineradores.
Residuos orgéanicos (lodos contaminados com acetona e fenol), borra de
tinta, cianetos, arsénio, lodo da galvanizacéo, residuos de bateria.

Betumem/Asfalto

Polietileno
Polimeros Orgéanicos
(Ureia-formaldeido)
Inorganicos

Silicatos Soluveis
(Polimeros, Hidroxido e Carbonato
de Calcio)

Sorbentes e Tensoativos

Residuos solidos industriais; metais pesados, sais (cloreto de ferro),
residuos oleosos, petrdleo, galvanizacdo, refino de metais, efluente &cido.

Lixiviado &cido da mineracdo, lodos inorganicos e lodos com baixa

concentracdo de compostos organicos.
Cinzas de incineracdo, solos contaminados e lodo com metais pesados,

Cimento rejeito radioativo de baixa e média atividade.

Lodo da galvanizagdo, borras oleosas e metais pesados como aluminio,
niquel, cobre, chumbo, cromo e arsénio.

Cinzas de residuos médicos, residuos de materiais de isolamento, solos e
lodos contaminados.

Metais pesados, residuos radioativos, organicos, metalicos ndo-volateis,
médicos, lodos metalicos contaminados, solos contaminados, cinzas de
residuos so6lidos urbanos e de incineradores.

Fonte: Adaptado de Brito e Soares (2009)

Pozolanas
Fosfatos Sollveis

Materiais Vitreos
(plasma, térmica e in situ)

Com relacdo a classificagdo de acordo com o tipo de aglomerante utilizado, a técnica
E/S ¢ dividida em dois grupos principais: processos organicos e processos inorganicos. No
grupo dos processos organicos, incluem-se resinas epoxi, poliéster, asfalto, poliolefinas
(principalmente polietileno e polietileno-polibutadieno) e ureia-formaldeido. No grupo
inorgénico, destaca-se a utilizacdo de hidroxido de calcio, materiais vitreos (como materiais

térmicos, elétricos e de plasma), pozolanas, cimento, vermiculita e silicatos sollveis (Brito e
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Soares, 2009). O Quadro 2 apresenta a compatibilidade entre o agente solidificante e residuos
especificos a serem tratados.

De acordo com Melchert (2012), a caracterizacdo do residuo € um dos aspectos mais
importantes a serem considerados no processo de estabilizacdo por solidificacdo. A
incompatibilidade entre o agente solidificante e residuo pode tornar o tratamento inviével, pois
pode ocorrer a inibi¢do das reagdes necessarias para o0 sucesso do processo.

Segundo Shi e Spence (2004), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA)
identificou a Estabilizacdo/Solidificacdo como a melhor tecnologia disponivel demonstrada
(BDAT) para 57 residuos perigosos listados pela RCRA (Resource Conservation and Recovery

Act). Em comparacdo com outras tecnologias, E/S a base de cimento possui diversas vantagens.

3.5.1. Estabiliza¢ao por solidificacio com cimento

A estabilizacdo/solidificacdo cimenticia (E/S) € uma das técnicas mais utilizadas para o
tratamento e disposicéo final de residuos perigosos e residuos de baixo nivel radioativo (EPA,
1996). A ampla utilizacdo do cimento Portland como aglomerante na E/S de residuos,
especialmente no tratamento de residuos industriais contendo metais pesados, é atribuida a
diversos fatores, tais como a sua abundante disponibilidade no mercado, o baixo custo, a
facilidade de implementacdo, a alta eficiéncia e a ativacdo das reacdes quimicas apenas pela
agua (reacdes de hidratacdo) ocorrendo a temperatura ambiente. Esses fatores tornam a técnica
vantajosa e contribuem para valorizar o custo-beneficio do processo (Spence; Shi, 2010;
Melchert et al., 2011; Liu et al., 2018).

O cimento Portland ¢ um material inorganico de baixa granulometria que, ao ser
misturado com agua, forma uma pasta que endurece e se mantém resistente e estavel. O cimento
¢ formado pelo processo de clinquerizagdo do calcario (carbonato de célcio) e argila (silicatos
de aluminio e ferro) a 1450°C, formando particulas chamadas de clinquer. O clinquer ¢
composto principalmente por quatro componentes: o silicato tricalcico ou alita (CsS), o silicato
dicalcico ou belita (C2S), o aluminato tricalcico (C3A) ou alumina, e o ferro aluminato
tetracélcico ou ferrita (C4AF) (Castro, 2021). Na Tabela 4 estdo apresentados os principais

componentes do clinquer e seus produtos de hidratacao.
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Tabela 4 — Principais componentes do clinquer e seus produtos de hidratacdo

Constituinte Formula Molecular  Peso (%0) Produtos De Hidratacdo

Silicato de célcio hidratado (C-S-H)

Silicato tricalcico ou Alita, C3S 3Ca0Sio; 50-70 e Portlandita (CH)

- L . . Silicato de calcio hidratado e
Silicato dicalcico ou Belita, C,S 2Ca0Si0; 15-30 Portlandita
Aluminato tricalcico ou i Etringita (C3A.3CS.H3y) e
alumina, CzA 3Ca0Al,0s 5-10 onossulfatos (M)

Ferro aluminato tetracalcico ou
ferrita, C4AF

4Ca0Al;05Fe;03 5-15 Etringita e monossulfatos

Nomenclatura adotada em ciéncia do cimento: C = CaO; S = SiO2; H = H20.

Fonte: Adaptado de Brito e Soares (2009)

De acordo com Lawrence (1998), os principais componentes do cimento Portland e suas

caracteristicas sdo:

O silicato tricélcico (CsS) ou alita, € o principal constituinte do cimento Portland, ele é
produzido em uma faixa térmica de 1205°C a 1455°C. Entre suas principais
caracteristicas estdo o endurecimento répido, alto calor de hidratacéo e alta resisténcia
inicial. Durante o processo de hidratagdo do cimento, a alita é responsavel pela formacao
do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a Portlandita (CH).

O silicato dicalcico (C»S), também conhecido como belita, € o segundo principal
constituinte do cimento Portland, sendo formado em temperaturas entre 800°C e
1200°C. Ele apresenta um tempo de pega mais prolongado e desempenha um papel
crucial no processo de endurecimento lento. Além disso, apresenta baixo calor de
hidratacdo e baixa resisténcia inicial. Assim como a alita, a belita também é responsavel
pela formacédo do C-S-H e CH durante a hidratacdo do cimento.

O aluminato tricalcico (C3A) se forma entre 1095°C e 1205° ¢é responsavel pela rapidez
na reacdo de pega, possui alto calor de hidratacdo, alta retracdo, é suscetivel a ataques
de meios sulfatados e apresenta baixa resisténcia final. No contexto da reacdo de
hidratacdo do cimento, o CsA ¢é responsavel pela formagdo da etringita e dos
monossulfatos.

O ferro aluminato tetracélcico (C4AF) é formado na mesma faixa de temperatura que o
aluminato de tricalcico. Assim como o C3A, ele também contribui para a formacao de
etringita e monossulfatos durante a hidratacdo do cimento. Suas principais propriedades
englobam o endurecimento lento, o baixo calor de reagdo, auséncia de contribuicéo
significativa para a resisténcia mecanica e uma boa resisténcia a meios sulfatados.

A E/S utilizando o cimento como aglomerante é compativel com residuos que contém

metais pesados, substancias oxidantes e materiais radioativos. No caso de residuos &cidos,

quando incorporados ao cimento, ocorre a neutralizacdo dos acidos. Os residuos contendo
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solventes organicos e 6leos tém potencial de impedir a cura do cimento e podem escapar na
forma de vapor. Tanto os residuos contendo sulfatos quanto os residuos com halogénios podem
retardar a cura do cimento, sendo que os residuos contendo halogénios também sao facilmente
lixiviados do cimento (Wiles, 1987).

A técnica de E/S por cimento envolve trés aspectos principais: a fixacdo quimica dos
contaminantes, a adsorcdo fisica dos contaminantes na superficie dos produtos de hidratacdo do
cimento e o encapsulamento fisico de residuos. Os dois primeiros aspectos estdo condicionados
a natureza dos produtos de hidratacdo, enquanto que o terceiro aspecto depende tanto da
natureza dos produtos de hidratacdo quanto da densidade e estrutura fisica das pastas (Shi;
Spence, 2004).

A fixacdo quimica de contaminantes acontece por meio da incorporacdo destes a matriz
cimenticia, envolvendo reacdes quimicas entre os contaminantes e os produtos de hidratacao
do cimento, formando compostos estaveis e insollveis que retém os contaminantes dentro da
matriz sélida. Os produtos de hidratacdo do cimento possuem superficies com carga elétrica e
areas de adsorcdo, possibilitando que os contaminantes sejam adsorvidos fisicamente na
superficie. Quanto ao encapsulamento fisico de residuos, ele se da pela formacdo da matriz
solida resistente resultante do endurecimento da pasta composta pela hidratacdo do cimento
com o residuo. O encapsulamento fisico dos residuos dentro da matriz cimenticia reduz a
exposi¢do dos contaminantes a0 meio ambiente, minimizando a sua lixiviagao.

As reacdes de hidratacdo do cimento sdo responsaveis pela resisténcia da matriz
cimenticia na técnica de estabilizacdo por solidificacdo. O processo de E/S com cimento é
vantajoso e apresenta eficacia no tratamento de residuos contendo metais pesados, a E/S inicia-
se imediatamente ap0s o0 contato da &gua com o cimento, 0s metais pesados podem se incorporar
aos produtos da reacdo de hidratacdo do cimento, ocorrendo o encapsulamento. Além disso, 0s
metais pesados podem reagir com outros componentes do cimento e formar precipitados (Brito
e Soares, 2009; Guo et al., 2017).

Dos produtos de hidratacdo do cimento, o silicato de calcio hidratado (C-S-H),
corresponde a 50-60% do volume de s6lidos do cimento Portland completamente hidratado, ele
também pode ser chamado de gel de tobermorita. Na literatura é reportado que a adsorcdo de
metais pesados na superficie do C-S-H é a primeira etapa antes da incorporacdo dos
contaminantes em sua estrutura (Melchert, 2012; Mellado et al., 2012).

Para melhor compreensao de como acontece a retencdo de alguns metais por E/S, Wiles

(1987) e Conner (1990) realizaram o tratamento de residuos solidos industriais perigosos com
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pozolanas, cinzas volantes e cimento, retratando como acontece a conversao e aprisionamento

dos contaminantes no processo de E/S, como exposto na Figura 3.

Figura 3 — Hidratagdo do cimento e aprisionamento de contaminantes

Superficie da Particula

HgO
il Baso4
P BaCO3

Cr
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Zona de
Superficie

C-S-H
Etringita

Fonte: Conner (1990)

A Figura 3 ilustra a retencdo ou aprisionamento de contaminantes no interior de uma
particula de cimento apds o processo de E/S. E possivel observar que o chumbo (Pb?*), cadmio
(Cd?") e zinco (Zn?*) s&o precipitados na zona de superficie do composto hidratado, enquanto
que o cromo (Cr®") pode ser incorporado no interior do silicato de calcio hidratado (C-S-H). Os
fons de cadmio (Cd?*) e zinco (Zn?*) sio precipitados na matriz reagindo com a portlandita
gerando os compostos CdCa(OH)4e CaZn2(OH)s.2H20, respectivamente. O 0xido de mercurio
e os sais de bario permanecem na superficie da particula de cimento, pois com a elevacdo do
pH os cations Ba?* e Hg?* sdo convertidos para a forma de carbonatos insollveis (BaSO4 e
BaCO3) e 6xido (HgO) (Brito e Soares, 2009).

3.5.2. Protocolo de Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificacao

Em funcdo da auséncia de legislagdo especifica sobre estabilizacdo por solidificagdo no
Brasil, Brito e Soares (2009) prop6s um protocolo de avaliagdo para materiais resultantes deste
processo, conforme mostrado na Figura 4. O protocolo é dividido em trés secdes: aspectos
operacionais, critérios de avaliag&o e rotas de destino do material estabilizado por solidificag&o.

A secdo de aspectos operacionais define as condi¢des de temperatura e umidade do
laboratorio para a preparagdo dos corpos de prova e padroniza 0 processo de preparacéo,
especificando o tipo e volume do molde, o tempo de desmoldagem e o tempo de preparacdo

dos corpos de prova, conforme detalhado na Tabela 5.



39

Tabela 5 — Aspectos operacionais para preparacdo das matrizes cimenticias (Brito e Soares, 2009)

Aspectos Operacionais Parémetros
Tempo de preparacdo das amostras 28 dias
Formato do molde Cilindrico
Dimensdo do molde 5 cm de di@metro e 10 cm de altura
Tempo de moldagem 24 horas
Umidade relativa do laboratério Entre 50 e 100%
Temperatura do laboratério 24 £4°C

Fonte: Adaptado de Brito e Soares (2009)

Esses parametros foram adotados de acordo com a norma ABNT NBR 7215: Cimento
Portland - Determinacédo da resisténcia a compressao. Os corpos de prova de forma cilindrica
sdo utilizados para realizar os ensaios de resisténcia a compressdo, capacidade de absorcéo de

agua, e umidificacdo e secagem.
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Figura 4 — Fluxograma de avaliacdo de materiais estabilizados por solidifica¢do proposto por Brito e Soares (2009)
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A secdo de critérios de avaliacdo engloba os critérios de integridade e durabilidade, bem
como os critérios de imobilizacdo de contaminantes. Quanto a integridade e durabilidade, o
material é avaliado em termos de resisténcia a compressao seguindo a norma ABNT NBR 7215,
capacidade de absorcdo de &gua conforme ABNT NBR 9778 e umidificacdo e secagem
conforme Stegemann e COté (1996). Em relacdo a imobilizagdo de contaminantes, sdo
realizados o ensaio de lixiviagdo de acordo com a norma ABNT NBR 10005 e o ensaio de
solubilizacdo de acordo com a norma ABNT NBR 10006.

Os ensaios sdo conduzidos sequencialmente, conforme apresentado no fluxograma de
avaliacdo de materiais estabilizados por solidificacdo na Figura 4. Os critérios e limites
maximos permissiveis para integridade e durabilidade, e lixiviagdo e solubilizacdo séo
apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Critérios de integridade e durabilidade (Brito e Soares, 2009)

Material E/S Material Material Estabilizado
Critério de Avaliacéo Material E/S com o o com
L. - solidificado estabilizado .
(Limitante) restricdo restricdo
) (11) (1) (1V) (V)

Resisténcia a Compressao
(antes imersdo em agua) > 1 MPa >1 MPa >0,8 MPa <1 MPa <1MPa
(ap6s imersdo em agua) > 0,35 MPa > 0,35 MPa >0,35 MPa < 0,35 MPa < 0,35 MPa

Absorc¢do de agua <40% <40% > 40% > 40% > 40%
Umidificacdo/secagem Perda<a Perda<a Perda > a Perda > a Perda > a
(6 ciclos) 15% dopeso  15% dopeso  15% dopeso  15% dopeso  15% do peso
inicial inicial inicial inicial inicial

MPa: Megapascal; (1): utilizagdo sem restri¢do; (11): utilizacdo com restrigdo; (l11): aterro de residuos industriais perigosos;
(IV): disposi¢do em aterro de materiais inertes; (V): aterro de residuos ndo perigosos (aterro sanitario urbano).
Fonte: Adaptado de Brito e Soares (2009)

De acordo com o resultado dos ensaios, 0os materiais resultantes da estabilizagido por
solidificagdo sdo classificados como material estabilizado e solidificado, material estabilizado
e solidificado com restricdo, material solidificado, material solidificado com restricdo, material
estabilizado, material estabilizado com restri¢cdo e material ndo estabilizado e ndo solidificado
(ver Figura 4).

A secdo de rotas de destinacdo de materiais resultantes da estabilizagéo por solidificagdo
baseia-se no desempenho desses materiais nos ensaios de integridade e durabilidade, bem como
na imobilizagdo de contaminantes. As rotas de destino incluem: utilizacdo sem restricédo (1),
utilizacdo com restricdo (1), disposicdo em aterro de residuos industriais perigosos (l11),

utilizacdo controlada (1V) e disposicdo em aterro de residuos ndo perigosos (V).
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Tabela 7 — Limites maximos permissiveis para lixiviacdo e solubilizacdo de alguns contaminantes

(Brito e Soares, 2009)
Parametro Lixiviacio Solubilizacéo

(Contaminante) (mg-L™Y) (mg-kg™) (mg-LY) (mg-kg™)
Arsénio 1,0 20,0 0,01 0,04
Aluminio 0,2 4,0 0,2 0,8
Bario 70,0 1400,0 0,7 2,8
Cadmio 0,5 10,0 0,005 0,03
Chumbo 1,0 20,0 0,01 0,02
Cobre 2,0 40,0 2,0 8,0
Cromo Total 50 100,0 0,05 0,2
Ferro 0,3 6,0 0,3 1,2
Fluoreto 150,0 3000,0 15 6,0
Manganés 0,1 2,0 0,1 0,4
Mercdrio 0,1 2,0 0,001 0,004
Niquel 0,02 0,4 0,02 0,08
Nitrato (N) 10,0 200,0 10,0 40,0
Nitrito (N) 1,0 20,0 1,0 4,0
Prata 5,0 25,0 0,05 0,20
Selénio 1,0 20,0 0,01 0,04
Zinco 5,0 100,0 5,0 20,0
Aldrin + Dieldrin 0,003 0,06 30x10°° 1,2x104
Clordano 0,02 0,40 20x10* 0,8x10°
DDT 0,2 4,0 2,0x10° 0,8x10?
24-D 3,0 60,0 0,03 0,06
Endrin 0,06 1,20 6,0x10 2,4%x10°3
Heptacloro 0,003 0,06 30x10° 1,2x10*
Lindano 0,2 4,0 2,0%x10" 0,8x10°
Metoxicloro 2,0 40,0 0,02 0,08
Pentaclorofenol 0,9 18,0 - -
Toxafeno 0,5 10,0 50x105 0,03
245-T 0,2 4,0 2,0x10° 1,2x10"
245-TP 1,0 20,0 0,03 0,12
Benzeno 0,5 10,0 - -
O-M-P Cresol Total 200,0 4000,0 - -
2,4 dinitrotolueno 0,13 2,6 - -
Hexaclorobenzeno 0,1 2,0 1,0x 10" 40x10°3
Triclorietileno 7,0 140,0 - -

Fonte: Adaptado de Brito (2007)

A utilizagcdo sem restricdo ocorre quando o material é aprovado nos critérios de

integridade e durabilidade e nos critérios de imobilizagdo de contaminantes, sendo considerado

estabilizado e solidificado. Dessa forma, esses materiais nao representam perigo para 0 meio

ambiente e podem ser utilizados com outras finalidades, conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Utiliza¢8o do material estabilizado por solidificag¢do

Utilizagao Parametros de Aceitacéo
(Resisténcia a compressdo)

Uso como material termoplastico (betume) >0,9 MPa

Uso como material termoplastico (polietileno) > 14 MPa

Uso como material termofixo >20 MPa

Uso como bloco vazado em concreto comum 4,5a16 MPa

Uso como material de base em pavimentacédo 3a5MPa

Uso como material de cobertura em pavimentacéo 10 a 15 MPa

Uso como tijolos macicos 1,5a4 MPa

Uso como peca de concreto 35 MPa

Fonte: Adaptado de Brito e Soares (2009)

A utilizacdo com restricdo ocorre quando o material € aprovado nos ensaios de
integridade e durabilidade e no ensaio de lixiviagdo, mas €& reprovado no ensaio de
solubilizacdo. Nesse caso, o material é considerado estabilizado e solidificado com restricéo,
devendo ser armazenado de acordo com anorma ABNT NBR 11174 ou utilizado com restrigéo.

A disposicdo em aterro de residuos industriais perigosos ocorre quando o material é
reprovado nos critérios de integridade e durabilidade e no ensaio de lixiviacdo I, sendo
considerado néo estabilizado e ndo solidificado, ou seja, o tratamento de estabilizagdo por
solidificacdo é ineficaz. Esse tipo de disposi¢cdo também é recomendado quando o material é
aprovado nos critérios de integridade e durabilidade, reprovado no ensaio de lixiviacdo | e
aprovado no ensaio de lixiviagdo 1. Se o material for aprovado no ensaio de solubilizacéo, ele
é considerado solidificado e deve ser disposto em célula para materiais inertes; se reprovado no
ensaio de solubilizacdo, é considerado solidificado com restricdo e deve ser disposto em célula
para materiais ndo inertes.

A disposicdo em aterro de materiais inertes ocorre quando o material é reprovado nos
critérios de integridade e durabilidade, mas é aprovado nos ensaios de imobilizacdo de
contaminantes, sendo considerado estabilizado.

A disposicdo em aterro de residuos ndo perigosos ocorre quando o material é reprovado
nos criterios de integridade e durabilidade, aprovado no ensaio de lixiviagdo, mas reprovado no

ensaio de solubilizagéo, sendo considerado estabilizado com restricéo.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de
Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) do
Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
localizado na cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil.

A Figura 5 apresenta 0 esquema metodoldgico detalhado das etapas que compdem a
pesquisa.

Figura 5 — Etapas desenvolvidas na pesquisa
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Fonte: Autora (2025)

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo e classificacdo dos residuos solidos
industriais, por meio de andlises fisicas e quimicas, incluindo determinacdo de solidos totais e
suas fracdes, teor de umidade, pH, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. A
classificacdo foi conduzida conforme a norma ABNT NBR 10004/2004, com ensaios de
lixiviagéo e solubilizacdo baseados nas diretrizes das normas ABNT NBR 10005/2004 e ABNT
NBR 10006/2004, respectivamente.

Em seguida, foi realizado o planejamento experimental, adotando-se um delineamento
one-way (unifatorial), no qual o tipo de residuo sélido industrial foi considerado como fator
qualitativo. Posteriormente, foi conduzido um levantamento dos limites maximos permissiveis
(LMP) para nitrogénio amoniacal em &gua potavel e efluentes, tanto em dmbito nacional quanto
internacional.

Na etapa subsequente, foram confeccionadas as matrizes cimenticias, compostas por
aglomerante, agregado miudo, residuo solido industrial e agua, seguindo o0s aspectos
operacionais estabelecidos por Brito e Soares (2009). Essas matrizes foram caracterizadas,

submetidas aos ensaios de integridade e durabilidade e aos ensaios de lixiviagao e solubilizag&o.
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A partir dos extratos lixiviado e solubilizado, foram realizadas andlises para a
quantificacdo de metais pesados, nitrogénio amoniacal e demanda quimica de oxigénio. Foi
feita a analise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios de integridade e durabilidade, os
balancos de massa dos contaminantes e a avaliacdo da eficiéncia da técnica de estabilizacdo por

solidificagdo na retencdo dos contaminantes avaliados.

4.1.Classificagéo e caracterizagdo dos materiais

O aglomerante adotado no processo de estabilizacdo por solidificacdo foi o cimento
Portland CPI11-Z-32 que é um aglomerante que apresenta compatibilidade com os residuos a
serem tratados. O cimento Portland é definido pela norma técnica ABNT NBR 16697/2018
como um aglomerante hidraulico resultante da moagem do clinquer Portland incorporado a uma
ou mais formas de sulfato de célcio, sendo permitido adicionar materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos. A sigla CP11-Z-32 caracteriza o cimento
Portland cuja composi¢do pode conter entre 6 e 14% de material pozolanico e até 10% de
material carbonatico e possui resisténcia a compressao > 32 MPa aos 28 dias de cura.

O agregado miudo utilizado na fabricacao dos corpos de prova foi a areia, adquirida no
comércio local da cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil. Antes de sua utilizag8o, a areia
passou por um processo de peneiramento, para obtencdo de uma granulometria variando entre
0,075 mm e 4,8 mm de didmetro.

Os residuos solidos utilizados foram trés: a lama vermelha (LV), proveniente do
processo de beneficiamento da bauxita para producdo de alumina; o lodo de estacdo de
tratamento de esgoto (LETE), oriundo dos tratamentos primario, secundario e terciario; e a
cinza de bagaco de cana-de-agucar, resultante do processo de incineracdo do bagaco ap6s
extracdo do caldo da cana. A Figura 6 apresenta os materiais utilizados na producdo das
matrizes cimenticias.

Figura 6 — Materiais utilizados na produgdo das matrizes cimenticias
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Fonte: Autora (2025)
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Para a caracterizacdo dos residuos solidos foram realizadas analises fisicas e quimicas,
incluindo determinacges de solidos totais (ST), solidos totais volateis (STV), solidos totais fixos
(STF), teor de umidade (U), pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos (STD). Para a
classificacéo dos residuos, foi realizado ensaio de lixiviacao, descrito pela norma ABNT NBR
10005/2004 e ensaio de solubilizacdo, de acordo a norma ABNT NBR 10006/2004.

4.1.1. Analises fisicas
Solidos totais e suas fracdes

A determinagdo do teor de umidade, solidos totais, volateis e fixos foi realizada para
avaliar a quantidade de agua e os teores de matéria organica e inorganica presentes nos residuos
e nas matrizes cimenticias. Foi utilizado o método gravimétrico descrito no Standard Methods
for the Examination of the Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022). A analise
foi conduzida seguindo as etapas:

e As capsulas de porcelana limpas foram colocadas em um forno mufla por 1 hora para
eliminar completamente a umidade e entdo transferidas para um dessecador até que a
temperatura se uniformizasse;

e As capsulas foram pesadas em uma balanca analitica com precisdo de 0,01g;

e Foi adicionado 5,0 gramas de residuo em cada capsula;

e O residuo foi seco em uma estufa por 2 horas a uma temperatura de 103-105°C;

e Apos o resfriamento, o residuo foi novamente transferido para o dessecador e pesado;

e A amostra foi incinerada a uma temperatura de 550°C em um forno mufla por 1 hora;

e Apos o resfriamento no dessecador, a amostra foi pesada novamente.

A determinacdo dos sélidos totais, sélidos totais volateis, solidos totais fixos e teor de

umidade foram calculados utilizando as seguintes equacdes, respectivamente:

_[B-4) Eq. 4

ST = [(C_A)]-wo
_[(B-D) Eq. 5

STV =75 _A)] +100
_[(D—-4) Eq. 6

STF = (B —A)] -100
U = 100% — ST (%) Eq.7

Em que, A é o peso da amostra seca com a capsula; B é o peso da capsula; C é o peso

da amostra Umida com a capsula; D é o peso amostra calcinada com a capsula.
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Difratometria de raios X (DRX)

A composicdo mineraldgica dos residuos solidos foi obtida por difratometria de raios X
(DRX), utilizando um Difratémetro de Raios X, modelo LabX XRD-6100 da marca Shimadzu.
A identificacéo das fases foi realizada comparando os resultados com os difratogramas contidos
no banco de dados Crystallography Open Database (COD 2018), empregando o software
Match!3. O resultado final foi obtido a partir do difratograma de raios X com as fases

identificadas, com o tratamento dos dados foi realizado no software Origin 2019 Professional.

4.1.2. Analises quimicas

As analises quimicas para caracterizacdo dos materiais e das matrizes cimenticias
envolveram a determinacdo de pH, condutividade e solidos totais dissolvidos. O pH é o
pardmetro que expressa o grau de acidez ou alcalinidade, a condutividade elétrica expressa a
capacidade de conduzir corrente elétrica, os solidos totais dissolvidos representam os sélidos
que estdo dissolvidos na amostra. As amostras foram preparadas de acordo com o referido no
Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater para método
potenciométrico em suspensdo aquosa (APHA, AWWA e WEF, 2022). O procedimento
envolveu as seguintes etapas:

e A agua destilada foi fervida em quantidade suficiente para a preparacao das amostras e,
em seguida, deixada em repouso para resfriamento, a fim de eliminar o didxido de
carbono (CO>);

e Foram pesadas 5,0 g de cada residuo e matriz cimenticia em triplicata, e adicionou-se
50 ml da agua previamente fervida;

e As amostras foram deixadas em repouso por 24 horas e, posteriormente, as leituras
foram realizadas.

As leituras de pH foram feitas utilizando o pHmetro modelo DM-22 da marca
DIGIMED e as leituras de condutividade e sdlidos totais dissolvidos foram feitas utilizando o
condutivimetro modelo mCA-150 da marca TECNOPON.

4.2 Planejamento experimental

Foi adotado o planejamento one-way, também conhecido como unifatorial, que é uma
abordagem experimental empregada para avaliar o efeito de um Unico fator em uma variavel de
resposta. Em outras palavras, esse planejamento é aplicado quando se busca comparar as médias

entre diferentes tratamentos. No presente estudo, foi definido um fator com trés tratamentos e
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trés réplicas em cada tratamento, totalizando, assim, nove experimentos. A Tabela 9 apresenta
a matriz de planejamento.

Tabela 9 — Matriz de planejamento one-way

Experimento Tratamento Réplica Variavel resposta
1 Lama Vermelha 1 V1
2 Lama Vermelha 2 Va
3 Lama Vermelha 3 Vs
4 Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto 1 Va
5 Lodo de Estagdo de Tratamento de Esgoto 2 Vs
6 Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto 3 Ve
7 Cinza de Bagaco de Cana-de-agUcar 1 V7
8 Cinza de Bagaco de Cana-de-aglcar 2 Vs
9 Cinza de Bagaco de Cana-de-aglcar 3 Vo

Fonte: Autora (2025)

As variaveis respostas (y) foram os resultados obtidos para resisténcia a compressao,
capacidade de absorcdo de agua e perda de massa apos ciclos de umidificacdo e secagem.

4.3.Confeccdo das matrizes cimenticias

As matrizes cimenticias, com massa total de 450 g, foram preparadas a partir de uma
mistura composta por cimento Portland, areia, residuos sélidos industriais (RSI) e &gua, na
proporcdo de 1:3, o que significa uma parte de aglomerante (cimento) para trés partes dos
demais constituintes. A Tabela 10 apresenta as massas utilizadas de cada componente.

Tabela 10 — Composic¢do das matrizes cimenticias
Massa (g)
CP RSI Areia MC
15% 112,50 16,88 320,62 450,00

RSI: residuo solido industrial; CP: cimento Portland; MC: matriz cimenticia.
Fonte: Autora (2025)

% RSI

A relacdo A/C (agua/cimento) foi de 0,72 para a lama vermelha e o lodo de esgoto e de
1,07 para a cinza de bagago e o tempo de cura assumido foi de 28 dias, com base no
comportamento tipico de hidratacdo do cimento Portland, conforme descrito por Chidiac e
Panesar (2008). O memorial de célculo das composi¢des das matrizes cimenticias constam no
Apéndice A.

O preparo das matrizes cimenticias seguiu 0s aspectos operacionais descritos por Brito
e Soares (2009) no Protocolo de Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificacdo. Estes
critérios estabelecem condigdes ideais para confeccdo das matrizes cimenticias e padronizam o
processo de preparacgdo, conforme apresentada na Tabela 5.

A producgéo das matrizes cimenticias seguiram as etapas descritas abaixo:
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Pesou-se o0 cimento, a areia e o residuo sélido separadamente em uma balanca analitica
com precisédo de 0,01g;

Os materiais foram depositados em uma cuba e misturados em baixa velocidade por
dois minutos. Foi registrado o horério que o cimento entrou em contato com a agua, e
entdo iniciou-se a contagem do tempo de preparacdo das matrizes cimenticias;

A mistura homogénea obtida na etapa anterior foi depositada nos moldes cilindricos,
que foram previamente lubrificados com 6leo mineral, e entdo compactada para evitar
a formacéo de espacos vazios;

Foi posicionada uma placa de vidro retangular de 70 mm por 100 mm de dimensdo e 5
mm de espessura sobre o molde cilindrico, com o objetivo de evitar a perda de agua por
evaporacdo. A pasta foi deixada em repouso por 24 horas para o endurecimento;

Apo6s o periodo de 24 horas, as matrizes cimenticias foram removidas dos moldes e
deixadas em repouso por um periodo de 28 dias para cura. Apds esse tempo de cura,
foram realizados os ensaios referentes aos critérios de integridade e durabilidade e

imobilizagdo dos contaminantes.

4.4.Levantamento de dados de limites maximos permissiveis de nitrogénio amoniacal

Para propor os limites para avaliacdo dos materiais estabilizados por solidificacédo, foi

realizada uma vasta pesquisa das diretrizes brasileiras e internacionais relativas as normas de

potabilidade de agua e lancamento de efluentes. Os limites, apresentados nas Tabelas 2 e 3

(paginas 31 e 32), foram extraidos das normas, resolugdes, portarias, decretos, deliberacdes e

referéncias elencadas a seguir.

4.4.1.

Legislacao brasileira

No que refere ao Brasil e aos estados brasileiros, as legislacBes que contemplam o

nitrogénio amoniacal foram:

PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 (Altera 0 Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre o0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade). Ministério da Saude (MS).

RESOLUCAO CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011 (Dispde sobre as condicdes
e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo n° 357, de 17
de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA). Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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NORMA OPERACIONAL NOP-INEA-45, de 25 de fevereiro de 2021 (Estabelece
critérios e padrdes de lancamento de esgoto sanitario). Instituto Estadual do Ambiente
(INEA).

DELIBERAQAO NORMATIVA CONJUNTA COPAM-CERH/MG N° 8, de 21 de
novembro de 2022 (Dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias). Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM/MG) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais
(CERH/MG).

RESOLUCAO CONSEMA N° 355, de 19 de julho de 2017 (Dispde sobre os critérios e
padrdes de emissdo de efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem seus
efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul). Conselho Estadual do
Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMAV/RS).

RESOLUCAO SEMA 001/07, de 23 de janeiro 2007 (Dispde sobre licenciamento
ambiental, estabelece condicdes e padrGes ambientais e da outras providéncias, para
empreendimentos de saneamento). Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana (SEMA/PR).

RESOLUCAO COEMA N° 2, de 02 de fevereiro de 2017 (Dispde sobre padrdes e
condic@es para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, revoga
as Portarias SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002 e n° 111, de 05 de abril de 2011,
e altera a Portaria SEMACE n° 151, de 25 de novembro de 2002). Conselho Estadual
do Meio Ambiente do Ceard (COEMA/CE).

DELIBERACAO CECA N° 36, de 27 de junho de 2012 (Dispde sobre a classificagio
dos corpos de &gua superficiais e estabelece diretrizes ambientais para o seu
engquadramento, bem como, estabelece as diretrizes, condi¢des e padrdes de lancamento
de efluentes no ambito do Estado do Mato Grosso do Sul, e da outras providéncias).
Conselho Estadual de Controle Ambiental Mato Grosso do Sul (CECA/MS).
RESOLUCAO CRH/RO N° 04, de 18 de marco de 2014 (Dispde sobre critérios para
definicdo de derivacOes, captacdes, langcamentos de efluentes, acumulagdes e outras
interferéncias em corpos de dgua de dominio do Estado de Rondénia que independem
de outorga, que ndo estdo sujeitos a outorga). Conselho Estadual de Recursos Hidricos
de Rondénia (CRH/RO).
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RESOLUCAO CONSEMA N° 55/12, de 21 de junho de 2012 (Dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes tratados oriundos de estacdo de
Tratamento de Esgoto Doméstico em galeria de aguas pluvial no &mbito do estado de
Mato Grosso, e d& outras providéncias). Conselho Estadual do Meio Ambiente do Mato
Grosso (CONSEMA/MT).

Legislacio internacional

No contexto internacional, as legislacdes referentes ao nitrogénio amoniacal para

potabilidade da dgua descarte de efluentes para Bolivia, Paraguai, Uruguai, Alemanha, Suica,

Dubai e China foram:

NORMA BOLIVIANA NB 512 “Reglamento Nacional para el Control de la Calidad
del Agua para Consumo Humano”, de novembro de 2005. Ministerio de Servicios y
Obras Publicas.

LEY DEL MEDIO AMBIENTE (LEY N° 1333), de 27 de abril de 1992. Congreso
Nacional.

NORMA PARAGUAYA 24 001 80 “Agua potable. Requisitos generale”, de outubro
de 2011. Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia.
RESOLUCION N° 222/02 “Por la cual se establece el padron de calidad de las aguas
en el territorio nacional”, de 22 de abril de 2002. Secretaria del Ambiente.

NORMA UNIT 833:2008 “Agua potable. Requisitos”, de julho de 2010. Instituto
Uruguayo de Normas Técnicas.

DECRETO N° 253/979 “Normativa para prevenir la contaminacion ambiental mediante
el control de las aguas”, de 09 de maio de 1979.

DRINKING WATER ORDINANCE (TrinkwV) “Ordinance on the Quality of Water
Intended for Human Consumption”, de 20 de junho de 2023. Federal Ministry of Health.
WASTE WATER ORDINANCE (AbwV) “Ordinance on Requirements for the
Discharge of Waste Water into Waters”, de 17 de junho de 2004. Federal Ministry for
the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety.

WATERS PROTECTION ORDINANCE (814.201), de 28 de outubro de 1998. The
Swiss Federal Council.

WATER QUALITY REGULATIONS, de 1° de janeiro de 2021. The Department of
Energy (DoE).
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GENERAL MARINE POLLUTION CONTROL REFERENCES, 2018. Government
of Dubai.

GB 5749-2006 “Hygienic Standards for Drinking Water Quality”, de 29 de dezembro
de 2006. Ministry of Health of the People’s Republic of China and China National
Standardization Management Committee.

GB 18918-2002 “Discharge standard of pollutants for municipal wastewater treatment

plant”, de 1° de julho de 2003. State Environmental Protection Administration.

4.5.Ensaios para avaliacdo da integridade e durabilidade

A avaliagdo da integridade e durabilidade do material E/S seguiu o proposto por Brito e

Soares (2009). Foram conduzidos os ensaios de resisténcia a compressdo (RC), capacidade de

absorcéo de agua (CAA) e umidificacdo e secagem (U/S) nas matrizes cimenticias intactas,

conforme as especificacbes de forma e dimensbes definidas pela norma ABNT NBR
7215/20109.

4.5.1. Resisténcia a compressao (RC)

O ensaio de resisténcia a compressdo tem como objetivo medir a capacidade do

material em resistir a for¢as de compressao para determinar a resisténcia mecanica. Esse ensaio

foi realizado de acordo com ABNT NBR 7215/2019, que € aplicavel ao setor de cimento e

concreto e especifico para avaliar cimento Portland.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado seguindo as etapas:

As matrizes cimenticias foram colocadas diretamente sobre o prato inferior da prensa
manual Pavitest da marca Contenco (Figura 7), posicionadas de forma centralizada em
relacdo ao eixo de carregamento;

Em seguida, foi aplicada a carga de compresséao até o ponto de rompimento da matriz
cimenticia.

O valor da carga de rompimento foi entdo utilizado para determinar a resisténcia

correspondente, utilizando a Eq. 8.

F
RC =—-0,0981
2 Eq. 8

Em que, RC é a resisténcia a compressdo em MPa, F é a for¢a de ruptura dos corpos

de prova em kgf e A é a area da base do cilindro da matriz cimenticia em cm?.
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Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressdao com prensa manual hidraulica

Fonte: Autora (2025)

Conforme indicado por Brito e Soares (2009), a partir da resisténcia mecénica do
material E/S, é possivel determinar seu destino e finalidade, que podem incluir: utilizacdo em
obras de alvenaria sem funcéo estrutural, como material de cobertura, em pavimentacdo de
rodovias, na producdo de ceramica vermelha (como tijolos macicos, blocos ceramicos e telhas)

e na fabricacdo de artefatos de concreto.

4.5.2. Capacidade de absorcao de agua (CAA)

O ensaio de capacidade de absorcdo de agua visa avaliar a quantidade de agua que o
material é capaz de absorver em determinado periodo, fornecendo informacgdes sobre sua
porosidade. Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 9778/2005:
“Argamassa e concreto endurecidos: Determinagdo da absor¢do de dgua, indice de vazios e
massa especifica”.

O ensaio de capacidade de absorcdo de agua se procedeu da seguinte maneira:

e As matrizes cimenticias foram inicialmente submetidas a secagem na estufa a 105°C
por um periodo de 24 horas e posteriormente foram pesadas em uma balanca analitica
com precisao de 0,01g.

e Emseguida, foram imersas em agua a 23°C por 72 horas. Ap6s o término desse periodo,
as amostras foram gradualmente levadas a ebulicdo por 5 horas, com aumento da
temperatura em 10°C a cada hora até atingir 100°C.

e Em seguida, as matrizes cimenticias foram secas com papel absorvente e deixadas em

repouso para resfriar, para entdo ser realizada a pesagem das amostras ap0s a saturagao.
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Figura 8 — Ensaio de capacidade de absor¢ao de dgua

:Fone: Autora (2025)

O percentual de capacidade de absorcdo de agua foi calculado utilizando a Eq. 9.

Mgqr — Ms)

=4 ___°1.100 Eq. 9
M;

Em que, CAA é o teor de absorcdo de dgua do material E/S, M,; é a massa da matriz

CAA=<

cimenticia ap0s saturacdo em g e M, é a massa da matriz cimenticia seca em g.

4.5.3. Umidificacdo e secagem (U/S)

O ensaio de umidificacdo e secagem permite avaliar a durabilidade a longo prazo e a
perda de massa do material E/S ap06s ciclos de umidificacdo e secagem, simulando condicGes
ambientais variaveis. Esse ensaio foi realizado seguindo o padrdo do Waste Technology Center
(WTC), 1991.

Cada ciclo de umidificacéo e secagem (U/S) envolveu o seguinte processo:

e As matrizes cimenticias foram inseridas individualmente em recipientes e, em seguida,
agua a aproximadamente 23°C foi adicionada em quantidade suficiente para cobri-las e
umedecé-las;

e Em seguida, as amostras foram submetidas ao processo de secagem em estufa a 105 +
5 °C por 24 horas.

Figura 9 — Ensaio de umidificacdo e secagem

— =

‘ Fontef'Autora (2025) '
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Este procedimento, foi repetido por trés vezes, totalizando trés ciclos de E/S. Apds a
conclusdo do ultimo ciclo, o percentual de perda de peso, que representa a degradacdo do

material ao longo da andlise, foi calculado utilizando a Eq. 10.

Mnat - Mciclo i)
-100
Mnat Eq 10

Em que, PP é o teor perda de peso apds analise de U/S, M,,,; é a massa da matriz

PP:(

cimenticia natural em g e M.;;, ; € @ massa da matriz cimenticia ap0os o ultimo ciclo de U/S

em g.

4.6.Ensaios para avaliacdo ambiental

Para a avaliacdo ambiental, foram realizados, inicialmente, os ensaios de lixivia¢do e
solubilizagdo. A partir dos extratos lixiviado e solubilizado obtidos, determinaram-se as
concentracdes de metais, nitrogénio amoniacal e demanda quimica de oxigénio. Esses
resultados possibilitam a classificacdo dos residuos solidos e das matrizes cimenticias em
perigosos, ndo perigosos ndo inertes e ndo perigosos inertes, além de permitir a avaliagdo da

eficiéncia da técnica de estabilizacdo por solidificacdo na retencdo de contaminantes.

4.6.1. Lixiviacao

A norma ABNT NBR 10004/2004 estabelece a lixiviagdo como uma andlise para avaliar
a capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas contidas no residuo solido.
Este processo envolve a dissolucao dessas substancias no meio extrator. Por meio deste ensaio
é possivel classificar o residuo solido em classe | — perigoso ou classe Il - ndo perigoso.

O procedimento para o ensaio de lixiviacdo € descrito pela norma ABNT NBR
10005/2004 e envolve as seguintes etapas:

e As dos residuos solidos e das matrizes cimenticias foram pesadas;

e Foi preparada a solucdo extratora 1, composta por agua deionizada, solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH) 1,0 N e &cido acético glacial (CHsCOOH);

e As amostras foram colocadas separadamente em frascos contendo a solucgdo extratora,
que foram entdo vedados e fixados ao equipamento rotativo e submetidos a agitacéo a
uma velocidade de 30 rpm por um periodo de 18 + 2 horas;

e Discorrido esse tempo, a solucdo foi filtrada utilizando uma membrana filtrante com

porosidade de 0,45 pm para obtenc¢do do extrato lixiviado.
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0y

Figura 10 — Equipamento rotativo para ensaio de lixiviacdo

Fonte: Autora (2025)

4.6.2. Solubilizacao

O ensaio de solubilizacdo permite classificar os residuos solidos classe Il — nédo
perigosos em nao inertes (classe 11-A) ou inertes (classe 11-B). O procedimento para obtencao
do extrato solubilizado é descrito pela norma ABNT NBR 10006/2004, seguindo as etapas
abaixo:

e As amostras dos residuos sélidos e das matrizes cimenticias foram pesadas em base

seca, seguindo a relacdo sélido/liquido de 1:4;

e As amostras foram misturadas com a &gua destilada em recipientes adequados e
agitadas em baixa velocidade por 5 minutos;

e Os recipientes foram cobertos com filme de PVC e deixados em repouso por 7 dias a
25°C;

e Apo0s esse periodo, a solucdo foi filtrada utilizando uma membrana filtrante com

porosidade de 0,45 um para obtencédo do extrato solubilizado.

4.6.3. Determinacio de metais pesados

A concentragdo de metais pesados foi determinada por meio da técnica de
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES). Este
método permitiu a quantificacdo precisa dos metais presentes nos residuos sélidos brutos e nas
matrizes cimenticias, utilizando espectros de emissao caracteristicos para cada elemento. Os
resultados foram obtidos com base nas intensidades medidas, expressos em miligramas por litro
(mg-L™1). Para expressar as concentracdes em mg-kg™ utilizou-se a Eq. 11.

4
C1=Cz'M—A Eq. 11

Em que, C; é a concentragdo em mg-kg™; C, é a concentragdo em mg-L; V é o volume

do extrato lixiviado ou solubilizado em L e M, é a massa da amostra em kg.
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4.6.4. Determinacio de nitrogénio amoniacal

Para determinar a concentracdo de nitrogénio amoniacal nas amostras foi utilizado o

método analitico descrito pelo Standard Methods for the Examination of the Water and
Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022). Foi utilizado o destilador de nitrogénio modelo
MA-036 da marca Marconi (Figura 11) cuja destilagdo ocorre por arraste de vapor.

Foi tomada uma aliquota de 10 ml da amostra do extrato lixiviado e solubilizado,
adicionou-se 3 ml da solucdo tampéo de borato e trés gotas de fenolftaleina;

Caso a amostra ndo apresente coloracao rosa, goteja-se hidréxido de sodio 6N até que a
amostra apresente coloracéo rosa;

A amostra foi adicionada em tubos e levada para o micro destilador para realizar a
destilacdo;

Acrescentou-se 10 ml da solucéo alcalinizadora de NaOH;

Posicionou-se um Erlenmeyer com 10 ml da solucdo de acido bérico com indicador
misto na saida do condensador;

A destilacdo foi conduzida até que a solugdo contida no Erlenmeyer atinja 50 ml;

Por fim, realizou-se a titulacdo do produto final da destilacdo contido no Erlenmeyer

com uma solucdo de &cido sulfurico 0,02N.

Figura 11 — Destilador de nitrogénio MA-036 da marca Marconi
1 ]

MARECORI

Fonte: Autora (2025) -

A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi determinada a partir da Eq. 12 :

14000

Namoniacar = N¢ - (Ve — Vpp) 7 Eq. 12
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Em que, Nayoniacar € @ concentracdo de nitrogénio amoniacal em mg-L%; N, ¢ a

normalidade do titulante; V; é o volume do titulante gasto em ml; V5 € 0 volume gasto na

titulacdo da prova em branco em ml e V, é o volume da amostra em ml.

4.6.5. Determinacido de demanda quimica de oxigénio (DQO)

O ensaio de demanda quimica de oxigénio (DQO) determina a concentracdo de matéria

organica presente na amostra analisada. Para determinacdo da demanda quimica de oxigénio,

utilizou-se o método do refluxo fechado descrito pelo Standard Methods for the Examination
of the Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022). As seguintes etapas foram

realizadas:

As amostras do extrato lixiviado e solubilizado foram diluidas; pipetou-se 1,5 ml da
solucdo digestora (APENDICE B) em cada tubo de digestdo, adicionou-se 2,5 ml de
cada amostra e 3,5 ml da solucéo catalisadora (APENDICE B).

Preparou-se a prova em branco adicionando 1,5 ml da solucéo digestora, 2,5 ml de agua
destilada e 3,5 ml da solucdo catalisadora;

Os tubos de ensaio foram fechados, homogeneizados e digeridos por 2 horas a 150°C;
Preparou-se a amostra padrdo com 1,5 ml da solucéo digestora, 1,5 ml de agua destilada
e 3,5 ml de &cido sulfurico concentrado;

Apbs a digestdo, o contetido de cada tubo foi transferido para erlenmeyer, o volume foi
completado até 25 ml com agua destilada e adicionou-se uma gota de ferroina em cada
amostra; o mesmo foi feito para a amostra padréo;

Realizou-se a titulacdo com solucédo de sulfato ferroso amoniacal (ANEXO A) para as

amostras analisadas, a prova em branco e amostra padréo, anotando o volume da solugéo

ferrosa gasto.
A concentracdo da DQO foi obtida pela Eq. 13:
DQO = (WA ~ Ves) - 1000) Eq. 13
Vp

Em que, DQO é a concentragdo de matéria organica em mg(O.)-L™; V, € o volume gasto

na titulacdo da amostra analisada em ml; V5 € 0 volume gasto na titulacdo da prova em branco

em ml e V, € 0 volume gasto na titulacdo da amostra padrdo em ml.

4.7.Balanco de massa dos contaminantes

O balanco de massa determina a atenuacéo de lixiviagdo dos contaminantes contidos no

residuo solido apos a estabilizacao por solidificacdo. Esse calculo leva em consideragdo a massa
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de contaminante presente no residuo solido bruto e a massa do contaminante ap0s o tratamento
de E/S (Brito, 1999). Conforme apresenta a Eq. 14.
M =M, - M, Eq. 14
Em que, M é a massa de contaminante atenuada apos E/S em g; M, é a massa aplicada
de contaminante antes do tratamento em g e M, é a massa do contaminante apds o tratamento

em g.

4.8.Eficiéncia da estabilizacédo por solidificacao

Para avaliar a eficacia do tratamento dos residuos submetidos a E/S, sera determinada a
eficiéncia de retencdo dos contaminantes, considerando as massas e concentracdes do residuo

e aglomerante envolvidos no processo (Brito e Soares, 2009), conforme Eq. 15.

RS
ERle—(1+_).[y]TRﬂ

) l - 100 Eq. 15

[z]gruTo
Em que, ER ¢ a eficiéncia de retencdo; RS é a massa do residuo em g; A é a massa de
aglomerante em g; [y]rrarapo € @ concentracéo do contaminante apos tratamento em mg-L™2 e

[zl sruTo € @ concentragdo do contaminante no residuo bruto em mg-L™2.

4.9.Andlise estatistica

A analise estatistica foi conduzida para validar e interpretar os dados experimentais
referentes as variaveis de resposta. Nessa etapa, empregou-se a Andlise de Variancia (ANOVA)
em conjunto com o teste de Tukey para comparacéo de pares.

4.9.1. Analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey

Para determinar se havia efeitos estatisticamente significativos entre as médias das
respostas dos tratamentos, a um nivel de 95% de confianca, foi conduzida a Analise de
Variancia. Na ANOVA, a hipotese nula afirma que todas as médias dos tratamentos sao iguais,
enguanto a hipdtese alternativa afirma que pelo menos uma é diferente. A Tabela 11 mostra a
saida computacional do software utilizado, o Minitab®, para o planejamento one-way.

Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA) para o planejamento one-way

Fonte de Soma do Quadrado W)
Variacao G Quadrado (SQ) Médio (QM) Valor Valor p
Regressao 1 SQR QMR QMR/QME -
Residuo n-2 SQE QME -
Total n-1 SQT - -

Msignificativamente diferente (p < 0,05); @n&o significativamente diferente (p > 0,05); n: nimero de observagio; G.I:
graus de liberdade.

Fonte: Minitab 19.0 (2019)
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A Tabela 11 apresentada traz um detalhamento sobre a varia¢do nos dados e a adequagéo
do modelo de regressao, incluindo a proporcdo da variacdo total explicada pela regressao e a
significancia estatistica dessa explicacao.

Para casos em que a ANOVA indicou uma diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos foi aplicado o teste de Tukey. Esse teste foi utilizado para determinar quais médias
foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade de erro. De acordo com o
teste de Tukey, duas médias sdo consideradas estatisticamente diferentes sempre que o valor

absoluto da diferenca entre elas for maior ou igual a diferenca minima significativa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho resultaram na elaboracdo de dois artigos cientificos. O
primeiro, intitulado “Avaliacdo comparativa da integridade e durabilidade de materiais
obtidos apos estabilizacéo por solidificacéo de residuos industriais ”, aborda a comparacéo do
desempenho das matrizes cimenticias em termos de integridade e durabilidade. Ja o
segundo, “Proposicdo de padrfes para avaliagdo ambiental do nitrogénio amoniacal em
materiais estabilizados por solidificacdo e avaliagdo da imobiliza¢do de contaminantes”,
propGe padrbes para o contaminante nitrogénio amoniacal e analisa a eficiéncia da imobilizacéo

dos contaminantes nos materiais tratados pela E/S.

ARTIGO 1

AVALIACAO COMPARATIVA DA INTEGRIDADE E DURABILIDADE DE
MATERIAIS OBTIDOS APOS ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO DE
RESIDUOS INDUSTRIAIS

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a integridade e durabilidade de matrizes cimenticias
obtidas a partir do tratamento de residuos sélidos industriais — lama vermelha (LV), lodo de
esgoto (LETE) e cinza de bagaco de cana-de-agciucar (CBCA) — por meio da técnica de
estabilizacdo por solidificacdo (E/S), visando sua reciclagem para aplicagcdes como a producao
de blocos de pavimentacdo. Empregou-se o planejamento experimental one-way para investigar
a influéncia do fator “tipo de residuo’ sobre as variaveis de resposta: resisténcia a compressao,
absorcdo de agua e perda de massa apos ciclos de umidificacdo e secagem. A caracterizagdo
dos residuos incluiu analises quimicas e fisicas, como pH, condutividade, sélidos totais e suas
fracdes e difratometria de raios X (DRX). A classificacdo foi realizada utilizando
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) para
quantificacdo de metais, bem como a determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)
no extrato lixiviado. A analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey revelaram que o tipo
de residuo influenciou significativamente as variaveis de resposta. Os resultados mostraram que
a lama vermelha apresentou melhor desempenho em termos de integridade e durabilidade, com
maior resisténcia a compresséo (7,24 + 0,70 MPa) e menor porosidade (9,70 + 0,24 %),
enquanto a cinza de bagago de cana-de-aglcar apresentou o desempenho mais baixo, com
menor resisténcia a compressdo (3,87 + 0,27 MPa) e maior porosidade (16,67 + 0,09%). A
técnica de E/S mostrou-se eficaz, atendendo aos critérios de integridade e durabilidade, o que
permite o reaproveitamento dos materiais estabilizados por solidificagéo.

Palavras-chave: encapsulamento; reciclagem de residuos; lama vermelha; lodo de esgoto;
cinza de bagaco de cana-de-acucar.
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Abstract

This study aimed to assess the integrity and durability of cementitious matrices obtained from
the treatment of industrial solid wastes — red mud (RM), sewage sludge (SS), and sugarcane
bagasse ash (SBA) — using the solidification/stabilization (S/S) technique, with a view to their
recycling for applications such as the production of paving blocks. A one-way experimental
design was employed to investigate the influence of the factor 'waste type' on the response
variables: compressive strength, water absorption, and mass loss after wetting and drying
cycles. The characterization of the wastes included chemical and physical analyses, such as pH,
conductivity, total solids and their fractions, and X-ray diffraction (XRD). Classification was
carried out using inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) for the
quantification of metals, as well as the determination of chemical oxygen demand (COD) in the
leachate extract. Analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test revealed that the waste type
significantly influenced the response variables. The results showed that red mud presented
better performance in terms of integrity and durability, with higher compressive strength (7.24
+ 0.70 MPa) and lower porosity (9.70 + 0.24%), while sugarcane bagasse ash presented the
lowest performance, with lower compressive strength (3.87 £ 0.27 MPa) and higher porosity
(16.67 £ 0.09%). The S/S technique proved effective, meeting the criteria for integrity and
durability, which allows the reuse of stabilized materials by solidification.

Keywords: encapsulation; waste recycling; red mud; sewage sludge; sugarcane bagasse ash.

1. INTRODUCAO

Os residuos sélidos industriais (RSI) sdo subprodutos gerados em atividades industriais
e processos de fabricacdo, podendo ser classificados como perigosos ou nao perigosos,
reutilizveis ou ndo reutilizaveis, reciclaveis ou ndo reciclaveis (Soliman e Moustafa, 2020).
Estima-se que, globalmente, a geracdo de residuos solidos ultrapasse 2 bilhdes de toneladas por
ano, sendo o setor industrial responsavel por uma parcela significativa desse total — o que o
torna uma das principais fontes de poluicdo, especialmente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil (Kaza et al., 2018). Os RSI derivam de uma ampla variedade de processos e
apresentam propriedades fisicas e quimicas distintas, resultando em uma composicdo
heterogénea (Ke et al., 2023). A gestdo inadequada desses residuos, incluindo seu descarte
incorreto, representa uma séria ameaca ao meio ambiente e a sadde humana, por contribuir com
a poluicdo do ar, a contaminacéo do solo e a degradacéo da qualidade da agua.

A adocdo de praticas como reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de RSI tem se
mostrado uma estratégia eficaz para o gerenciamento dos RSI, contribuindo para a mitigacdo
dos impactos ambientais. Entre as principais rotas para a valorizagdo desses residuos estéo a
producéo de materiais de construgéo, a sintese de materiais funcionais ambientais e a extracao

de elementos valiosos (Shen et al., 2019). Atualmente, a reaproveitamento de RSI na construgéo
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civil € uma abordagem comumente empregada, em fungdo da alta demanda por materiais de
construcdo e ao baixo custo associado a esse processo (Ke et al., 2023).

Nesse contexto, o tratamento por estabilizacdo por solidificacdo (E/S) surge como uma
técnica promissora que combina dois processos inter-relacionados ocorrendo simultaneamente
para resultar em um material com menor impacto ambiental quando descartado ou reutilizado
(Zhang et al., 2009). A E/S reduz a mobilidade dos residuos sélidos ao encapsula-lo em uma
matriz sélida, na qual o aglomerante pode, ou ndo, reagir quimicamente com o0s residuos, mas
assegura sua fixacdo no material solidificado (Pinto, 2005). Segundo Liu et al. (2018) o cimento
Portland é amplamente utilizado como aglomerante na E/S devido a suas vantagens, como alta
disponibilidade no mercado, baixo custo, facil aplicacdo e alta eficiéncia.

Dois tipos de interacdes entre os residuos e a matriz de cimento devem ser considerados.
A primeira refere-se aquelas que influenciam diretamente a reacéo de hidratacdo do cimento,
podendo aceleréa-la ou retarda-la e o segundo envolve as reacdes que continuam a ocorrer na
matriz endurecida, o que pode comprometer sua integridade e, assim, afetar sua durabilidade a
longo prazo (Milestone, 2006). Assim, é necessario realizar uma avaliacéo fisica e estrutural do
material E/S para determinar a viabilidade de sua utilizac&o.

De acordo com Brito e Soares (2009), os ensaios mais relevantes para avaliacdo da
integridade e durabilidade dos materiais E/S séo de resisténcia a compressao, capacidade de
absorcdo de dgua e umidificacdo e secagem. Esses ensaios avaliam a capacidade do material de
suportar forcas de compressao, a sua porosidade com base na quantidade de 4gua absorvida e a
durabilidade a longo prazo por meio da simulacéo das variacdes das condi¢cBes ambientais.

Trés tipos de residuos solidos foram estudados neste trabalho: lama vermelha, lodo de
estacdo de tratamento de esgoto e cinza de bagaco de cana-de-agucar. A lama vermelha é um
residuo gerado no beneficiamento da bauxita, com geracdo anual estimada entre 120 e 150
milhGes de toneladas (Pan et al., 2023). O lodo de esgoto é proveniente do tratamento de
efluentes domésticos e industriais, atingindo uma geracdo global de cerca de 45 milhdes de
toneladas por ano (Giwa et al., 2023). A cinza de bagaco de cana s&o subprodutos da incineragédo
do bagaco, gerando aproximadamente 6,2 kg de cinzas por tonelada de bagaco processado,
frequentemente descartadas em aterros sanitarios ou de forma irregular (Lima et al., 2023).

O objetivo do estudo foi avaliar comparativamente a integridade e durabilidade de
matrizes cimenticias obtidas a partir da estabilizacdo por solidificacdo desses trés residuos
solidos industriais, conforme os critérios propostos por Brito e Soares (2009) para materiais
estabilizados por solidificagdo. Para isso, foi adotado um planejamento experimental

unifatorial, considerando o tipo de residuo como fator qualitativo, a fim de analisar seus efeitos
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sobre as variaveis de resposta: resisténcia & compressdo, absor¢do de dgua e perda de massa
apos ciclos de umidificacdo e secagem. A anélise estatistica incluiu a aplicacdo da analise de
variancia (ANOVA), com posterior teste de Tukey, para identificar diferencas significativas

entre os tratamentos.
2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratdrio de Gestdo e Tratamento de Residuos
(LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

2.1. Planejamento experimental

O planejamento one-way foi adotado para investigar a influéncia do fator qualitativo
‘tipo de residuo’ sobre as variaveis de resposta: resisténcia a compressao, capacidade de
absorcédo de 4gua e umidificacdo e secagem. Trés tratamentos foram definidos (lama vermelha,
lodo de estacdo de tratamento de esgoto, cinza de bagacgo de cana-de-agUcar), cada um com trés
réplicas, totalizando nove experimentos (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz de planejamento experimental: one-way

Experimento Tratamento Réplica Variavel resposta
1 LV 1 Vi
2 LV 2 Vo
3 LV 3 Vs
4 LETE 1 Vs
5 LETE 2 Vs
6 LETE 3 Ve
7 CBCA 1 ¥y
8 CBCA 2 Ve
9 CBCA 3 Yo

LV: lama vermelha; LETE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; CBCA: cinza de bagago
de cana-de-agucar

Fonte: Autora (2025)

2.2. Confeccdo das matrizes cimenticias

As matrizes cimenticias cilindricas foram produzidas utilizando uma mistura de cimento
Portland CPII-Z-32, areia e RSI na propor¢do de 1:3 (cimento: demais constituintes). O
percentual de RSI foi fixado em 15%, conforme a metodologia proposta por Brito e Soares
(2009), enquanto o tempo de cura adotado foi de 28 dias, com base no comportamento tipico
de hidratagcdo do cimento Portland, conforme descrito por Chidiac e Panesar (2008). A Tabela

2 apresenta a massa de cada componente utilizado.
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Tabela 2 — Composic¢ao em massa dos constituintes das matrizes cimenticias

M
% RSI assa (9) .
CP RSI Areia MC
15% 112,50 16,88 320,62 450,00

RSI: residuo sélido industrial; CP: cimento Portland; MC: matriz cimenticia.
Fonte: Autora (2025)

A preparagdo das matrizes cimenticias seguiu os procedimentos operacionais descritos
por Brito e Soares (2009) no Protocolo de Avaliagdo de Materiais Estabilizados por

Solidificacéo, que estabelece as condicdes ideais e padronizam o processo de confecgéo.

2.3. Caracterizacao dos materiais

O cimento Portland CPII-Z-32, a areia, os residuos sélidos industriais (Figura 1a) e as
matrizes cimenticias (Figura 1b) foram caracterizados realizando as seguintes analises.

Figura 1 — a) cimento, areia e residuos solidos industriais; b) matrizes cimenticias apds a cura

a) b)
AGLOMERANTE AGREGADO MIUDO
(CIMENTO) (AREIA)
RESIDUO RESIDUO RESiDUO :
(Lv) (LETE) (CBCA) MATRIZES CIMENTICIAS

Fonte: Autora (2025)

2.3.1 Andlises quimicas

As analises quimicas para caracterizar os materiais e as matrizes cimenticias incluiram
a determinacdo do pH, condutividade e soélidos totais dissolvidos, conforme descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater para potenciometria em
suspensdo aquosa (APHA, AWWA e WEF, 2022). As medic¢des de pH foram realizadas com o
pHmetro e as medigdes de condutividade e solidos totais dissolvidos foram feitas com o

condutivimetro.

2.3.2 Analises fisicas

Para a caracterizacdo fisica dos materiais e das matrizes cimenticias, foram
determinados os teores de umidade, solidos totais, solidos volateis e sélidos fixos, utilizando
método gravimétrico, conforme especificado no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022).
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A composi¢do mineraldgica dos residuos solidos industriais foi determinada por
difratometria de raios X (DRX), utilizando difratdmetro de raios X modelo LabX XRD-6100
da Shimadzu. As fases minerais foram identificadas comparando os resultados obtidos com os
difratogramas disponiveis no banco de dados Crystallography Open Database (COD 2018),
utilizando o software Match!3. O tratamento dos dados e a extragdo dos resultados finais,

incluindo a identificagéo das fases, foram realizados no software Origin 2019 Professional.

2.4. Classificacdo dos residuos solidos industriais

A norma ABNT NBR 10004/2004, define o ensaio de lixiviacdo para classificar os
residuos solidos industriais em classe | — perigosos ou classe 11 —néo perigosos. O procedimento
para o ensaio de lixiviacdo foi realizado conforme a norma ABNT NBR 10005/2004. A partir
do extrato lixiviado determinou-se a concentragdo de metais pesados por espectrometria de
emissdo atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES), e a demanda quimica de
oxigénio (DQO) pelo método de refluxo fechado descrito pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022).

2.5. Avaliacdo da integridade e durabilidade

Para avaliacdo da integridade e durabilidade dos materiais E/S foram conduzidos os
ensaios de resisténcia a compressdo (RC), capacidade de absorcdo de agua (CAA) e

umidificagéo e secagem (U/S).

2.5.1 Resisténcia a compresséo (RC)

O ensaio foi conduzido conforme a norma ABNT NBR 7215/2019 que especifica o
procedimento para a determinacdo da resisténcia a compressao do cimento Portland, com o
objetivo de avaliar a capacidade do material de suportar forcas de compressao. Foi utilizada

uma prensa manual e os resultados foram expressos em megapascal (MPa).
2.5.2  Capacidade de absorc¢do de agua (CAA)

O ensaio de absorcdo de agua tem como objetivo determinar a quantidade de agua
absorvida pelo material, o que reflete sua porosidade. O ensaio foi realizado em conformidade
com a norma ABNT NBR 9778/2009, que especifica a metodologia para a determinacdo de

absorcéo de agua em argamassas e concretos endurecidos.
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2.5.3 Umidificacdo e secagem (U/S)

O ensaio de umidificacdo e secagem simula as variagGes das condi¢bes ambientais,
permitindo avaliar a durabilidade do material E/S a longo prazo com base na perda de massa
apos repetidos ciclos de umidificacdo e secagem. Este ensaio foi conduzido conforme a
metodologia definida pelo Waste Technology Center - WTC (1991).

2.6. Andlise estatistica

A andlise estatistica incluiu a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey para
comparacao de pares, utilizando o software Minitab 19.0. Na ANOVA, a hip6tese nula assume
que todas as medias dos tratamentos sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa afirma que pelo
menos uma média é diferente das demais. Com um nivel de confianca de 95%, a ANOVA
permitiu verificar a existéncia de diferencgas estatisticas entre as médias dos tratamentos. O teste
de Tukey foi entdo utilizado para identificar especificamente quais médias apresentaram

diferencas estatisticamente significativas, com 5% de probabilidade de erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao do cimento, areia e residuos solidos industriais

Para a caracterizacdo foram as analisados pH, condutividade elétrica, concentracdo de
solidos totais dissolvidos, teor de sélidos totais, solidos totais volateis, solidos totais fixos e
umidade, conforme mostram os resultados da Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacdo do cimento, areia e residuos sélidos industriais
Parametro Quimico

pH CE (mS-cm™) STD (ppm)
LV 10,36 0,87 355,70
LETE 7,44 1,44 714,07
CBCA 10,81 5,58 2887,67
CP 12,79 6,20 3490,00
AREIA 9,18 0,26 146,30
Parametro Fisico
ST (%) STV" (%) STF (%) U (%)
LV 97,00 10,03 89,97 3,00
LETE 98,67 9,66 90,34 1,33
CBCA 89,27 57,13 42,87 10,73
CP 98,80 2,02 97,98 1,20
AREIA 99,80 0,40 99,60 0,20

pH: potencial hidrogenibnico; CE: condutividade elétrica; STD: sdlidos totais dissolvidos; ST: sdlidos
totais; STV: sdlidos totais volateis; STF: sdlidos totais fixos; U: umidade; CP: cimento Portland; LV: lama
vermelha; LETE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; CBCA: cinza de bagaco de cana-de-agUcar;
“relativo aos sélidos totais.

Fonte: Autora (2025)
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A lama vermelha (LV) apresentou pH de 10,36, indicando alcalinidade, resultado
consistente com o observado por Thives, Lima e Rohde (2023). Essa alcalinidade pode ser
devido ao hidroxido de sodio e 6xido de calcio usados no beneficiamento da bauxita. O lodo de
esgoto (LETE) teve pH de 7,44, proximo da neutralidade, em consonancia com o estudo de
Onofre, Abatti e Tessaro (2015), que identificaram pH de 7,56 + 1,06. A cinza de bagaco de
cana-de-acucar (CBCA) apresentou pH de 10,81, também alcalino, possivelmente devido a

presenca 0xidos e hidroxidos de metais comuns em residuos de biomassa.

O cimento e a areia apresentaram pH alcalino, de 12,79 e 9,18, respectivamente,
possivelmente devido a presenga de hidroxido de célcio (portlandita) e outros compostos
alcalinos no cimento, enquanto o pH da areia pode estar relacionado a sua composicao mineral.
Esses resultados estdo de acordo com Silva (2023), que encontrou valores de pH de 12,44 para

0 cimento e 9,10 para a areia.

A lama vermelha apresentou a menor condutividade elétrica (0,87 mS-cm™), indicando
baixa concentragdo de ions dissolvidos, seguida pelo lodo de esgoto (1,44 mS-cm™) e pela cinza
de bagaco de cana-de-agtcar, que exibiram o maior valor (5,58 mS-cm™). Segundo Ayers e
Westcot (1985), a condutividade da lama vermelha e do lodo de esgoto esta dentro da faixa de
restricdo moderada para descarte (0,70-3,00 mS-cm™), enquanto a cinza possui restricao severa
(>3,00 mS-cm™). O cimento Portland apresentou condutividade de 6,20 mS-cm™, indicando
elevada quantidade de solidos i6nicos dissolvidos. Em contraste, a areia apresentou baixa

condutividade de 0,26 mS-cm™.

A concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD) estd diretamente relacionada a
condutividade elétrica. Isso foi observado nos resultados obtidos, com o cimento apresentando

maior concentracao de solidos totais dissolvidos e a areia a menor concentracao.

A lama vermelha e o lodo de esgoto apresentam baixos teores de umidade (3,00% e
1,33%, respectivamente) e altos teores de solidos totais, com uma predominancia de sélidos
fixos (89,97% e 90,34%), indicando uma composicdo majoritariamente inorganica. Esses
residuos sdo pouco volateis, caracteristica que contribui para a resisténcia estrutural das
matrizes solidificadas. A cinza de bagaco de cana-de-agucar, com 89,27% de sélidos totais e
10,73% de umidade, possuem uma alta fracdo de solidos volateis (57,13%), refletindo a

presenca de matéria organica ndo completamente queimada.

O cimento e a areia apresentam elevados teores de sélidos totais (98,80% e 99,80%) e

umidade baixa, sendo ambos predominantemente inorganicos com valores de solidos fixos de
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97,98% e 99,60%, respectivamente. Resultados semelhantes foram reportados por Cavalcante

(2021), que encontrou teores de solidos fixos de 97,96% para o cimento Portland e 99,93% para

a areia. A composicdo mineral da areia (quartzo) e os componentes inorganicos do cimento

(silicatos, aluminatos e aluminoferritos de calcio) justificam essa caracteristica

3.1.1 Difratometria de raio X (DRX) dos residuos sélidos industriais

As fases cristalinas da lama vermelha identificadas por difratometria de raios X (DRX)

(Figura 2a) correspondem a minerais de aluminio, como a gibbsita, um hidréxido de aluminio,

e a boemita, um oxido de aluminio hidratado. Esses minerais séo tipicos de residuos de bauxita,

0 minério utilizado na producéo de alumina.

Figura 2 — Difratograma de raios X: a) lama vermelha; b) cinza de bagaco de cana; ¢) lodo de esgoto
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A cinza de bagaco de cana-de-acUcar (Figura 2b) apresentaram picos de fases cristalinas

com a formula quimica CazFeossMgossOsSiz, Oxido de silicio e quartzo. Alem disso, 0

difratograma de raio x apresenta um sinal difuso, caracteristico da fase amorfa. A presenga
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quartzo na fase cristalina pode estar relacionada a cinzas resultantes de altas temperaturas (>
800°C) e periodos de queima prolongados (Matos et al., 2021) ou a areia que se adere a cana-
de-acucar durante a colheita (Moura et al., 2021). A coloracéo preta intensa da cinza estudada
(Figura 1a) indica uma quantidade significativa de carbono, sugerindo uma incineracao
inadequada, conforme observado por Katare e Mudurwar (2017).

O lodo de esgoto (Figura 1c) apresentou uma composi¢do mineraldgica diversa, com
fases cristalinas que incluem didxido de silicio (Si0z), cloreto de boro (BCI), cianamida de
chumbo (PbNCN), célcio (Ca) e outras formulas quimicas, refletindo a variada e complexa

composicdes dos esgotos processados e do tratamento aplicado nas estagdes.

3.2. Classificacdo dos residuos sélidos industriais

As concentragdes de metais e DQO no extrato lixiviado dos residuos solidos industriais
foram determinadas para sua classificacdo, conforme apresentado na Tabela 4. Para a lama
vermelha, apenas a DQO ultrapassou o limite maximo permitido no extrato lixiviado, com um
valor de 6410,256 mgO2-L%, superior ao limite de 250 mgO--L*. No lodo de esgoto, aluminio,
zinco, manganés e DQO apresentaram concentragdes acima do permitido, com valores de 2,932
mg-L?, 9,752 mg-L?, 2,410 mg-L?t e 7051,282 mgO--L?, respectivamente. Para a cinza de
bagaco de cana-de-agucar, os contaminantes excedentes foram aluminio e DQO, com
concentragdes de 3,560 mg-L* e 11468,380 mgO--L1. Conclui-se, portanto, que todos os trés
residuos analisados séo classificados como perigosos (classe I).

Tabela 4 — Classificacdo dos residuos sélidos industriais

Analise LV LETE CBCA LMP
Aluminio (mg-L?) <LQ 2,932 3,560 0,2®
Ferro (mg-L%) 0,138 1,880 0,253 15,0 @
Chumbo (mg-L?) <LQ 0,164 <LQ 1,00
Zinco (mg-L™) <LQ 9,752 <LQ 5,0@
Manganés (mg-L™?) <LQ 2,410 0,407 1,00
DQO (mgO,-LY) 6410,256 7051,282 11468,380 250,0 @
Classificacao Classe | - Perigoso | Classe I - Perigoso | Classe I - Perigoso -

(Mvalores baseados na Portaria GM/MS N° 888/2021; @valores baseados na resolugio CONAMA n°430/2011;
(anexo F da ABNT NBR 10004/2004; ®valor baseado COPAM-CERH/MG n° 8/2022; LV: lama vermelha;
LETE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; CBCA: cinza de bagago de cana-de-aglcar; LMP: limite maximo
permissivel; DQO: demanda quimica de oxigénio; LQ: limite de quantificagao.

Fonte: Autora (2025)

3.3. Caracterizacao dos materiais estabilizados por solidificacéo (E/S)

Os resultados da caracterizacdo dos materiais E/S, apresentados na Tabela 5, indicaram

alcalinidade em todos os tratamentos, sendo o lodo de esgoto com o pH mais alto (12,35 £
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0,06), seguido pela lama vermelha (12,26 + 0,08) e pela cinza de bagago de cana-de-agucar
(11,96 + 0,15). Essa alcalinidade é caracteristica de materiais cimenticios, devido a presenca de
hidroxidos formados durante a hidratacdo do cimento Portland. A natureza alcalina favorece a
imobilizacdo de contaminantes, especialmente metais pesados. O estudo de Silva (2023)
também apresentou matrizes cimenticias de natureza alcalina ao aplicar a estabilizacdo por

solidificacdo em residuo sélido alcalino.

Tabela 5 — Caracterizacdo dos materiais estabilizados por solidificacdo

Material Parametro Quimico
E/S pH CE (mS-cm?) STD (ppm)
LV 12,26 £ 0,08 2,59+0,11 1301,33 £ 73,04
LETE 12,35+ 0,06 2,99 £ 0,38 1530,00 + 143,95
CBCA 11,96 £ 0,15 251+0,14 1197,33 £ 55,10
Material Parametro Fisico
E/S ST (%) STV" (%) STF (%) U (%)
LV 98,40 £ 0,16 4,81+0,41 95,19+ 0,41 1,60+0,16
LETE 98,60 £ 0,16 4,12 £ 0,09 95,88 + 0,09 1,40+0,16
CBCA 98,00 £ 0,16 7,28 £0,20 92,72 £ 0,20 2,00£0,16

pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; STD: solidos totais dissolvidos; ST: solidos totais;
STV: solidos totais volateis; STF: solidos totais fixos; U: umidade; LV: lama vermelha; LETE: lodo de
estacdo de tratamento de esgoto; CBCA: cinza de bagaco de cana-de-aglcar.

Fonte: Autora (2025)

Os tratamentos de lodo de esgoto apresentaram a maior condutividade elétrica (2,99 +
0,38 mS-cm™) seguido pela lama vermelha (2,59 + 0,11 mS-cm™) e pela cinza de bagaco de
cana (2,51 + 0,14 mS-cm™). Esses valores podem ser explicados pela baixa condutividade da
areia (0,20 mS-cm™), que compde a maior parte da mistura (Tabela 2), diluindo a condutividade
geral do material. Embora o cimento, com alta condutividade (6,20 mS-cm™), seja um
componente significativo, a predominancia da areia resulta em valores finais de condutividade
moderados.

Em relacdo aos solidos totais dissolvidos, os tratamentos de lodo de esgoto também
apresentaram o maior valor (1530,00 + 143,95 ppm), indicando uma maior quantidade de
substancias dissolvidas, seguido pela lama vermelha (1301,33 £ 73,04 ppm) e pela cinza de
bagaco de cana (1197,33 * 55,10 ppm). Esses resultados s@o consistentes com os valores de
condutividade elétrica, ja que uma maior quantidade de ions dissolvidos estd diretamente

relacionada a uma maior condutividade.

Os materiais E/S apresentaram altos teores de solidos totais (proximos a 98%),
majoritariamente sélidos fixos (acima de 92%), como esperado devido a composi¢do do

cimento, areia e residuos. Os tratamentos com cinza de bagaco de cana apresentaram o maior
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teor de sdlidos volateis (matéria organica), o que pode influenciar negativamente na integridade
e durabilidade do material E/S.

3.4. Avaliacdo da integridade e durabilidade dos materiais estabilizados por
solidificacéo
As matrizes cimenticias sdo consideradas aprovadas em termos de integridade e
durabilidade quando atende aos critérios de resisténcia a compressdo, capacidade de absorcao
de agua e umidificacdo e secagem. A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de

integridade e durabilidade.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao, capacidade de absor¢ao de dgua e umidificagdo e secagem dos
materiais E/S

Critério LV LETE CBCA Valor limite
RC (MPa) 7,24+ 0,70 5,18 + 0,39 3,87 £0,27 > |MPa
CAA (%) 9,70 + 0,24 10,45 + 0,25 16,67 £ 0,09 <40%

U/S (%) 3,37+ 0,09 3,37 £ 0,07 3,99 £ 0,05 <15%

Fonte: Autora (2025); Brito e Soares (2009).

3.4.1 Resisténcia a compressao (RC)

Todos os tratamentos foram aprovados no ensaio de resisténcia a compressdo, pois
apresentaram resultados superiores a 1 MPa. Conforme o protocolo de Brito e Soares (2009),
materiais com essa resisténcia podem ter duas destinacdes diferentes: utilizacdo sem restri¢éo,
se atenderem aos critérios de integridade e durabilidade e imobilizacdo de contaminantes; ou
utilizacdo com restricdo, se forem aprovados nos critérios de integridade e durabilidade e na
lixiviacdo, mas reprovados na solubilizacdo. Em relacdo ao controle (sem residuo), que teve
resisténcia media de 10,75 + 1,08 MPa, as resisténcias diminuiram: 32,65% para lama
vermelha, 51,81% para o lodo de esgoto e 64,00% para cinza de bagaco de cana. Galindo e
Brito (2020), Paixdo (2019) e Silva (2018) também observaram essa reducao.

Os tratamentos com lama vermelha apresentaram a maior resisténcia a compresséo,
possivelmente devido a atividade pozolanica. Paumgartten et al. (2021), observaram uma
atividade pozolanica de 85,85% com o cimento Portland aos 28 dias, valor proximo ao exigido
pela norma ABNT NBR 5752. Essa atividade pozolanica refere-se a capacidade do material de
reagir com hidroxido de célcio e formar compostos semelhantes aos produzidos na hidratacdo
do cimento Portland, como silicatos de céalcio hidratados (C-S-H), que contribuem para o
aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade da matriz. Magalh&es et al. (2022) afirmam
que a lama vermelha se destaca como uma importante fonte de substancias que fornecem

resisténcia mecénica para materiais ceramicos, comprovada pela grande presenga de minerais.
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Rigolin (2022) estudou pecas de concreto com lodo de esgoto incoporado e observou a
diminuicéo da resisténcia a compresséo, atribuida ao alto teor de sulfatos no LETE, que reagem
com o aluminato tricélcico do cimento, causando expansdo, fissuracdo, descamacéo e
desintegracao do material. Os tratamentos com cinza de bagaco de cana-de-agUcar apresentaram
a menor resisténcia a compressdo. Katare e Madurwar (2017) apontam que o carbono na cinza
é o principal fator para a baixa atividade pozolanica, o que pode justificar os resultados de
resisténcia obtidos. Além disso, Karamalidis e VVoudrias (2007) observaram que residuos com
compostos organicos interferem na solidificacdo, reduzindo a resisténcia, pois hidratacdo do
cimento € afetada com a formacéao de uma pelicula protetora nos graos, que dificulta a formacéo
de hidroxido de célcio e acelera a modificacdo do gel coloidal C-S-H.

3.4.2 Capacidade de absorcao de agua (CAA)

Todos os tratamentos apresentaram teores de absorcdo de agua inferiores ao limite de
40% estabelecido pelo Protocolo de Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificacéo,
conforme a norma ABNT NBR 9778/2009, sendo assim considerados aprovados neste ensaio.
O maior teor de absorcdo foi observado na cinza de bagaco de cana-de-aglcar (16,67%),

seguido pelo lodo de esgoto (10,45%) e pela lama vermelha (9,70%).

Segundo Brito e Soares (2009), a absor¢do de agua € inversamente proporcional a
resisténcia a compressdo, o que indica que materiais com maior absor¢do apresentam menor
resisténcia a compressao — comportamento verificado nos tratamentos deste estudo (Figura 3).
Paixdo (2019) e Silva (2018) corroboram essa observacdo em seus estudos.

Figura 3 — Relagdo inversa da capacidade de absorcao de agua e a resisténcia a compressao
Relacao entre CAA (%) e RC (MPa)
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Observa-se na Figura 3 que, a medida que o percentual de CAA aumenta, a resisténcia

a compressdo dos corpos de prova diminui. Esse comportamento é evidenciado pela linha de
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tendéncia com inclinagdo negativa, que indica a correlacdo inversa entre as variaveis. Tal
resultado sugere que a quantidade de agua absorvida pelas matrizes cimenticias compromete
negativamente sua integridade mecanica.

A capacidade de absorcdo de agua dos materiais estabilizados por solidificacdo esta
relacionada a sua porosidade. Os resultados experimentais indicam que os tratamentos com
cinza de bagago de cana-de-agucar apresentam maior porosidade, enquanto os que contém lama
vermelha possuem menor porosidade. De acordo com Dias et al. (2021), uma alta porosidade
confere aos materiais estabilizados por solidificacdo uma maior capacidade de lixiviacdo de

contaminantes.

3.4.3 Umidificacéo e secagem (U/S)

Todos os tratamentos foram aprovados no ensaio de umidificacdo e secagem, pois a
perda de massa apds os ciclos de umidificacdo e secagem foram inferiores a 15% do peso inicial
das matrizes cimenticias. Os tratamentos com lama vermelha e lodo de esgoto tiveram uma
perda média de 3,37%, com desvios padrao de 0,09 e 0,07, respectivamente. Embora o desvio
padrdo da lama vermelha seja ligeiramente superior, os resultados demonstram baixa dispersao.
Os tratamentos com cinza de bagaco de cana-de-acUcar apresentaram uma média de 3,99%,
indicando uma perda de massa ligeiramente maior em relacdo a lama vermelha e ao lodo de

esgoto.

Os resultados do ensaio de umidificagdo e secagem (U/S) mostram que as matrizes
cimenticias com lama vermelha, lodo de esgoto e cinza de bagaco de cana-de-acUcar exibiram
desempenho satisfatorio, com perdas de massa significativamente abaixo do limite de 15%. As
perdas médias de 3,37% para LV e LETE, e de 3,99% para CBCA, correspondem a 77,53% e
73,40%, respectivamente, abaixo do valor maximo permitido. Esses resultados evidenciam a
eficAcia de todos os tratamentos na resisténcia a perda de massa, sugerindo uma boa
durabilidade das matrizes cimenticias, pois, segundo Brito e Soares (2009), quanto menor for a

perda de massa mais eficiente sera o material estabilizado por solidificagéo.

3.5. Andlise estatistica
3.5.1 Andlise de variancia (ANOVA)

Conforme apresentado na Tabela 7, a analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia
a compressdo, a capacidade de absorcdo de &gua e os ciclos de umidificacdo e secagem

resultaram em valores de p de 0,001, 0,000 e 0,000, respectivamente.
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Esses valores de p s3o menores que o nivel de significancia adotado (o = 0,05),
permitindo rejeitar a hipdtese nula de que todas as médias dos tratamentos sdo iguais e, assim,
aceitar a hipotese alternativa. Em outras palavras, com 95% de confianca, pode-se afirmar que
existe diferenca significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos nos ensaios de
resisténcia a compressao, absorcdo de agua e ciclos de umidificacdo e secagem. Esses
resultados evidenciam que o tipo de residuo tem influéncia no desempenho das matrizes
cimenticias em termos de integridade e durabilidade.

Tabela 7 — Anélise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey para resisténcia a compressao
ANOVA - Resisténcia a Compressao

Fonte G.L. S.Q. Q.M. Valor F Valor-P*
Tipo de Residuo 2 17,320 8,6598 24,63 0,001

Erro 6 2,110 0,3516

Total 8 19,429

ANOVA - Capacidade de Absorcdo de Agua

Fonte G.L. S.Q. Q.M. Valor F Valor-P*
Tipo de Residuo 2 87,9871 43,9936 675,53 0,000

Erro 6 0,3907 0,0651

Total 8 88,3779

ANOVA - Umidificacdo e Secagem

Fonte G.L. S.Q. Q.M. Valor F Valor-P*
Tipo de Residuo 2 0,77041 0,385205 50,25 0,000

Erro 6 0,04599 0,007666

Total 8 0,81640

*significativamente diferente (p < 0,05), ndo significativamente diferente (p > 0,05); G.L.: graus de liberdade; S.Q.:
soma quadrética; Q.M.: quadrado médio; LV: lama vermelha; LETE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; CBCA:
cinza de bagago de cana-de-agucar.

Fonte: Autora (2025)

3.5.2 Teste de Tukey

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey para comparacdo das
médias dos tratamentos, com um nivel de confianca de 95%. Na resisténcia a compressao, o
tratamento com lama vermelha apresentou uma resisténcia significativamente diferente dos
tratamentos com lodo de esgoto e cinza de bagago de cana-de-agUcar. Ja os tratamentos com
lodo de esgoto e cinza de bagaco apresentam valores de resisténcia estatisticamente iguais,
indicando que ambos influenciam a resisténcia da matriz cimenticia de maneira similar. Em
relacdo a capacidade de absorcédo de agua, observou-se uma diferenca significativa entre todos
os tratamentos, o que indica que cada tipo de residuo influencia de maneira distinta as
caracteristicas de porosidade da matriz cimenticia.

No ensaio de umidificacdo e secagem, o tratamento com cinza de bagaco de cana-de-

acucar apresentou uma perda de massa significativamente diferente em comparacao aos demais.



76

Em contraste, os tratamentos com lama vermelha e lodo de esgoto apresentaram resultados de
perda de massa estatisticamente iguais.

Esses resultados reforcam que o tipo de residuo utilizado no processo de estabilizagdo
por solidificacdo exerce influéncia nas propriedades e no desempenho das matrizes cimenticias
nos ensaios de integridade e durabilidade, que séo determinantes para a adequagdo desses
materiais em aplicacOes especificas.

Tabela 8 — Andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para capacidade de absor¢do de 4gua
Teste de Tukey - Resisténcia a Compressao

Tipo de Residuo N Meédia Agrupamento*
LV 3 7,24 A
LETE 3 5,18 B
CBCA 3 3,87 B

Teste de Tukey - Capacidade de Absorgio de Agua

Tipo de Residuo N Meédia Agrupamento*
CBCA 3 16,67 A
LETE 3 10,45 B
LV 3 9,70 C

Teste de Tukey - Umidificacdo e Secagem

Tipo de Residuo N Meédia Agrupamento*
CBCA 3 3,99 A
LV 3 3,37 B
LETE 3 3,37 B

*médias que ndo compartilham uma mesma letra sédo significativamente diferentes ao nivel de 5% de
probabilidade de erro; LV: lama vermelha; LETE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; CBCA:
cinza de bagaco de cana-de-agucar; N: nimero de observacéo.

Fonte: Autora (2025)

4. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que:

e Todos os residuos estudados foram classificados como perigosos (classe 1). A lama
vermelha apresentou valor de DQO acima do limite maximo permissivel; o lodo de
esgoto apresentou concentragfes de aluminio, zinco, manganés e DQO superiores ao
limite maximo permissivel; e a cinza de bagago de cana excedeu o0s valores
estabelecidos para concentracdo de aluminio e DQO. Portanto, os trés residuos sélidos
industriais precisam de tratamento;

e Todos os tratamentos foram aprovados nos critérios de integridade e durabilidade,
permitindo a reutilizacdo desses materiais de varias formas, incluindo o uso na

construcdo civil;
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e A lama vermelha apresentou melhor desempenho em termos de integridade e
durabilidade das matrizes cimenticias, com maior resisténcia a compressao, menor
porosidade e menor perda de massa. Em contrapartida, a cinza de bagaco de cana-de-
acucar apresentou o desempenho mais baixo, com menor resisténcia a compressao,
maior porosidade e maior perda de massa, 0 que pode estar relacionado a sua
composicdo predominantemente organica, jA& que a técnica de estabilizacdo por
solidificac@o é mais eficaz com residuos inorgéanicos;

e A andlise de varidncia (ANOVA) mostrou o fator ‘tipo de residuo’ exerce influéncia

nos ensaios de integridade e durabilidade das matrizes cimenticias.
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ARTIGO 2

PROPOSICAO DE PADROES PARA AVALIACAO AMBIENTAL DO
NITROGENIO AMONIACAL EM MATERIAIS ESTABILIZADOS POR
SOLIDIFICACAO E ANALISE DA IMOBILIZACAO DE CONTAMINANTES

Resumo

A técnica de estabilizacdo por solidificacdo (E/S) é uma alternativa promissora para o
tratamento de residuos s6lidos industriais, especialmente sob a perspectiva da imobilizacdo de
contaminantes. Este trabalho teve como objetivo aplicar a E/S ao tratamento de lama vermelha,
lodo de estagdo de tratamento de esgoto e cinza de bagaco de cana-de-agUcar, propor padrdes
para avaliagdo ambiental do nitrogénio amoniacal em materiais estabilizados e analisar a
imobilizacdo de nitrogénio amoniacal, metais pesados e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Foram confeccionadas matrizes cimenticias seguindo o Protocolo de Avaliacdo de Materiais
Estabilizados por Solidificacdo de Brito e Soares (2009), contendo 15% de residuo e avaliadas
apos 28 dias de cura. A avaliagdo ambiental foi realizada pelos ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo (ABNT NBR 10005 e 10006), e a quantificacdo dos contaminantes empregou
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) para metais
pesados e métodos especificos descritos no Standard Methods para a determinacdo de
nitrogénio amoniacal e DQO. Propuseram-se limites maximos permissiveis (LMP) de 20 mg-L~
! para lixiviacdo e 1,2 mg-L para solubilizacio de nitrogénio amoniacal. O tratamento por E/S
reduziu as concentracBes dos contaminantes analisados, com destaque para a imobilizacdo
efetiva do ferro, zinco e manganés. Os resultados evidenciam a eficacia da E/S na imobilizacéo
dos contaminantes e contribuem para o aprimoramento das praticas de gestdo de residuos e
formulacdo de normas ambientais.

Palavras-chave: lama vermelha; lodo de esgoto; cinza de bagaco de cana-de-agUcar;
lixiviagdo; solubilizacéo.

Abstract
The stabilization/solidification (S/S) technique is a promising alternative for the treatment of
industrial solid waste, particularly from the perspective of contaminant immobilization. This
study aimed to apply S/S to the treatment of red mud, sewage sludge, and sugarcane bagasse
ash, propose standards for the environmental evaluation of ammoniacal nitrogen in stabilized
materials, and analyze the immobilization of ammoniacal nitrogen, heavy metals, and chemical
oxygen demand (COD). Cementitious matrices were prepared following the Evaluation
Protocol for Stabilized Materials by Solidification proposed by Brito and Soares (2009),



82

containing 15% waste and evaluated after 28 days of curing. Environmental assessment was
conducted through leaching and solubilization tests (ABNT NBR 10005 and 10006), and
contaminant quantification employed inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry (ICP-AES) for heavy metals and specific methods described in Standard Methods
for the determination of ammoniacal nitrogen and COD. Maximum permissible limits (MPLS)
of 20 mg-L* for leaching and 1.2 mg-L™ for solubilization of ammoniacal nitrogen were
proposed. The S/S treatment reduced the concentrations of the analyzed contaminants, with
notable immobilization of iron, zinc, and manganese. The results demonstrate the effectiveness
of the S/S technique in contaminant immobilization and contribute to the improvement of waste
management practices and the development of environmental regulations.

Keywords: red mud; sewage sludge; sugarcane bagasse ash; leaching; solubilization.

1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos no mundo ultrapassa 2 bilhGes de toneladas por ano,
caracterizando um dos maiores desafios ambientais da atualidade (Kaza et al., 2018; Janeeshma
et al., 2024). O setor industrial é responsavel por significativa parcela da contaminacdo de
corpos hidricos, degradacdo do solo, poluicdo atmosférica e agravamento das mudangas
climaticas (Salman et al., 2025). Esses residuos sdo heterogéneos em composicdo e
frequentemente contém substancias toxicas, como metais pesados, compostos nitrogenados e
matéria organica oxidavel, que representa riscos a salde humana e/ou ao meio ambiente (Ke et
al., 2023).

Entre os contaminantes presentes nesses residuos, destaca-se o nitrogénio amoniacal, 0s
metais pesados e a demanda quimica de oxigénio (DQO). O nitrogénio amoniacal, formado por
amonia (NHz) e ion amonio (NH."), apresenta toxicidade variavel conforme o pH e a
temperatura, sendo a forma néo ionizada nociva a vida aquatica em pH acima de 9,75 (Torretta
et al., 2016). O ion amdnio, por sua vez, contribui para a eutrofizagdo de corpos d’agua e, ao se
oxidar a nitrato, reduz os niveis de oxigénio dissolvido, promovendo condi¢des de anoxia
devido as reacdes de nitrificacdo (Li et al., 2020; Lou et al., 2024). A exposi¢do humana ao
nitrato, produto da oxidagdo do amonio, pode causar meta-hemoglobinemia em bebés e esta
associada ao aumento do risco de canceres gastrointestinal, colorretal, tireoidiano e renal (Liu;
Bartlet-Hunt; Li, 2024; Kabuba; Lephallo; Rutto, 2022).

Os metais pesados, por serem ndo biodegradaveis e persistentes, tendem a se acumular
na cadeia alimentar, 0 que aumenta os riscos de intoxicacéo e efeitos toxicos cumulativos nos
organismos. Sua exposicdo crbnica pode comprometer mdaltiplos sistemas fisiologicos,
incluindo os sistemas renal, hepatico, nervoso, cardiovascular e endécrino, além de apresentar

potencial carcinogénico (Jiang et al., 2022; INCA, 2021). A DQO, por sua vez, quantifica a
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carga de matéria organica oxidavel e atua como indicador da carga poluente de efluentes
liquidos e residuos solidos.

Nesse contexto, a técnica de estabilizacdo por solidificacdo (E/S) é uma solucédo
promissora para o tratamento de residuos solidos industriais, pois permite imobilizar
contaminantes. Essa técnica envolve a incorporacdo de um aglomerante, como o cimento
Portland, que encapsula fisicamente o residuo e promove rea¢fes quimicas com os poluentes,
formando compostos mais estaveis e menos soltveis (Hu et al., 2024). Esse processo abrange
trés mecanismos principais: fixacdo quimica, adsorcédo fisica e encapsulamento fisico (Shi;
Spence, 2004). A fixacdo quimica refere-se a incorporacdo dos contaminantes a matriz
cimenticia, formando produtos insoltveis. A adsorcdo fisica ocorre pela interacdo com as
superficies carregadas dos produtos de hidratacdo, enquanto que o encapsulamento fisico
resulta na formacdo de uma estrutura sélida que restringe a exposicdao dos residuos ao meio
ambiente (Conner, 1990).

A avaliagéo da eficiéncia da E/S normalmente considera dois aspectos principais: (i) a
integridade e a durabilidade da matriz cimenticia, que reflete sua capacidade de resistir a
esforcos mecanicos e condi¢gdes ambientais adversas; e (ii) a imobilizagdo dos contaminantes
na matriz cimenticia, refletindo na reducéo da liberacdo destes para 0 meio ambiente (Brito;
Soares, 2009). No Brasil, embora exista um protocolo técnico para aplicacdo e avaliacdo da
técnica de estabilizacdo por solidificacdo, proposto por Brito e Soares (2009), ainda ha lacunas
importantes, especialmente quanto a definicdo de limites maximos permissiveis para certos
parametros de interesse ambiental, como o nitrogénio amoniacal.

Diante desse cenario, 0 objetivo deste estudo é propor limites maximos permissiveis
para avaliacdo ambiental do nitrogénio amoniacal em materiais estabilizados por solidificacao,
com intuito de contribuir para o protocolo de Brito e Soares (2009) e oferecer um referencial
tedrico-metodoldgico para pesquisas futuras. Além disso, busca-se avaliar a eficiéncia da
técnica E/S na imobilizacdo de nitrogénio amoniacal, metais pesados e DQO em trés residuos
solidos industriais: lama vermelha, lodo de esgoto e cinza de bagaco de cana-de-agucar.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Gestdo e Tratamento de Residuos
(LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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2.1 Levamento de dados de limites maximos permissiveis de nitrogénio amoniacal

Para proposicao dos limites de nitrogénio amoniacal para avaliacdo dos materiais estabilizados
por solidificagdo, foi realizado um levantamento dos limites maximos permissiveis estabelecidos nas
normas de potabilidade de 4gua e lancamento de efluentes do Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai,
Alemanha, Suiga, Dubai e China (Tabela 1).

Tabela 1 — Limites para nitrogénio amoniacal para potabilidade e langamento de efluentes

LMP (mg-L™)
NORMA
POTABILIDADE LANCAMENTO
Brasil
Portaria GM/MS n° 888/2021 1,2@
RESOLUCAO CONAMA ne 430/2011 20,0
Bolivia
Norma Boliviana NB 512 0,5@
Ley del Medio Ambiente (Ley n° 1.333) 2,02
Paraguai
Norma Paraguaya 24 001 80 0,05
Resolucion n° 222/02 5,0@
Uruguai
Norma UNIT 833:2008 1,50
Decreto n° 253/979 5,0@
Alemanha
Drinking Water Ordinance (TrinkwV) 0,5
Waste Water Ordinance (AbwV) 10,0
Suica -
Waters Protection Ordinance (814.201) 2,0
Dubai
Water Quality Regulations 0,5
General Marine Pollution Control References 2,0®)
5,0(4)
China
GB 5749-2006 0,5
GB 18918-2002 5,000 | 8,007
8,00 | 15,00
25,000 | 30,009

LMP: limite maximo permissivel; PE: populagdo equivalente; ) amdnia como NH4*; @aménia como N; ®area do porto;
@mar aberto; ®T > 12°C; OT < 12°C; ("descarte em rios e lagos com baixa capacidade de diluigio; ® descarte em aguas
superficiais de Classe 111 (exceto zonas de prote¢do de fontes de agua potavel e areas de natagdo), dguas costeiras de Classe
Il ou lagos e reservatérios fechados ou semifechados; © descarte em aguas superficiais de Classe 1V e V ou em aguas
costeiras de Classe Il e IV.

Fonte: Autora (2025)

No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude estabelece um limite
de 1,2 mg-L* de amonia, expressa como nitrogénio, na agua potavel. Na Bolivia, a Norma
Boliviana NB 512 fixa um limite mais restritivo, de 0,5 mg-L™. No Uruguai, a Norma UNIT
833:2008 estabelece um valor maximo de 1,5 mg-L™* para amonia na forma de ion aménio
(NH4"). Em paises como Alemanha, China e Dubai, as regulamenta¢des Drinking Water
Ordinance, GB 5749-2006 e Water Quality Regulations, respectivamente, determinam um
limite de 0,5 mg-L* para nitrogénio amoniacal. O Paraguai adota um padrdo mais rigoroso,

com um limite méaximo de 0,05 mg-L™.
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Os limites para o langamento de efluentes variam consideravelmente entre diferentes
paises. No Brasil, a Resolugito CONAMA n° 430/2011 estabelece um limite de 20,0 mg-L™*
para nitrogénio amoniacal. Na Alemanha, a Waste Water Ordinance (AbwV) fixa um limite
maximo de 10,0 mg-L™. A Suica adota um padrdo mais restritivo, conforme a Water Protection
Ordinance (814.201), estabelecendo um limite de 2,0 mg-Lt. Em Dubai, a General Marine
Pollution Control References define um limite de 2,0 mg-L™ para areas portuérias e de 5,0
mg-L7 para descarte em mar aberto. Na China, os limites variam de 5,0 mg-La 30,0 mg-L?,
dependendo da temperatura, do corpo d'agua receptor e de sua capacidade de dilui¢do, conforme
estabelecido pelas normas GB 18918-2002. No Paraguai, Uruguai e Bolivia, a regulamentagéo
para amdnia como nitrogénio é definida por leis especificas. No Paraguai, a Resolucion n°
222/2002 fixa um limite de 5,0 mg-L %, no Uruguai o Decreto n® 253/979 adota 0 mesmo valor.
A Bolivia, por meio da Ley del Medio Ambiente n° 1.333, estabelece um limite mais rigoroso,
de 2,0 mg-Lt.

2.3 Confecgdo das matrizes cimenticias

As matrizes cimenticias foram moldadas em formato cilindrico, utilizando uma mistura
composta por cimento Portland CPI1-Z-32, areia e residuo sélido industrial (RSI), na proporc¢éo
de 1:3 (cimento:demais constituintes). O tempo de cura e o percentual de RSI incorporado
foram mantidos fixos em 28 dias e 15%, respectivamente. A Tabela 2 apresenta a massa de
cada material utilizado.

Tabela 2 — Composi¢do em massa dos constituintes das matrizes cimenticias

M
% RSI assa (0) .
CP RSI Areia MC
15% 112,50 16,88 320,62 450,00

RSI: residuo solido industrial; CP: cimento Portland; MC: matriz cimenticia.
Fonte: Autora (2025)

Foram avaliados trés tipos de residuos sélidos industriais: lama vermelha, proveniente
do beneficiamento da bauxita; com pH alcalino de 10,36; lodo de esgoto, oriundo do da estacédo
de tratamento de esgoto, com pH de 7,44 proximo a neutralidade; e cinza de bagago de cana-
de-agUcar, resultante da combustéo do bagaco de cana, com pH alcalino de 10,81.

A preparagdo das matrizes cimenticias foi conduzida conforme os procedimentos
operacionais descritos no Protocolo de Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificacéo,
proposto por Brito e Soares (2009), que estabelece as condicGes ideais e padroniza o processo

de confeccao.
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2.4 Avaliacdo ambiental e classificacdo dos residuos solidos industriais e matrizes
cimenticias

2.4.1 Ensaios de lixiviacéo e solubilizacio

A norma ABNT NBR 10004/2004, define o ensaio de lixiviagdo para classificar os
residuos solidos industriais em classe | — perigosos ou classe Il — ndo perigosos. E 0 ensaio de
solubilizacdo para classificar os residuos em classe 11-A — ndo perigosos e ndo inertes ou classe
I1-B — nédo perigosos e inertes. O procedimento para 0 ensaio de lixiviacdo foi realizado
conforme a norma ABNT NBR 10005/2004 e o procedimento para o ensaio de solubilizagéo
seguiu o determinado na norma ABNT NBR 10006/2004. A partir dos extratos lixiviado e
solubilizado determinou-se a concentracdo de nitrogénio amoniacal, metais pesados e demanda

quimica de oxigénio (DQO).

2.4.1.1 Determinagao de nitrogénio amoniacal

A concentracdo de nitrogénio amoniacal foi determinada segundo o método analitico
descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
& WEF, 2022). A metodologia baseia-se na converséo do nitrogénio amoniacal presente na
amostra em amonia (NHs), por meio da alcalinizacdo do meio, seguida da separacdo por
destilacdo com arraste a vapor. O procedimento foi realizado utilizando um destilador de
nitrogénio, que promove a volatilizacdo da amonia e sua posterior coleta em solucdo acida. A
quantificacdo foi feita por titulacdo A&cido-base, permitindo a determinagdo precisa da
concentracédo de nitrogénio amoniacal. Os resultados foram expressos em miligramas por litro
(mg-L™).

2.4.1.2 Determinacdo de metais

A concentracdo de metais pesados foi determinada por meio da técnica de
espectrometria de emissdo atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES). Este
método permitiu a quantificacdo precisa dos metais presentes nos residuos solidos brutos e
matrizes cimenticias, utilizando espectros de emissdo caracteristicos para cada elemento. Os
resultados foram obtidos com base nas intensidades medidas, expressos em miligramas por litro
(mg-L™Y).
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2.4.1.3 Determinagdo de demanda quimica de oxigénio

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) foi conduzida utilizando o
método de refluxo fechado, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2022). Os resultados, expressos em miligramas de
oxigénio por litro (mg-L™), representam a quantidade de oxigénio necessario para oxidar

completamente a matéria organica na amostra.

2.5 Imobiliza¢io dos contaminantes
2.5.1 Balanco de massa dos contaminantes

O balanco de massa foi empregado para quantificar a massa de contaminante retida nas
matrizes cimenticias ap0s a incorporagdo dos residuos solidos industriais no tratamento de
estabilizacdo/solidificacdo (E/S). O célculo da massa de contaminante retida (M) considerou a
massa inicial do contaminante no residuo sélido bruto (M;) e a massa do contaminante

remanescente nas matrizes cimenticias (M,) (Eq. 1), conforme descrito por Brito (1999).
M = Ml - M2 Eq 1

2.5.2 Eficiéncia de retencdo dos contaminantes

A eficiéncia de retencdo de contaminantes no processo de estabilizacdo/solidificacao
(E/S) foi determinada conforme a equacao descrita por Brito e Soares (2009). O célculo baseia-
se nas massas de residuo (RS) e aglomerante (A) utilizadas no processo de E/S e nas

concentragfes do contaminante no residuo bruto ([z]gruro) € Nas matrizes cimenticias
([y]rrarapo) (EQ. 2).

RS [y] TRATADO]
ER = 1—<1+—)-—-100
l A [z]gruTO Eq.2

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Proposicao dos padrdes para avaliagdo ambiental do nitrogénio amoniacal em
materiais estabilizados por solidificacédo
De acordo com Brito e Soares (2009), a avaliagdo de materiais estabilizados por
solidificacdo (E/S) quanto a sua periculosidade é realizada por meio dos ensaios de lixiviagcdo

e solubilizacdo. O ensaio de lixiviagédo permite classificar como perigoso (classe I) ou néo
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perigoso (classe 1), enquanto a classificacdo dos materiais ndo perigosos em néo inertes (classe
I1-A) ou inertes (classe 11-B) é determinada pelo ensaio de solubilizacdo. Essa classificacdo
possibilita avaliar a eficacia do processo de estabiliza¢do por solidificacdo na imobilizacdo de
contaminantes e definir a destinacdo ambientalmente adequada dos materiais tratados.

Apesar de Brito e Soares (2009) terem proposto um protocolo para avaliagédo de
materiais E/S, ainda ndo existem padrdes estabelecidos para a analise de certos contaminantes,
como o nitrogénio amoniacal (N-NHz), associados a impactos ambientais e de saude. Diante
desses riscos, torna-se necessario avaliar sua liberacdo em residuos solidos industriais e
materiais E/S e estabelecer limites méximos permissiveis. A definicdo desses limites com base
em padrdes ja estabelecidos por 6rgaos reguladores e normas técnicas garante que a disposicdo
ou reutilizacdo desses materiais ocorra de forma ambientalmente segura.

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 estabelece um limite maximo de 20
mg-L? para a concentragdo de nitrogénio amoniacal em efluentes, aplicando-se, entre outros
casos, a lixiviados provenientes dos sistemas de disposicao final de residuos solidos. Com base
nessa regulamentacédo, este estudo propds esse limite como referéncia para a avaliar o extrato
lixiviado de residuos sélidos industriais e dos materiais obtidos por meio da estabilizacdo por
solidificagdo dos mesmos (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites maximos permissiveis para nitrogénio amoniacal

A Concentracao de N-NHz Massa de N-NHs
PARAMETRO R )
(mg-L™) (mg-kg™)
Lixiviagdo 20,00 400,0@
Solubilizagdo 1,2 4,84

(Mvalor baseado na Resolugdo CONAMA n° 430/2011; @)o fator 20 entre as colunas 2 e 3 correspondem
a razdo liquido/sdlido (L/S) do ensaio de lixiviagdo da norma ABNT NBR 10005/2004; ®valor baseado
na Portaria GM/MS n° 888/2021 ; “o fator 4 entre as colunas 2 e 3 correspondem a razdo liquido/sélido
(L/S) do ensaio de solubilizagdo da norma ABNT NBR 10006/2004.

Fonte: Autora (2025)

Conforme mostrado na Tabela 3, o limite maximo permissivel para a concentracao de
nitrogénio amoniacal no ensaio de lixiviacdo é de 20 miligramas de N-NHj3 para cada litro de
solucdo lixiviante (relacdo L/S) ou 400 miligramas de N-NHs por quilograma de residuo. Dessa
forma, um RSI ou material E/S é classificado como classe | (perigoso) em termos de nitrogénio
amoniacal caso a concentracdo no extrato lixiviado seja igual ou superior esses valores; caso
contrario, é classificado como classe 1l (n&o perigoso).

A proposi¢do do limite maximo permissivel no extrato solubilizado, apresentado na
Tabela 3, foi baseada na Portaria n® 888/2021 do Ministério da Salde, que estabelece um valor
maximo de 1,2 mg-L™* para a amonia, expressa em nitrogénio, na agua potavel. Portanto, foi

admitido um limite maximo permissivel para a concentragdo de nitrogénio amoniacal no ensaio
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de solubilizacéo de 1,2 miligramas de N-NH3 para cada litro de solugéo solubilizante (relagéo
L/S) ou 4,8 miligramas de N-NHs por quilograma de residuo. Dessa forma, um RSI ou material
tratado por E/S € classificado, quanto ao nitrogénio amoniacal, como classe 11-A (nédo perigoso
e ndo inerte) se a concentracdo no extrato solubilizado for igual ou superior aos valores

estabelecidos; caso contrario, é enquadrado como classe 11-B (ndo perigoso e inerte).

3.2 Classificagédo dos residuos solidos e matrizes cimenticias

A classificacdo dos residuos solidos e das matrizes cimenticias é determinante para
avaliar o potencial de imobilizacdo de contaminantes na estabilizacdo por solidificacdo. A
classificacdo foi realizada com base nas concentracdes de nitrogénio amoniacal (N-NHz),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e dos metais pesados identificados — aluminio, ferro,
manganés, zinco e chumbo —, nos extratos lixiviados e, quando aplicavel, nos extratos
solubilizados, dos residuos brutos e das matrizes cimenticias. A Tabela 4 apresenta os limites
maximos permissiveis desses contaminantes na lixiviacao e solubilizacao.

Tabela 4 — Limites maximos permissiveis dos contaminantes nos extratos lixiviado e solubilizado

o N-NHz | Aluminio | Ferro Zinco | Chumbo | Manganés DQO
PARAMETRO
(mg-L?) | (mg-L?) | (mg-LY) | (mg-L?) | (mg-L?) | (mg-L?) | (mgOaL)
Lixiviacdo 20,0 0,2M 15,0@ 5,0@ 1,0® 1,0@ 250,0@
Solubilizacgéo 1,2 0,2 0,3® 5,00 0,01® 0,1® 100,0®

(Mvalores baseados Portaria GM/MS n° 888/2021; @Valores baseado na resolugio CONAMA n°430/2011; ® anexo F
da ABNT NBR 10004/2004 ; @COPAM-CERH/MG n° 8/2022;: ®anexo G da ABNT NBR 10004/2004; ®)GB
8978/1996; LMP: limite maximo permissivel.

Fonte: Autora (2025)

O nitrogénio amoniacal, frequentemente encontrado nos lixiviados de residuos
industriais e urbanos, ¢ um contaminante com potencial de impactar aguas subterraneas e corpos
hidricos superficiais. Em ambientes aquaticos, sua toxicidade compromete a biota e contribui
para a reducdo do oxigénio dissolvido, devido a conversdo da amdnia em nitrito e,
posteriormente, em nitrato. Na forma de nitrato, a exposicdo humana esta associada a meta-
hemoglobinemia, ao aumento do risco de malformag6es congénitas e ao desenvolvimento de
alguns tipos de cancer.

A lixiviagdo de metais pesados, por sua vez, representa uma fonte de contaminacgdo do
solo e de recursos hidricos. Elementos como zinco e cobre, por exemplo, afetam negativamente
0 metabolismo vegetal, prejudicando a fotossintese, além de inibir atividades microbianas
essenciais a manutencdo do equilibrio ecologico do solo (Chen et al., 2007).

Devido a sua resisténcia a biodegradacao, os metais pesados tendem a se acumular no
ambiente e nos tecidos de organismos expostos (Moschem; Gongalves, 2020). Entre os metais

mais associados a intoxicac¢Ges destacam-se 0 aluminio, ferro, chumbo e manganés. No Brasil,
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entre 2007 e 2022, foram registrados 3343 casos de intoxicacdo exdgena por metais pesados,
dos quais 791 tiveram origem ambiental (Santana; Nascimento, 2024).

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer (INCA, 2024), ferro, zinco e manganés
sd0 metais essenciais, mas a exposi¢do a concentracdes elevadas pode desempenhar efeitos
adversos. O zinco, por exemplo, provoca anemia, desconfortos gastrointestinais, irritabilidade
e letargia (Chen et al., 2007). J& o aluminio e o chumbo, considerados ndo essenciais,
apresentam alta toxicidade (INCA, 2024). O aluminio pode provocar disturbios neuroldgicos e
0sseos, além de estar associado ao risco de desenvolvimento e progressdo da doenca de
Alzheimer (Silva et al., 2020). O chumbo, por sua vez, esté ligado a disfungdes neurolégicas,
gastrointestinais e cardiovasculares (Schifer; Bogusz Junior; Montano, 2013).

Outro indicador relevante para a avaliacdo ambiental € a demanda quimica de oxigénio
(DQO), que reflete a carga de matéria organica e inorganica oxidavel presente no material
(Huang et al., 2019). Altos valores de DQO estdo associados a diminuicdo do oxigénio
dissolvido em ambientes aquaticos, o que compromete a biodiversidade e favorece o

desenvolvimento de condi¢6es andxicas e eutrofizacdo (Hue et al., 2017).

3.2.1 Lama vermelha (LV)

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises quimicas realizadas no residuo bruto de
lama vermelha e na matriz cimenticia resultante do tratamento por estabilizacao/solidificacéo.
Esses dados incluem as concentracdes de nitrogénio amoniacal, aluminio, ferro e a demanda
guimica de oxigénio (DQO) nos extratos lixiviado e solubilizado.

Tabela 5 — Classificagdo lama vermelha: residuo bruto e apos tratamento

~ N-NH3 Aluminio Ferro DQO
HIXIVIAGRO (mg-L) (mg-L%) (mg-LY) | (mgoaL?
Residuo bruto 26,320 <0,05 0,138 6410,256
Matriz cimenticia 6,720 0,199 <0,014 1602,564
~ N-NHs Aluminio Ferro DQO
SOLUBILIZACAO (mg-LY) (mg-LY) (mg-LY) (MgO2-LY)
Residuo bruto NR 37,167 0,963 NR
Matriz cimenticia 4,760 1,589 <0,05 NR

NR: nao realizado.

Fonte: Autora (2025)

No extrato lixiviado da lama vermelha bruta, as concentrag¢fes de nitrogénio amoniacal
(26,320 mg-L™1) e a DQO (6410,256 mgO2-L1) ultrapassaram os limites maximos permissiveis
(LMP), o que caracteriza o residuo como classe | — perigoso. Em contrapartida, as
concentracdes de aluminio e ferro permaneceram abaixo dos LMPs, indicando que esses metais

ndo contribuem para a periculosidade do residuo. No entanto, no extrato solubilizado, as
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concentragdes de aluminio (37,167 mg-L™?) e ferro (0,963 mg-L™) excederam os respectivos
limites, evidenciando o potencial risco a solubilizacéo desses elementos. De forma semelhante,
Bruschi (2020) observou que, embora os metais presentes no extrato lixiviado da lama vermelha
ndo tenham caracterizado periculosidade, as concentracdes detectadas no extrato solubilizado
superaram os limites regulamentares.

No extrato lixiviado da matriz cimenticia contendo lama vermelha, apenas a DQO
(1602,564 mgO,-L ) excedeu o LMP, classificando-a como classe | — perigosa. Na analise do
extrato solubilizado, as concentragdes de nitrogénio amoniacal (4,760 mg-L™?) e aluminio
(1,589 mg-L1) também ficaram acima dos limites estabelecidos, indicando que, mesmo apos o
tratamento, existem riscos associados a mobilidade desses compostos.

Apesar da classificacdo da matriz cimenticia como classe |, a técnica de
estabilizacdo/solidificacdo promoveu reducgdes nas concentracdes dos contaminantes: 95,72%
na concentracdo de aluminio no extrato solubilizado e de 74,46% e 75,00% no nitrogénio

amoniacal e DQO, respectivamente, no extrato lixiviado.

3.2.2 Lodo de estacdo de tratamento de esgoto (LETE)

Os resultados das concentracdes de nitrogénio amoniacal, aluminio, ferro, zinco,
chumbo, manganés e DQO no residuo bruto e na matriz cimenticia de lodo de estacdo de
tratamento de esgoto estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificagdo lodo de esgoto: residuo bruto e apos tratamento

~ N-NHs Aluminio Ferro Zinco Chumbo | Manganés DQO
HIXIVIAGRO | (gL | (mgLy | (gL | mgL?) | mgLh) | (mgL?) | (mgOzL?)
Residuo bruto 63,840 2,932 1,880 9,752 0,164 2,410 7051,282
Matriz cimenticia 16,800 <0,05 <0,014 <0,066 <0,005 <0,013 2038,892
~ N-NHs Aluminio Ferro Zinco Chumbo | Manganés DQO
SOLUBILIZACAO | (gLt | (mg:Lh) | (mg-L?) | meL? | (mg-L?) | (mgL?) | (mgowL?)
Residuo bruto NR NR NR NR NR NR NR
Matriz cimenticia 3,920 1,695 <0,05 <0,01 <0,001 <0,01 NR

NR: ndo realizado.

Fonte: Autora (2025)

No extrato lixiviado do lodo de esgoto bruto, as concentrag¢fes de nitrogénio amoniacal
(63,840 mg-L™?), aluminio (2,932 mg-L™?), zinco (9,752 mg-L™?), manganés (2,410 mg-L ) e
DQO (7051,282 mgO2-L1) excederam os LMPs, caracterizando o residuo como classe 1 -
perigoso. Apos o tratamento por estabilizacao/solidificacdo (E/S), o extrato lixiviado da matriz
cimenticia apresentou redugdes significativas nas concentracfes de nitrogénio amoniacal e de
todos os metais analisados, cujos valores ficaram abaixo dos respectivos LMPs. Contudo, a

DQO permaneceu acima do limite estabelecido, o que classifica a matriz como classe I.
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No extrato solubilizado da matriz cimenticia contendo lodo de esgoto, as concentracoes
de nitrogénio amoniacal (3,920 mg-L™) e aluminio (1,695 mg-L1) excederam os LMPs. Rigolin
(2022) também relatou a presenca de aluminio no extrato solubilizado ap6s a E/S, com
concentracdo superior ao limite estabelecido pela ABNT NBR 10004 (2004). No mesmo
estudo, observou-se que os elementos ferro, zinco e manganés foram efetivamente
estabilizados, comportamento semelhante ao verificado neste trabalho.

Apesar da matriz cimenticia contendo lodo de esgoto ter sida classificada como Classe
| devido a concentracdo de DQO acima do LMP, observou-se uma reducdo de 71,08% na
lixiviagdo desse contaminante. O nitrogénio amoniacal e o aluminio, embora tenham
apresentado redugdes significativas, ndo foram totalmente estabilizados, indicando risco de
solubilizacdo em agua acima dos limites maximos permissiveis. A reducdo de nitrogénio

amoniacal no extrato lixiviado foi de 73,68%.

3.2.3 Cinza de bagaco de cana-de-actcar (CBCA)

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises quimicas realizadas no residuo bruto de
cinza de bagago de cana-de-acUcar e na matriz cimenticia obtida ap6s o tratamento por
estabilizacdo/solidificacao.

Tabela 7 — Classificagdo cinza de bagaco de cana: residuo bruto e apos tratamento

o N-NHs Aluminio Ferro Manganés DQO
HXVIAGRO | (mgLy) | mgLh) | (mgLh) | (mgLh) | (mgOrL?
Residuo bruto 580,530 3,560 0,253 0,407 11468,380
Matriz cimenticia 14,560 0,480 <0,014 <0,013 3408,502
~ N-NHs Aluminio Ferro Manganés DQO
SOLUBILIZAGAO | (mgLy | (mgLy | (mgLh) | (mgL?) | (mgowL?)
Residuo bruto NR NR NR NR NR
Matriz cimenticia 1,680 NR NR NR NR

NR: nao realizado.

Fonte: Autora (2025)

Para o residuo de cinza de bagaco de cana-de-agUcar bruto, as concentracdes de
nitrogénio amoniacal (580,530 mg-L™), aluminio (3,560 mg-L™?) e DQO (11468,380 mgO2-L-
1 no extrato lixiviado ficaram acima dos limites maximos permissiveis, classificando o residuo
como classe | — perigoso. Resultado semelhante foi encontrado por Bruschi (2020), que também
classificou a CBCA como classe I, embora devido a presenca de mercurio acima do
estabelecido.

Apos a E/S, a matriz cimenticia ainda apresentou concentragdes de aluminio (0,480
mg-L ™) e DQO (3408,502 mgO,-L™t) superiores aos LMPs. Diante disso, a analise do extrato

solubilizado foi realizada apenas para o nitrogénio amoniacal, com o intuito de verificar se este
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composto representa risco de solubilizagdo em agua. A concentracio obtida (1,68 mg-L™) ficou
acima do padrdo proposto neste trabalho para o extrato solubilizado.

Assim, observou-se que, mesmo apds o tratamento de E/S, o aluminio e a DQO
continuaram conferindo periculosidade a matriz cimenticia. No entanto, foram verificadas
reducdes desses contaminantes no extrato lixiviado de 86,51% para o aluminio e 70,28% para
a DQO. Para o nitrogénio amoniacal a reducdo foi de 97,49% no extrato lixiviado.

3.3 Balanco de massa e eficiéncia de retencéo dos contaminantes

De acordo com Brito (1999), a massa de contaminante tratada por meio da técnica de
estabilizacdo/solidificacdo (E/S) pode ser estimada a partir das massas lixiviadas ou
solubilizadas antes e apds o tratamento. Complementarmente, Brito e Soares (2009) destacam
que, ao se considerar as massas inicial e remanescente do contaminante, bem como as
proporcOes de residuo e aglomerante empregadas na formulacdo da matriz cimenticia, é
possivel determinar a eficiéncia de retencdo, a qual reflete diretamente a eficicia da
imobilizagdo promovida pelo processo.

Os resultados apresentados na Tabela 8, incluem balango de massa e a eficiéncia de
retencdo para o aluminio, o nitrogénio amoniacal (N-NHz) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO) para cada tipo de contaminante e residuo analisado. Os balangos de massa do ferro,
zinco e manganés ndo foram realizados, pois suas concentragdes nas matrizes cimenticias
ficaram abaixo do limite de quantificagdo do instrumento analitico empregado.
Consequentemente, ndo foi possivel determinar a massa atenuada exata no tratamento. No
entanto, considerando que todas as concentracdes permaneceram abaixo dos limites maximos
permitidos na lixiviacdo e solubilizacdo, os resultados indicam que o0 processo de
estabilizacdo/solidificacdo promoveu a imobilizacdo efetiva desses metais.

Os resultados obtidos para o aluminio mostram uma significativa capacidade de
retencdo nas matrizes cimenticias, com eficiéncias de 95,08% para a lama vermelha e 84,29%
para a cinza de bagaco de cana, correspondendo a massas retidas de 0,034g e 0,005g,
respectivamente. Esses resultados sugerem que estes residuos, quando incorporados ao
cimento, favoreceram a formagdo de compostos metalicos com baixa solubilidade capazes de
fixar o aluminio. Tal comportamento pode estar associado ao pH elevado dos residuos, uma
vez que o ambiente alcalino restringe a mobilidade de metais pesados por meio da formacéo de
oxidos, hidrdxidos e carbonatos insoluveis, contribuindo significativamente para a estabilizagdo

guimica desses contaminantes (Al-Tabbaa; Perera, 2005; Wang et al., 2015).
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Tabela 8 — Balanco de massa e eficiéncia de retencdo dos contaminantes

Contaminante Residuo MgruTo (9) Mwmatriz (Q) MreTiba (g) | ER (%)

N LV 0,036 0,002 0,034 95,08
Aluminio

CBCA 0,006 0,001 0,005 84,49
LV 0,051 0,013 0,038 70,64
N-NH3 LETE 1,260 0,331 0,929 69,74
CBCA 10,365 0,285 10,080 97,12
LV 12,436 3,154 9,282 71,25
DQO LETE 13,915 4,021 9,894 66,75
CBCA 20,476 6,681 13,795 65,82

MeruTo: massa do contaminante no residuo bruto; Mmatriz: massa do contaminante remanescente na
matriz; MreTipa: massa do contaminante retida; ER: eficiéncia de retencdo; LV: lama vermelha; LETE:
lodo de estagdo de tratamento de esgoto; CBCA.: cinza de bagaco de cana-de-agucar.

Fonte: Autora (2025)

A expressiva eficiéncia de imobilizacdo dos metais pode ser explicada por diferentes
mecanismos fisico-quimicos promovidos pelo cimento Portland. Conforme descrito por Pinto
(2005), esses mecanismos incluem a incorporacao do residuo a matriz cimenticia, a adsor¢do
dos metais na superficie da tobermorita formada durante o processo de hidratacdo, a
precipitagdo de hidroxidos metalicos e a formag&o de silicatos de célcio e metais.

Com relagdo ao nitrogénio amoniacal, a matriz com CBCA apresentou eficiéncia de
retencdo expressiva, com 97,12%, que pode ser atribuida a capacidade de adsorcdo ou a
incorporacdo do ion aménio nos produtos de hidratacdo do cimento. As matrizes com LV e
LETE incorporados apresentaram eficiéncias semelhantes, de 70,64% e 69,74%,
respectivamente.

Para a DQO, os valores de eficiéncia de retencdo foram de 71,25% para a lama
vermelha, 66,75% para o lodo de esgoto e 65,82% para a cinza de bagaco de cana. Esses
resultados mostram que, embora a retencdo de matéria organica tenha sido menos significativa
em comparagao com 0s outros contaminantes, o processo de E/S contribui para a mitigacao da
carga organica dos residuos. No entanto, conforme apontado por Dias, Brito e Muniz (2020), a
presenca de elementos organicos suscetiveis a lixiviagdo no cimento pode contribuir para
elevados valores de DQO, o que pode justificar a classificagdo dos trés tratamentos como

materiais classe | — perigosos.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que:
e Os limites maximos permissiveis (LMP) propostos para o nitrogénio amoniacal
mostraram-se adequados para avaliar o desempenho ambiental de materiais

estabilizados por solidificagcdo com residuos solidos industriais;
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e As concentragcdes de nitrogénio amoniacal nos extratos lixiviados das matrizes
cimenticias foram significativamente reduzidas e ficaram abaixo do LMP proposto;

e Os resultados apontam que a eficiéncia de retengdo dos contaminantes esta diretamente
associada as caracteristicas de cada residuo e as interacGes quimicas promovidas na
matriz cimenticia;

e A técnica de estabilizacdo por solidificacdo (E/S) foi eficaz na reducdo das
concentragOes dos metais pesados nos extratos lixiviados e solubilizados;

e As concentracGes de demanda quimica de oxigénio (DQQO) nos extratos lixiviados das
matrizes cimenticias foram reduzidas, mas permaneceram acima do LMP contribuindo

para na classificacdo de todos os residuos como classe | — perigosos.
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6. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu a proposicéo de padrdes para a avaliagdo ambiental
do nitrogénio amoniacal em materiais estabilizados por solidificagdo, com base em normas
técnicas vigentes no Brasil. Representando um referencial tedrico-metodologico para futuras
pesquisas sobre a incorporacao de residuos solidos industriais em matrizes cimenticias.

As matrizes cimenticias obtidas a partir do tratamento por estabilizacéo por solidificacéo
dos residuos solidos industriais de lama vermelha (LV), lodo de estacdo de tratamento de esgoto
(LETE) e cinza de bagaco de cana-de-agcucar (CBCA) foram avaliadas sob dois critérios
principais: i) integridade e durabilidade, e ii) imobilizacdo dos contaminantes.

Quanto a integridade e durabilidade, todos os tratamentos foram aprovados nesses
critérios, permitindo a potencial reutilizacdo das matrizes cimenticias, inclusive em aplicaces
na construcdo civil. Dentre os residuos analisados, a lama vermelha apresentou melhor
desempenho e a cinza de bagaco de cana-de-agUcar apresentou o desempenho menos
expressivo.

Em relacdo a imobilizacdo de contaminantes, a estabiliza¢do por solidificacdo mostrou-
se eficiente na reducdo das concentracbes dos contaminantes nos extratos lixiviados e
solubilizados, se destacando na imobilizacdo efetiva do ferro, zinco e manganés. No entanto,
as matrizes cimenticias foram classificadas como classe | — perigosas, segundo os critérios de
periculosidade.

Os resultados obtidos reforcam o potencial da técnica como alternativa viavel para o
tratamento e valorizacdo de residuos solidos industriais, alinhando-se com metas dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) voltados a gestdo ambiental responsavel e ao uso

sustentavel de recursos.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO DAS COMPOSICOES DAS MATRIZES
CIMENTICIAS

A proporgéo considerada foi de um para trés (1:3), desta forma a mistura para confecgéo das
matrizes cimenticias somam quatro partes. Se a capacidade maxima da mistura nos moldes é
de 450qg, entdo:
a) Massa do Cimento
Mepe = Myc/4 = 450/4 = 112,5g

Sendo, m¢pc @ massa de cimento e m,,- a massa da matriz cimenticia.

b) Massa do Residuo Solido
Mps = Mcpc * RS (%) = 112,5g -15% = 16,88g
Sendo, myg a massa do residuo sélido e RS (%) a porcentagem de residuo sélido.

c) Massa de Areia
Mmy = Mpyc — Mcepec — Mps = 450 — 112,5 - 16,88 = 320,6Zg

Sendo, m, a massa de areia.

d) Volume de agua
e Paraalama vermelha e lodo de esgoto:
A/C=072=>A=0,72-112,5=81ml
e Paraa cinza de bagaco de cana-de-agucar:
A/C=072=>A=1,07-112,5=120ml
Em que, A/C é a relagdo agua/cimento.

Os calculos apresentados sdo para confeccdo de uma matriz cimenticia.
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APENDICE B — SOLUCOES UTILIZADAS NO ENSAIO DE DQO

a) Solucéo digestora

Dissolver 10,216 g de dicromato de potassio, seco a 103°C durante 2 horas, e 33,39 de sulfato
de mercurio em aproximadamente 500 ml de dgua destilada. Adicionar a esta solu¢do 167 ml
de &cido sulfdrico concentrado, com cuidado e sob resfriamento. Transferir para um baldo

volumétrico e diluir para o volume de 1000 ml em agua destilada. Misturar bem.

b) Solucéo catalisadora

Adicionar 10 g de sulfato de prata, na forma de cristais ou p6, em 1000 ml de &cido sulfarico

concentrado. Deixar em repouso durante 1 a 2 dias para dissolver o sulfato de prata.

c) Solucdo padrao de sulfato ferroso amoniacal a 0,025 N

Dissolver 9,80 g de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado em aproximadamente 80 ml de
agua destilada e adicionar 20 ml de acido sulfurico concentrado. Transferir para um baldo
volumeétrico de 1 litro e completar o volume com agua destilada. Misturar bem. A padronizagédo
da solucdo faz-se necessaria em face da mudanca de concentracdo continua por ela
experimentada em de decorréncia da oxidacdo do ferro ferroso pelo oxigénio do ar. Assim,
sempre que a solucdo tiver que ser utilizada para quantificacdo do residuo de um volume

definido de solu¢do de dicromato de potassio (solucdo da digestdo) de concentracdo conhecida.



