
Universidade Federal de Campina Grande 

Centra de Ciencias e Tecnologia 

Unidade Academica de Engenharia Quimica 

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia 

Quimica 

Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento de 

Residuos • LABGER 

DISSERTAQAO DE MESTRADO 

TRATAMENTO DE RESfDUOS SOLIDOS PERIGOSOS E AVALIACAO DOS 

MATERIAIS ESTABILIZADOS POR SOLIDIFICAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MARIA JANAfNA DE OLIVEIRA 

Campina Grande - Parafba 

Marco/2012 



MARIA JANAINA DE OLIVEIRA 

TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS PERIGOSOS E AVALIAQAO DOS 

MATERIAIS ESTABILIZADOS POR SOLIDIFICAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada ao Programa de 

Pos-Graduacao em Engenharia Quimica 

da Universidade Federal de Campina 

Grande, em cumprimento as exigencias 

para obtencao do titulo de Mestre. 

Area de Concentracio: Recursos Regionais e Meio Ambiente 

Orientador: Prof. Dr. Andre Luiz Fiquene de Brito 

Colaboradora: Prof3. Dra. Ana Cristina Silva Muniz 

Campina Grande-PB 

2012 



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

041t Oliveira, Maria Janaina de. 

Tratamento de residuos solidos perigosos e avaliacao dos materiais 

estabilizados por solidificacao / Maria Janaina de Oliveira . - Campina 

Grande, 2012. 

137f.: ll. Color. 

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Quimica) - Umversidade Federal de 

Campina Grande, Centro de Ciencias e Tecnologia. 

Orientadores: Prof. Dr. Andre Luiz Fiquene de Bnto e Prof. Dra Ana 

Cristina Silva Muniz. 

Referencias. 

1. Estabilizacao por Solidificacao. 2. Capacidade de Neutralizaeao Acida. 

3. Residuos Solidos Perigosos. 4. Cimento Portland Comum. I. Titulo. 

CDU 62-665.9 (043) 



MARIA JANAINA DE 0LIVE1RA 

TRATAMENTO DE RESlDUOS S d U D O S PERIGOSOS E AVALIAQAO DOS 

MATERIAIS ESTABILIZADOS POR SOLID1FICAQAO 

DISSERTAQAO APROVADA EM: -3-3 / Q d / 

EXAMINADORES: 

Prof. Dr. Andre LuizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fiquene de Brito 

irientador 

Prof . Dr*. Aria Cristina Silva Muniz 

Colaboradora - Examinadora Interna zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Prof3. Dr 8. Bianca Viana de Sousa 

Examinadora Interna 

Prof. Dr. ValdepHDuarte Leite 

Examinador Externo 

CAMPINA GRANDE - P B 

2012 



AoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mens a m a d os p a is , Lu i z 

M a n o e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e F r a n cisca Lu iza p e lo 

esfor go n a m i n h a fo r m a ga o . 

Esta e u m a co n q u is t a n ossa. 



A Deus, pela forca concedida durante essa trajetoria. Por tudo que passa, passou e 

esta por vir. 

Acs meus pais Luiz Manoel e Francisca Luiza por terem sido meu sustentaculo, 

apoio continue em todos os mementos, ensinando-me, principalmente, a importancia 

da construcao e coerencia dos meus valores. Obrigada por acreditaram no meu 

potential e dedicarem sua vida a proporcionar todo necessario para reaiizacao 

Aos meus irmios Janieie, Jaqueline e Jailson pelo imenso carinho e tncentivo 

sempre demonstrado. 

Aos meus avos, Jose ManoelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (In Memoriam) e Rita Gloria, por todo amor e 

dedicacao. O Desanimo tentou se apossar por vezes, tudo se tornou muito dificii, 

mas eu consegui atingir meus objetivos. 

Ao Professor Dr. Andre Luiz Fiquene de Brito, minha eterna gratidao e admiracao, 

como professor, orientador e amigo. Pode ter certeza que aprendi muito gracas a 

sua competencia e objetividade. Obrigada por acreditar em mim. 

A Professora Dr3 Ana Cristina Muniz pelo apoio, amizade e pelas contribuicoes para 

reaiizacao deste trabaiho. Profissionai sempre pronta a ajudar da melhor maneira 

possivel. Obrigada por tudo. 

A Professora Dr3 Marcia Susana Marto Freire do Instituto Superior Tecnico de 

Lisboa, pela ajuda incondicional e vaiiosas sugestoes no ensaio de capacidade de 

neutralizacao, sem a sua contribuicao jamais teria exito neste trabaiho. Muito 

Obrigada pelo apoio e incentivo. 

Aos meus amigos e colegas do mestrado Joel ma Dias, Jocielys Rodrigues, Edilma 

Dantas, Simone Lins, Adna Bandeira, Danieia Passos, Thassto Nobrega, Raniery 



Rodrigues, Theodulo, Guilherme Costa, Moises Morals e Rita de Cassia, pelo apoio, 

companheirismo, carinho, ajuda prestada ao longo do trabaiho e pelos momentos de 

desabafo. Serei eternamente grata a todos. 

A todos os professores das disciplinas do mestrado e aos funcionarios do Programa 

de P6s-Graduacao em Engenharia Quimica, em especial a secretaria Ma rice 

Pereira. 

A todos os colegas do LABGER, pelo companheirismo e ajuda mutua. Torco por 

voces! 

Ao Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Quimica PPGEQ da Universidade 

Federal de Campina Grande, na pessoa de seus coordenadores Professor Dr. Luis 

Gonzaga Sales Vasconcelos e Professor Dr. Romildo Brito. 

Ao Professor Dr. Valderi Duarte Leite, que iniciou meus primeiros passos na area 

cientifica. Agradeco pelo compartilhamento de conhecimentos, amizade e incentivo 

constante e pelo son ho que hoje realize. 

A Professora. Dr 3 Bianca Viana de Sousa pela participagao na banca examinadora 

e sugestoes para o trabaiho. 

As Professoras Msc. Angela Maria Santiago e Dr3 Meiry Glaucia pela amizade e 

colaboracao. 

Aos amigos Varzealegrenses, Katia Silva, Michel! Costai, Helder Maximo, Dagoberto 

Diniz, Rosiane Teles e Nadejda Goncalves que mesmo de tao ionge se fizeram 

presentes em tantos momentos. 

A CAPES pela boisa e recursos financeiros concedidos. 

Enfim, a todos que direto ou indiretamente contribuiram para a reaiizacao deste 

trabaiho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os meus sinceros agradecimentos! 



"Tudo o que eu vivizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me trouxe ate 

aqui e sou grata a tudo, invariavelmente. Curvo men coracao em revereneia a todos os 

mestres, espailiados pelos meus caminhos todos..." 

Ana Jacomo 

"O sucesso nasce do querer, da 

deferminacao e persistencia em se chegar a um objetivo". Mesrao nao atingindo o alvo, 

quern busca e vence obstaculos, no minimo fera coisas admiraveis." 

Jose de Ale near 



OLIVEIRA, MARIA JANAINA DE.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tratamento de Residuos S6lidos Perigosos e 

AvatiacJo dos Materials Estabilizados por Solidificacao. 2012 137 f. Dissertacao 

de Mestrado. UFCG, 2012 Campina Grande - PB. Orientador. Andre Luiz Fiquene de 

Brito, Dr. 

R E S U M O 

A Estabiiizacao por Solidificacao e um processo utilizado para reduzir a toxicidade 
de residuos solidos perigosos. A estabiiizacao por solidificacao tern sido aplicada 
para tratar residuos solidos visando a disposicao em aterro industrial e locais de 
armazenamento, alem de ser um processo que converte Residuos Solidos Classe I 
(perigosos) para nao perigosos (Classe IIA ou HB). 0 presente trabaiho teve como 
objetivo realizar o tratamento de residuos solidos perigosos Classe I e avaiiar a 
capacidade de neutralizacao acida dos materiais estabilizados e solidificados. A 
pesquisa foi desenvolvida nas dependencies do Laboratorio de Gestao Ambiental e 
Tratamento de Residuos, pertencente a Unidade Academica de Engenharia 
Quimica, da UFCG. Foi adotado planejamento fatorial, com dois fatores e duas 
repeticoes. Os fatores adotados foram percentuais de residuos solidos sinteticos 
perigosos (20% e 40%) e idade de preparacao das matrizes cimenttcias iguais a 14 
e 28 dias. Os resultados mostraram que o residue solido sintetico perigoso 
apresentou teor de chumbo de 29840 mg.Kg' 1 e teor de zinco de 6300 mg.Kg"1. O 
aglomerante utilizado neste trabaiho foi o Cimento Portland Comum, que apresentou 
em sua composicao 5,9 mg.kg"1 de cromo e 3 mg.Kg' 1 de magnesio. Com relacao 
aos materiais estabilizados por solidificacao, os melhores resultados foram para o 
percentual de 20% de residue solido sintetico e 28 dias de cura das matrizes, para 
resistencia a compressao obteve-se 24,5 MPa e para umidificacao/secagem 1,49%. 
Para capacidade de absorcao de agua o melhor resuitado foi para 40% de residuo 
solido sintetico e 28 dias de cura das matrizes com valor de 10,85%. Os teores de 
chumbo para todos os tratamentos atenderam as recomendacoes no ensaio de 
lixiviacao, pois apresentaram concentrates abaixo do recomendado pela ABNT 
NBR 10004 que e 20 mg.Kg" 1.0 melhor resuitado para o teor de chumbo foi para o 
percentual de 20% de residuo solido sintetico, com isso, o residuo foi convertido de 
Classe I para Classe II. Os materiais estabilizados por solidificacao apresentaram 
eievada capacidade de neutralizacao acida, os resultados revelaram que o material 
apresenta resistencia ao ataque acido e consequentemente maior integridade e 
resistencia as variac&es de pH. Apos a estabiiizacao por solidificacao as matrizes 
cimentfeias apresentaram caracteristicas de integridade e durabilidade, efictencia de 
retencao de chumbo e capacidade de neutralizacao acida podendo ser dispostas no 
meio ambiente. 

Palavras-chave: Estabiiizacao por solidificacao, capacidade de neutralizacao acida, 
residuos sdlidos perigosos, cimento portland comum. 
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Stabilization/ solidification is a process used to reduce the toxicity of hazardous solid 
waste. The stabilization/solidification has been applied to treat solid waste disposal in 
order to landfills and storage sites, in addition it is a process that converts solid waste 
Class I (hazardous) for non-hazardous (Class HA or IIB). The present work was 
aimed at making the treatment of hazardous solid waste Class I and evaluate the 
acid neutralizing capacity of the materials stabilized or solidified. The research was 
conducted on the premises of the Laboratory of Environmental Management and 
Waste Treatment, belonging to the Academic Unit of Chemical Engineering, UFCG. 
Factorial design was adopted, with two factors and two replications. The factors used 
were synthetic percentage of hazardous solid wastes (20 %, 40 %) and age of the 
preparation of cement matrices equal to 14 and 28 days. The results showed that the 
synthetic hazardous waste had a lead content of 29.840 mg.kg"1 and a zinc content 
of 6300 mg.kg"1. The binder used in this work was the common Portland cement, 
which had in its composition 5.9 mg.kg"1 of 3 mg.kg"1chromium and magnesium-1. 
With respect to materials stabilized by solidification, the best results were for the 
percentage of 20 % of solid residue and synthetic 28 days of healing matrices, 
compressive strength obtained is 24.5 MPa and wetting / drying 1.49 %. For water 
absorption capacity for the best result was 40 % of solid residue and synthetic 28 
days of curing the matrix-valued 10.85 %. The lead content for all treatments were 
those recommended in the leaching test, as presented below concentrations 
recommended by the ABNT NBR 10004 is a 20 mg.kg"1. The best result for the lead 
content was for the percentage of 20 % synthetic solid residue, thus, the residue was 
converted to the Class I to Class II. The materials stabilized by solidification showed 
high acid neutralization capacity of the results revealed that the material provides 
resistance to acid attack and hence integrity and resistance to pH variations. After 
stabilization for solidifying the cement matrices presented integrity and durability 
characteristics, efficiency of retention of lead and acid neutralization capacity of the 
environment when disposed. 

Keywords: Stabilization by solidification, acid neutralizing capacity, hazardous solid 

waste, Portland Common Cement. 
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A maioria dos processos industrials geram grande quantidade e diversidade 

de residuos ifquidos, solidos e gasosos. Destacando-se, aqui, os residuos solidos 

industrials, uma vez que a grande diversidade de substirscias potencialmente 

toxicas, presentes nestes residuos contribuem para a degradacao do meio 

ambiente. 

No Brasil, nao ha dados precisos da quantificacao de residuos solidos 

industrials gerados nos diferentes processos, mas estima-se que 2,9 miihoes de 

toneladas sao geradas anualmente e apenas 600 mil sao tratadas ou dispostas 

adequadamente (ABETRE, 2009). Portanto, proteger o meio ambiente de 

substancias poluentes associadas a geracao e destinacao de residuos industrials 

perigosos e uma importante tarefa de indiscutivel urgencia que tern chamado a 

atengao de pesquisadores e de toda a sociedade. 

De acordo com CHRYSOCHOOU e DERMATAS, (2006) a contaminagao por 

metais pesados no meio ambiente e reconhecida como um dos impactos ambientais 

mais graves, especialmente em areas industrializadas. Pesquisar meios para tratar 

ou minimizar os impactos causados por residuos perigosos e um desafio. 

A estabiiizacao por solidificacao (E/S) constitui, atualmente, um processo 

muito utilizado em diversos paises, para o tratamento de diferentes tipos de 

residuos, entre os quais se destacam os residuos perigosos com concentragoes 

significativas de metais pesados. Para tratar esses residuos, a estabiHzagao por 

solidificacao pode ser empregada como uma opcao de pre-tratamento ou tratamento 

propriamente dito. O processo e utilizado quando os residuos perigosos nao podem 

ser eiiminados, reduzidos, reciclados ou utiiizados no ambiente de origem. Outro 

fator que favorece esse processo e a viabilidade tecnica e a viabilidade economics 

(STEGMANN et al, 2003). 

Pouco se sabe, sobre os mecantsmos envoividos na lixiviagao de 

contaminantes apos o processo de (E/S) dos residuos perigosos. O processo de 
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lixiviacao consiste na mobilizagao, extracao ou lavagem dos constituintes contidos 

numa fase solida por contato com um solvente. O processo ocorre naturaimente no 

meio ambiente, mediante a exposicao dos residuos com as aguas pluviais ou outros 

fluxos hidricos (SLOOT et al., 1997). 

Os mecanismos de imobiiizacao dos metais pesados nos produtos de 

hidratacao de materiais cimenticios, bem como sua influencia sobre o progresso da 

hidratacao e as propriedades dos ligantes nao sao ainda suficientemente bem 

conhecidos. A lixiviacao de metais pesados para o meio ambiente apos o tratamento 

por E/S pode esta relacionada com a integridade e durabilidade, alem da variagao 

da solubilidade dos metais pesados, precipitados em diferentes valores de pH 

(BOBROWSKI,1997; CHEN, et al., 2009a).Sabe-se que o pH da matriz de cimento 

favorece a formacao de cations em hidroxidos e carbonatos insoluveis, e muitos sons 

metalicos podem ser incorporados a estrutura cristalina da matriz de cimento 

(CHAM IE, 1994). 

Em 1986, o Ministerio do Meio Ambiente do Canada pubiicou o teste de 

capacidade de neutralizacao acida, o qua! consiste em um procedimento de 

lixiviacao que e capaz de fornecer informacoes sobre a capacidade de 

tamponamento de um determinado material, sua composicao em fase, bem como, a 

sua lixiviacao e comportamento em diferentes condicoes ambientais (PEREIRA, et 

al., 2007). 

Diversos trabalhos (JANUSA et al., 1998; PIETROBON et al., 2004; NUNES, 

2004; SPENCE e SHI, 2005; BRITO 2007; GUIMARAES, 2008; SOUSA, 2009; 

BANDEIRA, 2010; GOLLMANN et al., 2010; ROC HA, 2010; SOUSA 2010; DIAS, 

2011; RAMOS, 2011) utilizaram a estabiiizacao por solidificacao para imobiiizar 

residuos perigosos sinteticos e industrials em uma matriz solida, porem esses 

estudos nao avaiiaram o desempenho desses contaminantes em fase move! e a 

lixiviacao de contaminantes em faixas de pH diferentes. 

Quantificar o impacto ambiental dos materiais E/S em cenarios ambientais e 

crucial para a seiecao do descarte adequado, alternativas de reutilizagao e para a 

certificagao dos processos de imobiiizacao dos contaminantes (JING, 2004). 

De acordo com SCHAEFER (2007), o pH do material afeta a liberagao de 

contaminantes, pois determina a solubilidade em diferentes materiais. Alguns metais 

possuem uma tendencia maior de lixiviar em valores de pH extremos. 
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A capacidade de neutralizacao acida dos produtos estabilizados e 

solidiflcados e sugerida como criterio de desempenho para utilizacao controlada dos 

materiais E/S em aterro sanitano, pois, avaiia a durabifidade das matrizes sdlidas ao 

longo do tempo, em resistir a acidificaeao e a liberacao dos metais pesados dessas 

matrizes para o meio ambiente em diferentes condicoes de pH. 

Dando continuidade as pesquisas que foram desenvolvidas sobre 

estabiiizacao por solidificacao no Laboratdrio de Gestao Ambiental e Tratamento de 

Residuos da UFCG, o presente trabaiho realizou o tratamento de um residuo sdlido 

sintetico perigoso em matriz de cimento e o material estabilizado e solidificado foi 

avaliado em termos de integridade e durabilidade, imobiiizacao dos contaminantes, 

como tambem, foi analisado em termos de capacidade de neutralizacao quando 

disposto no meio ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 JUSTIFICA TfVA 

O crescente aumento da producao industrial tern alertado e incentivado o 

desenvoivimento de pesquisas que visam minimizar os efeitos nocivos dos residuos 

sdlidos perigosos ao meio ambiente. Para minimizar os riscos associados com a 

disposicao inadequada de residuos perigosos, o tratamento que tern encontrado 

extensiva aplicacao e a estabiiizacao por solidificacao (E\S), processo que tern sido 

utilizado para residuos contendo varies metais como Cadmio, Cromo, Cobre, Niquel, 

Mercurio, Zinco e Chumbo. O material utilizado para a E\S, alem de solid if icar o 

residuo perigoso por meios quimicos, insolubiliza, imobiiiza, encapsula, destroi ou 

interage com os componentes do residuo utilizado. Os resultados dessas interagoes 

sao solidos nao perigosos ou menos perigosos que o residuo original (SOUSA, 

2009). 

Para avaiiar residuos solidificados e estabilizados, devem-se anaiisar 

criterios de utilizacao e disposicao dos mesmos, sendo necessario identificar as 

propriedades mais importantes das matrizes soiidificadas. Em processos baseados 

em cimento, devem-se relatar os mecanismos de lixiviacao e as formas de 

disposicao ou utilizacao tais como: disposicao em aterro sanitario ou aterro industrial 

ou utilizacao controlada ou utilizacao de forma irrestrita (STEGEMANN e COTE, 

1996). 
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Muitos trabalhos tern enfoque no impacto que os residuos podem provocar 

ao meio ambiente principaimente, atraves da lixiviacao de metais que possam 

prejudicar a qualidade do solo e da agua (HARTLEN, 1996; TOWNSEND et al., 

2004; SAN I et al., 2005; MARION et al., 2005). 

A norma NBR 10005 - Lixiviacao de Residuos da Associagao Brasileira de 

Normas Tecnicas (ABNT), similar a Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) e aplicada em geral para qualquer tipo de residuo, abordando um unico 

cenario de disposicao e nao considera as caracteristicas especificas do residuozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura e tratado (SILVA, 2001). 

O diferencial proposto neste trabaiho refere-se a avaiiacao dos materiais E/S 

atraves de dois testes de lixiviacao, o teste Holandes que determine a capacidade 

de neutralizacao acida, pela norma NEN 7371 (2004) e o padrao Brasileiro, a ABNT 

NBR 10005 - Lixiviacao de Residuos (2004). 

A capacidade de neutraiizagao acida e um par&metro muito importante para 

avaliagao de residuos estabilizados e solidificados. Um valor elevado de CNA 

assegura a fixacio quimica de contaminantes nos materials monoliticos, os quais 

serio resistentes as condicdes de lixiviacao de acidos. 

A capacidade de neutralizacao acida de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mol.kg"1, e sugerida como criterio 

para utilizacao de residuos perigosos em aterros controlados, visto que, 1 kg de 

residuo com uma CNA de 2 mol.kg"1 pode neutraiizar 20.000 L de agua subterranea 

em pH 4,00, sem a lea near o pH abaixo de 9,00, em que a maioria dos metais 

tornam-se mais soluveis. (STEGMANN e COTE, 1990). 

No contexto apresentado, pode-se afirmar que, no Brasil nao existem 

trabalhos os quais utilizaram a (E/S) e avaliaram a capacidade de neutraiizagao 

acida das matrizes cimenticias. A importancia de avaiiar a capacidade de 

neutraiizagao acida deve-se ao fato de verificar o pH do residuo solido perigoso sob 

diversas condigoes de pH encontradas no meio ambiente, alem disso, e uma base 

para comparagao de testes de lixiviagao internacional. A avaiiacao desse parametro 

tern sido realizada em alguns paises como Estados Unidos, Canada, Portugal, 

Japao, China e Inglaterra. 

Dessa forma, o presente trabaiho por meio da aplicacao do processo de E/S, 

se propos avaiiar o com portamento e impacto ambiental de um residuo solido 

sintetico contaminado por zinco e chumbo incorporado em matrizes cimenticias em 

termos de lixiviagao, solubiiizagao, capacidade de neutraiizagao acida, alem de 



24 

ensaios de capacidade de absorcao de agua (CAA), resistencia a compressao (RC) 

e umidificacao e secagem (U/S). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

Realizar o tratamento de um residuo solido perigoso Classe I e avaiiar a 

capacidade de neutralizacao acida dos materiais estabilizados e solidificados. 

1.2.2 OBJETIVOS ESFECSFICQS 

• Avaiiar a inffuincia do pH 4,00 e 7,00 na concentracao de metais pesados no 

processo de estabiiizacao por solidificacao em residuos perigosos; 

• Realizar a conversao do residuo solido perigoso classe I, em residuo classe 

HA ou IIB por meio de estabiiizacao por solidificacao; 

• Realizar o balance de massa dos materiais estabilizados por solidificacao; 

• Avaiiar a eficiencia de retencao do zinco e do chumbo no processo de 

estabiiizacao por solidificacao; 

• Avaiiar a disponibilidade relativa para lixiviagao dos metais Zinco e Chumbo, 

nos materiais E/S. 

• Estabeleeer rotas de destinacao para os materials Estabilizados e solidificados. 
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2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 RESIDUOS SOLIDOS E MEIO AMBIENTE 

Os residuos solidos industrials apresentam classificacdes distintas, tais 

como: nao perigosos e perigosos. Os residuos perigosos necessitam de 

gerenciamento especifico com vistas a reduzir ou eliminar o risco inerente, ao 

ambiente e a saude humana. 

A Associacao Brasileira de Normas Tecnicas define residuos solidos como: 

"residuos, nos estados solido e semi-soiido que resultam de atividades de origem 

industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola de services e de varricao" (NBR 

10004, ABNT 2004a). Incluem-se ainda como residuos, os lodos provenientes de 

sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instaiacoes 

de controle de poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades 

tornem inviavel o seu lancamento na rede pubiica de esgotos ou corpos de agua ou 

exijam, para isso, solucoes tecnicas e economicamente viaveis, em face da melhor 

tecnologia disponivel.". 

A ABNT NBR 10004 (2004a) ciassifica os residuos solidos quanto aos riscos 

potenciais ao meio ambiente e a saude pubiica, em funcao de suas propriedades 

fisicas, quimicas ou infecto - contagiosas para que estes residuos possam ter 

manuseio e destinacao adequados. Para a apiicacao desta norma, e necessario 

consultar as Normas Complementares das quais fazem parte a lixiviagao, 

solubiiizacao e amostragem de residuos. Estes sao ciassificados em: 

• Residuos Classe I ou Perigosos - constituidos por aqueles que, 

isoladamente ou por mistura, em funcao de suas caracteristicas de 

toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, radioatividade e 
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patogenicidade podem apresentar riscos a saude ou efeitos adversos ao 

meio ambiente, se manuseados ou dispostos sem os devidos cuidados. 

• Residuos Classe li A ou Nao Inertes e Nao perigosos - sao 

aqueles que nao se enquadram em nenhuma das outras classes. Podem ter 

propriedades como combustibilidade, biodegradabiiidade ou solubilidade em 

agua, 

• Residuos Classe II B ou Nao Perigosos e Inertes - sao aqueles 

que nao se solubilizam ou que nao tern nenhum de seus componentes 

soiubiiizados em concentracoes superiores aos padroes de potabilidade de 

agua, quando submetidos a um teste-padrao de solubiiizacao conforme ABNT 

NBR 10006 - Solubiiizacao de Residuos (ABNT 2004b). 

Os residuos CLASSE HA sao considerados "nao inertes" quando em sua 

constituicao apresentam substancias que solubilizam-se atingindo niveis acima do 

valor maximo admitido como seguro para o meio ambiente de acordo com a ABNT 

NBR 10004 (ABNT, 2004a). Algumas substancias consideradas para classtficacao 

do residuo nesta classe encontram-se reiacionadas na Tabela 1. Quando 

enquadradas como residuo CLASSE ISA, essas substanctas nao sao consideradas 

perigosas, mas apresentam riscos ao meio ambiente como um todo quando em 

niveis elevados, aiterando a potabilidade, por exemplo, das aguas que podem vir a 

contaminar quando dispostos inadequadamente (ABNT, 2004 a; RIBEIRO, 2010). 

Na Tabela 1 sao apresentados os dados para comparacao dos limites 

maximos permissiveis estabelecidos para lixiviacao e solubiiizacao de alguns metais 

pesados. 
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1 - Limites maximos permissiveis para lixiviagao e solubtSizagao 

Parametro Lixiviacao Solubilidade Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/L) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) 

Arsenio 1 

1,0 20,0 0,01 0,04 

Cadmio 1 

0,5 10,0 0,005 0,03 

Chumbo 1 

1,0 20,0 0,01 0,02 

Cobre 2 2,0 40,0 2,0 8,0 

Cromo total1 5,0 100,00 0,05 0,2 

0,1 2,0 0,001 0,004 

N'rquel2 0,02 0,4 0,02 0,08 

Zinco 2 5,0 100,0 5,0 
2 0 ' ° 

NBR 1000572004b e ABNT NBR 10006/2004c. 

2 
Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria 

n° 195 de 2005 (CETESB, 2005; BRITO 2007). 

Segundo Braga et al. (2005), residuos perigosos sao aqueles que podem ser 

nocivos, no presente e no futuro, a saude dos seres humanos, de outros organismos 

e ao meio ambiente. Os residuos perigosos produzidos, sobretudo pela industria, 

sao particuiarmente preocupantes, pois, quando incorretamente gerenciados, 

tornam-se uma grave ameaca ao meio ambiente. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U.S. Enviroment Protection Agency (EPA), atraves da Resource 

Conservation and Recovery Act (RCRA, 1976), define residuo perigoso como 

residuo solido ou combinacao de residuos solidos, que por sua quantidade, 

concentracao ou caracteristicas fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas pode 

contribuir ou causar mortalidade ou doencas, coiocando em risco a vida humana ou 

o ambiente, quando tratado inadequadamente. Ainda para a classificacao de um 

residuo perigoso, ha de se considerar os criterios de toxicidade. O teste de 

toxicidade segue o mesmo procedimento do teste de lixiviacao deflnido pela - ABNT 

NBR 10005 (2004b). Segundo o RCRA, toxico e quaiquer substancia que cause a 

morte ou serios prejuizos aos seres humanos e animals. 

Em paises em estagio de desenvolvimento e que possuem areas 

industrializadas, como no Brasil, o probiema do gerenciamento dos residuos solidos 

industrials e consequente contaminagao do ambiente acentua-se devido: i) a forma 
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ambientalmente desordenada em que se processou e ainda se processa a expansao 

urbano-industrial; ii) ao avanco das areas urbanas, em detrimento dos habitats 

naturais, avancando em areas de vuinerabilidade ambiental; iii) a ocupacao do solo 

e transformacao dos espacos; iv) a pratica de lancamento ou disposicao dos 

residuos industrials no ambiente, de forma inadequada (BONACIN, 2006). 

Infelizmente as mudancas ainda sao lentas na diminuicao do potencial 

poluidor do parque industrial brasileiro, principalmente no tocante as tndustrias mais 

antigas, que continuam contribuindo com a maior parcela da carga poluidora gerada. 

A gestao de residuos envolve caracterizacao, separacao e destinacao segura, 

sendo incentivadas, muitas vezes exigidas, praticas que visem a elimina-los, reduzi-

ios ou reaproveita-los, de modo a buscar a diminuicao de seu impacto sobre o meio 

ambiente (RIBEIRO, 2010). 

O termo metal pesado tern sido frequentemente utilizado como o nome de 

um grupo que inclui os metais e os metaloides que estariam relacionados com 

toxicidade e ecotoxicidade. DUFFUS (2002) revisa em seu trabaiho um grande 

numero de deftnicoes para o termo metal pesado, levando em consideracao 

caracteristicas quimicas importantes, como densidade, massa atomica, numero 

atdmico, propriedades quimicas, bem como definicoes que levam em consideracao 

a toxicidade dos elementos. 

Os metais pesados s§o geralmente considerados aqueles cuja massa 

especifica e superior a 5 g.crrf3 Exemplos caracteristicos de metais pesados sao o 

cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu) e niquei (Ni) 

(CHALERMYANONT et al., 2009). Os metais pesados sao considerados perigosos 

porque sao bioacumulativos, ou seja, apresentam a caracteristica de se acumularem 

gradativamente nos ecossistemas atraves das cadeias alimentares. 

Geralmente os metais pesados, sao dispostos no solo e nas aguas na forma 

solubilizada, associados com elementos organicos na forma de complexos 

organometalicos, na forma de coloides, suspensoes e como precipitados, Quando o 

lancamento destes metais por processos industrials for superior aos niveis 

determinados pelos orgaos competentes, seus efeitos iniciam processos de 
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degradacao dos recursos naturais, causando, como consequencia, prejuizos ao bem 

estar dos seres vivos em geral e a saude humana (HAYASHI, 2001). 

No que se refere aos residuos contendo metais pesados, a natureza nao 

degradavel dos metais faz com que os tratamentos para esses residuos sejam 

limitados, baseando-se geralmente em metodos de separacao e concentracao do 

metal, para o seu reaproveitamento ou para a sua disposicao segura em areas 

adequadas (CATHERINE etai., 2001). 

O comportamento dos metais pesados no meio ambiente pode ser 

diversificado e seu impacto ira depender das caracteristicas fisicas e quimicas do 

residuo bem como da forma que o mesmo foi disposto (ALLOWAY e AYRES, 1993). 

Em 2005, foi publicada a lista das "Substancias mais Perigosas" pela 

CERCLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Comprehensive Environmental Response,Compensation and Liability Act) 

pela EPA (Environmental Protection Agency) e da ATSDR (Agency for Toxic 

Substances and Diasease Registry), nessas publicacdes as substancias perigosas 

foram classificadas de acordo com sua toxicidade, risco potenciai a saude e 

exposicao aos organismos vivos. Dentre os metais, encontra-se o arsenio como o 

mais perigoso, seguida do chumbo e o mercurio ocupando o terceiro iugar (ATSDR, 

2006). A seguir, sera apresentada uma breve descricao sobre os metais que foram 

foco deste trabaiho. 

2.2.1 CHUMBO 

O chumbo e um metal nao essencial ao organismo e pode ser acumulado 

primeiramente em tecidos moles, e posteriormente nos ossos. Na sua interacao com 

organismos, o chumbo apresenta caracteristicas toxicoiogicas comuns a outros 

metais e tambem alguns efeitos especificos (BOSSO e ENZWEILER, 2008). A 

exposicao de chumbo pode levar a varios efeitos biologicos, dependendo dos niveis 

de exposicao. A exposicao ambiental do chumbo em elevados niveis pode resultar 

efeitos adversos em diferentes sistemas do organismo humano, incluindo alteracoes 

nos sistema neurologico, hematologico, metabolico e cardiovascular, articuiacoes e 

no sistema reprodutivo (GOLMANN et al., 2010). Juntamente com o mercurio, o 

cadmio e o chumbo apresentam os maiores riscos ambientais em virtude de sua 

intensa utilizacao , toxicidade e ampla distribuicao (BAIRD, 2002). 
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O chumbo tern diferentes apiicacoes na industria, como na fabricagao de 

baterias, produtos metalicos e dispositivos para evitar irradiacao com raios X. Devido 

a sua eievada toxicidade, a quantidade de chumbo usada em gasolina, tintas, 

ceramicas, entre outros, tern sido reduzida drasticamente nos uitimos anos. O 

chumbo pode afetar quase todos os orgaos e sistemas no organismo humano, e o 

mais sensivel e o sistema nervoso, especiaimente de criancas. Chumbo e seus 

compostos sao considerados carcinogenicos (KORN et a!., 2006; MALTEZ,2007). 

2.2.2 ZINCO 

O zinco e um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e tern um 

papel duplo no meio ambiente, participando como micronutriente ou como toxico 

dependendo de suas concentrates (BRAGA, 2002). Seus compostos sao utilizados 

na industria para obtengao de tintas, em ligas de iatao e bronze, etc, O zinco e 

liberado para o ambiente por processos naturais e antropogenicos como a queima 

de combustivel fossil e mineracSo, e um elemento essencial e pequenas 

quantidades devem ser ingeridas diariamente. Contudo, a ingestao de grandes 

quantidades de zinco pode causar disturbios estomacais, anemias e pode alterar 

niveis de coiesterol. Os efeitos nocivos sao observados quando ingeridas 

quantidades de 10 a 15 vezes maiores que o necessario para manter boa saude 

(LEMOS et ai., 2003; MALTEZ,2007). 

A EPA nao class if ica o zinco e seus compostos como sendo carcinogenicos 

para humanos (ASTRD, 2006). A EPA estabeleceu que para agua potavel nao deve 

conter uma quantidade superior a 5 ppm de zinco,devido a possibilidade de 

alteracao no sabor. 

Dados da CESTEB (2005), determinam que os valores de intervencao 

adotados para o Estado de S3o Paulo em areas industrials e de 2000 mg.kg"1 de 

zinco para os solos e 5000 ug.dm"3 para aguas subterraneas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,3 ESTABILIZAQAO POR SOLIDIFICAQAO DE RESfDUOS 

De acordo com a EPA (2000); SPENCE e SHI (2005) o processo de E/S 

vem sendo empregado ha aproximadamente 50 anos como uma alternativa de 
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tratamento para residues industrials. A tecnologia de Estabiiizacao por Solidificacao 

de residuos tern sido utilizada na pratica em larga escala nos EUA, para tratamento 

de residuos contendo componentes orginicos haiogenados (volateis e semi-

volateis), PCBs e metais. No relatorio editado pela agenda norte-americana de 

protecao ao meio ambiente, a U.S. EPA (EPA, 2001) observa-se que dos 166 

projetos financiados pelo govemo norte americano para descontaminar areas 

poluidas por metais, 155 (93,4%) utilizam o processo de E/S, e o restante utiliza 

tecnologias como incineragao, biorremediacao, separacao fisica e vitrificagao 

(SILVA, 2007). 

Segundo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Federal Remediation Technologies Roundiable (FRTR, 2006), o 

processo de E/S destaca como principal vantagem a transformagao de um residuo 

em um novo material com elevada resistencia, o que possibiiita seu emprego em 

obras de engenharia como base e sub-base de pavimentos rodoviarios. 

A estabiiizagao refere-se a conversao do residuo perigoso em uma forma 

quimicamente mais estavel. Nesta conversao sao dadas condigoes para diminuir a 

solubilidade, mobiiidade e periculosidade do componente perigoso. A natureza e a 

caracteristica fisica dos residuos nao precisam ser necessariamente modificadas 

pela estabiiizacao. A soiidificagao e um processo para encapsular o residuo 

formando um material solido, que nao necessariamente envolve interagao quimica 

entre contaminante e aglomerante. O produto da soiidificagao pode ser um bioco 

monoiitico, particulas de residuos e outras formas consideradas sdlidas. A mistura 

entre o residuo e o aglomerante e de primordial importancia no processo sendo 

realizada em equipamentos especificos (BRITO, 2007). 

O objetivo maior da E/S e a reducao da mobiiidade dos contaminantes 

basicamente por duas vias (BRITO, 2007): 

• Retencao em uma matriz solida que restringe fisicamente sua mobiiidade; 

• Transformagao quimica em uma forma menos soiuvel. 

Na estabiiizagao por solidificacao o residuo permanece fixo na matriz 

formada. A quantidade a ser adicionada do residuo ao fixador devera ser 

previamente analisada em laboratorio. Os contaminantes nao necessariamente 

interagem quimicamente com os reagentes, mas sao mecanicamente firmes a matriz 

solidificada (microencapsuiamento) (CONNER e HOEFFNER, 1998; FITCH e 

CHEESEMAN, 2003; PINTO, 2005). 
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Dois aspectos sao importantes para o entendimento da E/S. O primeiro esta 

relacionado ao criterio de imobiiizacao dos contaminantes. Fica evidenciado que os 

contaminantes sao aprisionados ou retidos na forma de um precipitado na superficie 

da matriz e/ou sao incorporados em seu interior. 0 segundo aspecto esta 

relacionado ao criterio de integridade/durabilidade dos materiais, principalmente 

quando se afirma que a matriz E/S aprisiona ou retem os contaminantes por meio de 

mecanismos fisicos, sem ocorrerem necessariamente reacdes quimicas, mas 

aprisionamento fisico (SPENCE e SHI, 2005; BRITO 2007). Neste case, a retencao 

do contaminante e limitada: i) pela diminuicao da area de superficie exposta ao meio 

ambiente e/ou ii) pelo isolamento dos contaminantes da influencia do meio externo 

por particulas presentes no residuo (MALONE etal., 1980). 

A necessidade de continuar a desenvolver melhores tecnicas para gestae de 

residuos e economicamente viaveis tern maximizado a importancia potencial e a 

utilizacao do processo de E/S pelo mundo, em um processo definido como melhor 

tecnologia disponivel demonstrada (BOAT) (MALVIYA et al., 2006). No Brasil, o 

levantamento de dados referentes ao uso do processo de estabiiizacao por 

soiidificagao e uma tarefa bastante dificil (SILVA, 2007). 

SOUSA (2009) utilizou a E/S para tratar um residuo perigoso, imobilizando o 

chumbo de um efluente sintetico e verificou que a eficiencia de retencao do metal 

apos a E/S foi bastante significativa, alcangando valores acima de 98%. 

BRITO e SOARES (2009) avaiiaram a integridade e a retengao de metais 

pesados em materiais estabilizados por soiidificagao e conciuiram que do ponto de 

vista tecnico e economico, a E/S possui grande vantagem em relagao a outros 

processos. 

BRITO (2007) avaliou a integridade e a retencao de metais pesados 

(cadmio, chumbo e cobre), utiiizando como aglomerante CPC, bentonita sddica e 

hidroxidos. PINTO (2005) utilizou a E/S como tratamento para lodo de curtume, 

ROCHA (2010) avaliou o processo de E/S para um residuo solido sintetico 

contaminado por Chumbo, CHEN et al. (2009), SHAWABKEH (2005) e ZHANG et al. 

(2008), realizaram a E/S em residuos perigosos contendo os metais pesados 

chumbo, cadmio e zinco. Em todos os trabalhos citados, os autores conseguiram 

reduzir a concentragao em niveis significativos dos metais perigosos atraves da 

imobilizagao dos contaminantes, constatando-se que o processo de E/S pode ser 

usado para minimizar a taxa de migragao de contaminantes para o meio ambiente e 
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reduzir grandemente, se nao eliminar, os niveis de poluicao toxica causada pelos 

residues perigosos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 CIMENTO PORTLAND NO PROCESSO DE E/S 

Os processos de E/S baseados em cimento tern demonstrado grande 

versatilidade. E possivel formar matrizes residuo/cimento que apresentem boa 

resistencia e durabiiidade e que imobilizem os contaminantes efetivamente (EPA, 

1993). 

Dentre os principais agentes aglomerantes inorg^nicos utiiizados na E/S, 

destaca-se o CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland, o qua! existe diversas categories, tipo !, II, HI, IV, V e 

cimento de argamassa. O cimento Portland (CP) e considerado como o ligante mais 

comum, utilizado neste processo devido ao seu baixo custo e grande disponibilidade 

(DIET et al.,1998; CHEILAS et al., 2007). 

VaYios tipos de cimento tern sido utiiizados para diversas finaiidades, mas 

somente aqueles classificados como cimento Portland, tern tido um uso relevante no 

processo de E/S. 

Algumas vantagens do processo de E/S utilizando o cimento Portland podem 

ser listadas como exemplificacao, e incluem; 

• Disponibilidade de encontrar facilmente o cimento; 

• Baixo custo dos materiais e dos equipamentos de mistura; 

• Uso de minerals naturals como materia prima para a matriz; 

• Habilidade em formar barreira fisica forte sob condicoes adversas; 

• Baixa variabilidade na composicao; 

• Reacoes de fixacao e endurecimento bem conhecidas e aiguns dados 

disponiveis sobre a imobiiizacao de metais. 

Algumas desvantagens: 

• A eficiencia do processo e sensivel a presenca de algumas substancias em 

concentracoes altas; 

• Os residuos processados apresentam porosidade que pode permitir a 

lixiviacao dos contaminantes em casos de uma fixacao ineficiente; 
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• O volume do residuo aumenta devido a adicao do agente ligante (CONNER, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 MECANISMOS DE HIDRATAQAO DO CIMENTO 

Residuos de metais pesados normalmente necessitam de estabiiizagao por 

soiidificagao antes da disposigao em aterro para diminuir a carga de lixiviacao. O 

cimento e o ligante mais adaptavel atualmente disponivel para a imobiiizacao de 

metais pesados, uma vez que as taxas de fixagao dos metais pesados pelo cimento 

sao de um modo geral, bastante elevada. De acordo com LAMPR1S (2009), a 

hidratacao dos sistemas ligantes a base de cimento, produz produtos de hidratagao 

alcalinos os quais controlam a capacidade de neutraiizagao acida do material 

solidificado e, portanto, a solubilidade dos contaminantes metalicos. 

Na E/S com a utilizacao de cimento, as principals reagoes que explicam a 

resistencia da matriz sao as reacoes de hidratagao. O processo global de hidratacao 

do cimento inclui uma combinacao de processos, fenomenos interfaciais e reagoes 

de estado solido, E extremamente complexo, especialmente na presenga de metais 

pesados (CHEN, et al., 2009). Compreender o tipo e a composigao da hidratacao em 

produtos de sistemas a base de cimento que contem ions metalicos e fundamental, 

uma vez que as variagoes que ocorrem na microestrutura das matrizes remetem 

aiteragoes fisicas, mecanicas e nas propriedades quimicas dos materiais 

solidificados (Gi AM PAOLO et a!., 2002). A Figura 1 mostra as reagoes de hidratagao 

do cimento quando graos de cimento sao homogeneizados com agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 - Hidratacao do cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland em relacao ao tempo 

1990). 
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Na Figura 1, verifica-se que ao misturar-se o cimento com a agua ocorrem 

varias reacoes de hidratacao, O silicato de caicio que foi dissolvido em agua reage 

entre 0 e 5 minutos.com parte do aluminato tricalcio do grao de cimento,formando 

particulas de etringita na superficie do CPC.A entrigita e denominada de silicato de 

caicio hidratado.que e formado pela hidratacao do cimento. Apesar da hidratacao do 

C 3S e do C 2S terem inicio na fase 2, so na fase 3 ocorre uma aceleracao deste 

processo. Na fase 4, entre 2 e 28 dias ha formacao de cristais grandes de etringita. 

A E/S tern inicio quando a agua e adicionada e o aluminato tricalcicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C3 A) 

hidrata-se provocando 0  endurecimento da mistura (BRITO 2007). 

As quatro fases principals do clinquer sao denominadas; alita (Silicato 

tricalcico - C 3S, 50 a 70%); belita (Silicato dicalcico - f3C2S, 15 a 30%); aluminato 

tricalcico (G3A, 5 a 10%) e ferro aluminato tetracalcico (C4AF, 5 a 15%); onde; C = 

CaO; S = S i0 2 ; H = H 2 0; F = F e 2 0 3 e A = A l 2 0 3 (LANGE et al., 1998). Os principais 

produtos da hidratagao sao: portiandita (CH) e 0  silicato de caicio hidratado (CSH), 

que e um gel pouco cristaiino, conforme as expressoes 1 e 2 de hidratagao do 

CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland Comum (CPC) (LANGE et al.,1998; SHI, 2005; SPENCE 2005): 

2(3CaO.Si02) + 6H 20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH)2 m 

Na ExpressSo (1), o silicato tricalcico (C3S) apds hidratagao, forma silicato 

de caicio hidratado (CSH) mais hidroxido de caicio (CH, Portiandita). Da mesma 

forma, na ExpressSo (2), 0  silicato de dicalcico (&C2S) ap6s hidratagao forma 

tambem silicato de caicio hidratado (CSH) mais hidroxido de caicio (CH, Portiandita) 

(MEHTA e MONTEiRO, 1994). 

Os aluminatos reagem rapidamente, justificando a adigao de um agente 

regulador como 0  sulfate de caicio (CS3H2) para 0  controle do endurecimento do 

cimento, conforme expressoes (3), (4) e (5): 

(C3S) H) (CSH) (CH) 

4CaO.AI203.Fe203 + 10H2O + 2Ca(OH)2 ^ 6CaO.AI203.Fe203.12H20 (3) 
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(C4AF) (H) (CH) (CsAFHs) 

3CaO.Ai203 + 12H20 + Ca(OH)2-» 4CaO. Ai203.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 20 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C 3 A ) (H) (CH) (C4AFH13) 

CaOAI203.13H20+3CaS042H20+ 8H 20 -> CaOAb03.3CaS04.32H20+Ca(OH)2 ^ 

(C4 AH 13) (CS 3H 2) (H) (C3A.3CS.H32) (CH) 

Os aiuminatos iniciafmente formam produtos hidratados, poucos estaveis, os 

quais sao convertidos rapidamente para C3AHe tambem conhecido, como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hidrogarnet. Na presence da Portiandita 0  C4AH 1 3 e produzido (Expressao 4), ou 

seja ; 0  aluminato tricalcico ao reagir com a Portiandita produz 0  C 4 A H 1 3 . Na 

Expressao 5, 0  C 4 AH 1 3 reage com 0  gesso para formar 0  sulfoaluminato de caicio, 

conhecido como etringita (C3A.3CS.H32). A formacao da etringita ocorre ate 0  

consumo total do gesso. Em seguida, um excesso de portiandita (C4AH13) reage 

com a etringita (C3A. 3CS. H 3 2) para formar o monosulfatoaluminato de caicio ou 

>sulfatos (M), de acordo com a expressao 6: (I 

3CaOA(A.3CaS04.32H2CH-2[4CaOAl2<^13H2Ol^ 

(C3A.3CS.H33) (C4AH13) (M) (CH) (H) (6) 

Alem da composicao da fase e da estrutura, as taxas de reacao das fases de 

particuias e tamanho, e a presenca de agentes aceleradores ou de retardamento 

(HILLS et al., 1994.; HILLS et a!., 1997). O principal produto de hidratagao, C-S-H, 

tern uma composicao variavel e a sua morfologia e dependente da razao Ca/Si, das 

condigdes de fixagao e da razao agua/material solido. O processo de cimentacao 

fixa a dgua Iivre, aumenta 0  pH e altera outras propriedades qufmicas da mistura, 

reduz a area superficial e aumenta a resistencia. Todos estes mecanismos 

contribuem para melhorar as qualidades do residuo tratado (EPA, 1993). 

De acordo com (BRITO, 2007) na E/S com a utilizacao de cimento, as 

principals reacoes que explicam a resistencia da matriz sao as reacoes de 

hidratacao. A Figura 2 mostra a formacao das estruturas das fases de hidratagao do 
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Figura 2 - Formacao das estruturas das fases hidratacao do cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland 

Fonte: (OTHMER, 1997) 

(a) - DispersSo dos solidos granulados na agua. (b) - Ap6s alguns minutos, os produtos de 
hidratagao (<0,1pm) deixam a superficie e aumentam o tamanho. (c) - Apos algumas horas, os 
produtos de hidratagao juntam-se, e a massa coesiva de cimento hidratado torna-se contfnua; (d) -
Ap6s afguns dias, desenvolve-se mais gel de cimento (endurecimento). 

No processo de E/S os mecanismos de imobiiizagao de metais ocorrem de 

dois modos distintos: 

• Fisicos: processos associados a microporosidade do get de silicatos de caicio 

hidratados (CSH), os quais possuem capacidade de adsorver os ions e 

particuias na superficie. Outros produtos de hidratacao tais como 

hidroaiuminatos e hidrosulfoaiuminatos (etringita) tambem podem 

desempenhar um pape! importante. 

• Quimicos: formacao e preeipitacao de compostos de baixa solubilidade 

(principaimente hidroxidos de metais). Os metais com comportamento 

anfotero tern possibiiidade de ocorrer na forma anionica, como exemplos os 

anions de zinco e cromo (VI), (QUINA, 2005). 

Na Jiteratura, os metais pesados sao amplamente considerados como sendo 

inibidores da C 3S ou hidratacao do cimento com base na observagao do ambiente, 

desenvoivimento da forga, precipitagao da portiandita, ou calor de evolucao durante 

o processo. Nota-se que a hidratacao do cimento nao resulta necessariamente em 

todos os fenomenos acima mencionados (CHEN et al., 2009). Todavia e relatado 

que alguns metais pesados, tais como Cu 2 +* Pb 2 + e Cr 3 + aceieram a hidratagao da 

G3S, pelo consumo de C 3S (CHEN et al„ 2003 ; 2007). O efeito de aceleracao 

destes metais pode ser atribuido ao ataque de H + resultante da hidrolise dos ions de 

metal pesado, e da formacao de hidroxidos duplos [ Ca(OH)2.x-M(OH)2. y. H 2 0], que 

consomem os ions caicio e facilita a decomposicao do C 3S. 

A hidratagao do cimento pode ser modificada por metais pesados devido ao 

revestimento em torno dos graos de cimento (TASHIRO e OBA, 1979). Tal fato foi 

comprovado no estudo de Chen et al. (2009), o autor concluiu que Z n 2 + retarda o 
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inicio da hidratacao do C 3S, devido ao fato de ocorrer a preeipitacao do zincato de 

caicio (CaZn 2(OH) 62H 20), demonstrado nas expressoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6) e (7). 0 zincato de 

caicio reveste os graos de C 3 S impedindo o transporte de material que e necessario 

para a continuagao da hidratacao C 3S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+2()H- ^ZniOH), 
(6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Zn2~ + CtSIO-Ca2*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 6HzO -» C,SiO~7,n2{OH)(>2H2Q + 2()H~ 

CONNER (1990) e WILES (1987) realizaram estudos para tratar residuos 

solidos perigosos com pozoianas, cinzas volantes e cimento, mostrando como 

ocorre a conversao e o aprisionamento dos contaminantes na matriz. A Figura 3 

mostra o aprisionamento de metais no processo de E/S atraves da hidratacao do 

cimento. 

Figura 3 ~ RetencSo dos contaminantes na E/S atraves da hidratagao do cimento 

Fonie: (CONNER, 1990) 

Na Figura 3, o chumbo (Pb 2 +), cadmio (Cd2*) e zinco (Zn 2 +) sao precipitados 

na zona de superficie do composto hidratado, enquanto o cromo (Cr 3 +) pode ser 

incorporado no interior do composto, especialmente no interior do silicato de caicio 

hidratado (C-S-H), que apresenta a formula molecular Ca0.2Si0 2 .3H 2 0 (CONNER, 

1990;BRITO,2007). 

No processo de E/S a base de cimento os metais pesados podem ser 

precipitado como hidroxidos, carbonatos, sulfatos e silicatos. A preeipitacao de 

hidroxidos ocorre quando o pH da soiugao de ions metalicos e eievado, ocorrendo 

um nivel otimo para um metal especifico. O pH ideal e diferente para cada metal e 

para diferentes estados de Valencia de um metal (CHEN et al., 2009). 
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2.6 DETERMINAQdES TITRIM&TRICAS 

A titrimetria e uma das tecnicas anaiiticas mais antigas que se conhece e, 

ainda hoje e bastante apiicada para analise quantitativa. Segundo SEMANN (2007), 

a titrimetria vem sendo empregada ha mais de 200 anos na reaiizacao de analises 

quantitativas, sendo considerado um metodo primario muito empregado inclusive na 

validacao de outros metodos. Tal processo consiste na adicao de quantidades 

discretas de um dos reagentes no meio reacional, com objetivo de quantiflcar o 

analito por meio de reacoes quantitativas entre este e os componentes do meio. 

Entre os requisitos desejaveis (porem, nao obrigatorios) os metodos de 

analise titrimetrica figuram: reacoes rapidas e quantitativas (constantes de equih'brio 

altas no sentido do produto), seietividade frente a interferentes que possam aparecer 

na amostra e disponibilidade de algum meio de indicacao de que a reacao de 

interesse se completou. As titulacoes mais comuns sao as que exploram reacoes 

acido-base, oxidacao-reducao, complexacao e preeipitacao (HARRIS, 2005), 

A titulacao potenciometrica e o metodo universal para quantificacao de 

acidos ou bases em solucoes aquosas e permite, em casos favoraveis, a 

quantificacao da concentracao total de um ou mais acidos ou bases presentes no 

analito, bem como a determinacao das constantes de dissociagao das especies 

envoividas. A precisao das constantes e mais satisfatdria quando os valores da 

constante de equiiibrto (pKa) estao dentro do intervalo do potencial hidrogenidnico 

(pH) explorado expert mental mente durante a titulacao e, no caso de sistemas 

poiiproticos, quando a diferenca entre constantes sucessivas e superior a duas 

ordens de grandeza (SANTOS, 2010). 

O uso da titrimetria potenciometrica no presente trabaiho foi mais 

apropriado, uma vez que foi apiicado o teste de capacidade de neutraiizagao acida 

(CNA) em um residuo solido sintetico (RSS) contendo metais pesados (zinco e 

chumbo), sendo de grande importancia verificar a interagao ionica, visto que, em 

solugao aquosa, ocorre sempre uma competicao pelo(s) ligante(s) entre ions 

metalicos e protons, o que permite que a formagao de uma especie compiexa 

quaiquer seja acompanhada usando-se um eletrodo que possibiiite determinar a 



concentracao exata de ions hidrogenio presentes no meio, apos cada incremento de 

titulante. 

O principal objetivo das titulacoes potenciometricas e inferir quern sao as 

reacoes dominantes responsaveis pela neutraiizagao dos acidos e lixiviagao de 

metais pesados em diferentes valores de pH (SUYAMA, et al, 2001; CAPPYNS, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 TECNICAS ANALITICAS PARA DETERMINAQAO DE ESPECIES 

METALICAS 

Os metodos espectroscopicos at6micos sao empregados na determinagao 

quantitativa de mais de 70 elementos. Esses metodos podem determinar 

quantidades de partes por milhao a partes por bilhao e, em alguns casos, 

concentragoes ainda menores. Alem disso, sao rapidos, convenientes e geralmente 

de aita seletividade (SKOOG et al., 2006). 

Os metodos mais utiiizados na determinagao de especies metalicas em 

amostras anaiiticas sao: Espectrometria de Absorgao Atomica (ASS), Espectrometria 

de massa com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e Espectrometria 

de emissao optica com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) (SKOOG 

eta!., 2002). 

A espectrometria de absorgao atomica (AAS) atuaimente e uma tecnica 

iargamente difundida e empregada para a determinagao de elementos trago nas 

mais diversas amostras. Apresenta aita seletividade e poucas interferencias, uma 

vez que as transigdes eletronicas ocorrem em comprimentos de onda especificos de 

cada elemento (BORGES etal., 2005, COSTA, 2010). 

2.8 CAPACIDADE DE NEUTRALIZAQAO ACIDA (CNA) 

A CNA e uma medida da resistencia de um material a variacoes de pH, 

provocadas por fatores externos, tais como a acidificagao, absorcao de C 0 2 e 

oxidacSo (SLOOT, 1997). A CNA traduz a capacidade de um determinado solido em 

neutraiizar substantias acidas, adicionadas ou geradas no sistema. Depende da 
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especies anionicas, ou como a diferenca entre o somatorio dos cations das bases 

fortes dissolvidas e o somatorio dos anions basicos de acidos fortes (FREIRE, 

2008). 

A CNA pode ser utilizada para avafiar o desempenho referente a 

contaminacao e imobiiizacao de residuos contendo metais pesados em um ambiente 

acido, uma vez que a precipitacao/dissolucao dos metais e diretamenfe afetada 

neste aspecto (QUINA et al., 2009; CHEN et a!., 2009), 

De acordo com a norma Holandesa EA NEN 7371 (2004), podem obter-se 

valores de CNA para pH 7,00 e para pH 4,00. A escolha de um ponto final para a 

determinagao do CNA deve ser feita em funcao da aplicacao do residuo. Segundo 

LOPES (2002), em aplicagoes ambientais naturals (como aplicacao em solos) tern 

importancia valores de pH entre 3,00 e 9,00 em aplicacoes de construcao civil tern 

interesse valores de pH alcalinos. A CNA pode ser determinada mediante a titulacao 

com uma solucao acida a um pH fixo, podendo efetuar-se determinates de CNA 

atraves da construcao de curvas de titulacao (variacao do pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a quantidade 

quimica de acido adicionado). 

A Norma EA NEN 7371 constitui o metodo adaptado pela EA Environmental 

Agency United Kingdom baseado na norma holandesa do Netherlands Normalisation 

Institute NEN 7341 (1995) como metodologia, por ser um metodo de avaiiacao de 

disponibilidade, permite avaiiar a disponibilidade maxima para a lixiviagao de 

materiais e residuos granulares em condigoes ambientais adversas. Os resultados 

desta determinagao sao interpretados como a emissao acumulativa (mg.kg"1) que 

pode ocorrer na pratica durante um iongo, ou muito longo, periodo de tempo sob 

condigoes extremas, apos a desintegracao do material, oxidacao completa e perda 

da capacidade de neutraiizagao acida (FREIRE, 2008). 

Sendo o pH do liquido em contato com o residuo, o fator mais importante no 

controle da solubilidade dos diversos metais, a capacidade tampao do residuo 

desempenha um papel fundamental na manutencao do pH num determinado valor. 

Os equivalentes mais acidos, neutralizam o material que e mais eficaz para 

a reducao da mobiiidade dos metais, como a maioria das especies metalicas 

tomam-se mais soluveis como a diminuicao do pH. Os valores de pH de lixiviagao 

minima para a maioria dos metais variam entre 8,00 e 10,00 (BUJ, et al., 2010). Para 

alguns metais com carater anfotero a solubilidade aumenta em condigoes 

extremamente alcalinas bem como em condigdes acidas. 
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A capacidade de neutralizacao acidade uma substantia e um fator 

importante para entender os fenomenos de lixiviacao naturais, na medida em que 

controla o pH do meio, garantindo a bioestabilizacao de aterros e a digest§o 

anaerobia (LOPES, 2002; LO e LiAO, 2007). 

Em termos quantitativos, a CNA de um residuo e uma medida dos 

miiiequivalentes (ou milimoles) de acido que sao requeridos para reduzir o pH de 1 

grama de residuo ate um determinado valor (QUINA, 2005). A CNA permite avaiiar a 

sensibiiidade de um residuo ao pH imposto num determinado ambiente, permitindo 

definir campos de aplicacao e de prevencao de outros que apresentem maiores 

riscos de mobilizacao das especies contaminantes. A CNA de um residuo e 

influenciada pela constitutgao dos materiais, nomeadamente, a presenga de oxidos e 

carbonatos e pelo tempo. 

No campo da lixiviagao a CNA pode ser determinada mediante a tecnica de 

titrimetria volumetrica, titulando-se o solido com uma solugao acida de concentracao 

conhecida, ate a obtencao de um determinado valor de pH (denominado ponto final). 

CHANDLER et al (1997) definem a CNA, como a quantidade de mols de acido 

nitrico (HNOs) necessarios para reduzirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  pH, de 1 g de solido para um valor de 4,30. 

O protocolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wastewater Technology Centre (WTC, 1991), recomenda limite 

para a CNA para quatro cenarios listados. Os valores foram considerados como 1 eq 

. kg"1 de matriz para um pH final de 9,00 para disposicao em aterros segregados e 3 

eq .kg"1 para um pH 9,00 para aterro sanitario. Quanto maior 0  valor para este ultimo 

acentua-se a condicao de que 0  material pode ser exposto a uma maior quantidade 

de acido organico devido para a biodegradacao de residuos solidos urbanos. No 

entanto, devem ser esclarecidos que estas sao sugestSes e, portanto, nao aplicaveis 

a todos os cenarios. 

FREIRE (2008) determinou a capacidade de neutraiizagao acida em cinzas 

de incineragao provenientes de RSU, utilizando a metodologia holandesa EA NEN 

7371(2004). QUINA, (2005) tambem reaiizou 0  teste de CNA em cinzas de RSU 

incinerados, em todas as amostras foi verificada uma capacidade tampao 

consideravel demonstrando que se os RSU dos referidos trabalhos forem dispostos 

diretamente em contato com as aguas de das chuvas acidas, havera uma 

resistencia significativa para diminuigao do seu pH. 

JUNG e OSACO (2009) realizaram o teste de CNA em cinzas de fusao de 

um forno (MFA), as quais continham eievados teores de metais como prata (Ag) 
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iridic- (In), paladio (Pd), chumbo (Pb), zinco (Zn), bismuto (Bi), galio (Ga), germanio 

(Ge), antimonio (Sb), estanho (Sn), cobre (Cu) e telurio (Te), neste trabaiho Pb e Zn 

se comportaram como anfoteros e ciaramente apresentaram maior solubilidade em 

intervalos de pH alto e baixo. Em torno de pH 10,00, Pb e Zn apresentam 

solubilidade minima. A lixiviagao de elementos de metal de base Cu, Pb, Zn e foi 

minimizado com pH entre 8,00 e 10,00. 

A imobilizagao de metais atraves do processo de E/S inciuindo tambem o 

teste de CNA, foi estudada por inumeros pesquisadores, destacando-se: 

JING et al. (2004) realizou testes de lixiviagao para investigar mecanismos 

de imobiiizacao do Pb e comparou diferentes protocolos de lixiviagao. O sistema 

estudado foi um solo contaminado com Pb, com cimento e outras misturas (cinzas 

de carvao e cai). Os resultados de 8 protocolos de lixiviagao mostraram que o 

principal fator para controlar a concentracao do Pb no lixiviado e o pH final, sendo 

que durante o processo de imobilizagao do contaminante: Se pH> 12,00,o Pb pode 

formar complexos soluveis; Se 6,00 <pH< 12,00 ocorre adsorgao e precipitagao; Se 

pH<6,00, a CNA da matriz E/S e reduzida e o Pb pode lixiviar. 

SANCHEZ et al. (2000), utilizou o processo de estabiiizacao por 

soiidificagao, onde a matriz para teste era constituida por um solo contaminado com 

Pb e o aglomerante utilizado foi o cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland, nesse estudo os parametros 

fundamentals no processo de lixiviagao dos contaminantes foram avaliados como 

CNA, solubilidade dos constituintes em funcao do pH, propriedades da agua dos 

poros e as taxas de liberagao do metal. O autor constatou que a liberagao do Pb e 

devido ao fenomeno de solubiiizacao na interface solido-liquido, controlado pelos 

hidroxidos. 

THEVENIN e PERA, (1999) descreveram um estudo das interacSes entre o 

nitrato de chumbo, representante dos compostos soluveis de chumbo e sete tipos de 

cimento baseado na composicao do cimento Portland comum (CPC). Os cimentos 

contaminados pelo nitrato de chumbo foram submetidos a lixiviacao e foi verificado 

que existe uma forte complexagao do Pb com a matriz de cimento, e a imobiiizacao 

pode ocorrer pela combinacao dos seguintes mecanismos: 
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AUER et al. (1995), estudou as reagoes de hidratacao no processo de E/S 

de incineracao de RSU corn cimento reativo (com CaO/AI 20 3=2) e verificou que a 

formacao de entringita e sa! de Friedei permitem fixar quimicamente cations e anions 

toxicos. Foi observado que a etringita pode incorporar na sua estrutura metais como 

Pb e Zn, nao tendo sido encontrados sons cloreto. 

LO et al. (2000) realizou no seu trabaiho o processo E/S para tratamento de 

uma lama contendo Zn, com CPC do tipo I e cinza de carvao, o autor verificou que o 

Zn pode ser precipitado na forma de hidroxido ou reagir com Ca(OH)2 e precipitar na 

forma de CaZn2(GH)6.H20. O ZnO pode tambem ser aprisionado fisicamente na 

matriz. 

STEGEMANN et al. (2001) avaliou as interacoes entre cimento e residuos 

contaminados com zinco em materials estabilizados e solidificados concluindo que o 

Zn tern um forte efeito retardante no processo de prensa e afeta negativamente a 

resistencia a compressao do produto final. 

DEJA (2002), realizou teste de lixiviagao para avaiiar o nivel de imobilizagao 

de metais pesados (Cr^ .Cr^Pb 2 * e Zn 2 + ) utilizando a E/S com escdria de alto forno 

(ativadas com Na 2C03), 1 % - 2% Zn (N0 3 ) 2 , Pb(N0 3 ) 2 ) CdCI 2 e Na2CrO, foi verificado 

que a lixiviagao diminui com o aumento do tempo de hidratagao. As escorias 

aicaiinas ativadas foram eficazes na imobilizagao dos metais. 

BOBROWSKI et ai. (1997) estudou a imobilizagao de sais de Cd 2 + , Cr 6 + , 

Pb 2 + e Zn 2 + utilizando CPC e escorias, constando que a lixiviagao destes metais 

diminuiu com o aumento do tempo de cura das matrizes cimenticias. 
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3.1 INFRAESTRUTURA 

O trabaiho foi realizado no Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento 

de Residuos (LABGER), da Unidade Academica de Engenharia Quimica (UAEQ), 

iocalizada na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no Centra de 

Ciencias e Tecnologia (CCT), na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, 

Brasii. 

A pesquisa foi realizada seguindo 4 etapas principals, conforme 

apresentadas a seguir: 

• Na primeira eta pa, foi realizado o planejamento experimental. Utilizou-se o 

planejamento fatoria! 2 2 com duas repeticoes, em que os fatores adotados 

foram percentuais de residuos solidos sinteticos (20% e 40%) e tempo de 

cura para as matrizes cimenticias de 14 dias e 28 dias; 

• A segunda etapa consistiu na preparacao e classificacao do residuo solido 

sintetico e do aglomerante (CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland); 

• Na terceira etapa foram preparados os corpos de prova e reaiizados os 

ensaios de integridade/durabilidade e imobiiizacao dos contaminantes, 

eficiencia de retencao dos contaminantes, balanco de massa dos 

contaminantes; 
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3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERIAL 

3.2.1 REAGENTES 

• Nitrato de chumbo if PA. (99,0% - Cinetica) - CAS n° 10099-74-8; 

• Nitrato de Zinco hexahidratado (99,0% Cinetica) - CAS n° 10198-18-8; 

• Carbonato de sddio (Cinetica) - CAS n° 497-19-8; 

• Acido Nitrico P A (85% - Chemycaiis)- CAS n° 7697-37-2; 

• Acido acetico glacial (99, 7% - Vetec) - CAS n° 64-19-7; 

• Acido suifurico P A (98,0% - Chemycaiis) - CAS n° 7664-93-9; 

• Acido cioridrico P A (37,0% - Vetec) - CAS n° 7647-01-0. 

3.2.2 EQUIPAMENTOS 

• pH metro digital modelo MPA-210 

• Condutivimetro modelo mCA 150 

• Piaca aquecedora 

• Agitador magnetico 

• Balanca analitica digital 

• Aparelhos para filtracao 

• Bureta digital Titrette ® 

• Estufa 

• Mufla 

• Agitador rotatorio de frascos 

• Espectrofotometro de Absorcao Atomica - Shimadzu Modelo AA - 6800. 

• Aparelho rotatorio para lixiviacao - G.S 

• Vidrarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

O planejamento fatorial e aplicado para investigar as influencias de todas as 

variaveis experimentais e os efeitos de interacao entre elas sobre a resposta 
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anaiitica (NETO et a!., 1998). 0 planejamento experimental adotado foi o fatorial 2 k 

com duas repeticoes, objetivando analisar os efeitos de dois tipos de fatores no 

experimento, com duas replicas. 

Nesse planejamento foram estudados dois fatores A e B, A com niveis a e B 

com niveis b, utilizando 2 replicas com a.b combinagoes,onde estes niveis foram 

quantitativos. Os fatores adotados foram percentagem de residuo solido sintetico 

(20% e 40%) e o tempo de cura da matriz solida (14 dias e 28 dias), com seus 

respectivos niveis baixo (-1) e alto (+1). Desta maneira, foi possivei construir a 

matriz de sinais para todas as interagoes e, assim, elaborar a matriz de coeficientes 

de contraste. Os sinais para os efeitos fatoriais e os niveis dos fatores estao 

apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - S i n a i s ^ 

Efeito Fatorial 
Combinagao dos tratamentos 

I A B AB V 

(1) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Yi 

a + + - y2 

b + . + 

ab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . + + + Y4 

I; Matriz Identidade 
A: Fator A (percentagem de RSS) 
B; Fator B (tempo de cura) 
AB; Interacao entre A e B 
Y: Variave! resposta 

Os niveis dos fatores para este experimento foram chamados de alto (+1) e 

baixo (-1), os quais sao apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Niveis dos fatores no processo de E/S 

Fatores Nivel baixo (-) Nivel Alto (+) 

Percentual de Residuo 20% 40% 

Tempo de Cura 14 dias 28 dias 

2 2 x 2 repetigdes = 4 x 2 = 8 experimentos. 
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Na Tabela 3, o nivel baixo para o percentual de residuo solido sintetico e 

tempo de cura foi representado pelo sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-) e para o nivel alto a representacao do 

nivel e (+). 

As variaveis respostas foram as seguintes: resistencia a compressao, 

capacidade de absorcao de agua, umidificacao/secagem, lixiviacao, solubiiizacao e 

CNA que foram determinadas em funcao da percentagem de residuo solido sintetico 

e do tempo de cura das matrizes do processo de E/S. O estudo experimental 

totalizou oito (8) experimentos, os quais foram denominados CP1R1, CP 2Ri, CP3R1, 

CP4R1, CP1R2, CP2R2, CP3R2 e CP4R2. A Tabela 4 apresenta a matriz de entrada 

do experimento no Minitab 16.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MINITAB, 2009). 

lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Matriz de entrada dos dados do experimento no Minitab 

CPiRt -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_1 14 dias 20% 

CP2R t 
4-1 -1 28 dias 20% Y 2 

CP3R1 -1 +1 14 dias 40% Y 3 

CP4R1 +1 +1 28 dias 40% Y 4 

CP1R2 -1 -1 14 dias 20% Y 5 

CP2R2 +1 -1 28 dias 20% Y s 

CP3R2 
-1 41 14 dias 40% Y 7 

CP4R2 +1 4-1 28 dias 40% Y 8 

Gp: corpos de prova do experimento 

R: Repetscao 

- 1 ; Nivei baixo do fator tempo de cura e percentagem RSS 

+1: Nivel alto do fator tempo de cura e percentagem RSS 

Y: Variavei resposta 

O experimento teve como objetivo, verificar se existe efeito significativo entre 

a percentagem de residuo solido sintetico e 0  tempo de cura da matriz solida, alem 

das interacoes entre estes fatores, atraves da analise de variancia - ANOVA 
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3.4 ANALISE ESTATIST!CA 

Para verificar se existem diferencas entre as respostas medias dos 

experimentos, foi realizado a Analise de Variancia (ANOVA). O procedimento foi 

utilizado para inferir se tais diferencas realmente existem a determinado nfvel de 

confianca (MONTGOMERY, 1996; MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

Neste caso, a ideia foi realizar a decomposieao da variagao, ou seja, das 

variancias em: variacao atribuida as diferencas entre as unidades experimentais 

(quadrado medio do residuo - OMR) e variagao atribuida as diferencas entre as 

unidades experimentais e atribuida as diferencas causadas pelos experimentos ou 

fatores (quadrado medio dos tratamentos - QMTrat). 

Nesta etapa do trabalho foram testadas duas hipoteses, para saber se as 

medias dos tratamentos foram iguais ou nao. Neste caso, para verificar se existem 

diferencas entre as respostas medias dos experimentos (fator: % e tempo). O teste 

se baseia em duas hipoteses: 

• H 0 : (hipotese nula) - Admite que as medias do fator, sao todas iguais; 

• H a : (hipotese alternativa) - Admite que as medias do fator, nao sao todas 

iguais. 

A Tabela 5 mostra o resultado da analise de variancia (ANOVA) para o 

experimento com urn unico fator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 - Resultado da Analise de Variancia 

Fontes de 
Variagao ( g i ) (SQ) (MQ) Valor p 1 e 2 

Tratamento N-1 S Q tratamento M Q tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Erro n-1 S Q E M Q E 
-

Total n-k S Q T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
1 - Significativamente diferente (p < 0,05); 2 - Nao significativo (p > 0,05) 
g. l : Gratis de Liberdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  m u i i i c i u  u o  u a i a i i i c i i i u a 

n : Numero de observacSes 
SQ : Soma Quadratica 
MQ : Media Quadratica 
Fonte: MONTGOMERY e RUNGER (2003);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MINITAB (2009). 

A Tabela 5 mostra que se pode encontrar urn valor de probabilidade p para a 

estatistica de teste conforme criterio de decisao: 
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percentual de residue- sao significativamente diferentes a 5% (rejeitamos a 

hipotese nuia, H0); 

• Se o valor p for > 0,05 a determinado nivel de significancia, as medias do 

percentual de residuo nao sao significativamente diferentes a 5% (nao 

rejeitamos a hipotese nula, H0). 

3.4,1 COMPARAQOES MULTIPLAS DE MEDIAS 

0 teste de comparacoes multiplas de medias foi efetuado para verificar se 

existe diferenca entre as medias dos fatores, pois completa a analise comparando e 

mostrando o resultado de todas as combinacoes de pares de medias entre as 

normas e as concentracoes. Foi aplicado o teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tukey, para determinar quais as 

medias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 1 % ou 5% de probabilidade 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

O teste de Tukey foi aplicado para obter o valor da diferenga minima 

significativa (d.m.s) entre duas medias. De acordo com o teste de Tukey, duas 

medias sao estatisticamente diferentes toda vez que o valor absoluto da diferenca 

entre eles for igual ou maior do que a diferenca minima significativa. 

Para obter o valor da d.m.s pelo teste de Tukey basta usar a expressao (8) 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003): 

(8) 

onde: 

d.m.s: Diferenca minima significativa 

q: Valor dado na tabela ao nivel de significancia estabelecida 

OMR: Quadrado medio do residuo na analise de variancia 

r: Numero de repeticoes de cada tratamento 

3.4.2 COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R2) 
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0 coeficiente de determinacao (R2) representa a variagao explicavel pe!o 

modelo, ou seja, quanto o modelo explica a variacao dos dados. 0 valor do R 2 foi 

calculado atraves da expressao (9) (MONTGOMERY e RUNGER, 2003): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ efeito principal 

SQrotai (9) 

Onde: 

SQeteito principal: Soma de quadrado do efeito principal; 

SQ totai: Somatorio de todos os valores observados ao quadrado menos a correcSo. 

3.4.3 COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS (R) 

0 coeficiente de correlacao r assume valores entre a variavel preditora (X) e 

a resposta (Y), onde X e o fator tempo de cura das matrizes cimenticias e 

percentagem de RSS e Y representa os ensaios de resistencia a compressao, 

capacidade de absorcao de agua, umidificacao/secagem, lixiviagao, solubilizacao e 

CNA. Este valor e calculado usando a expressao (10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = JW (10) 

0 valor de R representa a correlacao entre as variaveis, a qual varia entre -1 

e 1 e quanto mais proximo de 1 significa melhor resultado. 0 valor - 1 indica uma 

correlacao linear negativa e o valor 1 indica uma correlac§o linear positiva. E urn 

numero usado para classificar a correlacao da seguinte forma (MONTGOMERY e 

RUNGER, 2003): 

• R=1 (Perfeita); 

• R=0,75 (Forte); 

• R=0,5 e <0,75 (Media); 

• R<0,5(Fraca); 

• R=0 (Inexistente); 
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3.4.4 PORCENTAGEM MAXIMA DE VARIAQAO EXPLICAVEL 

(R2MAX.) 

A porcentagem maxima de variacao explicavel foi calculada usando a 

expressao (11). Ela representa o maximo de variagao que o modelo explica. Este 

valor deve ser comparado com o valor explicado pelo modelo (R 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 . SQTolal - SQp 

uroerro 
max. — SQ7 'Total (11) 

Onde: 

SQpuroerr0: Diferenca entre a soma do quadrado total menos a soma de quadrado do 

tratamento. 

3.4.5 MODELO: FATORIAL 2 2 COM DUAS REPETigOES 

No planejamento fatorial 2 2 com duas repeticoes, o modelo que pode ser 

adotado e o apresentado na expressao (12) admitindo-se que a superficie de 

resposta seja uma funcao linear dos fatores: 

Y= &o+ BixTempo + &2xPercent + S3xTempoxPercent+£ (12) 

Onde: 

Q>o, Si, l i 2e IJ3, ^4, R5e Q>& sao as estimativas dos parametros do modelo, (T) tempo de 

cura das matrizes cimenticias e (P) percentagem de residuo solido sintetico 

representando os fatores adotados, logo: 

Y : Variavel resposta; 

So: Media geral modelo; 

E 1 : Coeficiente do modelo referente ao tempo de cura; 

0,2: Coeficiente do modelo referente a percentagem de residuo; 

Q>3: Coeficiente do modelo referente a interacao entre a percentagem de residuo 

solido sintetico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  tempo de cura das matrizes cimenticias; 

e: Erro experimental. 



53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 PREPARACAO DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO-RSS 

Para este estudo utilizou-se como referenda urn residuo perigoso 

constitufdo por compostos inorganicos como areia e sais de nitrato contendo 

especies metalicas. Os metais pesados foram adicionados na forma de sais de 

nitrato padrao analitico (P.A). Os compostos de nitrato foram utilizados para 

simulagao do residuo perigoso, porque de acordo com (SILVA, 2002), estao entre 

algumas especies ma is comuns presentes nos varies tipos de residues perigosos e 

apresentam, em relacao a estas especies, alta solubilidade, proporcionando 

resultados mais conservatives. 

Para obtengao do residuo s6lido sintetico (RSS), mostrado na Figura 4, foi 

utilizado sal de nitrato de chumbo (Pb(N03)2 e nitrato de zinco hexahidratado 

(Zn(N03)2- 6H 2 0). Ambos os sais foram pesados na proporg§o de 10% sobre a 

massa da areia fina, utilizada como material inerte. Em seguida, a areia e os sais 

foram misturados ate se obter urn material homogeneo,Preparou-se 5,0 Kg de 

residuo solido sintetico para realizagao do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 - Foto Residuo solido sintetico (areia + sais de chumbo e zinco) 

Apos a preparacao do residuo solido sintetico foram realizados ensaios com 

CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland e o RSS em diversas proporgoes, conforme apresentado na 

Tabela 6: 
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Tabela 6 - Proporcoes de RSS e Pimento 

Ensaios RSS (%) Cimento (%) 

1 2,5 97,5 

2 5,0 95 

3 10 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  20 80 

5 30 70 

6 40 60 

Fonte: Dados da pesquisa 

Os ensaios serviram de base para a execueao e definicao do fator 

percentual de RSS, que foi adotado nessa pesquisa. 

3.5.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS 

Os corpos de provas foram preparados utilizando-se CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland, 

tipo II F-32 (aglomerante) e o RSS (contaminado por zinco e chumbo) e seguindo as 

etapas propostas pela Norma Brasileira da ABNT (NBR 7215, 1996) e utilizando o 

Protocolo de Avaliacao de Materials Estabilizados por Solidificacao (BRITO 2007), 

conforme apresentado na Tabela 7. 

Tabela 7 - Aspectos Operacionais 

Aspectos Operacionais Parametros 

Tempo de preparacSo das 

amostras 

Formato do molde 

Dimensao do molde 

Tempo de moldagem 

Umidade relativa do laboratorio 

Temperatura do laboratorio 

7 dias 

Cilmdrico 

5 cm de diametro e 10 cm de 

altura 

24 horas 

entre 50 a 100 % 

24 ± 4 °C 

Fonte: Brito (2007). 
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O procedimento utilizado para preparagao dos corpos de prova foi 

baseado no Protocolo de Avaliagao proposto por BRITO (2007). Inicialmente foram 

pesados, o aglomerante (cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland) e o residuo solido sintetico 

(contaminante), utilizando uma balanea analitica com precisao de 0,01 g. O 

aglomerante e o RSS foram homogeneizados, em seguida, adicionou-se agua 

deionizada a temperatura de 25°C ate obter-se uma pasta homogenea. 0 tempo de 

preparaeao dos corpos de prova foi iniciado a partir do contato da mistura com a 

agua. A pasta foi colocada no interior de molde cilfndrico e apos o preenchimento do 

molde foi realizado o recapeamento em cada corpo de prova. Por fim, uma placa de 

vidro de 70 mm por 100 mm de aresta e de 5 mm de espessura, foi colocada na 

superficie do molde, para evitar perda de agua.Os corpos de prova ficaram em 

repouso por urn periodo de 24 horas para endurecimento da pasta. Apos este 

periodo foi realizado a desmoldagem dos corpos-de-prova e os mesmos foram 

mantidos em uma sala com ambiente controlado, monitorando a temperatura 

ambiente e umidade relativa, para finalmente serem realizados os ensaios referentes 

aos criterios de avaliagao de materials E/S, propostos por (BRITO, 2007). A Figura 5 

mostra os moldes dos corpos de prova utilizados neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Moldagem dos corpos de prova 

Para as analises que avaliaram os criterios de integridade e durabilidade do 

material estabilizado por solidificagao (RC, CAA e U/S), os corpos de prova foram 

utilizados na forma monolitica, ou seja, inteiros, sem quebras ou rupturas, na forma e 

medida indicadas pela NBR 7215 (ABNT, 1996). 

3.5.2 AMOSTRAGEM DO RESIDUO SOLIDO SINTETICO 
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Para determinacao do teor de umidade, solidos totals, fixos e volateis e para 

quantificaeao da capacidade de neutralizagao acida, em que se necessita uma menor 

granulometria, utiiizou-se a tecnica de amostragem de residuos s6lidos para obter 

uma amostra homogenea e representativa. Para o residuo solido sintetico, esta 

amostragem foi obtida por quarteamento, de acordo com ABNT NBR 10007 (2004 d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 ANALISE DE INTEGRIDADE, DURABILIDADE E IMOBILIZACAO DOS 

CONTAMINANTES 

Para avaliar os material's estabilizados e solidificados foi utilizado o Protocolo 

de Avaliagao de Materials E/S proposto por Brito (2007). O Protocolo apresenta-se 

como uma ferramenta para avaliar a integridade/durabilidade e imobilizagao dos 

contaminantes e compreende 3 segoes: 

i) Segao 1: Aspectos operacionais; 

ii) Segao 2:Criterios de avaliagao (integridade/durabilidade e imobilizagao dos 

Contaminantes); 

iii) Segao 3: Rotas de destinagao. 

A opgao de usar este modelo de avaliagao refere-se ao campo de aplicagao 

do Protocolo que sao os residuos perigosos, excetuando os radioativos, infectantes 

e explosivos e tambem por avaliar os materiais em fungao da legislagao brasileira 

para residuos solidos. 

O Protocolo, alem de sugerir rotas de destinagao para o material E/S em 

fungao da qualidade do tratamento, tambem apresenta de forma clara e objetiva os 

procedimentos para condugao e a avaliacao da eficiencia do tratamento e 

interpretagao dos resultados. A Figura 6 mostra o fluxograma de avaliagao de 

materiais proposto por BRITO (2007) para avaliar a estabilizagao por solidificacao de 

residuos perigosos. 
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Figura 6 - Fluxograma de avaliagao de materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

riuxograma de Avaliacao de Materiais Lstabilizados por Soliditicac3o de Residuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segao 1: Aspecto Operacional 

Baseado nas diversas referencias e normas existentes no Brasil constatou-

se que, nao existe especificagao para elaboragao de materiais estabilizados por 

solidificagao. Por esta razao, foram definidos os seguintes aspectos operacionais 

para o protocolo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t —J — —i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m n o t m o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• iu< a u c u c t a a n i u a i i c t a 

0 tempo de cura para as amostras que mais se utiliza, para os materiais 

estabilizados e solidificados e de 28 dias. Neste trabalho foi adotado o tempo de 14 

dias e 28 dias para cura das matrizes cimenticias. A Figura 7 mostra as matrizes 

estabilizadas e solidificadas. 

Figura 7 - Corpos de prova apos E/S 

• Tipo de molde 

Foi adotada a norma ABNT NBR 7215 (1996), que recomenda a utilizagao 

de moldes cilindricos com dimensoes iguais a 5 cm de diametro e 10 cm de altura, 

para preparagao dos corpos de prova, os quais foram utilizadas para os ensaios de 

resistencia a compressao, capacidade de absorgao de agua (CAA), umidificagao e 

secagem, lixiviagao, solubilizacao e capacidade de neutralizag§o axida (CNA). 

• Temperatura e umidade relativa do ambiente 
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Foi adotada a ABNT NBR 7215 (1996), a qua! recomenda que os corpos de 

prova sejam acondicionados em temperatura de 24 ± 4 °C e umidade relativa do ar 

nao inferior a 50%. 

Segao 2: Criteno de integridade/durabilidade e imobilizagao dos contaminantes 

Avaliagao dos ensaios de resistencia a compressao, CAA, U/S, lixiviagao, 

solubilizagao e CNA. 

3.6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC) 

A analise da resistencia a compressao foi realizada conforme ABNT NBR 

7215 (1996), especifica para avaliar cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland. 0 ensaio foi utilizado para 

verificar a capacidade das amostras em resistir a diferentes cargas de compressao 

mecanica, sendo importante para certificar a integridade do material E/S, sobretudo, 

na fase de disposig§o final do material tratado. 

No ensaio de resistencia a compressao foram utilizados corpos-de-prova 

cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Essas amostras sao postas 

diretamente sobre o prato inferior de uma prensa de maneira que fique 

rigorosamente centrado em relagao ao eixo de carregamento. A velocidade de 

carregamento da m£quina de ensaio, ao transmitir a carga de compressao ao corpo 

de prova, deve ser equivalente a 0,25 ± 0,05 MPa.s"1. 

A medida da resistencia a compressao foi calculada pela expressao (13), em 

kgf.cm 2 , considerando a carga aplicada (F) e a area da segao do corpo-de-prova 

(A), e convertida para MPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RC(kgf.cm -2) = 
F_ 

A (13) 

Onde: 

RC: Resistencia a Compressao; 

F: Forga; 

A: Area do corpo de prova 
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Os ensaios de ruptura por compressao axial foram realizados no Laboratorio 

de Residuos Solidos da Unidade Academica de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande. As medidas de RC, utilizadas para 

avaliar as caracteristicas das matrizes cimenticias foram realizados atraves do 

rompimento de series constituidas por 2 corpos de prova para cada tratamento. A 

Figura 8 mostra o aparelho no qual foi realizado o teste de RC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Maquina Ensaio de Resistencia a Compressao 

3.6.2 ENSAIO DE CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA (CAA) 

0 ensaio de capacidade de absorgao de agua foi realizado conforme ABNT 

NBR 9778 (1987), o qual avalia a porosidade do material E/S. 

0 ensaio recomenda, trabalhar com corpos de provas condicionados em 

estufa a 105 °C e com uma relacao liquido/solido (L/S) 10:1. Apos pesagem, as 

amostras foram condicionadas em estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, as 

amostras foram imersas em agua deionizada a 23 °C por periodos de 24, 48 e 72 

horas. O resultado e expresso em %, conhecendo-se a massa do corpo de prova 

apos saturacao em agua e a massa do corpo de prova seco em estufa, conforme a 

equacao (14). 
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CAA(%) = 
MSat-MS 

MS (14) 

Onde: 

Msat: massa do corpo de prova apos saturacao em agua em ebulicao. 

M s : massa do corpo de prova seco em estufa. 

A Figura 9 mostra os corpos de provas sendo submetidos ao ensaio de 

capacidade de absorcao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9 - Ensaio CAA nos corpos de prova 

O ensaio de umidificaeao /secagem (U/S) consiste em simular e avaliar o 

material E/S, em relacao a sua capacidade em resistir as variacoes de mudancas de 

estado, visando avaliar a durabilidade em longo prazo e a perda de massa ap6s 

sucessivos periodos de umidificacao/secagem. Este ensaio foi realizado de acordo 

com o procedimento recomendado pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wastewater Technology Center- (WTC, 

1991). As amostras foram submetidas a seis ciclos da seguinte forma: umidificaeao 

com agua deionizada, na proporcao 2:1 em relacao a massa da amostra natural; 

secagem em estufa a temperatura de 80 °C por 24 horas para evaporacao total da 

agua; resfriamento em dessecador e pesagem em balanca analitica (P amost ciclo 

i). Atraves da expressao (15) calculou-se a perda de massa da amostra apos os 6 

ciclos. 

3.6.3 ENSAIO DE UMIDIFICACAO/SECAGEM (U/S) 

U/ S(%) = 
Pam ostnat - Pam ostcicloi 

XI 00 
Pam ostnat (15) 
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0 ensaio foi realizado em duplicata com corpos de prova produzidos com as 

mesmas composicoes e tempos de cura avaliados nos ensaios de RC e CAA. A 

Figura 10 mostra os corpos de provas submetidos a avaliacao deste parametro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10 - Ensaio U/S nos corpos de prova 

Para avaliar a imobilizacao dos contaminantes, foi utilizado o ensaio de 

lixiviac3o e solubilizac§o. Os dados obtidos foram comparados com os requisitos 

exigiveis para a obtencao de extrato lixiviado e extrato solubilizado de residuos 

solidos. Esses requisitos foram fixados pela ABNT NBR 10005 (ABNT, 2004b) 

visando dlferenciar os residuos ciassificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) como 

classe I - perigosos e classe II - nao perigosos. 

Para o ensaio de lixiviacao, o procedimento inicial foi a identificacao da 

solucao de extracao a ser empregada. Para isto, pesou-se 5,00 g da amostra e 

adicionou-se 96,50 mL de agua deionizada, essa mistura foi agitada por 5 minutos, 

em seguida determinou-se o pH. Atingindo pH menor ou igual a 5,00 utilizou-se a 

soluc3o de extrac3o numero 1, constitufda por 5,70 mL de acido acetico glacial e 

64,30 mL de NaOH na concentracao de 1,00 molar. Completou-se o volume dessa 

solucao para 1,00 L, mantendo-se o pH do meio em 4,93 ± 0,05. 

Se o pH da solucao mostrar urn valor superior a 5,00 adiciona-se 3,50 mL 

de uma solucao de HCI 1,00 molar, homogeneizar e aquecer durante 10 minutos a 

temperatura de 50 °C. Na sequencia, mede-se novamente o pH e entao verifica-se 

qual das solucoes de extracao sera utilizada, se o pH for superior a 5,00 prepara-se 

3.6.4 ENSAIO DE LIXIVIACAO 
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a solucao de extracao n°2, que possui a seguinte composicao: em agua deionizada, 

adiciona-se 5,70 mL de acido acetico glacial e completa-se o volume para 1,00 L. O 

pH desta solucao deve ser 2,88 ± 0,05. 

Finalizada a etapa de determinacao da solucao de extracao, iniciou-se o 

processo para lixiviacao com uma amostra representativa de 100,00 g (base seca) 

com granulometria de 9,50 mm, a qual foi colocada em urn recipiente de 2000 mL 

com agua deionizada e solucao lixiviante (acido acetico glacial diluido em agua). 

A razao liquido-solidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (US) utilizada foi de 20:1 e tempo de contato com o 

meio lixiviante igual a 18,00 ± 2,00 horas. A amostra foi filtrada em sistema de 

filtracao a vacuo utilizando membrana de 0,45 urn, pre-lavada com HN0 3 1,00 molar. 

Apos a obtencSo do extrato lixiviado determinou-se o pH. 

Os lixiviados obtidos foram analisados quanto a concentracao dos 

constituintes perigosos de interesse e, em seguida, foi verificado se os limites 

estabelecidos em norma foram alcancados para que fosse realizada a classificacao 

quanto a toxicidade do material analisado. Para cada serie de amostra que foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i i a i i o a u a . c i c i u u u - s c u m a p i u v a c m u i a n u uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yaia v c i i n U a i o c n a u n u u v c 

contaminacSo, utilizando o mesmo fluido extrator da amostra. Os procedimentos de 

lixiviacao do residuo solido sintetico e das matrizes cimenticias foram realizados em 

duplicata, em amostras curadas por 14 e 28 dias. A Figura 11 mostra o aparelho 

rotativo de frascos que foi utilizado no experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11 - Aparelho Rotativo de Frascos para Lixiviacao 

3.6.5 ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO 



64 

Os ensaios de solubilizagao do residuo solido sintetico e das matrizes 

cimenticias foram procedidos conforme ABNT NBR 10006 (2004c). A amostra foi 

diluida em agua deionizada em urn recipiente adequado, mantendo-se a proporcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

US 4:1, homogeneizando-se e agitando-se em baixa velocidade por 5 minutos. O 

recipiente foi coberto com filme de PVC, o qual permaneceu estatico por 7 dias, na 

temperatura de 25 °C. Apos esse periodo, a solucao foi filtrada utilizando uma 

membrana filtrante com porosidade de 0,45 pm. O filtrado obtido passou a ser 

denominado extrato solubilizado. Apos a filtragao deterrninou-se o pH do extrato 

solubilizado. 

Os procedimentos de solubilizagao do residuo solido sintetico e das matrizes 

cimenticias foram realizados em duplicata. A Figura 12 mostra o ensaio de 

solubilizagao dos contaminantes e do material tratado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 12 - Ensaio solubilizagao dos contaminantes 

No presente trabalho optou-se pela utilizagao de sais de nitrato para 

sintetizacao do RSS, tendo em vista, a alta solubilidade dos sais em agua. 

A quantificacao de nitrato foi determinada no extrato solubilizado das 

matrizes curadas por 14 dias e 28 dias e no residuo solido sintetico por 

espectrofotometria. Optou-se a pela determinacao no extrato solubilizado e nao no 

extrato lixiviado, considerando a possibilidade de que a solubilizagao dos ions nitrato 

presentes no RSS e nas matrizes cimenticias, ocorressem no meio ambiente, como 

tambem para efeitos de comparagao dos resultados obtidos, uma vez que se 

3.6.6 DETERMINACAO DE NITRATO 
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constatou que apenas haveria padroes de referenda para o extrato solubilizado 

ABNT NBR 10004 (2004c), 

Os ions nitrato (N0 3 " ) foram determinados por colorimetria utilizando kits de 

reagentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Policontrol, as quantificacoes foram identificadas em urn espectrofotometro 

SMART COLORIMETER de LaMotte, Modelo LMC202 em urn comprimento de onda 

de 530 nm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 CALCULO DA EFICIENCIA DE RETENCAO DOS CONTAMINANTES 

NAE/S 

A eficiencia de retencao foi utilizada para avaliagao do processo de E/S em 

fungao das massas do RSS e do aglomerante para verificar se houve o tratamento e 

nao a diluigao do RSS na massa do aglomerante (BRITO, 2007). 

A retencao dos contaminantes foi determinada em fung§o das massas e 

concentragoes do RSS e aglomerante conforme a expressao (16). 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eficiencia Retencao(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 1 + 

V 

RS 

Aglom. 

M Tratado 

Bruto 

100 

(16) 

Onde: 

X: Eficiencia de retencao (%); 

RS: Massa do residuo sintetico ou contaminante (Kg); 

Aglom.: Massa do aglomerante (Kg); 

[yWado: Concentracao do extrato lixiviado do material tratado (mg.kg ~1); 

[z]Bmt0: Concentragao do extrato lixiviado do residuo bruto (mg.kg"1). 

A concentracao do extrato lixiviado em mg.kg"1 foi obtida apos a 

quantificagao dos metais em mg.L"1 e a sua relacao com a massa da amostra e o 

volume da solucao lixiviante. A massa da amostra refere-se a do ensaio de 

lixiviagao. 
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3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CALCU1 QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o  BAJ A M r n

 n p  iwaQQa n n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mhiTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMINA w t p c 

Empregando-se o conceito de balanco de massa, a geracao dos agentes e 

acumulada, respeitando-se a lei de conservacjio de massas e considerando-se as 

quantidades de residuos geradas nos diferentes estagios da analise (WANG et al., 

2004). 

O balanco de massa foi realizado para determinar a eficiencia de 

transformac§o em cada tratamento do processo de E/S em termos de aplicacSo, 

transformacao e acumulacao da massa do RSS (BRITO 1999; LEITE 1997). Utilizou-

se a expressao (17) para os calculos realizados para cada tratamento no material 

E/S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Massa^ ateniiada) — Massd^ aplicadd)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Massc^ lixiviado} (17) 

Onde: 

Massa (Atenuada): massa do RSS atenuada ap6s E/S; 

Massa (Aplicada): massa aplicada do RSS antes do tratamento; 

Massa (Lixiviada): massa do RSS (nao fixada) apos E/S. 

3.9 ENSAIOS COMPLEMENT ARES 

Os ensaios complementares foram realizados para caracterizacao do RSS e 

do aglomerante, bem como para avaliar o teor de umidade e CNA em faixa de pH 

4,00 e 7,00 nos materiais E/S. 

3.9.1 TEOR DE UMIDADE (TU) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M  u e i e i m i i i d C c i u  u u  i c u i u c  U I I I I U O U C I U I  i c d n ^ . d u c «  s c g u u u u  n r n n  ^ u u y ) . M 

amostra foi pesada e colocada em uma estufa a 105 °C durante 24 horas. Em 

seguida, este material foi resfriado em dessecador e pesado. A umidade percentual 

foi obtida pela diferenca em peso, conforme mostrado na expressao (18). 
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°A> Umidade = —^ 
JP\ (18) 

Onde: 

P-F Massa do substrato umido; 

P2= Massa do substrato seco 105 °C. 

3.9.2 S O L I D O S T O T A I S E S U A S F R A C O E S 

us sonaos lotais e suas rracoes roram aeterminaaos ae acorao com os 

metodos preconizados por A P H A (2005). A determinagao de solidos totais foi obtida 

pela diferenga do teor de umidade a 105 ° C encontrada menos 100%, conforme 

mostrado na expressao (19). 

% Sdlidos Totais = 100-% TU (19) 

A determinagao do teor de solidos totais volateis (materia organica total) foi 

obtida, multiplicando-se por 100 a diferenca entre o peso da amostra seca a 105° C 

e o peso da amostra calcinada a 550° C em mufla, e dividindo-se este resultado pelo 

peso seco a 105 °C, conforme mostra a equacao (20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% Solidos Totais Volateis 

\ P3 j 
xlOO 

(20) 

Onde: 

P 3 : Massa do substrato seco a 105 °C; 

P 4 : Massa do substrato calcinado a 550 °C 

A determinagao de solidos totais fixos (materia inorganica) foi obtida pela 

diferenca do teor de s6lidos totais volateis a 550 °C encontrado menos 100%, 

conforme mostrado na equagao (21). 

% SPIidos Totais Fixos = 100 - % STV (21) 
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3.9.3 PH (POTENCIAL HIDROGENIONICO) 

0 pH das amostras foi determinado com potenci6metro em suspensao 

aquosa de acordo com as recomendagoes propostas por So/7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sampling, Preparation 

and Analysis (TAN, 1996). 

3.9.4 TESTE CAPACIDADE DE NEUTRALIZACAO ACIDA (CNA) 

A Disponibilidade para Lixiviagao e a Capacidade de Neutral izacao Acida 

(CNA) das matrizes cimenticias e do RSS respectivamente, foram determinadas 

tendo por base a norma holandesa EA NEN 7371 (2004). Os ensaios foram 

efetuados em duplicata em amostra sem tratamento (RSS) e matrizes curadas 

durante 14 dias e 28 dias (amostras tratadas), estas amostras foram secas em 

estufadas a 40 °C, trituradas e peneiradas ate a granuiometria de 125 urn. A diluigao 

das amostras foi realizada com agua deionizada de elevada pureza, com agitacao 

em proporgoes, tempos e pH definidos (4,00 e 7,00). As Tabela 8 e 9 apresentam os 

parametros e variaveis utilizadas no ensaio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8 - Variaveis referentes a norma NEN 7371 (2004). 

Variavel Observagao 

Preparagao da 

Amostra 

Tipo de Liquido 

Liquido de Lixiviagao 

Separagao 

Liquido/Solido 

Metodo de Contato 

Subamostragem de modo a obter 5,00 g do material; 

95% das particulas (base seca) devem ter 

granuiometria menores que 125 pm. 

Agua deionizada de elevada pureza 

pH controlado em 7,00 e depois em 4,00, atraves da 

adigao de HNO 3(1,00M). 

Membrana filtrante com poros de 0,45 pm de diametro. 

Agitacao magnetica, em sistema aberto a atmosfera. 
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Tabela 9 - Parametros de Lixiviacao utilizados nos ensaios segundo o metodo NEN 7371 

Parametros Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

US (L/Kg) 50 

Temperatura 25 °C 

Tempo de Agitacao 3h 

Secagem da Amostra 40 °C 

A disponibilidade para lixiviacao foi determinada por extracao dupla (2 

etapas) nas amostras, utilizando uma proporcao liquido/solido de 50 L/kg, a pH 7,00 

e a pH 4,00, respectivamente, durante urn periodo de 3 horas e utilizando HN0 3 

1,00M, atraves da titrimetria potenciometrica. As titrimetrias potenciometricas foram 

realizadas com temperatura controlada e as medicoes foram feitas com o auxilio de 

urn pHmetro digital PG 2000 da marca GEHAKA. 

Para as medidas condutimetricas da agua deionizada utilizada no 

experimento, utilizou-se urn condutivimetro modelo mCA da marca ADAMO. As 

adicoes de titulante foram realizadas com o auxilio de uma bureta digital de pistao 

manual. 

As quantificacoes dos metais presentes no residuo solido sintetico e no 

material E/S, foram determinadas atraves do ensaio de CNA a partir dos eluatos 

combinados nas duas faixas de pH (7,00 e 4,00), como tambem a Capacidade de 

Neutralizacao Acida do material E/S e do RSS para cada faixa especifica pH 7,00 e 

pH 4,00. As etapas referentes ao teste de CNA sao descritas a seguir: 

• ETAPA 1 - EXTRACAO COM pH 7 

A primeira etapa do procedimento consiste na avaliacao das amostras 

quanto ao pH. Neste ensaio foi utilizado amostras representativa de 5,00 gramas e 

volumes de agua deionizada de 250 mL, de modo a originar solueoes com 

proporcoes L/S de 50 L.Kg"1, em Becker de 500 mL. Seguidamente colocou-se a 

suspensao em agitacao e determinou-se o pH do meio, apos o periodo de urn 

minuto (pHi) e decorrido dez minutos (pHf). Com os resultados obtidos classificou-se 

o material conforme fluxograma apresentado na Figura 13: 
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Figura 13 - Fluxograma classificagao de amostras em fungao do pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iS -

Mater ia l R e a t i v o 

A c i d o 

Fonte: Adaptado do metodo EA NEN 7371, (2004). 

Apos a classificagao das amostras, continuou-se a agitacao e para as 

amostras do tipo alcalino reativo e neutro reativo adicionou-se lentamente H N O 3  

1,00M atraves de uma bureta digital com placa agitadora, de forma a manter 0  

lixiviado a pH 7,00 durante 3 horas. A padronizacao do titulante H N 0 3 f o i realizada 

atraves da tritimetria de neutralizacao, utilizando 0  padrao primario Carbonato de 

Sodio (Na 2C0 3). Decorrido 0  tempo do ensaio, filtrou-se as amostras mediante 

filtracao por vacuo, utilizando filtros de membrana de acetato de celulose de 45 mm 

de diametro e 0,45 pm de porosidade. 

A Figura 14 mostra os equipamentos utilizados nesse ensaio. 
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• ETAPA 2 - EXTRACAO COM pH 4 

A etapa 2 consistiu na extracao das amostras obtidas mediante separacao 

na etapa 1 a pH 7,00 durante o tempo de 3 horas. Ao precipitado obtido apos 

filtracao da suspensao preparada na etapa 1 foi adicionado agua deionizada de 

forma a obter uma proporcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US de 50 L.kg"1. Posteriormente, procedeu-se a 

medicao do pH (pHi e pHf), apos agitacao das suspensoes durante 1 e 10 minutos 

respectivamente, e a sua classificacao segundo o fluxograma da Figura 14. Em 

seguida acidificou-se as suspensoes mediante a adicao de HN0 3 1,00M, a uma 

velocidade adequada, ate pH 4,00 e manteve-se esse valor durante urn periodo de 3 

horas. Decorrido o tempo de ensaio filtrou-se as amostras e dividiu-se os eluatos em 

duas porcoes e conservou-se a 4 °C. Decorridas as duas etapas do ensaio 

combinou-se as 2 amostras de cada extrato obtido em cada etapa,para 

quantificacao da disponibilidade relativa para lixiviacao. Efetuou-se prova em branco 

para 1° Etapa e para 2° etapa deste ensaio, adicionando HN0 3 1,00M, de acordo 

com as proporcoes do ensaio, respectivas adigoes e respectivas combinagoes. 

Foram determinadas as concentragoes de metais presentes nos diferentes 

extratos (individuals e combinados). 

A capacidade de neutralizacao acida (CNA) do material foi calculado a partir 

dos dados medidos pela expressao (22): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V1 + V2 

CNA = — x C(HN0 3) 

Max(l-um ) (22) 

Onde: 

CNA : e uma indicac^o para a capacidade de neutralizacao acida do material em 

analise, em mol. Kg"1 de materia seca; 

V i : e o volume adicionado de acido nitrico na primeira etapa do ensaio em mL; 

V 2 : e o volume adicionado de acido nitrico na segunda etapa do ensaio, em mL; 

C (HN0 3) - e a concentracao em quantidade de materia do acido nitrico adicionado 

na 1 a e 2 a etapas do ensaio. 

Os valores obtidos a partir dos extratos individuals do teste de CNA foram 

utilizados apenas para verificagao de resultados anomalos e como informaceio 

suplementar ao ensaio realizado. O calculo da quantidade disponivel para lixiviagao 
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M i c n r * n i h i l i H a H o \ n a n a r a r l a  c i i h o t a n n i a n a  h a c o c o r a f n i n h t i H n a t r a x / o c H a F n n a r a n 

(23) (EAN 7371,2004). 

. . . . . C / - C 0 > /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2V 0+V1 + V2) (23) 
Udisp, i =

 1— x 
1000 Max(l-um ) 

Onde: 

Udisp,i - disponibilidade do componente i, em mg/kg de substantia seca; 

Ci- concentragao do componente i, medida no extrato combinado, em pg/L; 

C0,i- e a concentracao do componente i, medida no branco do extrato combinado, 

em pg/L; 

F0 - e o volume de agua adicionado no primeiro extrato, em mL; 

V x - e o volume dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H N 0 3 adicionado no primeiro extrato, em mL; 

V 2 - e o volume de H NO3 adicionado no segundo extrato, em mL; 

Ma- e a quantidade inicial de material, em g; 

ww - e a umidade da amostra, em g/g. 

3.9.5 DETERMINACAO DAS ESPECIES METALICAS 

As quantificagoes dos metais foram determinadas pela FUNMINERAL 

Laboratories. Os extratos lixiviados e solubilizados provenientes dos ensaios 

preconizados pela ABNT para o RSS e parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  material E/S, bem como os extratos 

lixiviados individuals e combinados referentes ao ensaio de CNA e disponibilidade 

para lixiviagao NEN 7371 foram acidificados ate pH 2,00 e analisados via 

espectrofotometria de absorgao atomica (AAS), em urn espectofotometro Shimadzu 

Modelo AA - 6800. 
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CAPfTULO 4 

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES 

Os resultados e discussoes deste trabalho estao apresentados na seguinte 

ordem: 

• Caracterizacao, classificagao e avaliacao do residuo solido sintetico (RSS) e 

Aglomerante; 

• Testes de Lixiviagao: Composigao dos Tratamentos; 

• Analise estatistica dos dados, avaliagao do modelo obtido e avaliagao da 

estabilizagao por solidificagao; 

• Avaliagao da capacidade de neutralizacao acida no RSS e no material 

estabilizado e solidificado; 

• Balango de massa e determinagao da eficiencia de retengao dos 

contaminantes; 

• Aplicacao do Protocolo de avaliagao de materiais estabilizados por 

solidificacSo para classificar o processo e definir as rotas de 

disposicao/utilizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DO RESIDUO SOLIDO 

SINTETICO-RSS 

Na Tabela 10 sao apresentados os dados da preparagao do RSS. 

Tabela 10 - Dados da Preparaeao do RSS 

RESiDUO SOLIDO SINTETICO MASSA (g) COMPOSIQAO (%) 

Areia 4500 88,76 

Nitrato de Chumbo (Pb(N0 3) 2 
400 7,89 

Nitrato de Zinco (Zn (N0 3 ) 2 
170 3,35 

TOTAL 5070 100 

Teor de Chumbo: 4,94%; Teor de Zinco: 0,74% (Valor percentual em relacSo a massa total do 

RSS). 
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Atualmente, a classificagao dos residuos solidos e feita, de maneira geral, a 

partir das analises fisico-quimicas sobre o extrato lixiviado e solubilizado obtidos a 

partir da amostra bruta do residuo. As concentragoes dos elementos detectados nos 

extratos lixiviados e solubilizados sao entao comparadas com os limites maximos 

estabelecidos nos anexos constantes da ABNT NBR 10004 (2004a). A Norma NBR 

10004 classifica os residuos solidos da seguinte forma: Residuos Classe I -

Perigosos, Residuos Classe II - Nao Perigosos (Residuos Classe II A - Nao Inertes 

e Residuos Classe II B - Inertes). 

Nas Tabelas 11 e 12 sao apresentados os resultados da lixiviacao e 

solubilizagao do RSS. 

Tabela 11 - Resultados da lixiviagao do RSS 

Metal Pesado 
Lixiviacao RSS 

(mg.L-1) 

Lixiviagdo RSS 

(mg.kg 1 ) 

LMP 

(mg.L 1 ) 

LMP 

(mg.kg 1 ) 

Chumbo 1792 29840 1,00 20 

Zinco 315 6300 5,00 100 

LPM: Limite Maximo Permissivel estabelecido pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a) 

RSS: Residuo Solido Sintetico 

Tabela 12 - Resultados da Solubilizacao do RSS 

Metal 

Solubilizagao 

RSS 

(mg.L 1 ) 

Solubilizagao 

RSS 

(mg.kg 1 ) 

LMP 

(mg.L 1 ) 

LMP 

(mg.kg 1 ) 

Chumbo 9140 36560 0,01 0,02 

Zinco 1500 6000 5,00 20 

LPM: Limite Maximo Permissivel estabelecido pela NBR 10.006 (ABNT, 2004c) 

RSS: Residuo Solido Sintetico. 

A ABNT NBR 10004 (2004a) e a CETESB (2005) recomendam valores de 

5,00 mg.L-1 para o zinco e 1,00 mg.L-1 para o chumbo, respectivamente. O ensaio de 

lixiviacao para o residuo solido sintetico revelou valores acima do limite maximo 

estabelecido para o chumbo e zinco. De acordo, com os resultados obtidos no 

ensaio de lixiviacao ABNT, o RSS foi classificado como Classe I (perigoso). Os 
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valores em mg.kg - 1 para o chumbo e para o zinco ficaram bastante superiores aos 

limites maximos permissiveis. 

Dessa forma o RSS possui caracteristicas toxicas, as quais representam 

riscos a saude publica, bem como para o meio ambiente visto o efeito potencial 

negativo caso este residuo seja disposto sem tratamento. 

A incorporacao de residuos em matrizes cimenticias vem sendo aplicada 

como forma de tratamento para diferentes tipos de residuos perigosos, isto porque 

este processo demonstra-se vantajoso nos ambitos economico e ambiental, uma vez 

que e possivel formar composites residuo/cimento que apresentem boa resistencia e 

durabilidade e que aprisionam o residuo efetivamente (EPA, 1993). 

Neste sentido foi aplicado o tratamento de E/S ao RSS, nesse processo os 

contaminantes sao total ou parcialmente convertidos em forma quimica menos 

perigosa e varias pesquisas tern demonstrado que essa microestrutura e eficaz no 

que se refere a imobilizagao dos metais pesados. A Tabela 13 apresenta os dados 

referentes a caracterizagao do RSS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13 - Resultados ST, STF, STV, umidade e pH do RSS 

Para metro Valor 

Solidos Totais 97,82% 

Solidos Totais Fixos * 96,19% 

Solidos Totais Volateis* 3,81% 

Umidade 2,18% 

PH 6,13 

*Em relagao ao teor de solidos totais 

A concentracao de solidos refere-se ao residuo total presente no substrato, 

quer seja de origem organica ou inorganica. E urn indicador da massa total a ser 

tratada (LEITE e POVINELLI, 1999). Os dados da Tabela 13 mostraram que dos 

97,82% dos solidos totais, 3,81% correspondem a solidos totais volateis e 96,19% a 

solidos totais fixos. Estes valores sao condizentes com a composigao do material 

estabilizado e solidificado (agua, cimento, areia e metais). 

A determinagao da umidade permitiu quantificar a quantidade de agua livre 

presente no material, consiste na diferenca de massa antes e ap6s a amostra 
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perrnanecer em estufa a 105°C ate massa constante. 0 principal objetivo da 

quantificagao da umidade esta relacionado com a necessidade de expressar os 

resultados em base seca (essencial para efeitos comparativos), alem de contribuir 

para determinagao do balanco de massa do processo. 

Analisando os dados da Tabela 13, constata-se que o RSS contem 2,18% 

de umidade. Como o RSS apresentou baixo teor de umidade, tornou-se viavel para 

o tratamento por E/S, visto que a agua em excesso pode separar agentes 

aglomerantes, dificultando assim, as reacoes entre os agentes solidificantes e 

contaminantes, ja que no contato entre agua e cimento/RSS ocorre a reagao de 

hidratacao do cimento, havendo liberacao de agua (ROCHA, 2010). 

0 RSS apresentou pH em torno de 6,13 podendo-se considerar uma faixa 

desejavel, visto que o CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland utilizado como aglomerante nessa pesquisa 

nao resiste a meios muito acidos com pH < 4. 0 elevado pH do aglomerante 

utilizado (Cimento Portland) permite a neutralizacao do residuo que apresentou 

caracteristicas acidas, outro fator importante e que o meio alcalino aprisiona os 

elementos toxicos e impede sua liberacao para o meio ambiente. O pH alcalino do 

aglomerante que entra em contato com urn residuo pode originar 3 comportamentos 

distintos: solubilidade, precipitacao ou comportamento anfotero (QUINA,2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 CARACTERIZACAO DO AGLOMERANTE 

Neste trabalho o aglomerante utilizado para o processo de estabilizacaO por 

solidificacao foi o Cimento Portland CPII-F-32 (ABNT 1991) (Cimpor, Cimentos do 

Brasil, Jo3o Pessoa, PB). 

Para caracterizagao do aglomerante foram realizados, ensaio de lixiviacao e 

analises fisico-quimicas. Na Tabela 14 estao apresentados os resultados obtidos na 

caracterizagao do aglomerante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 4 - Resultado da caracterizagao do Cimento Portland 

Parametros Valor Parametros Valor 

PH 13,24 Teor de umidade (%) 1,83 

Solidos totais (%) 99,817 Solidos totais fixos (%) 98,465 

Solidos totais volateis (%) 1,535 
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Os resultados da caracterizagao do cimento referentes a solidos totais e 

suas fragoes, bem como o teor de umidade ficaram proximos aos encontrados por 

Guimaraes (2008) que foram 1,00% para teor de umidade; 99,00% para solidos 

totais; 97,00% solidos totais fixos e 3,00%; para solidos totais volateis 

respectivamente. 

Os resultados revelaram concentragoes elevadas de solidos totais e solidos 

totais fixos, o que era esperado, devido a composigao quimica do aglomerante. 

Na Tabela 15, s3o apresentados os resultados obtidos para quantificagao de 

metais do extrato lixiviado do aglomerante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 15 - Teor de metais do extrato lixiviado do Cimento Portland 

Variaveis Valor obtido (mg/L) Limites fixados 

Bario <1,00 70 mg.L"1 ABNT NBR 10004 

Cromo 0,29 5,0 mg.L"1 ABNT NBR 10.004:2004 

Chumbo 0,47 1,0 mg.L"1 ABNT NBR 10.004:2004 

Zinco <0,10 5,0 mg.L"1 ABNT NBR 10.004:2004 

Prata <0,10 15,0 mg.L"1 NT- 202 FEEMA 

Cadmio <0,10 0,5 mg.L"1 ABNT NBR 10.004:2004 

Aluminio <1,00 3,0 mg.L"1 NT- 202 FEEMA 

Magnesio 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Calcio 2567 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

( 1 ) NT - 202. R.10 - Norma tecnica FEEMA: PadrSes de langamento de efluentes liquidos. ( 2 ) Anexo F 

da ABNT NBR 10.004:2004: 2004: Concentracao - Limite maximo no extrato obtido no ensaio de 

lixiviagao; 

Os resultados da quantificagao dos metais presentes no extrato lixiviado do 

cimento detectaram a presenga de metais alcalinos terrosos, metais de transigSo e 

metais do grupo 13 e 14. As concentragoes de alguns contaminantes estavam 

abaixo do limite de detecgao do metodo analitico empregado. Pode-se observar que 

mesmo em pequenas quantidades, o cimento apresenta elementos toxicos na sua 

composigao, tais como: o chumbo e o cromo, mas que estao de acordo com o limite 

maximo permissivel para estes metais. 

Antes de iniciar o processo de E/S, foi realizado testes para definir o 

percentual de RSS a ser utilizado nos tratamentos do presente trabalho. A Tabela 16 

apresenta os resultados obtidos do extrato lixiviado dos materiais E/S nos ensaios 

preliminares. 
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Tabela 1 6 - Lixiviacao Estabilizacao/Solidificacao com cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland 

Denominagao 
Composigao 

RSS/Cimento 

Lixiviagao Zn 

(mg.L-1) 

Lixiviagao Pb 

(mg.L-1) 

Lixiviagao 

Pb 

(mg.kg-1) 

CR1 2,5% / 97,5% <0,10* 0,16 3,2 

CR2 5,0% / 95,0% <0,10 0,19 3,8 

CR3 10,0%/90,0% <0,10 0,19 3,8 

CR4 20,0% / 80,0% <0,10 0,34 6,8 

CR5 30,0% / 70,0% <0,10 0,41 8,2 

CR6 40,0% / 60,0% <0,10 0,63 12,6 

Legenda: 
LD: limite de Deteccao 

CR: Matrizes Cimento/RSS 
*Abaixo do LD do AAS para o metal zinco. 

Com base nos resultados da Tabela 16, optou-se por elaborar os corpos de 

prova com percentuais de RSS de 20% e 40%. 

Os resultados da lixiviagao atraves da analise de absorgao atomica nao 

detectaram o zinco apos o tratamento de E/S, pois, o LD do AAS utilizado e igual a 

0,10 mg.L 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 ANALISE ESTATiSTICA DOS DADOS, AVALIACAO DO MODELO 

OBTIDO E A VALIACAO DA ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO 

Os resultados estao apresentados inicialmente em relacao aos ensaios de 

integridade/durabilidade e, em seguida em funcao da imobilizagao dos 

contaminantes. 

Vale destacar que os ensaios de integridade e durabilidade usados para 

avaliar os materials estabilizados por solidificagao foram os seguintes (Brito 2007): 

i) Resistencia a Compressao (RC); 

ii) Capacidade de Absorgao de Agua (CAA); 

iii) Umidificagao e secagem (U/S). 
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Os ensaios de imobilizacao dos contaminantes usados para avaliar os 

materiais estabilizados por solidificacao foram: 

i) Lixiviacao; 

ii) Solubilizacao. 

Alem dos ensaios mencionados anteriormente, foi realizado o ensaio de 

capacidade de neutralizacao acida (CNA), este ensaio foi baseado na norma NEN 

7371 (2004). 

4.3.1 INTEGRIDADE E DURABILIDADE DOS MATERIAIS E/S 

Para ser considerado aprovado no criterio de integridade/durabilidade, o 

material E/S devera ser aprovado nos tres ensaios: RC, U/S e CAA. A Tabela 17 

apresenta os criterios de integridade/durabilidade e os limites maximos 

estabelecidos para estes parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 7 - Criterios de integridade/durabilidade e limites maximos permissiveis 

Criterios 

de 

Avaliagao 

Material 

E/S (I) 

Material 

E / S c / 

restricao 

(II) 

Material 

Solidificado 

(III) 

Material 

Estabilizado 

(IV) 

Material 

Estabilizado 

c/ restriQao 

(V) 

RC > 1 MPa > 1 MPa > 0,8 MPa < 1 MPa < 1 MPa 

CAA <40% <, 40% >40% >40% >40% 

15% do 15% do 15% do 15% do 15% do 
U/S 

peso inicial peso inicial peso inicial peso inicial peso inicial 

LEGENDA: (I) Utilizacao sem restricao, (II) Utilizacao com restricao, (III) Aterro de residuos industrials 
perigosos, (IV) disposicao em aterro de materiais inertes e (V) Aterro de residuos nao perigosos 
(aterro sanitario urbano). 
Fonte: (BRITO, 2007). 

4.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC) 

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos para o ensaio de resistencia a 

compressao (RC) realizada nos corpos de prova (CP). Para todos os tratamentos, os 
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resultados obtidos foram acima do limite mmimo permissivel (1,00 MPa), indicando 

uma boa resistencia do material. A referenda maior que 1,00 MPa foi sugerida por 

BRITO (2007) no Protocolo de Avaliacao de Materials Resultantes da Estabilizacao 

por Solidificacao de Residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 8 - Resultados para o ensaio de resistencia a compressao 

Tratamento 

Fator 

Percentagem 

(p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COCi. 

Fator 

Tempo 

(t) 

C6d. 

Nivel do 

fator 

Percentagem 

Nivel 

do 

fator 

Tempo 

Resistencia 

a 

Compressao 

(MPa) 

CPi -1 -1 20 14 24,5 

C P 2 
+1 -1 40 14 20 ,4 

C P 3 
-1 +1 20 28 25,5 

C P 4 
+ 1 + 1 40 28 20,4 

CPs -1 -1 20 14 20,4 

C P 6 
+ 1 -1 40 14 19,4 

C P 7 
-1 + 1 20 28 23,5 

C P 8 
+ 1 +1 40 28 21,4 

LEGENDA: CP: Corpo de Prova; (p): Percentagem; (t): Tempo; MPa: Megapascal 

De acordo com a Tabela 18 os maiores valores para resistencia a 

compressao foram obtidos quando o tempo de cura para as matrizes cimentfcias foi 

de 28 dias e o percentual de resfduo solido sintetico de 20% com uma media de 24,5 

MPa. Por outro lado, para 40% de resfduo solido sintetico e 28 dias de cura o valor 

da resistencia foi em media 20,90 MPa. Os dados mostraram que adotando o 

mesmo tempo de cura para as matrizes cimentfcias e variando apenas o percentual 

de RSS houve diferenca significativa dos valores para a resistencia a compressao, 

mostrando que quando foram incorporados 20% e 40 % de resfduo solido sintetico 

nas matrizes cimentfcias e utilizando 28 dias de cura, ha influencia no resultado da 

resistencia a compressao quando usado apenas cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland como 

aglomerante. 

No presente trabalho, foi utilizado apenas o aglomerante a base de cimento 

e pode-se observar que ao aplicar diferentes percentuais de resfduo solido sintetico 
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(20% e 40%), verificou-se que a medida que o teor RSS aumenta na mistura C/RSS 

ocorre uma diminuigao da resistencia a compressao das matrizes cimentfcias. 

STEGEMANN e COTE (1996) realizaram urn estudo com 69 amostras, 

utilizando E/S como tratamento para resfduos perigosos e conclufram que a 

resistencia a compressao variou de 0,06 a 19,99 MPa. 

GUIMARAES (2008) utilizou a E/S para tratar lodo primario de estagao de 

tratamento de efluentes de urn curtume. Utilizando os fatores tempo de cura (7, 14 e 

21 dias) e percentagem de lodo (5%, 25% e 45%), a autora concluiu que a menor 

percentagem de lodo combinado com maior tempo de cura proporcionou urn melhor 

resultado, 97,75% de eficiencia de reducao do cromo, para tratamento usando 

apenas cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland. 

PRIM et al. (2004) estudaram os efeitos de diferentes percentagens de lodo 

da industria textil e o tempo de cura sobre a resistencia a compressao de matrizes 

estabilizadas por solidificacao. Observou-se que, o percentual de lodo e o tempo de 

cura influenciaram na resistencia a compressao do material monolftico. Os 

resultados mostraram uma interacao significativa entre o percentual de lodo e o 

tempo de cura ao nivel de 1% de probabilidade. 

Pode-se observar que os valores referentes a influencia do tempo de cura na 

resistencia a compreensao nao corroboram com alguns dos trabalhos citados, tal 

fator pode estar relacionado o tipo de metal e a sua interacao fisica e quimica com a 

matriz, uma vez que os metais pesados quando incorporados em materiais 

cimenticios podem afetar algumas propriedades. Segundo CONNER e HOEFFNER 

(1998), os constituintes do resfduo podem apresentar uma contribuicao positiva, 

negativa ou inerte para as reacoes de formacao da resistencia. Residuos com 

hidroxido de calcio livre podem contribuir na reacao de aumento da resistencia, mas 

urn excesso de hidr6xido ir& elevar o pH e aumentar a solubilidade de metais 

anfoteros. Sais de alguns metais tais como manganes, estanho, cobre e chumbo 

podem aumentar o tempo de fixacSo e diminuir a resistencia das matrizes 

cimentfcias. 

MINOCHA et al. (2003), relatam que os metais normalmente provocam 

efeitos deleterios principalmente na resistencia e durabilidade de sistemas 

aglomerantes e estes efeitos sao maximizados com o aumento de sua 

concentragao. Alem disso, o zinco utilizado neste trabalho de acordo com STEPHAN 

et al. (1999), promove urn retardo na hidratagSo do cimento e no tempo de pega. Na 
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forma de oxido prejudica a resistencia da fase aluminato de caicio hidratado, retarda 

fortemente o tempo de pega e a resistencia a compressao decresce nas primeiras 

idades (MURAT e SORRENTINO, 1996; OLMO et al., 2001). ASAVAPISIT e 

RUENGRIT (2005) avaliaram o tempo de pega em uma pasta de cimento com 

adipao de 10% de hidroxido de zinco em massa e observaram que houve uma 

significativa reducao no tempo de pega, de 207 minutos para 99 minutos, nao 

havendo, aumento de resistencia do material nos primeiros tres dias. 

Apesar dos resultados obtidos para RC diferir do comportamento dos 

trabalhos referidos, estes se mostraram satisfatorios, estando em consonancia com 

BRITO (2007), segundo o autor o material E/S apresentando valores superiores a 

1,00 MPa podera. ter diversas utilizacoes, como materiais de base e cobertura em 

obras de pavimentagao e como material de construcao civil, como confeccao de 

tijolos, blocos, agregados e pecas de concreto com ou sem funcao estrutural e ainda 

podera ser disposto em aterro sanitario. Vale ressaltar que a utilizacao do material 

E/S dever£ ser em func3o, tambem, do recomendado para cada aplicac§o industrial. 

A Tabela 19 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de 

resistencia a compressao, baseado nos resultados apresentados na Tabela 18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 19 - Analise de Variancia (ANOVA) para resistencia a compressao 

Fontes de 

Variacao 
G.L 

Soma do 
Quadrado 

(SQ) 

Quadrado Medio 
Ajustado (QM a j) 

Valor P * 

Efeito principal 23,56 11,78 0,106 

Fator P i 18,91 18,91 0,062 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 4,65 4,65 0,271 

Interacao PeT i 0,55 0,55 0,683 

Erro Residual 4 11,40 2,85 0,683 

Puro Erro 4 11,40 2,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Total 7 35,51 - -

R 2 = 66,34% R2max = 67,89% R=0,81 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade; t: Fator tempo; %: Fator Percentagem; R2: Coeficiente de 

Determinagao; SQ: Soma de Quadrado; QM A J : Quadrado Medio ajustado; Valor P*: s 0,10. 

Fonte: (MINITAB 16,0,2009). 

Os dados apresentados na Tabela 19 mostram que houve efeito significativo 

ao nivel de 10% de probabilidade para o fator percentual de RSS e interacao dos 
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fatores tempo de cura para as matrizes cimentfcias e percentual de RSS, o que e 

valido afirmar com 90% de confianca que o percentual de RSS e a interagao entre 

os fatores (% RSS e tempo de cura), influenciam na resistencia a compreensao. A 

ANOVA apresentou o valor de P para os efeitos principais igual a 0, 106 que e 

maior do que o nfvel de significancia adotado (0,1). Pode-se afirmar, entao, com 90 

% de confianca, que as medias nao sao diferentes entre si, para o fator tempo 

(p>0,1). Por outro lado, pode-se afirmar com 90% de confianca que o fator 

percentagem de RSS influencia na RC (p < 0,1). 

A variacao explicavel para o modelo e igual a 66,34%, enquanto que a 

variacao maxima explicavel foi igual a 67,89%. O modelo consegue explicar 66,34% 

de 67,89%. O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado 

na expressao (24). 

Na expressao (24) os coeficientes do modelo foram significativos para a 

percentual de RSS e a interagao entre o percentual e o tempo. 

Y (MPa) = 21,94 - 1,53P- 0,26 P x T 

Onde: 

T - Tempo de cura das matrizes cimentfcias 

P - Percentual de resfduo solido sintetico 

(24) 

O Grafico 1 mostra as regioes para a RC com os nfveis dos fatores 

percentagem de RSS e interagao entre percentagem de RSS e tempo de cura. No 

qual e possfvel observar que a melhor regi§o para o resultado de RC, encontra-se 

na parte superior esquerda do grafico, em que o valor esta situado na faixa maior (>) 

do que 24 MPa para resistencia a compressao. 
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Grafico 1 - Contorno para os niveis e fatores da RC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico Con torn o RC Mp a vs Tem po de Cu r a e % RSS 

% R S S 

A partir do modelo obtido (Expressao (23)) e do grafico de contorno 1, foi 

possivel obter os seguintes valores estimados para a RC, conforme exposto na 

Tabela 20. 

Tabela 20 - Valor Estimado para RC 

Valor Codificado 

(Fator Percentagem) 

Valor Codificado 

(Fator Tempo) 

Valor da RC Estimado 

(MPa) 

+ 1,0 (40%) + 1,0 (28 dias) 20,11 

+ 0,5 (35%) + 0,5 (24,5 dias) 21,11 

0 (30%) 0 (21 dias) 21,94 

- 0,5 (25%) -0,5 (17,5 dias) 22,64 

-1,0 (20%) -1,0 (14 dias) 23,21 

Na Tabela 20, o valor estimado refere-se ao valor para RC para os diversos 

niveis. Observa-se que os niveis baixos dos fatores favorecem a urn valor maior 

para resistencia a compressao. 

O Grafico 2 apresenta os valores medios obtidos experimentalmente para os 

niveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores percentagem de RSS e interagao 

(%RSS e tempo de cura). 
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Grafico 2 - Cubo das medias com os valores significativos da RC com niveis dos fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu bo das m edidas para RC em M p a 

124,501 

Tempo de Ci ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 20.90 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W] 

%RSS 

De acordo com o Grafico 2,observa-se que o maior valor para as medias de 

RC,refere-se ao tratamento CP2 (20% RSS e 28 dias de cura). Em condigSes 

similares as utilizadas por ROCHA (2010), com uso e incorporag§o RSS contendo 

chumbo em percentagem de 10% e 20% em matrizes cimentfcias curadas por 28 

dias tendo como aglomerante o cimento Portland CPII-F-32, diferenciando nos 

seguintes aspectos tipo de resfduo e tipo de cura, a autora obteve uma valor para 

RC de 20,41 MPa para urn dos tratamentos do seu estudo, semelhante aos 

resultados encontrados neste trabalho. GOLLMANN et al. (2010), utilizando resfduo 

contendo (10%) chumbo e fazendo uso do Cimento Portland Comum para o 

processo de E/S obtiveram valores de RC de 42,6 MPa, bem superiores aos 

encontrados nos tratamentos desta pesquisa. 

A resistencia a compressao foi avaliada por DEJA (2002), em matrizes 

cimentfcias curadas em diferentes tempos de cura, o autor obteve valores para RC 

de 34,1 MPa com incorporagao de 20% de resfduo contendo chumbo e 36,2 MPa 

para 1% de resfduo contendo o mesmo metal. A integridade e durabilidade das 

matrizes tambem foram avaliadas com resfduo contendo 10% e 1% de zinco, o autor 

obteve correspondentes valores de 30,1 MPa e 32,1 MPa respectivamente para RC. 

Como tal, o autor concluiu que a adicao de zinco provoca uma diminuigao a RC 

atingindo 15% do valor de referenda, ja para o chumbo o valor foi inferior a 10%. 

i 
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Con.st3t3P.do que a adicao de metais pesados tern influencia direta na resistencia a 

compressao das matrizes cimentfcias 

4.3.3 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA (CAA) 

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de capacidade 

de absorgao de agua (CAA), em que a maior percentagem de absorgao de agua 

ocorreu para as matrizes curadas por 14 dias no processo de E/S e 20% de RSS 

incorporado, para estes nfveis, a media da CAA foi igual a 18,87%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 21 - Resultados para o ensaio de capacidade de absorcao de agua (CAA) 

Tratamento 
Fator 

Percentagem 
(p) cod. 

Fator 
Tempo 
(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6d. 

Nivel do fator 
Percentagem 

Nivel do 
fator 

Tempo 

% 
Capacidade 
de absorgao 

de agua 
(CAA) 

CPi -1 -1 14 18,96 

CP 2 
+ 1 -1 40 14 18,01 

CP 3 
-1 +1 20 28 14,60 

CP 4 
+ 1 + 1 40 28 10,74 

CP 5 
-1 -1 20 14 18,78 

CP 6 
+1 -1 40 14 18,67 

CP 7 
-1 -1 20 28 14,58 

CP 8 
+ 1 + 1 40 28 10,96 

Com base nos resultados da Tabela 21, pode-se perceber que a CAA para 

as matrizes cimentfcas, estao em consonancia com o limite definido pelo Protocolo 

(BRITO, 2007), ou seja, menor que 40% e com a NBR 9778 (ABNT, 1987), estao 

todos dentro dos limites aceitaveis. 

GUIMARAES (2008) obteve percentuais entre 20% e 29% de CAA, quando 

utilizou CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland para estabilizar e solidificar lodo de curtume. Para o maior 

percentual de lodo usado a menor tempo de cura, ocorreu o maior percentual de 

absorgao de agua. No caso especffico deste trabalho ocorreu o inverso, para o 

menor percentual de RSS e menor tempo de cura, ocorreu o maior valor percentual 

para a CAA do material E/S, comportamento semelhante foi verificado no trabalho 
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de (ROCHA, 2010), a autora obteve percentuais medios de 21,2% de CAA para 

adigio de 10% de RSS nas matrizes e 18,5% de CAA para adigao de 20% de RSS 

nas matrizes cimenticias. 

A Tabela 22 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de CAA, 

baseado nos resultados apresentados na Tabela 21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 22 - Analise de Variancia (ANOVA) para CAA 

Fontes de 

Variagao 
G.L 

Soma do 

Quadrado (SQ) 

Quadrado Medio 

Ajustado (QMaj) 
Valor P* 

Efeito principal 2 78,38 39,19 0,000 

Fator P 1 9,11 9,11 0,000 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 9,11 69,2 0,000 

Interagao % e t 1 5,15 5,15 0,001 

Erro Residual 4 0,25 0,06 0,001 

Puro Erro 4 0,25 0,06 

Total 7 83,79 

R 2 = 93,54% 
R2max 

=99,70% 
R=0,97 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade; t: Fator tempo; %: Fator Percentagem; R2: Coeficiente de 

Determinacao; SQ: Soma de Quadrado; QM A J : Quadrado Medio ajustado; "Valor P: <, 0,05. 

Os dados apresentados na Tabela 22 mostram que houve efeito significativo 

ao nivel de 5% de probabilidade para os fatores principals (tempo de cura e 

percentagem de RSS) e interagao, pois, o valor de P foi menor ou igual a 0,05. A 

variagao explicavel para o modelo foi igual a 93,54%, enquanto que a variagao 

maxima explicavel foi igual a 99,70%. O modelo consegue explicar 93,54%. O 

restante (6,46%) sao os erros devido ao acaso ou do processo de estabilizacao por 

solidificagao. O valor de R (correlagao) foi igual a 0,97 mostrando que os valores 

apresentam uma correlagSo adequada. 

O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (25), em que os coeficientes do modelo para capacidade de absorgao de 

agua foram todos significativos ao nivel de 5% de probabilidade. 

Y(%) = 15,66 -1,06 P- 2,94 T-0,802 Px T (25) 
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A ANOVA mostrou que o tempo e a percentagem de RSS influenciaram na 

CAA dos materiais E/S, logo, o modelo da Expressao (25) corrobora a ANOVA 

indicando os coeficientes e os fatores significativos do modelo. 

Na expressao (25) a percentagem de resfduo solido sintetico, o tempo de 

cura e a interagao destes fatores influenciaram na CAA. Substituindo o fator 

percentagem (%) pelo valor codificado (+1) e substituindo o fator tempo (f) pelo valor 

codificado (+1) pode-se estimar uma CAA igual a 10,85% (valor estimado). Este 

valor foi igual aos valores medios para 40% e 28 dias de cura que foi 10,85% de 

absorc§o de £gua (valor experimental), que foi o valor obtido experimentalmente 

para os nfveis (+ 1 e +1). O Grafico 3 mostra os valores medios obtidos 

experimentalmente para os niveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores 

percentagem e para o fator tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 3 - Valores significativos para C M com niveis e fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cubo das m edias para CAA ( %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

114.59 I 110.85 I 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L B 4̂1 

Para avaliar as respostas medias em todas as combinacoes de nfveis dos 

fatores de CAA, utilizou-se o Grafico 3. O material E/S que obteve menor valor para 

CAA (10,85%), foi o curado por 28 dias e com percentual de RSS de 40%, foi 

verificado que o tempo de cura e o percentual de RSS influenciam na CAA. Brito e 

Soares (2009), constataram que a diminuicao nos percentuais de CAA, permite a 

elevagao da resistencia dos materiais estabilizados e solidificados. GOLLMANN et 

al. (2010), sugerem a incorporacao do chumbo em materiais estabilizados e 
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solidificados, uma vez que a adigao do metal implica em uma forga adicional para as 

matrizes cimenticias, nao permitindo a retencao de agua no interior das matrizes. 

Em todos os tratamentos realizados neste trabalho os resultados para CAA 

estao de acordo com os padroes exigidos. Em relacao a influencia de metais na 

CAA, os resultados corroboram aos de ROCHA (2010), GOLLMANN et al. (2010) e 

PINTO etal . (2005). 

O Grafico 4 mostra as regioes para a CAA para os niveis dos fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p c i u c i u a y c i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 u c i \ o o  o  i c i i i p u  u c u u i a . o c i  I U U p u o o i v c i u u o c i v a i u u czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i n c i i i u i 

regiao para o resultado de CAA, encontra-se na parte superior direita do grafico, em 

que o valor esta situado na faixa menor (<) do que 12% de absorgao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 4 - Contorno para os niveis e fatores da CAA 

Grafico de Contorno (CAA) 

t 

A partir do modelo obtido (Expressao (25)) e do grafico de contorno (Grafico 

4), foi possivel obter os seguintes valores estimados para a CAA, conforme Tabela 

23. 

Tabela 23 - Valor Estimado da Capacidade de Absorcao de Agua 

Valor Codificado Valor Codificado 

Valor da CAA Estimado (%) 
(Fator Percentagem) (Fator Tempo) 

+ 1,0 (40%) + 1,0 (28 dias) 10,85 
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+ 0,5 (35%) + 0,5 (24,5 dias) 13,46 

0(30%) 0(21 dias) 15,66 

- 0,5 (25%) - 0,5 (17,5 dias) 17,47 

-1,0(20%) -1,0 (14 dias) 18,87 

Na Tabela 23, o valor estimado refere-se ao valor da CAA para os diversos 

niveis. Observa-se que os niveis baixos dos fatores favorecem a urn valor da 

capacidade de absorgao de agua maior (valores codiflcados: -0,5 e +0,5 e -1,0 e 

+1,0). 

4.3.4 UMIDIFICACAO E SECAGEM (U/S) 

Na Tabela 24 estao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de 

umidificacao e secagem, de acordo com a WTC (1991). O ensaio de U/S e urn 

parametro importante para verificar a durabilidade das matrizes cimentfcias quando 

submetidas a mudangas de temperatura. 

Segundo BRITO (2007), os corpos de prova para serem aprovados neste 

ensaio, a perda em massa do material, ap6s 6 ciclos de umidificacao e secagem nao 

deve ser superior a 15% em relagao a sua massa inicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 24 - Resultados para o ensaio de Umidificacao e Secagem (U/S) 

Fator Nivel do % 
Fator 

Tempo fator Nivel do fator Umidificagao 
Tratamento Percentagem 

(t) Percenta Tempo /Secagem 
(p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cod. 

Cod. gem (U/S) 

C P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt -1 -1 20 14 3,48 

CP 2 
+ 1 -1 40 14 2,23 

CP 3 
-1 + 1 20 28 1,31 

CP 4 
+ 1 + 1 40 28 2,03 

CP 5 
-1 -1 20 14 3,96 

CP 6 + 1 -1 40 14 2,78 

CP 7 
-1 + 1 20 28 1,67 

CP 8 
+ 1 + 1 40 28 1,93 
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Os valores obtidos para o ensaio de umidificagao e secagem (U/S), 

revelaram que a maior percentagem de umidificagao/secagem ocorreu para 14 dias 

de cura do processo de E/S e 20% de RSS, ou seja, para estes niveis a media da 

(U/S) foi igual a 3,72%, Os resultados apresentados na Tabela 23 indicaram que urn 

percentual menor de RSS e urn menor tempo de cura para as matrizes cimentfcias, 

ocasionam maior percentagem de umidificacao e secagem no material E/S. 

STEGMMAN e COTE (1990) avaliaram o ensaio de U/S em materiais E/S, 

as amostras analisadas apresentaram fndice de 73% de aprovagao, ou seja, 

apresentaram percentuais de perda de massa inferiores a 15%, limite baseado no 

Protocolo da Franga e no WTC do Canada (WTC, 1991). No presente trabalho, os 

valores medios de todos os tratamentos estao abaixo do LMP de 15%. 

A Tabela 25 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de 

umidificacao e secagem baseado nos resultados apresentados na Tabela 24. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 25 - Analise de Variancia (ANOVA) para umidificac§o/secagem 

Fontes de 

Variagao 
G.L 

Soma do 

Quadrado 

(SQ) 

Quadrado Medio 

Ajustado (QMaj) 
Valor P* 

Efeito principal 2 4,11 2,05 0,006 

Fator % 1 0,27 0,27 0,144 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 1 3,84 3,84 0,002 

Interagao % e t 1 1,43 1,43 0,014 

Erro Residual 4 0,33 0,08 0,014 

Puro Erro 4 0,33 

Total 4 5,87 

R 2 = 69,99% 
R2max 

=94,32% 
R=0,84 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade; t: Fator tempo; %: Fator Percentagem; R2: Coeficiente de 

Determinagao; SQ: Soma de Quadrado; Q M A j : Quadrado Medio ajustado; *Valor P: < 0,05 

A ANOVA apresentou o valor de P igual a 0,006 que e menor ou igual do 

que o nfvel de significancia adotado (0,05) para o fator tempo de cura e 0,014 para 

interagao entre os efeitos tempos de cura e percentual de RSS. Pode-se afirmar, 

entao, com 95 % de confianga, que as medias sao diferentes entre si. Portanto, 
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rejeitam-se a hipotese nula (HO) e os fatores tempo de cura, bem como as 

interacoes entre a idade das amostras e a percentagem de RSS incorporado as 

matrizes influenciaram na variavel resposta (U/S). 

De acordo com a Tabela 25, o valor do coeficiente de determinagao (R2) foi 

igual a 69,99%, o que significa dizer que 69,99% dos dados sao explicados pelo 

modelo. A percentagem maxima explicavel (R2max) foi de 94,32%. Os 24,33% 

restantes nao podem ser explicados pelo modelo, sao erros atribuidos a 

aleatoriedade do experimento. 

0 modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (26), onde os coeficientes do modelo para tempo de cura e interacao 

entre os efeitos tempo de cura e percentual de RSS para umidificacao e secagem 

foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade. 

Y(%) = 2,42- 0, 6925 7 - 0 , 4225 PxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (26) 

Na expressao (26) o tempo de cura e a interacao dos fatores percentagem 

de RSS e tempo de cura influenciaram na umidificagao e secagem. Substituindo o 

fator tempo de cura (7) pelo valor codificado (-1) e substituindo a percentagem de 

RSS (P) pelo valor codificado (-1) pode-se estimar urn valor para U/S igual a 3,54% 

(valor estimado). Este valor foi bem proximo aos valores medios para 20% de RSS e 

28 dias de cura que foi 3,72% para U/S (valor experimental), que foi o valor obtido 

experimentalmente para os niveis (-1 e -1). O Grafico 5 mostra os valores medios 

obtidos experimentalmente para os nfveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores 

percentagem e para o fator tempo para o ensaio de U/S. 

Avaliando as respostas medias observadas para Grafico 5, os efeitos 

principais de todas as combinagoes (20% e 40% de RSS e tempo de cura 14 e 28 

dias). O tratamento que obteve menor perda de massa (1,490%) foi a matriz com 

20% de RSS curada por 28 dias. 
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Grafico 5 - Valores significativos para U/S com niveis e fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cubo das medias para U/S (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,490 |  

Tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci  ra 

11.965  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 750 5"! 

%RSS 

O Grafico 6 mostra as regioes para o ensaio de U/S para os niveis dos 

fatores percentagem de RSS e tempo de cura. 

Grafico 6 - Contorno para os niveis e fatores para U/S 

Grafico de Contorno para U/S (%) 

u/s (%) 
< 1,5  

% R S S 

0 Grafico 6 mostra que a melhor regiao para o resultado de umidificagao e 

secagem, encontra-se na parte inferior do grafico, em que o valor esta situado na 

faixa (>) do que 3,5% para perda de massa das matrizes cimentfcias. A partir do 
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modelo obtido Expressao (26) e do grafico de contorno (Grafico 6), foi possfvel obter 

os seguintes valores estimados para U/S, conforme Tabela 26. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 26 - Valor Estimado para Umidificacao e Secagem 

Valor Codificado Valor Codificado Valor da CAA Estimado 

(Fator Percentagem) (Fator Tempo) (%) 

+ 1,0 (40%) + 1,0 (28 dias) 1,30 

+ 0,5 (35%) + 0,5 (24,5 dias) 1,97 

0 (30%) 0 (21 dias) 2,42 

- 0,5 (25%) -0,5 (17,5 dias) 2,66 

-1,0(20%) -1,0 (14 dias) 3,54 

Na Tabela 26, o valor estimado refere-se ao valor para umidificacao e 

secagem dos diversos niveis. Observa-se que os niveis altos dos fatores favorecem 

a urn menor valor de perda de massa das matrizes cimentfcias. 

Apos os ensaios de RC, U/S e CAA verificou-se que o melhor tratamento 

para estes criterios foi o CP2 (20% RSS e 28 dias de cura) com media de 24,5 MPa 

para RC.CP2 (20% RSS e 28 dias de cura) com valores medios de 1,49% para U/S 

e o tratamento CP4 (40% RSS e 28 dias de cura) com media de 10,85% para CAA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 IMOBILIZACAO DOS CONTAMINANTES 

Os resultados para as variaveis dependentes estao apresentados para 

lixiviagao e solubilizacao referentes aos metais pesados: Zinco e Chumbo. 

4.4.1 LIXMAQAO 

De acordo com VAN DER SLOOT (2000) os resultados dos ensaios de 

lixiviagao podem ser expressos tanto como concentragao lixiviada em mg.L - 1 ou 

constituinte liberado em mg.kg"1. O autor relata que a decisao da escolha deve 

considerar o tipo de comparativo que se deseja realizar. Nesse sentido, tendo como 

finalidade abranger a possibilidade de comparagao dos resultados e como amostra 
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estudada e um material solido, os resultados da lixiviagao sao apresentados em 

mg.kg"1. 

O ensaio de lixiviacao foi aplicado para a quantificacao de chumbo e zinco 

em quatro diferentes tratamentos para os materiais estabilizados por solidificacao. 

No extrato lixiviado do RSS do presente trabalho determinou para o zinco uma 

concentracao de 6300 mg.kg - 1, antes da aplicagao do processo de E/S. Apos a E/S 

as concentragoes para o zinco, nao foram detectadas no extrato lixiviado pelo 

metodo espectrometrico utilizado nessa pesquisa, o que ja era esperado uma vez 

que, foram realizados testes preliminares nas matrizes cimentfcias e o metal nao foi 

detectado. 

Na Tabela 27 estao apresentados os resultados obtidos para quantificagao 

das concentragoes de chumbo no extrato lixiviado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 27 - Resultados para o ensaio de Lixiviacao 

Tratamento 

Fator 

Percentagem 

(p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6d. 

Fator 

Tempo 

(t) C6d. 

Nivel do 

fator 

Percentagem 

Nivel do 

fator 

Tempo 

Lixiviagao 

(mg.Kg-1) 

CPi -1 -1 20 14 12,56 

CP 2 
+1 -1 40 14 16,95 

CP 3 
-1 +1 20 28 9,37 

CP 4 
+ 1 +1 40 28 11,39 

CPs -1 -1 20 14 10,96 

CP 6 
+1 -1 40 14 13,36 

CP 7 
-1 +1 20 28 8,97 

CP 8 
+ 1 +1 40 28 10,57 

Com base na Tabela 27 verifica-se que o ensaio de lixiviagao, revelou que a 

maior quantidade lixiviavel ocorreu para 14 dias de E/S e 40% de RSS, ou seja, para 

estes nfveis a media da lixiviagao foi igual a 16,65 mg.Kg"1. Para o material ser 

considerado classe II nao perigoso, o limite maximo permissfvel para a lixiviagao do 

cnumbo deve ser iguai OU menor a 20,0 mg.Kg"1 (BRiTO, 2007). Os fesuiiadOS 

obtidos neste trabalho para o extrato lixiviado dos tratamentos estao em 

consonancia como os padroes exigidos, logo as matrizes cimentfcias s§o 

classificadas como material nao perigoso classe II. 
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Verifica-se pelos resultados da analise de espectrometria de absorgao 

atomica para o chumbo que houve uma reducao consideravel deste metal, 

comparando com o resultado da lixiviagao do chumbo para o RSS antes do 

processo de E/S que era de 29840 mg.kg"1, a diminuicao na concentracao do 

chumbo deixa claro que ele sofreu algum mecanismo de imobilizag§o efetivo na 

matriz de cimento, comprovando a estabilizagao do metal na matriz . Comparando-

se os resultados de chumbo para os CPs curados em tempos de cura iguais e 

percentuais de RSS diferentes observa-se uma concentragao superior para os CPs 

com 40 % de RSS, o que pode ser justificado devido a concentracao deste elemento 

ser superior para este tratamento. 

Os valores para lixiviagao do chumbo no presente trabalho foram menores 

que o esperado. No trabalho de ROCHA (2010), a autora utilizando 20% de RSS e 

28 dias de cura para o processo de E/S, encontrou valores de lixiviagao para 

chumbo de 22,8 mg.kg"1, 30,5 mg.kg"1, 19,8 mg.kg"1e 14,00 mg.kg"1, bem superiores 

aos encontrados neste trabalho 9,37 mg.kg"1 e 8,97 mg.kg"1. Silva (2007) observou 

que o chumbo era lixiviado em uma concentragao muito menor do que o esperado, 

com base na solubilidade do seu hidroxido. A explicagao desse autor foi que 

possivelmente pode ocorrer uma forte complexagao do Pb na matriz de cimento. 

A Tabela 28 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de lixiviagao 

baseado nos resultados apresentados na Tabela 27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 28 - Analise de Variancia (ANOVA) para lixiviagao 

Fontes de 

Variagao 
G.L 

Soma do 

Quadrado 

(SQ) 

Quadrado 

Medio Ajustado 

(QMgj) 

Valor P* 

Efeito principal 2 136,43 18,21 0,033 

Fator P 1 13,55 13,55 0,061 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 22,88 22,88 0,028 

Interagao PeT 1 1,25 1,25 0,476 

Erro Residual 4 8,14 2,03 0,476 

Puro Erro 4 8,14 

Total 7 45,82 

R 2 = 79,49% R2max =82,23% R=0,89 
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A ANOVA apresentou o valor de P igual a 0,028 (Fator T) que e menor ou 

igual ao nivel de significancia adotado para o ensaio de lixiviagao (0,05). Portanto 

pode-se afirmar com 95% de confianga que o fator tempo de cura influenciou na 

variavel resposta lixiviagao. 0 fator tempo associado ao fator percentagem de RSS 

nao influenciaram nos resultados da lixiviagao (valor de p =0,476). De acordo com a 

Tabela 28, o valor do coeficiente de determinagao (R2) foi igual a 79,49%, o que 

significa dizer que 79,49% dos dados sao explicados pelo modelo. A percentagem 

maxima explicavel (R2max) foi de 82,23%. Pode-se afirmar que do total de 82,23%, 

o modelo consegue explicar 79, 49%.(vide expressao (27)). 

O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (27), onde o coeficiente do modelo para tempo de cura foi significativo ao 

nivel de 5% de probabilidade. 

Y (mg.Kg 1) = 11,76 - 1,69zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (27) 

O Grafico 7 mostra as regioes para a lixiviagao e para os niveis dos fatores 

percentagem de RSS e interagao entre (percentagem de RSS e tempo de cura). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 7 - Contorno para lixiviacao 

Lixiviagao Chumbo (mg/Kg) vs Tempo de Cura; % RSS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o / o R S S 

O Grafico 7 mostra que a melhor regiao para o resultado de lixiviagao, 

encontra-se na parte superior esquerda do grafico, em que o valor esta situado na 

faixa menor (<) do que 10 mg.kg"1 de chumbo quantificado no extrato lixiviado. 
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O Grafico 8 mostra os valores medios obtidos experimentalmente para os 

niveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores percentagem de RSS e interagao 

(%RSS e tempo de cura) para o ensaio de lixiviagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 8 - Valores significativos para lixiviagao com niveis e fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cubo das medias para Lixiviacao Chumbo (mg/ Kg) 

19, 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p o  d e  Ct ra 

110.980 

rnggp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\1SA55 

%RSS 

Os resultados obtidos para todos os tratamentos foram satisfatorios, tendo 

em vista que, os materiais estabilizados e solidificados foram classificados como nao 

perigosos, com isso as matrizes cimentfcias foram submetidas ao ensaio de 

solubilizagao, para definir suas respectivas subclasses (HA ou IIB), conforme ABNT 

NBR 10006 (2004c). 

4.4.2 SOLUBILIZACAO 

O ensaio de solubilizagao foi aplicado para determinar as concentragoes de 

zinco e chumbo nas matrizes E/S e classifica-las como classe MA (nao inerte) ou 

classe IIB (inerte). Assim como no ensaio de lixiviagao, o zinco tambem nao foi 

detectado no extrato solubilizado dos tratamentos utilizados. 

A Tabela 29 mostra os resultados obtidos para o ensaio de solubilizagao, em 

que a maior quantidade de contaminante solubilizado ocorreu para 14 dias de cura e 

40% de RSS, ou seja, para estes nfveis a media da solubilizagao foi igual a 19,18 

mg.kg"1. 
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Tabela 29 - Resultados para o ensaio de Solubilizacao 

Fator Fator 

Tratamento Percentagem Tempo 

(p) coo*. (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6d. 

Nivel do 

fator 

Percentage 

m 

Nivel 

do fator 

Tempo 

Solubilizagao 

(mg.Kg 1) 

CPi -1 -1 20 14 7,08 

CP 2 
+ 1 -1 40 14 19,36 

CP 3 
-1 + 1 20 28 4,32 

CP 4 
+ 1 +1 40 28 16,13 

CP 5 
-1 -1 20 14 6,48 

CP 6 
+ 1 -1 40 14 19,00 

CP 7 
-1 +1 20 28 3,00 

CPs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1 +1 40 28 15,20 

Os resultados obtidos na Tabela 29 mostraram que, para todos os 

tratamentos as matrizes cimenticias podem ser classificadas, como nao inerte 

(Classe HA), pois os valores estao acima do limite maximo permissivel para o 

chumbo que e de 0,02 mg.kg"1 ABNT NBR 10006 (2004c). 

A Tabela 30 apresenta a ANOVA para os resultados do ensaio de 

solubilizacao do chumbo baseado nos resultados apresentados na Tabela 29. 

Tabela 30 - Analise de Variancia (ANOVA) para Solubilizacao 

Fontes de 

Variacao 
G.L 

Soma do 

Quadrado (SQ) 

Quadrado Medio 
Valor P 

Ajustado (QMaj) 

Efeito principal 2 319,81 159,91 0,000 

Fator P 1 297,80 297,80 0,000 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 22,01 22,01 0,002 

InteragaoPe T 1 0,078 0,078 0,677 

Erro Residual 4 1,55 0,387 0,677 

Puro Erro 4 1,55 

Total 7 321,44 

R 2 = 99,49% R2max =99,52% R=0,99 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade; t: Fator tempo; %: Fator Percentagem; R 2: Coeficiente de 

Determinacao; SQ: Soma de Quadrado; QM A j : Quadrado Medio ajustado; Valor P*: <, 0,05. 
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A ANOVA apresentou o valor de P igual a 0,000 que e menor ou igual do 

que o nivel de significancia adotado (0,05). Pode-se afirmar, entao, com 95 % de 

confianca, que as medias sao diferentes entre si. Portanto, rejeitam-se as hipoteses 

nulas ( H 0 ) e os fatores Percentagem de RSS e Tempo de cura das matrizes 

cimentfcias influenciaram na variavel resposta (Lixiviagao). Segundo a Tabela 29, o 

valor do coeficiente de determinagao (R2) foi igual a 99,49%, o que significa dizer 

que 99,49% dos dados sao explicados pelo modelo. A percentagem maxima 

explicavel (R2max) foi de 99,52%. Os 0,03% restantes nao podem ser explicados 

pelo modelo, sao erros atribufdos a aleatoriedade do experimento. 

O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (28), onde os coeficientes do modelo para tempo de cura e percentual de 

RSS foram significativos ao nfvel de 5% de probabilidade. 

Y (mg.Kg 1) = 11,32 - 6,10 T-1,65 P (28) 

Na expressao (28) o tempo de cura e a percentagem de RSS influenciaram 

na solubilizacao. Substituindo o fator tempo de cura (7) pelo valor codificado (-1) e 

substituindo a percentagem de RSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P) pelo valor codificado (-1) pode-se estimar 

urn valor para lixiviagao igual a 19,07% (valor estimado). Este valor foi bem proximo 

aos valores medios para 40% de RSS e 14 dias de cura que foi 19,18% para 

solubilizagao (valor experimental), que foi o valor obtido experimentalmente para os 

nfveis (+ 1 e -1). O Grafico 9 mostra os valores medios obtidos experimentalmente 

para os nfveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores percentagem e para o fator 

tempo para o ensaio de U/S. 

O Grafico 9 mostra os valores medios obtidos experimentalmente para os 

nfveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores percentagem de RSS e interagao 

(%RSS e tempo de cura) para o ensaio de solubilizagao. 

Avaliando as respostas medias observadas no Grafico 9, os efeitos 

principals de todas as combinagoes (20% e 40% de RSS e tempo de cura 14 e 28 

dias). Tern sido observado que o tratamento que obteve menor solubilizagao para a 

chumbo foi a matriz com 20% de RSS curada por 28 dias que corresponde ao valor 

medio de 3, 660 mg.Kg"1. 
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Grafico 9 - Valores significativos para solubilizacao com niveis e fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cubo das m edias par ar Solubilizacao Ch u m bo (m g/ Kg) 

13.660 

Terrpo de C i -a 

115,665 

flSTlSO" 

% RSS 

O Grafico 10 mostra as regioes para o ensaio de solubilizagao para os niveis 

dos fatores percentagem de RSS e tempo de cura. 

Grafico 10 - Contorno para os niveis e fatores para solubilizacao 

Solubilizacao Chumbo (mg/Kg) vs Tempo de Cura; % RSS 

% R S S 

O Grafico 10 mostra que a melhor regiao para o resultado de solubilizagao, 

encontra-se na parte inferior direita do grafico, em que o valor esta situado na faixa 

menor (<) do que 5,0 mg.Kg"1 para solubilizagao do chumbo. 
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A partir do modelo obtido na Expressao (28) e do grafico de contorno 

(Grafico 10), foi possivel obter os seguintes valores estimados para solubilizagao, 

conforme Tabela 31. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 31 - Valor Estimado para solubilizacao 

Valor Codificado Valor Codificado Valor Estimado 

(Fator Percentagem) (Fator Tempo) (mg.Kg-1) 

+ 1,0 (40%) + 1,0 (28 dias) 3,57 

+ 0,5 (35%) + 0,5 (24,5 dias) 7,44 

0 (30%) 0 (21 dias) 11,32 

- 0,5 (25%) -0,5 (17,5 dias) 15,19 

-1,0 (20%) -1,0 (14 dias) 19,07 

Na Tabela 31, o valor estimado refere-se ao valor para solubilizagao dos 

diversos niveis. Observa-se que os niveis altos dos fatores favorecem a urn menor 

valor para solubilizagao do chumbo nas matrizes cimentfcias. 

Segundo BRITO (2007), na realizag§o do ensaio de solubilizagao o pH 

exerce influencia no resultado final deste parSmetro, uma vez que, o pH afeta a 

liberagao de contaminantes, pois determina a solubilidade destes em diferentes 

materiais. No presente trabalho o pH do extrato solubilizado variou entre 11,18 a 

11,72, ou seja, todos os tratamentos apresentaram urn elevado valor de pH, o que 

contribui para eficiencia da mobilidade dos contaminantes nas matrizes cimentfcias. 

Cabe ressaltar que alguns metais possuem a tendencia de lixiviar maior em 

valores extremos de pH. A solubilidade minima da maioria dos hidrdxidos metalicos 

ocorre aproximadamente dentro do intervalo de pH entre 7,5 a 11. Para alguns 

metais com carater anfotero que e o caso dos metais utilizados no presente trabalho 

(chumbo e zinco) a solubilidade aumenta em condigoes extremamente alcalinas bem 

como em condigoes acidas. 

A lixiviagao de metais como cobre, cadmio, zinco e chumbo, e tipicamente 

limitada quando o pH permanece acima de 8 ou 9, mas pode aumentar em pH muito 

elevado (acima de 11,5 ou 12) (SILVA.2007). 
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4.4.3 NITRATO 

Para verificar a eficiencia do processo de E/S na imobilizagao de 

contaminantes, efetuou-se determinacoes da concentracao de nitrato no RSS e nas 

matrizes cimentfcias para os 4 tratamentos. 

Observou- se uma concentracao de nitrato para o RSS de 11,51 mg.L"1.N-

N0 3 " para o tratamento CP1 1,90 mg.L/1.N-N03~; para o CP2, 0,81 mg.L"1.N-N03"; 

para o CP3 2,68 mg.L"1.N-N03" e para o CP4 0,30 mg.L~1.N-N03~. Para todos os 

tratamentos houve uma reducao significativa do contaminante e as concentragoes 

obtidas estao abaixo do LPM para o nitrato 10 mg.L 1 N-N03~ ABNT NBR 10006 

(2004c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 CAPACIDADE DE NEUTRALIZACAO ACID A (CNA) 

A capacidade de neutralizagao acida foi quantificada no RSS e nos quatro 

tratamentos do processo de estabilizag§o por solidificacao. Durante o ensaio o pH 

foi mantido no valor pre-fixado ± 0,05 por monitoramento contfnuo durante as 6 

horas com ajuste, sempre que ocorria variagao com uma solugSo de HN0 3 1,00 M, 

conforme recomenda a norma NEN 7371 (2004). 

De acordo com, CHEN et al., (2009) o efeito deleterio dos acidos minerals 

fortes em pastas de cimento solidificadas e em sequencia HN0 3 <HCI <H 2 S0 4 , fato 

que justifica a utilizagSo do acido nftrico para avaliagao deste parametro. 

A CNA deve ser quantificada a urn pH de referenda.Neste trabalho,foram 

usadas duas faixas especfficas de pH para determinacao da capacidade de 

neutralizagao acida dos materiais E/S. O pH 7,00 (referido como CNA pH7) e pH 

4,00 (referido como CNA pH4). 

O Grafico 11 apresenta a variagao temporal de pH 7 e pH 4 durante o ensaio 

de CNA. 
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Grafico 11 - Variacao Temporal das faixas de pH no ensaio de CNA 

7.2 
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A partir dos pontos obtidos no Grafico 11, e possivel observar uma pequena 

dispersao dos valores de pH para cada faixa. 

No ensaio de CNA o pH foi mantido proximo aos valores pretendidos pH 

7,00 e pH 4,00 com auxilio de uma bureta digital, sempre que necessario 

adicionava-se gota a gota uma solugao aquosa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H N O 3 1 , 0 0 M. 

Quando a massa das matrizes cimenticias foi diluida em agua respeitando a 

proporgao L/S 50: 1, verificou-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  pH da solugao era fortemente basico para os 

4 tratamentos realizados. 

Nas matrizes cimenticias para a primeira extragao a pH 7,00 referente ao 

tratamento CP1 (20% RSS e 14 dias de cura) 0  pH medio inicial determinado foi de 

11,72, para 0  CP2 ( 20% RSS e 28 dias de cura) foi 11,50, para 0  CP3 (40% RSS e 

14 dias de cura) foi 11,23 e para 0  CP4 (40% RSS e 28 dias de cura) foi de 11,30. 

Na segunda extragao a pH 4,00 os valores medios inicias para cada 

tratamento foram CPI 11,05, CP2 10,58, CPS 10,55 e CP4 10,80. No infcio de cada 

extragao (pH 7,00 e pH 4,00) havia alguma dificuldade para manter 0  pH no valor 

desejado.durante os 40 minutos inicias do experimento. Em geral, ocorriam 

oscilagoes de pH entre 6,86 a 7,14 (para pH=7,00) e 3,93 a 4,11 (para pH=4,00) 

para a 1 a e 2 a extragao, respectivamente. Estas variagoes no valor de pH podem 

justificar de algum modo, parte da dispersao nos resultados obtidos para 0  ensaio de 

CNA e disponibilidade relativa para lixiviacao. Essa variagao de pH foi semelhante a 
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que ocorreu no trabalho de QUINA (2005), o qual utilizou a E/S para tratar cinzas 

provenientes da incineracao de RSU, na quantificagao das especies metalicas no 

referido trabalho foi detectado (Cd 2 + , Zn 2 + , Cr 3 +, N 2 + e Cu 2 + ) . A autora realizou o 

ensaio de CNA e observou que durante as extragoes nas faixas de pH pre-fixados, 

em geral, ocorriam oscilacoes entre 6,5 - 7,4 (para pH=7,00) e 3,6-4,3 (para 

pH=4,00) nas 1 a e 2 a extragoes, respectivamente. 

4.5.1 CAPACIDADE DE NEUTRALIZACAO ACIDA pH 4,00 

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos para o teste de capacidade de 

neutralizagao acida (CNA), onde o maior valor ocorreu para o tempo de cura das 

matrizes cimenticias de 14 dias no processo de estabilizagao por solidificagao e 20% 

de RSS incorporado, ou seja, para estes niveis a media foi igual a 14,47 mol.kg~\ 

Este valor informa que cada Kg de residuo solido sintetico resiste ao ataque de 

14,47 mol de acido nitrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 32 - Resultados para o ensaio de CNA pH=4,00 

Tratamento 

Fator 

Percentagem 

(p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cod. 

Fator 

Tempo 

(t) C6d. 

Nivel do 

fator 

Percentagem 

Nivel 

do fator 

Tempo 

CNA pH=4 

(mol.Kg-1) 

CPi -1 -1 20 14 14,67 

CP 2 
+1 -1 40 14 6,47 

CP 3 
-1 +1 20 28 5,75 

CP 4 
+ 1 + 1 40 28 6,58 

CP 5 
-1 -1 20 14 14,28 

CP 6 
+1 -1 40 14 6,43 

CP 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 + 1 20 28 5,98 

CPs +1 + 1 40 28 7,43 

A Tabela 33 apresenta a ANOVA para os resultados para o teste de 

capacidade de neutralizagao acida pH=4,00, baseado nos resultados apresentados 

na Tabela 32. 
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Tabela 33 - Analise de Variancia (ANOVA) para teste de CNA (pH=4,00^ 

Fontes de 

Variagao 
G.L 

Soma do 

Quadrado (SQ) 

Quadrado Medio 

Ajustado (QMaj) 
Valor P* 

Efeito principal 2 56,14 28,07 0,000 

Fator P 1 23,70 23,70 0,00 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 32,44 32,44 0,000 

Interagao Pe 

T 
1 41,99 41,99 0,000 

Erro Residual 4 0,46 0,12 0,000 

Puro Erro 4 0,46 

Total 7 »o,o I 

R 2 = 56,93% 
R2max 

=75,45% 
R=0,99 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade; t: Fator tempo; %: Fator Percentagem; R2: Coeficiente de 

Determinacao; SQ: Soma de Quadrado; Q M A J : Quadrado Medio ajustado; Valor P*. < 0,05. 

O nivel de significancia usado foi de 95% (o que corresponde a p=0,05). Os 

dados apresentados na Tabela 33 mostram que houve efeito significativo ao nivel de 

5% de probabilidade para os fatores principals (tempo de cura e percentagem de 

RSS) e interagao, pois, o valor de p foi menor ou igual a 0,05, ou seja, o tempo cura 

e o percentual de RSS utilizado na elaboragao das matrizes cimenticias, bem como, 

a interagao entre estes fatores influenciam na CNA do material E/S. 

A variagao explicavel para o modelo foi igual a 56,93%, enquanto que a 

variagao maxima explicavel foi igual a 75,45%. O modelo consegue explicar 56,93%. 

O restante (15,62%) sao os erros devido ao acaso como, variagao de pH ou do 

processo de estabilizagao por solidificagao. O valor de R (correlacao) foi igual a 0,99 

mostrando que os valores apresentam uma correlagao adequada. 

O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (29), em que os coeficientes do modelo para capacidade de neutralizagao 

acida para o pH 4,00 foram todos significativos ao nivel de 5% de probabilidade. 

CNA pH 4 (mol.kg'1) = 8 ,45-1 ,72P- 2,01 7 +2,29 PxT (29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C G / B B L I O T E C A I B C 
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Na expressao (29), a percentagem de residuo solido sintetico, o tempo de 

cura e a interagao destes fatores influenciaram nos resultados obtidos para CNA pH 

4,00. Substituindo o fator percentagem (%) pelo valor codificado (-1) e substituindo o 

fator tempo (7) pelo valor codificado (-1) pode-se estimar uma CNA pH igual a 14,47 

mol.kg"1 (valor estimado). Este valor foi igual aos valores medios para 20% de RSS e 

14 dias de cura que foi 14,47 mol.kg"1 (valor experimental), que foi o valor obtido 

experimentalmente para os niveis (-1 e -1). O Grafico 12 mostra os valores medios 

obtidos experimentalmente para os niveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores 

percentagem e para o fator tempo para CNA pH 4,00. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 12 - Valores significativos para CNA pH 4,0 com niveis e fatores 

CNApH=4 (mol/Kg) 
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Os valores medios para CNA pH4 (5,865 mol.kg"1; 6,450 mol.kg"1; 7,005 

mol.kg"1), foram relativamente semelhantes para todas as amostras estabilizadas e 

solidificadas, com excegao ao tratamento CP1 (20% RSS e 14 dias de cura),que foi 

igual a 14,475 mol.Kg"1. 

QUINA (2005), realizou o ensaio de CNA em cimentos tipo CEM I e CEM IV 

para as faixas de pH 7,00 e pH 4,00, obtendo os respectivos valores: CEM pH=7,00 

com valor igual a 14,87 meq.g"1 e pH= 4,00 com valor igual a 19,17 meq.g"1 e para 

CEM IV, pH= 7,00 com valor igual a 13,86 meq.g"1 e pH=4,00 com valor igual a 

14,81 meq.g"1. Com base nestes valores justifica-se o elevado valor de CNA para as 
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matrizes contendo 20% RSS e 14 dias de cura, uma vez que a concentragao do 

cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland foi maior que nos demais tratamentos. A referida autora obteve 

resultados de CNA para sistemas Cinza/Cimento em materiais E/S para pH 7,00 

igual a 6,5 meq.g"1 e para pH 4,00 igual a 9,3 meq.g"1 semelhantes aos obtidos 

nesse trabalho. O RSS utilizado para incorporagao nas matrizes cimenticias utilizado 

neste trabalho apresentou pH=6,28, com isso foi apenas realizado o ensaio de CNA 

a pH=4,00, no qual obteve-se valor de 0,05 mol.Kg"1. Os valores de CNA obtidos 

para os 4 tratamentos permitiram concluir que as matrizes cimenticias apresentam 

elevada capacidade de tamponamento e conseguem resistir a alteragdes de pH. 

O Grafico 13 mostra as regioes para a CNA pH 4,00 para os niveis dos 

fatores percentagem de RSS e tempo de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 13 - Contorno para os niveis e fatores para CNA pH 4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CN A p H = 4 (m ol/ Kg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( m o l / K g )  

< 6 

%RSS 

O Grafico 13 mostra que a melhor regiao para o resultado de CNA pH 4,00, 

encontra-se na parte inferior esquerda do grafico, em que o valor esta situado na 

faixa maior (>) do que 14 mol.Kg"1. 

A partir do modelo obtido na expressa.o (29) e do grafico de contorno 

(Grafico 13), foi possivel obter os seguintes valores estimados para a CNA pH 4,00, 

conforme Tabela 34. 
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Tabela 34 - Valor Estimado da Capacidade de Neutralizacao Acida pH 4,00 

Valor Codificado Valor Codificado Valor da CNA 

(Fator Percentagem) (Fator Tempo) Estimado 

(mol.Kg 1) 

+ 1,0 (40%) + 1,0 (28 dias) 7,01 

+ 0,5 (35%) + 0,5 (24,5 dias) 7,16 

0 (30%) 0 (21 dias) 8,42 

- 0,5 (25%) -0,5 (17,5 dias) 10,89 

- 1,0 (20%) -1,0 (14 dias) 14,47 

Na Tabela 34, o valor estimado refere-se ao valor da CNA pH 4,00 para os 

diversos niveis. Observa-se que os niveis baixos dos fatores favorecem a urn valor 

de CNA maior, consequentemente uma maior resistencia das matrizes ao ataque 

acido mineral. 

4.5.2 CAPACIDADE DE NEUTRALIZACAO ACIDA pH 7,00 

A Tabela 35 mostra os resultados obtidos para o teste de capacidade de 

neutralizacao acida a pH 7,00, onde o maior valor ocorreu para o tempo de cura de 

14 dias de E/S e 20% de RSS, ou seja, para estes niveis a media foi igual a 7,21 

mol. kg"1. 

Tabela 35 - Resultados para o ensaio de CNA pH = 7,00 

Fator Fator Nivel do Nivel CNA 

Tratamento Percentagem Tempo fator do fator pH=7 

(p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cod. (t) C6d. Percentagem Tempo (mol.Kg"1) 

CPi -1 -1 20 14 7,50 

CP 2 
+ 1 - 1 40 14 3,49 

CP 3 
-1 + 1 20 28 3,64 

CP 4 
+1 +1 40 28 2,92 

CPs - 1 - 1 20 14 6,93 

CP 6 
+1 -1 40 14 3,58 

CP 7 
-1 + 1 20 28 3,57 

CPs + 1 + 1 40 28 2,88 
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A Tabela 36 apresenta a ANOVA para os resultados para o teste de CNA 

pH=7,00 baseado nos resultados apresentados na Tabela 35. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 36 - Analise de Variancia (ANOVA) para teste de CNA 

Fontes de 

Variagao 
G.L 

Soma do 

Quadrado (SQ) 

Quadrado Medio 

Ajustado (QMaj) 
Valor P* 

Efeito principal 2 18,62 9,31 0,000 

Fator P 1 9,61 9,61 0,00 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 9,01 9,01 0,000 

Interagao P e 

T 
1 4,42 4,42 0,001 

Erro Residual 4 0,17 0,04 0,001 

Puro Erro 4 0,17 0,04 

Total 7 23.22 

R 2 = 80,21 
R2max 

=89,56% 
R=0,99 

LEGENDA: G.L: Graus de liberdade: t: Fator tempo: %: Fator Percentagem; R 2: Coeficiente de 

Determinacao; SQ: Soma de Quadrado; QM A j : Quadrado Medio ajustado; Valor P*: z 0,05. 

Os dados apresentados na Tabela 36 mostram que houve efeito significativo 

ao nivel de 5% de probabilidade para os fatores principals (tempo de cura e 

percentagem de RSS) e interacao, pois, o valor de p foi menor ou igual a 0,05,ou 

seja, o tempo cura e o percentual de RSS utilizado na elaboragao das matrizes 

cimenticias, bem como, a interagao entre estes fatores influenciam na determinagao 

da CNA do material E/S. 

A variagao explicavel para o modelo foi igual a 80,21%, enquanto que a 

variagao maxima explicavel foi igual a 89,56%. O modelo consegue explicar no 

maximo 89,56%. O restante (9,35%) sao os erros devido ao acaso, variagao de pH 

ou do processo de estabilizagio por solidificagSo. O valor de R (correlagSo) foi igual 

a 0,99 mostrando que os valores apresentam uma correlacao adequada 

O modelo que descreveu satisfatoriamente os dados esta apresentado na 

expressao (30), em que os coeficientes do modelo para capacidade de neutralizagao 

acida para o pH 7,00 foram todos significativos ao nivel de 5% de probabilidade. 
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CNA pH7 ( mol.Kg' 1) = 4,31 - 1,09P - 1,06 T+0,74 P x T (30) 

Na expressao (30) a percentagem de resfduo solido sintetico, o tempo de 

cura e a interacao destes fatores influenciaram nos resultados obtidos para CNA pH 

7. Substituindo o fator percentagem (%) pelo valor codificado (+1) e substituindo o 

fator tempo (7) pelo valor codificado (+1) pode-se estimar uma CNA pH igual a 2,90 

mol.kg"1 (valor estimado). Este valor foi igual aos valores medios para 40% de RSS e 

28 dias de cura que foi 2,90 mol.kg"1 (valor experimental), que foi o valor obtido 

experimentalmente para os nfveis (+ 1 e +1). O Grafico 14 mostra os valores medios 

obtidos experimentalmente para os nfveis baixos (-1) e altos (+1) e para os fatores 

percentagem e para o fator tempo para CNA pH 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 14 - Valores significativos para CNA pH 7 com niveis e fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu b o das m ed ia s p a r a r CN A p H = 7 ( m o l / Kg) 

13.605 

Tempo de C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl -a 

12,900 I 

r77215l 

% RSS 

Como representado no Grafico 14, embora as medias obtidas para CNA 

sejam semelhantes para todos os tratamentos do material E/S, a capacidade de 

resistir ao ataque acido variou ligeiramente, dependendo da proporcao cimento/RSS 

utilizado. O maior valor e melhor resultado foi para 20% RSS e 14 dias de cura. 

O Grafico 15 mostra as regioes para a CNA pH 7 para os niveis dos fatores 

percentagem e tempo de cura. 
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Segundo (FREIRE, 2008) o pH 7,00 pode ser considerado como uma faixa 

limite importante, na medida em que constitui, para a maioria dos metais a zona de 

Iixiviacao minima, abaixo da qua! se da, na maioria dos casos, urn aumento 

exponencial da solubilizacao de metais. Valores mais eievados de CNA (pH 7), 

traduzem uma maior resistencia a Iixiviacao dos metais em condicoes naturais 

(como chuvas acidas, absorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, metabolitos das plantas, microrganismos e 

degradacao de substratos organicos). Para as amostras do material E/S obtive-se 

valores de CNA (pH 7) entre 7,2 molH+.kg"1 e 3,60 molH +.kg"\ 3,53 molH+.kg~1 e 2,90 

molH +.kg' 1, respectivamente para CP1,CP2,CP3 e CP4. O maior valor de CNA foi 

para 0 tratamento CP1 (20% RSS e 14 dias de cura). 

O pH 4,00 representa urn valor critico, uma vez que representa para a maior 

parte dos metais a zona de transicao entre 0 controle de Iixiviacao por solubilidade e 

por disponibilidade, podendo as quantidades de metais lixiviados aproximar-se das 

concentracoes totais existentes nos materiais. A CNA (pH4) do tratamento CP1 

(14.47 mo!H +kg" 1) foi superior a do tratamento CP2 embora se tenha utilizado o 

mesmo percentual de RSS, variando apenas 0 tempo de cura das matrizes. A CNA 

(pH 4) do tratamento CP4 foi a mais baixa dos quatro tratamentos, constituindo ser 

o material com mais fraco poder tamponante, 

4.5.4 CAPACIDADE DE NEUTRALIZAQAO E TITRIMETRIA 

POTENCIOMETRICA 

Segundo CAPPUYNS et al. (2004), o principal objetivo das titulacoes 

potenciometricas e inferir quais reacoes predominates sao responsaveis pela 

neutralizacao do acido e liberacao de metais pesados em diferentes valores de pH. 

No teste de CNA pela NEN 7371(2004) a capacidade de tamponamento do 

cimento hidratado e perdida, o que implica na destruicao parcial da matriz de 

cimento e no aumento da solubilidade dos metais relacionadas com os componentes 

que formam esta matriz (ZHANG et al., 2009). 

Com base na Hteratura consultada, as quais utilizaram o mesmo metodo do 

presente trabalho para determinacao da CNA, versficou-se que o metodo nao exigia 

0 acompanhamento da variacao do volume de acido nitrico adicionado na amostra, 

com isso a elaboracao das curvas de titulacao nao e tao importante como nas 
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titu lapses potenciometricas usuais, pois estas nao sao utiiizadas para se determinar 

o volume de equivalincia, servindo mais para se ter uma visualizacao do curso da 

titulacao. 

O Grafico 17, mostra a variagao do pH em funcao dos mols de acido 

adicionado por quilograma de material E/S para as amostras, conforme abordado no 

Grafico 18. 

Variagao do pH em funcao dos mols de acido adicionado por quilograma de maters. 
E/S para cada tratamento 

12 

O-

)% RSS, 14 dias de cura) 

3% RSS, 28 dias de cura) 

)% RSS, 14 dias de cura) 

)% RSS, 28 dias de cura) 

12 

mol H\kg 1 

O Grafico 17 mostra que existem comportamentos distintos para a CNA nas 

diferentes faixas de pH, observando-se que nos valores de pH 4,00, ocorre uma 

elevacao do poder tamponante das matrizes cimentiicias para todos os tratamentos. 

Esta caracteristica pode ser considerada benefica em relacao a retencao dos metais 

no material E/S, permitindo uma baixa lixiviac§o para os metais neste valor de pH. 

O diferencial da analise de CNA e baseado sobre a solubilizacao seietiva 

dos minerals de acordo com o seu pH e dominio de estabilidade. Quando o acido e 

adicionado em concentragoes crescentes para um material com cimento, fases 

minerals dissolvem seletivamente em relacao as suas capacidades tamponades, 

(COUSSY, 2012). Logo, o Grafico 17, corrobora os dados apresentados 

anteriormente (vide Grafico 16), em que os melhores valores de CNA foram obtidos 

para o tratamento GP1 (20% RSS e 14 dias de cura). 
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A determinagao das especies metalicas a partir da NEN 7371(2004) e urn 

teste bem seletivo, uma vez que indica a quantidade de urn determinado 

componente que pode Jixiviar a partir de urn material granular exposto a condicdes 

extremas (tais como, em longo prazo, apos desintegracao do material oxidado, 

completa e/ou perda da CNA) em um ambiente aerobic. 

A flm de avaliar a influeneia do pH sobre a Iixiviacao do metais pesados 

neste trabaiho, foi plotado uma grafico da concentragao dos extratos lixiviados 

obtidos pelo teste de CNA , (Grafico 18). Os resultados mostraram ciaramente que 

os niveis de Iixiviacao para os metais sao fortemente dependentes do pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico 18 - Lixiviag§o dos metais em funcao do pH 

Aiem do ensaio de iixiviacao da ABNT NBR 10005 (2004b), usado para 

classificar o RSS, foi aplicado o ensaio de Iixiviacao da norma Holandesa NEN 7371 

(2004), para avaliar o impacto ambiental para disposicao dos materials E/S 

referentes aos quatro tratamentos utilizados. Ambos os testes medem a lixiviagao 

potencia! de elementos perigosos, o diferencial esta na utilizacao dos parametros de 
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Iixiviacao de cada norma. No extrato iixiviado, obtido atraves do ensaio de Iixiviacao 

todos os tratamentos. 

Este comportamento pode ser justificado, peio fato da norma holandesa 

utilizar faixas de pH especificas, o que contribuiu para Iixiviacao do metai.outro fator 

que pode ser levado em conta e a razaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US, bem como a granulometria 

diferenciada para os ensaios de Iixiviacao de cada norma. 

A aplicacao de urn lixiviador agressivo (acido nitrico) pela norma holandesa 

permitiu alcangar uma eievada lixiviabilidade dos materials testados. Os resultados 

obtidos provaram que o pH e o fator mais relevante na avaliacao das diferencas 

entre os metodos de iixiviacao, devido ao seu forte controle sobre a Iixiviacao dos 

contaminantes. 

No Grafico 18, as concentragoes de lixiviagao para o zinco foram 33 mg.kg"1 

e 14,25 mg.Kg"1 para o tratamento CP1 e CP2 respectivamente, os tratamentos CPS 

e CP4 determinaram concentragoes de 71 mg.Kg"1 e 43,5 mg.Kg"1 para a faixa de 

pH=7,00 ja para a faixa de pH=4,00 os resultados obtidos foram 518,5 mg.Kg"1 e242 

mg.Kg"1; 537 mg.Kg"1 e 682,5 mg.Kg"1, respectivamente para CP1,CP2,CP3 e CP4. 

Verificou-se que os tratamentos com maiores percentuais de RSS revelaram 

uma concentragao de zinco mais acentuada para todas as faixas de pH e na faixa de 

pH-4,00 a concentragao do metal foi bem mais eievada que em pH=7,00 que era 

esperado ja que nessa faixa de pH ocorre urn aumento da solubilidade da maioria 

das especies metalicas, tambem foi constatado que a medida que o tempo de cura 

das matrizes cimenticias aumenta essa concentracao diminui, com excegao ao 

tratamento CP4 na faixa de pH=4,00, o que pode ser justificado peio carater anfotero 

desse metal. 

Para o chumbo as quantificagoes das especies metalicas mostra ram 

concentragoes para o pH=7,00 de 37,75 mg.Kg"1 e 28,75 mg.Kg"1;113,5 mg.Kg"1 e 

45,5 mg.Kg"1 , respectivamente para CP1,CP2,CP3 e CP4. Para a faixa de pH=4,00 

foram observadas concentracoes de 1352,5 mg.Kg"1 e 1717,3 mg.Kg"1 , 732,5 e 

484,5 mg.Kg"1, foi observado o mesmo comportamento apresentado para os extratos 

lixiviados do zinco, no caso do chumbo o tratamento que mostrou diferencial foi o 

CP1. 
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A determinacao das especies metalicas do extrato lixiviado foi quantificada 

tambem no RSS, antes do tratamento utilizando o processo de E/S, sendo que so foi 

possivel a quantificaeao na faixa de pH=4,00 uma vez que o pH do RSS utilizado 

nessa pesquisa foi inferior a 7,00. Os resultados obtidos revelaram concentracoes 

para o zinco em pH=4,00 de 4070 mg.Kg"1 e para o chumbo de 2500 mg.Kg"1. 

Apesar de nao existir na legislacao brasileira, normas de referenda para 

comparacao e avaliacao desses resultados, percebe-se claramente uma diminuicao 

na concentracao de ambos os metais com a aplicacao da E/S, o que ratifies a 

eficiencia do processo. 

4.6.1 DISPONIBILIDADE PARA LIXIVIAQAO DOS METAIS ZINCO E 

CHUMBO 

Os valores obtidos a partir dos extratos lixiviados individuals do teste de 

CNA (pH=7,00/pH=4,00) foram utilizados para verificacao de iixiviacao dos metais 

numa faixa de pH especifica de resultados e como informacao suplementar ao 

ensaio. O calcuio da quantidade disponivel para Iixiviacao (disponibilidade), para 

cada amostra, em base seca.referente a cada tratamento foi obtido atraves da 

determinacao das especies metalicas nos eluatos combinados nas etapas de 

extracao do ensaio de CNA, conforme NEN 7371 (2004). 

A Tabela 38 mostra os valores da disponibilidade para Iixiviacao de cada 

metal, nos eluatos combinados para cada tratamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 38 - Disponibilidade Iixiviacao 

U disp 
Chumbo (pH 7/pH4) Zinco (pH 7/pH 4) 

(mg.Kg 1) 

OP^ 1407,51 

CP2 1965,21 

CPS 1540,13 

CP4 1754,01 

Comparando os resultados obtidos na Tabela 38, com as concentracoes 

obtidas para o zinco e para chumbo no Grafico 18, observa-se que tanto o zinco 

786,67 

830,43 

798,96 
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como o chumbo, iixiviaram em uma quantidade menor, do que o previsto. Urn dos 

fatores que contribui para este resultado tern a ver com o fato de os valores de pH 

usados no teste (7,00 e 4,00) pouco promoverem a Iixiviacao do chumbo e do zinco, 

uma vez que, tal como foi demonstrado nas secdes anteriores, estes elementos tern 

urn comportamento ciassiflcado como anfdtero, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVALIAQAO RETENQAO DOS CONTAIMNANTES 

A Tabela 39 mostra a eficiencia de retencao do chumbo e as composigoes 

das massas do RSS e do aglomerante (CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland), alem da concentragao do 

iixiviado do material bruto e tratado por E/S. A eficiencia foi calcuiada a partir da 

expressao (16). 

Ressalta-se que essa expressao considera as massas do RSS e do 

aglomerante, a concentragao do residuo bruto e a concentracao do tratamento a ser 

avaliado. E importante, pois avalia a retencao do contaminante em funcao das 

massas e concentragoes dos tratamentos. E urn indicativo de que houve tratamento 

e nao a diiuicao do RSS na massa aglomerante (BRITO, 2007). 

Tabela 39 - Eficiencia de Retencao para o Chumbo 

Tratamento RSS (g) 
Aglomerante 

(g) 

[Pbn 

Bruto Tratado % E eficiencia 
Aglomerante 

(g) 
(mg.Kg 1) (mg.Kg 1) 

CP1 66,31 264,35 29840 11,76 99,95 

CP2 66,10 264,17 29840 9,17 99,96 

CPS 140,26 210,18 29840 15,16 99,90 

CP4 140,32 210,26 29840 10,98 99,93 

SUVA (2009) utilizou o pro»s§ de E/S para tratar urn ©fluent© ©int&tico 

contendo afiurrte a autora obteve riiultados pars tftoineii r©ten$«o do mttei 

de 99,92%, 99,84% e 99,88% incorporando o efluente no material monolffa com 

percentuais de 10%%, 20% e 30% respectivamente. Os valores obtidos para 

retengao dos contaminantes sao similares aos obtidos no presente trabalho. 
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Com base nos valores obtidos para o pH dos extratos lixiviados, dos 4 

tratamentos os quais variaram entre 11, 5 6 - 1 1 , 18, (valores bem proximos de 11), 

no qual o chumbo e insoluvel sendo possivel afirmar que o metal sofreu durante o 

processo de E/S, o mecanismo de precipitacao de seu hidrdxido, o que justificaria as 

baixas concentracoes desse metal no extrato lixiviado e a eievada eficiencia do 

processo, Estudos anteriores mostram que o pH dos lixiviados e o principal fator de 

controie para lixiviabilidade do chumbo (VAN DER SLOOT et al., 1996;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HALIM et al., 

2004). Baixas coneentragdes de chumbo sao observados no interval© de pH neutro 

e de basico. Aiteracoes nas concentragoes de chumbo aumentam quando o pH varia 

para urn valor extremamente baixo ou alto. Este comportamento anfotero e a 

consequencia do fendmeno de solubilizagao na interface solido-liquido da matriz 

(JING etal.,2004). 

Isto tambem foi verificado, para o zinco, que apresentou o mesmo 

comportamento e apos o processo de E/S, nao foi detectado concentragoes para 

este metal, apesar da eievada concentracao deste no RSS in natura. Aiguns autores 

consideram que o cimento e capaz de reter fisicamente elementos como As, Cr, Ni, 

Cu e Zn em seu ambiente alcalino, na forma de hidroxidos e carbonatos ( ROY et al., 

1992), 

BISHOP (1988) mostrou que o chumbo era lixiviado em uma concentragao 

muito menor do que era esperado com base na solubilidade do seu hidrdxido. Essa 

hipotese tambem ficou evidenciada nos ensaios de lixiviagao do presente trabalho. A 

explicacao desse autor para esse comportamento foi que possivelmente ocorreu 

uma forte complexagao do chumbo na matriz de cimento. 

ORTEGO et al. (1989), atraves da reaiizagao de analises termicas em 

estudos com nitrato de chumbo incorporado ao cimento constatou que o chumbo 

estava presente principaimente na superficie, na forma de suifato de chumbo. 

No presente trabalho, entretanto, ao que tudo indica o chumbo foi retido na 

parte interna da matriz cimentfcia, pois se estivesse presente na superficie externa 

da matriz, teria sido extraido com facilidade. SILVA (2007) constatou em seu 

trabalho atraves de testes de lixiviagao utilizando chumbo no processo de E/S, que 
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houve diminuicao na concentracao desse metal, em relacao aos valores esperados, 

reveiando que o chumbo sofreu algum mecanismo de imobilizacao efetivo na matriz 

de cimento. Possivelmenfe o metal deve ter sofrido urn mecanismo de 

aprisionamento fisico, sendo envolvido pelas complexas redes de silicato de calcio 

hidratado (CSH), ou formacao de ligacao quimica em regioes especificas desse 

composto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 BALANQO DE MASSA 

O balance de massa foi apiicado para todos os 4 tratamentos. De acordo 

com LEITE (1997) e BRITO (1999), conhecendo-se a massa aplicada e a massa 

atenuada, determina-se a massa lixiviada. Para o calculo do balanco de massa do 

RSS, utilizou-se a expressao (17). Os valores das massas aplicadas, atenuadas e 

lixiviadas nos tratamentos estao apresentados na Tabela 40. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 - Balanco de massa para os quatro tratamentos 

Tratamentos Ma P b 2 + (mg) M L Pb 2 + (mg) M a tPb 2 + {mg) 

— 2980,12 4 3 2975,92 

CP2 2980,12 3,25 2976,87 

CPS 2980,12 5,49 2974,63 

CP4 2980,12 3,68 2976,44 

LEGENDA: Ma= massa aplicada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UL- massa lixiviada e M8t= massa atenuada. 

Na Tabela 40, os resultados obtidos para atenuagao do contaminante foram 

todos semelhantes. A maior atenuacao ocorreu para o tratamento CP2 (20% RSS e 

28 dias de cura das matrizes cimenticias, onde foram atenuados 2976,87 mg do 

metal em funcao das massas aplicadas e lixiviadas. O valor atenuado pode ser 

considerado satisfatorio, pois, o chumbo e urn metal aitamente perigoso e a sua 

atenuagao e fator decisivo para disposigao e gerenciamento adequado.Segundo 

JING et al. (2004), o chumbo e o contaminante mais comum no meio ambiente e tern 

toxicidade cronica. Contaminacao por chumbo foi detectada em 604 de 1221 locais 

do projeto ambiental SUPERFUND (NPL) nos EUA. O valor igual a 2980,12 mg de 

Pb2"" neste trabalho refere-se a massa do metal que foi tratada. Deste total para o 
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tratamento CP2, 2976,87 mg foi reticle na matriz de cimento e apenas 3,25 mg foi 

lixiviada. 

O cimento utilizado neste trabalho, Portland tipo II F-32, tem na sua 

composicao, material carbonaceo (6-10%) podendo assim melhorar as propriedades 

mecanicas e aumentar a capacidade de retencao de contaminantes nas matrizes 

cimenticias (LANGE e SCHWABE, 1997). 

Atraves do processo de E/S foi possivei converter o residue perigoso Classe 

I para Classe II, nao perigoso. Esta nova classificacao pode contribuir para 

diminuicao dos impactos ambientais desse metal, bem como, minimizar os custos 

para disposicao das industrias. 

Inicialmente o residuo solido sintetico foi classificado como perigoso, Classe 

I. Apos o tratamento utilizando a estabilizacao por solid if icacao os materials foram 

classificados como nao perigosos Classe HA. 

Visando a classificacao do processo de estabilizacao por solidificacao e 

definir as rotas de disposicao/utilizagao, foi aplicado o Protocolo sugerido por BRITO 

(2007). 

Com relacao ao criterio de integridade e durabilidade, os materials foram 

aprovados nos ensaios de: RC, CAA e U/S. 

Com relacao ao criterio de imobilizacao dos contaminantes, os materials 

foram aprovados no ensaio de iixiviacao e reprovados no ensaio de solubiiizagao. 

A Figura 15 mostra as rotas de destinacao dos tratamentos avaliados com 

relacao aos criterios de integridade/durabilidade e imobilizacao dos contaminantes. 
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Figura 15 - Rota de destino dos materials E/S (CP1; CP2; CPS e CP4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rc>izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d uo -A domerame zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t, 

RC CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AA e t ' S 

Fonte; (BRITO, 2007). 

Neste trabalho, o material E/S foi submetido ao ensaio de CNA. O parametro 

adotado foi do (WTC, 1991) onde o LMP para materials E/S deve ser igual a 1 

mol.Kg - 1 para utilizac&o em aterros controlados e 3 mol.kg'1 para aterro sanitario, 

uma vez que a ABNT NBR 10.004 (2004) e outros orgao de controle ambiental no 

Brasil nao apresenta os LMP para avaliar a CNA. 

Avaliando os resultados pode-se observar que os tratamentos CP1 (20% 

RSS e 14 dias de cura); CP2 (20% RSS e 28 dias de cura); CP3 (40% RSS e 14 

dias de cura) e CP4 (40% RSS e 28 dias de cura) seguiram a rota de destinacao II: 

as matrizes cimenticias foram aprovadas nos ensaios de resistencia a compressao, 

capacidade de absorcao de agua e umdificacao/secagem, ou seja, no criterio de 

integridade e durabilidade, bem como no ensaio de Iixiviacao, porem reprovadas no 

ensaio de solubilizacao. Nesta situacao, as matrizes cimenticias sao classificadas 

como material estabilizado e solidificado com restricao. A restricao refere-se ao uso 

e a area que o material sera utilizado. De acordo com o Protocolo de AvaliaeSo dos 

Materials E/S, o material podera ser utilizado com restricao e podera ser usado como 

material termopiastico (betume), material de pavimentacao e material termofixo; uso 

como bloco vazado em concreto comum, material de pavimentacao e tijolos 

macicos. 



Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

1. As matrizes cimenticias curadas por 28 dias foram as que apresentaram 

meihor desempenho, haja vista, terem obtido urn valor medio de 24,50 MPa 

para 20% de RSS e 20,90 MPa para 40%, com relagSo a resistencia § 

compressao, demonstrando que as mesmas sao capazes de suportarem uma 

eievada carga de impacto. 

2. Em relacao a capacidade de absorcao de agua, as matrizes cimenticias com 

28 dias de cura tambem demonstraram eievada magnitude, pois 

apresentaram valores medios de 18,87% para incorporacao de 20% de RSS 

e 10,85% para 40% de RSS, dentro do valor estabelecido pelo Protocolo de 

Avaiiacao de Materials Estabilizados e Solidificados. 

3. Com respeito a umidificacao e secagem a cura de 28 dias e percentual de 

40% de RSS para as matrizes cimenticias apresentou valores medios de 

1,49%%, indicando resultados satisfatorios e em consonSncia com os valores 

sugeridos para integridade e durabilidade dos materials E/S. 

4. Os ensaios de capacidade de neutralizacao acida (CNA) apresentaram 

meihor poder tamponante para as matrizes curadas por 14 dias para o pH 

7,00,com media de 7,21 mol.Kg - 1 e para pH 4,00 valor medio de 14,47 

mol.Kg"1, respectivamente. Provando, dessa forma, que a CNA e uma tecnica 

experimental, que avalia satisfatoriamente a resistencia ao ataque acido dos 

materials E/S quando dispostos no meio ambiente. 

5. O RSS classificado como perigoso Classe I foi convertido em urn material nao 

perigoso Classe II, apos o tratamento de estabilizacao por solidificacao, ja 

que a magnitude de metal pesado inicial de 29840 mg.kg"1 de chumbo passou 

para um valor medio de 9,17 mg.kg"1 de chumbo para as matrizes curadas por 

28 dias e incorporado 20% de RSS. Demonstrando que o processo de 

estabilizacao/solidificacao apresenta-se como alternativa de tratamento eficaz 

para imobilizacao de contaminantes. 
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6. No CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland Comum utilizado como aglomerante neste trabalho, 

constatou-se a presenga de metais aicaiinos terrosos, metais de transigao e 

metais do Grupo 13 e 14. Apresentando em sua composicao 5,9 mg.kg"1 de 

cromo e 3,0 mg.Kg"1 de magnesio.Mostrando dessa forma a importancia da 

caracterizacao fisico-quimica inicial do cimento utilizado no experimented 

qual foi classifieado como nao perigoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. O pH determinou forte influencia sobre as caracteristicas da lixiviagao nos 

metais pesados. A concentracao de metais pesados na faixa de pH 7,00 foi 

menor do que os valores para faixa de pH 4,00. 

8. Os elevados valores de pH verificados nos extratos lixiviados, dos quatro 

tratamentos deste trabalho nao favoreceu a liberagao dos metais pesados.O 

chumbo apresentou minimos de lixiviagao em valores de pH proximo a 11,00 

e o zinco nao foi detectado pela norma de lixiviagao brasileira. 

9. Os materials estabiiizados por solidificagao reveiaram eievada capacidade de 

neutralizagao acida, garantindo a fixacao quimica dos contaminantes nas 

matrizes cimenticias, fazendo com que o material apresente resistencia ao 

ataque de acido e consequentemente maior integridade e resista a variagoes 

de pH quando disposto no meio ambiente. 

10. Avaliando os criterios de integridade e durabiiidade e imobilizacao dos 

contaminantes, o processo de E/S utilizando Cimento Portland Comum 

revelou-se muito eficiente na imobilizacao do Chumbo e do Zinco, para os 

quais foram obtidos eficiencias de retengao proximas a 100%. 

11.0 balango de massa mostrou que a massa de contaminante foi reduzida, 

indicando que na disposigao dos materials E/S, os contaminantes poderao 

causar menor impacto ambiental. 
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Ao final deste estudo alguns parametros ficaram por ser estudados em 

profundidade. Neste contexto, como sugestoes para trabalhos futuros: 

1. Reaiizar o monitoramento do volume de acido adicionado em funcao do pH, 

durante o ensaio de CNA em um curto intervalo de tempo, proporcionando assim a 

e laborates de curvas de titu!ac§o e obtencao dos valores desse parametro a partir 

2. Reaiizar o ensaio de permeabilidade nos materiais E/S, para avaliar a infiuencia 

da taxa de permeabilidade e possiveis migracoes dos contaminantes para o lencol 

freatico. 
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