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SILVA, Poliana Pinheiro da. Avaliacio do Cromo Contido em Residuo Sdlido de
Laboratoério e Materiais Solidificado e Estabilizado para confecciao de Blocos.2018. 98 p.
Semindrio de dissertacdo Mestrado em Engenharia Quimica. Universidade Federal de Campina
Grande. Campina Grande, PB.

RESUMO

Os residuos gerados nas Universidades representam 1% do total de residuo em relagdo a outras
fontes geradoras de residuo sélidos, porém apresentam dificuldade no tratamento devido a
quantidade e diversidade de compostos presente em um unico residuo. Os residuos sao
classificados de acordo com caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade (Classe I) ou biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua (classe II A ou classe II B). Quando sdo classificados em perigosos causam danos a
saude e ao meio ambiente. Uma alternativa de tratamento € a estabilizagc@o por solidificacdo,
que promove a incorporacio dos residuos a matrizes cimenticias. O objetivo principal deste
trabalho foi realizar a avaliacio do metal pesado Cromo contido nos Residuos Sdlidos de
Laboratérios para possivel uso em Blocos sem fungdo estrutural. No procedimento
experimental, foi adotado o planejamento no delineamento do tipo one-way com analise de
regressdo. A primeira etapa consistiu em determinar quanto foi liberado de cromo para o meio
ambiente, a partir do teste de lixiviag¢do; o residuo sélido de laboratério bruto foi classificado
em classe I. Para definir a melhor faixa de incorporacdo de residuo foram confeccionados
corpos de prova para realizacio de testes preliminares. Os corpos de prova foram
confeccionados a base de cimento Portland pozolonico, areia fina, brita e residuo sélido passivo
do laboratorio de engenharia quimica (RSL), os quais foram submetidos a ensaios de lixiviagdao
para classificagdo dos mesmos. A partir destes foram definidas as porcentagens de 5, 20 e 35%
RSL, e posteriormente realizado testes de integridade/ durabilidade e imobilizagdo de
contaminantes. Os melhores resultados de todas as andlises, foram encontrados para a
incorporagao de 5% de residuo sélido de laboratério. As matrizes com 5 e 20% passaram de
classe I (perigosos) para classe 1IB( ndo perigosos e inertes). A matriz com 35% foi aprovada
no teste de integridade/durabilidade, mas reprovada no teste de lixiviagdo com 0,09mg/l de
cromo total, valor 55,56% acima do limite maximo permissivel. Os materiais tratados poderdao
ser usados na fabricacdo de blocos com fun¢do ndo estrutural apds avaliagcdo técnica do uso
especifico adotado na construgao civil.

Palavras - chave: Passivo; Tratamento, Universidade, Planejamento; Contaminante.



SILVA, Poliana Pinheiro da. Chromium Evaluation of Laboratory Solid Waste and
Stabilized Materials for Building Blocks.2018. 98 p. Master's Dissertation Seminar in
Chemical Engineering. Federal University of Campina Grande.

ABSTRACT

The residues generated in the universities represent 1% of the total waste in relation to other
sources of solid waste, but they present difficulties in the treatment due to the quantity and
diversity of compounds present in a single residue. Residues are classified according to
flammability, corrosivity, reactivity, toxicity and pathogenicity (Class I) or biodegradability,
combustibility or water solubility (Class II A or Class II B) characteristics. When classified as
hazardous they cause damage to health and the environment. An alternative treatment is
stabilization by solidification, which promotes the incorporation of the residues to cementitious
matrices. The main objective of this work is to perform the evaluation of the heavy metal
Chromium contained in the Solid Waste of Laboratories for use in Blocks without structural
function. In the experimental procedure, the planning was adopted in the one-way type design
with regression analysis.The first step consisted in determining how much was released from
chromium to the environment, from the leaching test; the crude laboratory solid waste was
classified in class I. To define the best range of residue incorporation, test specimens were
prepared for preliminary tests.The test specimens were made with pozolonic Portland cement,
fine sand, gravel and passive solid waste from the chemical engineering laboratory (RSL),
which were submitted to leaching tests to classify them. From these, the percentages of 5, 20
and 35% RSL were defined, followed by integrity / durability tests and immobilization of
contaminants.The best results of all the analyzes were found for incorporation of 5% (RSL).
The matrices with 5 and 20% passed from class I to class II1B, the matrix with 35% was approved
in the integrity / durability test, but failed in the leaching test with 0.09mg / 1 of chromium
above the maximum limit.

Key - words: Passive; Treatment, University, Planning; Poisoning.
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CAPITULO 01
1. INTRODUCAO

Uma fonte relevante de geracdo de residuos perigosos sdo as Instituicdes de
Ensino e Pesquisa, os Programas de Gerenciamento de Residuos (PGR) foram
implantados a partir da década de 1970 nas Universidades e Centros de pesquisas de
paises desenvolvidos.

Algumas universidades possuem programa de gerenciamento de residuo, que na
maioria das vezes tem como primeiro passo separar produtos que estdo dentro e fora da
validade, para uma possivel utilizagdo. Em algumas universidades cada departamento fica
responsavel pela gestao, tratamento e disposi¢do adequada do residuo gerado, contudo na
maioria das vezes um método, como por exemplo a neutralizacdo, serve para tratar
determinado residuo, mas ndo tem serventia para um tipo de residuo oriundo de outra
pesquisa, pois a composi¢cao muda a cada projeto e experimento.

De modo geral, o gerenciamento e identificacio da constituicao quimica aponta
a periculosidade e toxicidade dos residuos, estes quando classificados como perigosos aos
serem lancados no meio ambiente sem tratamento prévio lixiviam contaminando plantas,
animais e lengdis fredticos que estao proximos das Universidades.

Os residuos perigosos, também podem causar danos a saide humana, pois
contém metais pesados que sdo substincias naturais as quais muitas vezes estao presente
no ambiente em baixos niveis, quando em quantidade maiores como nas industrias e
locais onde tenham sido descartados impropriamente sdo perigosos ao ser humano.

Contaminantes como metais pesados sdo classificados como elementos
essenciais, micro contaminantes, € 20 mesmo tempo essenciais e micro contaminantes, 0s
quais tem a capacidade de se acumularem nas células e a longo prazo causarem danos a
saude, como: insuficiéncia renal, lesdes cerebrais, enfraquecimento das articulagdes,
infertilidade, chegando até a gerar o cancer.

Apesar de tudo, existem algumas universidades ainda niao contam com
programas de gerenciamento e tratamento de residuo. Tratam o gerenciamento como uma
acdo complexa devido a diversidade dos residuo e dificuldade no tratamento devido a
separacao destes.

Atualmente o método de incineragao ¢ um dos mais usados, porém quando se

trata de residuo sélido de laboratdrio as empresas responsdveis por esse servigo alegam
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que o procedimento ndo € vantajoso devido a grande mistura de composto em um tnico
residuo, tendo em vista a dificuldade de separacdo e consequentemente o auto custo.

Uma solucdo alternativa para tratar o residuo sélido de laboratério € a
estabilizacao por solidificagao (E/S), em que os contaminantes sao aprisionados em uma
matriz de cimento e ndo lixiviam em valores superiores ao limite méximo e permissivel
pela legislacdo. Porém ndo existe publicacdes que mostrem a utilizacdo desse método
para tratamento dos residuos gerados em universidades.

A estabilizacdo por solidifica¢do consiste na adi¢ao do residuo téxico em um
material aglutinante, formando uma matriz sélida capaz de diminuir sua mobilidade e
toxicidade. Esse fato acontece devido as reagcdes que ocorrem no cimento, quando
formado corpos de prova em propor¢des adequadas tem a capacidade de aprisionar os
contaminantes no interior da particula de cimento, ocorrendo reagdes quimicas entre os
contaminantes e aglomerantes ou processos de reten¢ado fisica dos contaminantes.

A E/S apresenta vantagens como o baixo custo de materiais e equipamentos para
mistura; habilidade de estabelecer barreira fisica mesmo em casos adversos; versatilidade
na forma das propriedades de acordo com a aplicacao.

Nesta pesquisa o residuo s6lido de laboratério contendo cromo € tratado a partir
do método de E/S, este j& € muito usado aplicado como forma de tratamento de
contaminantes, pesquisas comprovam que a partir dessa técnica os residuos perigosos
saem de uma Classe I, para Classe II B, reduzindo assim sua toxicidade.

Além do tratamento proporcionado pelo método de estabilizagdao por
solidificacdo que é comprovado a partir de testes de imobilizacdo dos contaminantes, as
matrizes cimenticias geradas tem aplicabilidades estrutural ou ndo estrutural de acordo
resisténcia das mesmas, pois o cimento utilizado no processo de estabilizagdo tem
influéncia sobre a resisténcia, podendo ser menos ou mais resistente de acordo com o tipo

de cimento usado.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

v Realizar a avaliacdo do metal pesado Cromo contido nos Residuos Sélidos
passivos do Laboratério de engenharia Quimica da Universidade Federal de

Campina Grande,e em Blocos sem funcao estrutural.

1.1.2. Especificos

v" Caracterizar e Classificar o residuo sélido passivo de laboratdrio, cimento
e aglomerantes;

v' Avaliar a integridade/ durabilidade das matrizes sob os aspectos de:
resisténcia a compressdo, capacidade de absorcao de dgua e Umidificacao/Secagem;

v' Analisar a imobiliza¢gio do Cromo Total com base nos ensaios de
lixiviagdo, solubilizacdo.

v" Determinar a eficiéncia de reteng¢do dos contaminantes e seu balango de
massa.

v" Propor o uso do material estabilizado e solidificado para confec¢do de
blocos ndo estruturais e/ou disposi¢ao final adequada.
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CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1. RESIDUOS GERADOS EM UNIVERSIDADES

De acordo com Oliveira Junior (2012) sejam quais forem os processos de
producdo, transformagdo ou obtengao de materiais que contem produtos os quais nao
detém valor comercial, serventia ou beneficio para o homem sdo denominados como
residuos.

Segundo Bento e Paim (2015) nos tltimos anos, a preservacdo do meio ambiente
tem sido muito considerada, apresentando como principal objetivo o tratamento de
residuos quimicos; que sdo impropriamente escoados pelas pias das universidades
ocasionando corrosdo da tubulacdo, envenenamento de plantas e animais, contaminagao
dos lengdis fredticos que estdo préximo das universidades e outros. A incineracdo € uma
forma para dizimar os residuos passivos (residuos armazenados em frascos, em estoque).
Contudo, sdo raras as empresas que dispdem de equipamentos apropriados para
incineracdo e a maior parte ndo possibilita a incineracdo dos residuos das universidades.
Deste modo, a solu¢do encontrada pelas institui¢des de ensino superior, e desempenhar o
tratamento dos residuos quimicos na propria institui¢do.

Penatti et al. (2011) constataram que no estudo realizado sobre a producao de
residuos quimicos em laboratdrios de andlises e pesquisas na drea quimica, a quantidade
gerada dos mesmos apresentou indices desconsiderdveis quando comparados as
industrias de grande porte dessa mesma esfera, como as de produtos quimicos e
petroquimicos.

De acordo com Silva et.al (2015) em 2005 foi criado o Programa Gerenciamento
de Residuos da Universidade Federal do Ceara (PROGERE - UFC), que integra diversas
intervencdes que tem como objetivo a gestdo apropriada dos intimeros tipos de residuos
gerados na instituicdo e a conscientizacdo da sociedade académica com relag@o a quesito
ambiental. Com essas intervengdes foi capaz analisar que muitos dos residuos passivos
eram reagentes (dentro ou fora do prazo de validade), que ndo era mais usufruido pelo
alvo gerador, no entanto estavam em estado de uso.

Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) existe um programa de

gestao de residuos separados em acdes localizadas. A exemplo, do Centro de Veterinaria
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que realiza um importante trabalho no gerenciamento dos residuos referentes aos
infectantes que é reconhecido em nivel de Brasil. O Instituto de Ciéncias Bioldégicas da
mesma forma tem um programa de gerenciamento de seus residuos. Os residuos quimicos
sdo gerenciados com inimeras a¢des em diferentes laboratdrios para o pertinente controle
dos mesmos (UFMG, 2014).

A Universidade de Sao Paulo (USP) conta com uma superintendéncia para a
gestdo ambiental. Incorporado a esta, existe um programa intitulada por “USP Recicla”
que faz uso de numerosos informativos e orientacdes que tem como objetivo de minorar
e recuperar os residuos comuns (USP,2014).

Em 2009, o Laboratério de Gestdo de Residuos Quimicos (LGRQ) da
Universidade Federal de Lavras, comecou suas tarefas realizando uma averiguacdo dos
residuos passivos e ativos de todos os laboratorios, sendo recolhido o total de 10
toneladas, estando os passivos destinados a uma empresa especializada (OLIVEIRA
JUNIOR; 2012). A Figura 1 expde as provaveis origens geradoras de residuos quimicos

de uma Universidade.

Figura 1- Residuos de laboratdrios quimicos gerados nas Universidades

LABORATORIOS QUIMICOS
NASUNIVERSIDADES

! l

Reagentes Aula Prdticas para
Vencidos graduagfic ¢ pos-graduagdo

!

Pesquisa e ; Embalagens Lavagem
. ; z Residuns 3
Desenvolvimento Vazias em Geral

1 Contaminadas 1

Residuns | Projeto _"| Residnos | * Residnos
; =

Producio
Resfduns

FONTE: Sassiotto, Salvador e Corneto (2004)

Como podemos perceber pela Figura 1 a maioria das acdes realizadas nas
universidades geram residuos como a exemplo das pesquisas experimentais e aulas
praticas realizadas em laboratorio, os reagentes vencidos sdo diretamente considerados

como residuos passivos.



20

Oliveira Junior (2012) em sua pesquisa ele afirma que ao analisar os
departamentos da Universidade Federal de Lavras no ano de 2009, os residuos quimicos
s6lidos passivos somaram 961,53 kg, o Departamento de Quimica mesmo apresentando
uma pequena contribui¢do para residuos liquidos, teve 74% da quota na quantidade de
residuos solidos. Essa quantia se deve a grande parcela de reagentes quimicos
“abandonados” em estoque, que com o passar do tempo perderam sua validade,
transformando-os em residuo quimico sélido passivo. Ja no ano de 2010 o LGRQ tratou
um total de mais de trés toneladas de residuos quimicos sélidos passivos. Uma tonelada
foi disposta adequadamente como passivo ambiental e cinquenta e cinco quilos de
reagentes vencidos foram concedidos aos laboratdrios que solicitaram reagentes junto ao
laboratdrio. Os residuos que sdo encaminhados ao LGRQ podem sofrer quatro tipos de
tratamento: POA (processos oxidativos avancados), precipitacdo de metais, destilagcdo e
neutralizacao.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolve pesquisas na drea de
tratamento de metais pesados em residuos laboratoriais, com a finalidade de recuperar e
reutilizar substancia de interesse, obter destinacdes seguras de descarte de material sélido
e conseguir efluentes liquidos neutralizados (LIMA,2010).

Tavares et al. (2004) exibe que 0 PGRQ-CENA/USP incorporou ao seu a adesao
de préticas corretas de gestdo de residuos, a execu¢do de inventérios dos residuos ativos
e passivos, o tratamento e/ou reutilizacdo de residuos liquidos, solidos e gasosos, € a
capacitacdo e formacgdo de pessoal.

Na Universidade Estadual da Paraiba foram elaborados trabalhos com o intuito
de caracterizar os residuos sélidos concebido na universidade, examinar o destino final
destes, sensibilizar a comunidade académica mediante a problemdtica ambiental e
colaborar para a implantagdo da coleta seletiva (COSTA et al., 2004).

A partir da Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos n® 12.305/10 muitas
IFES comecaram a coloca em pratica a¢des de gerenciamento de residuos principalmente
pela obrigatoriedade em se elaborar um plano de gerenciamento de residuos.
Infelizmente, o gerenciamento de residuos em grande maioria das universidades s6

acontece com intuito de atender a legislacao pertinente (MENDES, 2011).
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2.2. TIPOS DE RESIDUOS DE LABORATORIO

Os residuos de laboratério sdo diferentes daqueles produzidos em unidades
industriais por possuirem baixo volume, porém apresentam grande disparidade de
composi¢des, o que atrapalha a tarefa de designar um tratamento quimico e/ou uma
disposi¢do final universal para todos (GERBASE,2005).

Santos e Souza (2013) afirmam que a perspectiva de se conservar a saide, o
meio ambiente, e a elaboracdo de um regime de reducio de residuos é uma acdo que vem
se expandindo também a pequenos geradores de residuos, entre eles de instituicdes de
ensino e de pesquisa, laboratdrios de andlises quimicas e fisico-quimicas. Dessa forma os
residuos gerados por esses grupos sdo apontados pelos orgdos fiscalizadores como
procedimento ndo impactantes, sendo assim, dificilmente sdo inspecionados quanto ao
descarte de seus rejeitos quimicos.

Os residuos de laboratério podem ser divididos em dois tipos: residuos ativos e
residuos passivos. O residuo ativo sdo os residuos gerados fruto das atividades rotineiras
das Universidades, esses serdo produzido em maior quantidade, quanto tdo maior forem
as atividades executadas pelas Universidades (ensino, pesquisa, extensdo, prestacdo de
servicos médicos a comunidade etc.). O residuo passivo engloba todo residuo estocado,
em regra nao caracterizado, esperando destinacao final. Que sdo integrados por restos
reacionais, residuos sélidos e frascos de reagentes vencidos. E habitual nos laboratérios
de pesquisa e em menor propor¢ao nos laboratérios voltados unicamente para o ensino,
encontrar um estoque indesejavel de residuos quimicos sélidos, liquidos e gasosos nao
caracterizados (LIMA 2010).

Imbroisi (2006) mostra que 144 dos 278 laboratorios presentes na Universidade
de Brasilia lidam com produtos quimicos em suas préticas. Desses laboratorios,
aproximadamente 31% destinam-se somente a pesquisa e 54% atuam tanto com pesquisa
quanto com ensino. Desta maneira, o gerenciamento dos residuos desenvolvidos nesses
laboratorios € uma acdo de grande complexidade, devido sua diversidade. Outro aspecto
primordial a ser considerado é que, como boa parte dos laboratérios langa seus residuos
na pia, ndo podendo garantir que existe um monitoramento real do volume de residuo
quimico gerado pelo laboratério.

Normalmente quase todo o residuo gerado com volume de até 10 L € lancado
“pia abaixo”. O mesmo acontece em laboratérios que produzem volumes mensais de

residuos maiores que 50 L. Em relacdo ao material sélido, por volta de 40% também ¢é
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descartado de forma errada, em lixo comum. A Universidade e Brasilia - UnB remove de
seu deposito de residuos quimicos entre 6 e 8 t de residuos a cada dois anos, procedentes
de suas diferentes unidades (IMBROISI, 2006). A Tabela 1 exibe o vinculo que existe

entre volume de residuos gerados e destinacdo inadequada, seja em “pia abaixo” ou em

lixo comum.
Tabela 1- Geragdo e langcamento inadequado de residuos
Quantidade Geracao (%) Langamento “pia” e Lancamento
gerada esgoto (%) inadequado/geracao
(%)
<1,0L 35 33 94
1-10L 45 37 82
10 — 50L 7 8 *
>50L 4 4 100
Massa solida 5 2 40
Nao sabem 4 16 ok

FONTE: (Imbroisi, 2006).

De acordo com a Tabela 1 temos que 45% dos laboratérios geram entre 1 a 10
litros de residuos por més com 82% de descarte inadequado, apenas 5% dos laboratérios
geram residuo sélidos, porém a quantidade de residuo sélido ndo foi informada o que se

sabe € que 40% tem lancamento inadequado.

2.3. CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Schneider (2014) conceitua residuos quimicos como aqueles provenientes de
operacodes laboratoriais de estabelecimento de ensino, pesquisa, producdo e extensao,
entre eles: produtos hormonais, antimicrobianos, citostaticos entre outros quanto gerados
por servico de saude; residuos saneantes como desinfetantes e desinfestantes; reagentes
para laboratério contendo metais pesados; efluentes de reveladores e fixadores gerados
pelo processamento de imagens.

Conforme a norma ABNT NBR 10004/04, o Quadro 1 mostra que os residuos

solidos podem ser classificados em trés categorias:
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Quadro 1 - Classificagdo de residuos

Classificagdo de residuos

Caracteristicas

Classe I — Residuos perigosos

Sdao aqueles que possuem uma ou mais das
seguintes  propriedades de  periculosidade:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Deste modo, em
virtude de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, podem ocasionar risco a satdde

€ ao ambiente.

Classe II A — Residuos nio

perigosos e nao inertes

Sao aqueles que ndo se encaixam nas Classes [ e 11
B, e podem exprimir particularidades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em 4gua.

Classe I B — Residuos nao

perigosos e inertes

Sao aqueles que quando sujeito a contato dindmico
e estdtico com 4gua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR
10006/04, nenhum de seus constituintes foram
solubilizados a concentragdes superiores aos
padrées de potabilidade de dgua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

FONTE: ABNT-NBR(2004); Autor(2017).

De acordo com o Quadro 1 os residuos sao classificados em Classe I, Classe II A

e Classe II B tendo as caracteristicas respectivamente de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade; biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em 4agua; nenhum de seus constituintes sdo solubilizados a concentragdes

superiores aos padrdes de potabilidade de dgua. Os RSL sdo classificados como residuos

perigosos classe 1.

2.4. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Em razdo da grande geracdo de rejeitos a gestdo de residuos sélidos no Brasil €

regida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em concordancia e

parcerias com 6rgaos estaduais e municipais. Seguindo as determinacdes do CONAMA,
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os geradores de residuos sdo encarregados pela gestdo destes, declarando que sejam
quantificados, armazenados, transportados e conduzidos para locais adequados onde
possam ser reutilizados ou depositados corretamente conforme as normas determinadas
na resolucao (SILVA, et.al,2016)

Jardim (1998) afirma que universidades e, em especifico, os Institutos e
Departamentos de Quimica, efetuem programas de gestao de residuos, ndo podendo mais
ignorar a posi¢do de geradora de residuos, pois essa postura contradiz frontalmente o
papel que a prépria universidade executa quando avalia o impacto causado por outros
orgdos geradores de residuo.

Lima (2010) afirma que é vélido mencionar o ambiente académico como
destaque pela procura de uma estabilidade ambiental e para isso, conta com as téticas da
pedagogia ambiental. Estas implicam na unido de préaticas, identidades e saberes, de
informacdes cientificas e saberes popular. Promovendo a mudanca de valores e de
atitudes, essencial para o exercicio da sustentabilidade ambiental. Sendo o ambiente
académico propicio para inicio e incentivo desse esse processo.

A Politica Nacional de Residuo Soélidos - PNRS (BRASIL, 2010), orienta que
em um plano de gerenciamento de residuos é recomendado que tenha a descri¢do do
empreendimento ou atividade; o reconhecimento dos residuos sélidos gerados como
origem, volume e caracterizacao; abrangendo os passivos ambientais a eles relacionados.
Além da determinacdo dos encarregados pelas etapas do gerenciamento e dos
procedimentos operacionais; a identificacdo das solu¢des conjuntas ou comum com
outros geradores; os objetivos e maneiras relacionados a minimizacdo da geracdo de
residuos solidos, entre outros.

Segundo a PNRS n° 12.305/10, art. 21, um Plano de Gerenciamento Residuos
deve ter o seguinte contetido minimo:

Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos sélidos tem o seguinte
conteido minimo:

I - Descri¢do do empreendimento ou atividade;

Il - Diagnéstico dos residuos sélidos gerados ou administrados,
contendo a origem, o volume e a caracterizacio dos residuos, incluindo
0s passivos ambientais a eles relacionados;

IIT - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do
SNVS e do Suasa e, se houver, o plano municipal de gestdo integrada
de residuos sélidos:
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a) explicitacdo dos responsdveis por cada etapa do gerenciamento de
residuos sélidos;

b) defini¢do dos procedimentos operacionais relativos as etapas do
gerenciamento de residuos s6lidos sob responsabilidade do gerador;

IV - Identificagdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas com
outros geradores;

V - Acdes preventivas e corretivas a serem executadas em situacdes de
gerenciamento incorreto ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizac¢ao da geracdo de
residuos sélidos e, observadas as normas estabelecidas pelos érgdos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, a reutilizagdo e reciclagem;

VII - se couber, a¢des relativas a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, na forma do art. 31;

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos
residuos sélidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de
vigéncia da respectiva licenca de operacdo a cargo dos 6rgdos do

Sisnama [...] (BRASIL,2010).

Reichert e Teixeira (2009) também aconselham que a realizacio do
gerenciamento de residuos sélidos deve ser regida por um plano de gerenciamento de
residuos. Este deve abranger as questdes pertencentes a geracdo, segregacao,
acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final.
Através deste, se faz capaz definir os detalhamentos para a implantacio,
operacionalizacdo e monitoramento de um sistema de gerenciamento de residuos,
baseado na legislacdo e normalizagdo ambiental.

No Brasil, varias Instituicoes Federais de Ensino Superior IFES criaram
programas de gerenciamento de residuos quimicos (PGRQ). Em relagdo as instituicdes
federais, 44,6% possuem um programa consolidado ou estdo com um plano tracado. Nas
Universidades Estaduais o nimero é menor, apenas 28,6% possuem PGRQ em execugdo
ou em desenvolvimento. Um projeto de gerenciamento de residuos colabora para
minimizar riscos, ou eliminar a insalubridade e periculosidade de varios locais, e também
para motivar nos discentes, técnicos e docentes a percepcao de que sdo competentes de
gerar conhecimento e descartar corretamente 0 que possa causar risco grave a satde ou

ao ambiente (OLIVEIRA JUNIOR, 2012)
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2.5. ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO (E/S)

Conforme Ivanov (2014) a técnica mais aplicada para disposicao final de
residuos € a Estabilizacao por Solidifica¢ao (E/S), o qual consiste na adi¢do do residuo
téxico em um material aglutinante, formando uma matriz sélida capaz de diminuir sua
mobilidade e toxicidade. De acordo com a USEPA (Agéncia de Protecio Ambiental dos
estados Unidos), a expressao “estabilizagdo por solidificagdao” se refere a um grupo geral
de etapas que tratam uma variedade de residuos, dentre eles sélidos e liquidos (SPENCE
e SHI, 2005).

A estabilizacdo por solidificacdo € usada como uma alternativa de pré —
tratamento ou tratamento propriamente dito de residuos s6lidos perigosos que ndo podem
ser descartados, reduzido, reciclado ou aplicado no meio ambiente em que foram
formados na sua condicdo original (STEGEMANN; BUENFELD, 2003).

Segundo Kulakowski et.al (2016) a E/S apresenta vantagens e desvantagens que
podem influenciar o processo, como desvantagens temos: Os corpos de prova que
apresentam porosidade podem facilitar a lixiviagdo dos contaminantes quando nio houver
imobilizacao eficiente; o volume do residuo pode aumentar em devido a adi¢do do agente
aglomerante, portanto sdo necessdrios pesquisadores experientes para determinar um
método eficaz.

A E/S é um método ndo agressivo de imobilizar os integrantes perigosos
presentes em um residuo, pois nao elimina ou diminui a quantidade de integrantes; apenas
adsorve, encapsula ou muda a forma fisico-quimica do constituinte no residuo, gerando
um produto menos lixividvel (SILVA, 2007).

De acordo com Conner (1990) no processo de estabilizacdo por solidificagdo os
contaminantes sdo retidos ou aprisionados no interior da particula de cimento, ocorrendo
reacOes quimicas entre os contaminantes e aglomerantes ou processos de retencao fisica
dos contaminantes. Quando € utilizado o cimento Portland comum para E/S de residuos
sOlidos, o pH da matriz contribui para a transformacao de cations em hidréxidos, 6xido e
carbonatos insoluveis, incorporando ions metdlicos a estrutura cristalina da matriz de
cimento, os quais sao aprisionados em diferentes regides das particulas. A Figura 2 ilustra

como acontece esse processo de incorporagdao dos contaminantes.



Figura 2- Esquema de E/ S em matriz de cimento portland
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FONTE: Conner(1990)

Pela Figura 2 podemos perceber que o 6xido de mercirio e os sais de Bdrio

continuam na superficie da particula de cimento, pois com a elevacdo do pH os cations

de bario (Bax*) e mercdrio (Hg,") sdo convertidos para a forma de 6xido (HgO) e

carbonatos insoliveis (BaSO4 e BaCOs3). A figura mostra esse processo de incorporacdo,

o cromo (Cr3*) pode ser incorporado no interior do composto, especialmente no interior

do silicato de célcio hidratado (C-S-H), que apresenta a férmula molecular

Ca0.2Si07.3H2. O chumbo (Pb2*), cddmio (Cd>*) e zinco (Zn,") sdo incorporados na zona

de superficie do composto hidratado. A Figura 3 representa as principais etapas de

hidratacdo do cimento Portland.

Figura 3- Representacdo esquemadtica para a hidratagdo do cimento Portland
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1-C,S(3Ca0.8i0,) 2-Agua 3 -C-S-H (3Ca0.2Si0,.H,0)

FONTE: Melchert(2012)



28

Primeiramente os silicatos C3S e C2S entram em contato com a dgua iniciando a
formacdo de uma camada de C-S-H e hidréxido de célcio Ca(OH), sendo a tdltima de
ocorréncia mais lenta. As reacdes de hidratacdo estdo descritas na Equacdo 1 e 2

(MELCHERT, 2012).

Reacdo de hidratacdo do C3S Equacdo 1:

2(3Ca0.Si0z) + 6H20 — 3Ca0.2810,.3H20 + 3Ca(OH)2 (1)

Reagdo de hidratacdo do C2S Equacdo 2:

2(2Ca0.Si02) + 4H,0 — 3Ca0.28102.3H20 + Ca(OH)2 (2)

Com o aumento da concentrag¢ao dos fons de Ca* e OH", comega a formagdo da
etringita, ocasionada entre os fons citados com SO4* e AlOs* (presentes no C3A) que
precipitam na superficie das particulas de cimento ndo hidratadas, gerando liberacdo de

calor nessa fase. A reacdo de hidratagdo do C3A € descrita na Equacdo 3 (BREHM, 2004).

3Ca0.Al>03 + 3(CaS0s. 2H20) + 26 H2O —3Ca0.Alx03.3CaS04.32H>0 (Etringita) (3)

Passada a primeira hora apds a mistura da 4gua com o cimento a taxa de
hidratacdo cai significativamente, devido a camada de gel que envolve os graos anidros
oriundos do processo de precipitacdo inicial da etringita. Esse periodo ¢ denominado de
dorméncia (BREHM, 2004).

No seguimento com o processo de nucleacdo dos cristais a concentragdo dos
aluminatos se aumenta novamente e as reacoes de hidratacdo sao retomadas com destaque

para hidratacao da fase C4AF, Equacdo 4 (RIBEIRO; YUAN; MORELLI, 2011).

Ca0.Al203.FexO3 + Ca(OH)2 + 9H,0 —Ca0.Al203.6H20 + Ca0O.Fe203.4H20 (4)

Os principais produtos formados nesse processo de hidratacdo para o cimento do

tipo Portland sdo:

v Hidréxido de célcio (Ca(OH).) ou CH: também conhecido como Portlandita,
que representa a 25% do volume de sélidos na pasta endurecida. Em elevadas
dosagens o hidréxido de célcio implica em uma menor resisténcia a sulfatos.

v" Silicato de célcio hidratado (3Ca0.Si0,.3H,0) ou C-S-H: confere 50-60% do
volume de soélidos do cimento Portland completamente hidratado. Sua

principal contribui¢do estd ligada a resisténcia mecanica.
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v Sulfoaluminatos de célcio (CacAl2Os(SO4)332H20) ou CsASH32: Também
conhecido como etringita constituem de 15 a 20% do volume de sélidos na
pasta. Sua formacao contribui na pega do cimento e na resisténcia mecanica.

v Outros compostos sélidos estdo em concentra¢des menores que 10% as quais
ndo apresentam influencia significativamente nas propriedades do cimento
Portland, devido a sua formacgdo acontecer de forma minoritaria (NEVILLE,

1997).

Segundo Isaia (2011), além dos fundamentais produtos originados no processo
de hidratacdo, percebe-se a carbonatacdo como reagdo frequente nas estruturas do
cimento Portland. A reacdo de carbonatacio estd ligada a atividade do diéxido de carbono
(CO2 ) atmosférico nas superficies expostas das estruturas cimenticias, de maneira que o
mecanismo do processo tem como uma de suas etapas a dissolu¢@o do didxido de carbono
na superficie dos poros do cimento, essa etapa ocorre de forma lenta uma vez que a
permeabilidade do COz é reduzida a propor¢do que a porosidade superficial diminui tendo
em vista a colmatacdo dos poros, processo ocorre na Equagao 5.

CO; + 20H —CO3*- + H,0 5)

Simultaneamente, fons OH™ e Ca** vdo sendo gerados na solucdo do poro,
principalmente originados da dissolucdo do hidréxido de célcio, conforme se vé na
Equacgdo 6; todavia eles podem ser decorrentes da decomposi¢do do silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e das fases aluminato.

Ca(OH), —»Ca** + 20H" 6)

Numa etapa posterior, completando o processo, o CO3> reage com o Ca’*,
formando o carbonato de célcio, segundo Equacdo 7.

Ca2+ CO3* —CaCO3 (7

No caso apresentado anteriormente, tem-se a carbonatacdo do hidréxido de
calcio, entretanto, essa reacdo pode ocorrer tanto para a estrutura do C-S-H quanto para
as fases de aluminatos. A primordial alteracdo ocasionada nas estruturas cimenticias
decorrente nesse processo, estd relacionada a diminui¢do da porosidade total, fator que
pode elevar valores de resisténcia a compressdo com base no avango das idades de

hidratacao (ISAIA, 2011).
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2.5.1. Classificacdo do Processo de Estabilizacdo por Solidificacdo

Para Brito e Soares (2009) o processo de imobilizacdo de residuo pode ser
realizado através de mecanismo fisico, quimico ou combina¢do de ambos. Quando se
trata de estabilizacdo fisica ocorre mudanca em sua forma fisica, porém ndo sdo todos os
casos que causam ligacdo quimica dos constituintes do residuo. A estabilizagdo por
solidificacdo (E/S) quimica altera a forma quimica dos constituintes do residuo, gerando
formas menos soldveis em dgua.

A E/S pode ser separada em processos organicos e inorganicos, 0s organicos tém
como base de ligantes os polimeros termoplésticos e termofixantes, enquanto que os
inorganicos sao formados com ligantes como cimento e material pozolanico, sendo em
geral mais vantajoso devido ao custo e a facilidade de aplicagdo (SILVA, 2007).

Segundo Wiles (1987) a E/S também pode ser classificada em funcio do local
onde o processo € realizado, dividindo-se em, in situ (os aglomerantes sdo colocados
diretamente nas lagoas ou por meio de inje¢do de materiais solidificados ou estabilizados
no subsolo); mobile plant (realizado em equipamento mével ou de facil transporte de um
local para outro); in plant (executado em uma planta de tratamento projetada
especificamente para solidificar e estabilizar quantidade de volume de residuo
estabelecida previamente) e in drum(Os residuos sdo colocados em recipientes plasticos,
nos quais sao misturados agentes solidificantes, que apds o tempo de cura estabelecido

sdo dispostos em aterro ou no proprio recipiente plastico).

2.5.2. Cimento Portland como Aglutinante

Os processos de E/S em sua maioria utilizam cimento Portland constituindo um
sOlido granular ou monolitico que incorporam o material residual e imobiliza os
contaminantes, garantindo uma mobilidade e consequentemente aumentando a resisténcia
fisica do residuo. As matrizes sdo formadas por cimento Portland Comum e material
pozolanico, ou pela combinacdo de ambos, em virtude da sua serventia a uma variedade
de residuos, estes sdo os materiais mais escolhidos atualmente nas industrias que utilizam
E/S (SILVA 2007).

No Brasil existia apenas um tipo de cimento Portland, com o desenvolvimento
dos conhecimentos técnicos foram surgindo outros tipos com aplicabilidade de uso geral
ou com propriedades especificas para formacado de concretos, argamassa com a resisténcia

e durabilidade desejada. Todos os cimentos Portland sdo formados a partir de clinquer e
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adicoes, sendo o clinquer a base principal, composto por calcério e argila, estando
presente em todos. O que diferem e classificam cada tipo de cimento Portland sdo os
diversos tipos de adicdes como gesso, escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e
0s materiais carbondticos (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010).

Os cimentos mais usados sdo: Cimento Portland comum, Cimento Portland
composto, Cimento Portland de alto-forno, Cimento Portland pozolanico, os quais sao
designados pela sigla e classe de resisténcia. Na Tabela 2 estd descrita a Nomenclatura
dos cimentos Portland atualmente de acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, 2010.

Tabela 2- Nomenclatura atual dos Cimentos Portland

Nome técnico Sigla Classe Identificacdo do tipo
e classe
. 25 CP1-25
Cimento | ~Cimemoportand ) qpy | 5 CP1-32
portland comum 40 CP I -40
comum Cimento portland 25 CPI-5-25
(NBR 5732) comum com adicéio CPI-S 32 CP1-S-32
40 CP I1-S-40
Cimento portland 25 CP II-E -25
composto com escoria | CP II-E 32 CP II-E -32
. 40 CP II-E -40
Cimento Cimento portland
portland composto com 25 CP II-Z -25
composto CPII-Z 32 CPIlI-Z-32
(NBR pozolana 40 CP 1I-Z -40
11578) Cimento portland 25 CPII-F - 25
composto com filer CP II-F 32 CP II-F -32
40 CP II-F -40
25 CP1II-25
Cimento portland de alto — forno CP III 32 CP1I-32
40 CP II -40
Cimento Portland pozolanico CPV 25 gg X : gg
(NBR 5736) 32
Cimento portland de alta resisténcia CPV-
inicial (NBR 5733) ARI i CPII-ARI
75 Sigla e classe dos
Cimento Portland resistente aos ) 32 tipos originais
sulfatos (NBR 5737) acrescidos do sufixo
40
RS.
. . 25
Cimento Portland de baixo calor de i 3 Sigla e classe dos
hidratacdo (NBR 13116) - C
40 tipos originais
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acrescidos do sufixo
BCx
CPB - 25
Cimento . 25 CPB -32
Portland Cimento Portland CPB 32 CPB — 40
branco estrutural
branco 40
(NBR
12989) C1ment~0 Portland CPB i CPB
branco nio estrutural
Cimento para pogos petroliferos CPP G CPP — Classe G

FONTE: Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (2010).

A nomenclatura dos cimentos se ddo em fungdo do tipo de cimento, da classe de
resisténcia a qual pode ser de 25, 32 e 40, valores estes eferentes o minimo de resisténcia
apos 28 dias de acordo com o fabricante. A partir dessas informacdes tem-se que a
classificacdo do cimento se dar pelo prefixo CP seguido de algoritmos romanos I, II, II,
IV e V. Toda via a escolha do cimento se dard em fun¢do do produto que deseja formar.

Nesta pesquisa utilizou-se o cimento CP II —Z 32.

2.5.3.Critérios para avaliacdo do processo de estabilizacdo por solidificacdo

Na opinido de Brito e Soares (2009) dois critérios sdo importantes quando se
trata de E/S, a integridade/durabilidade dos materiais e a imobiliza¢do dos contaminantes.
Que estdo relacionados respectivamente as andlises de resisténcia a compressao,

capacidade de absor¢do de dgua, umidificacdo/secagem; lixiviagdo e solubilizag@o.

2.5.3.1 Ensaios de Integridade/ Durabilidade

Rojas et al. (2009) afirmam que o ensaio de resisténcia a compressdo (RC) é
adotado para averiguar a capacidade da amostra em resistir a diferentes cargas de
compressdo mecanica. De posse dos resultados desse ensaio é possivel certificar a
integridade do material E/S, na etapa de disposi¢ao final do material tratado, pois os
materiais devem ter resisténcia para aguentar elevadas cargas colocadas sobre eles.

Para produzir matriz s6lida com propriedades desejadas, existem fatores que
influenciam no produto final tais como: periodo de tempo de cura (dias), que determina

uma taxa significativa de resisténcia a compressao; e tipo de cura (ar livre, na dgua ou
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camara umida) que analisa a importancia do meio ambiente sobre o material estabilizado
e solidificado (ROCHA, GADELHA E BRITO, 2010).

Segundo Sales e Filho (2014) em tempo de cura inferior a 3 dias, as matrizes que
tem cimento Portland substituido por p6 de residuo ceramico apresentaram resisténcia a
compressao abaixo da mistura de referéncia, ocasionando diminuicao da resisténcia com
o aumento da porcentagem de residuo. No periodo de cura de 28 dias, quando substituido
10% e 40% de cimento Portland pelo residuo promoveu-se redugdes de 11,4% e 16,9%
da resisténcia a compressao em relagao a do concreto de referéncia. Ja para a substituicao
de 20% de cimento por residuo notou-se um acréscimo de 11,1% na resisténcia a
compressao.

Brito (2007) as aplicacdes dos blocos produzidos com adi¢do de residuo de
acordo com sua RC podem ser usadas como: Material para realizacdo de obras de
alvenaria sem fun¢do estrutural, como material de cobertura pavimentacdo em obras de
rodovias, uso em ceramica vermelha (tijolos macicos, blocos ceramicos e telha) e
fabricacdo de artefatos de concreto. Da mesma forma o mesmo pode ser disposto em
aterro sanitério industrial, em uma célula especial (mono-disposi¢do) ou em codisposi¢ao
com residuos sélidos urbanos.

Lisboa et.al (2012) notou que a resisténcia a compressdo diminuiu quando
aumentou a quantidade de residuo na formagdo da argamassa. Mesmo assim para os
corpos de prova com ensaio de 28 dias os valores foram admitidos perante as exigéncias
mecanicas e reoldgica requeridas pela ABNT-NBR 13281.

Campos (2011) em sua pesquisa afirma que os valores encontrados para as
resisténcias aos 28 dias foram maiores em relagdo aos 7 dias, devido as etapas de
hidratacdo do cimento. Analisando os resultados expostos, houve um aumento de
aproximadamente 10,6% ao relacionar o traco de referéncia nas idades de 7 e 28 dias.
Com a incorporacdo de 25% de residuo, o acréscimo de resisténcia foi de 19,7% em
relac@o as misturas com mesmas idades e para as misturas contendo 50% de substitui¢io
o aumento chegou a 26,87%. O autor justifica o aumento na resisténcia ser a atividade
pozolanica presente no residuo, ocorreu uma melhora continua da resisténcia de acordo
com a idade e o teor de porcelana adicionado.

Ivanov (2014) estudou a incorporagdo de dicromato de potassio - KoCr,O7 com
porcentagens de 0,5%, 1% e 2% a argamassas, utilizando o cimento fondu e um tempo

de cura de 28dias, apds esse periodo foi realizado teste de resisténcia a compressao. Em
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seu trabalho a resisténcia variou de 13MPa para 25% de residuo a 30MPa para 0% de
residuo.

Oliveira (2014) efetuou ensaios de resisténcia a compressao com variagdes de 0,
10, 20 e 30% de teor de residuo. Os corpos de provas rompidos aos 7 dias de curva
apresentaram resisténcia média de 13,15 MPa; 12,10 MPa; 11,25 MPa; e 9,54 MPa,
respectivamente. Aos 28 dias os corpos de provas rompidos alcancaram resisténcias de
25,78 MPa; 23,91 MPa; 24,23 MPa; e 21,07 MPa, respectivamente. O estudo que o
incremento da resisténcia para os concretos com teores de substitui¢do de cimento por
residuo ceramico foi maior, no entanto ndo foi suficiente para superar a resisténcia do
concreto sem substituicao.

Silva et.al (2017) em seu estudo averigou que o corpo de prova sem residuo
cinza apresentou resisténcia média a compressao de 49,0 MPa, ja os tracos com 25%,
50% e 75% de substitui¢do, quando comparados ao traco de 0% de substituicdo de residuo
cinza (referéncia), apresentaram um incremento de 8,16%, 4,1%, 4,1% e 2,1%
respectivamente.

Aratjo (2017) apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das
argamassas geopoliméricas apds um periodo de 28 dias de cura. Na maior parte dos casos,
apresentaram comportamento diferenciados dependendo dos teores de residuo de
demolicdo e construcdo e de silicato. O corpo com maior quantidade de silicato e toda
areia substituida por residuo, foi a que mostrou o melhor desempenho, sendo superior a
amostra de referéncia, indicando que a presenca do silicato de s6dio sobrepds ocasionais
efeitos negativos causados pela presenca dos residuos.

Segundo Almeida (2017) a substitui¢cdo de 10% de cimento e 30% de areia por
rejeito de caulim, acarretou em uma queda na Resistencia a compressao, com 21 MPa a
28 dias frente a 35 MPa na mistura sem rejeito.

Nos ensaios de capacidade de absorcdo de dgua o objetivo € determinar a
quantidade de dgua presente nos poros de um material s6lido, relacionando a porosidade
dos materiais e a influéncia nos ensaios de resisténcia a compressdo e lixiviacdo
(SPENCE e SHI, 2005). O aumento da absor¢do de 4dgua diminui a resisténcia e
consequentemente aumenta a lixiviagdo. No Brasil, utiliza-se a norma da ABNT NBR
9778 para avaliar produtos estabilizados por solidificacdio (ROCHA et.al 2010).

As matrizes tiveram um aumento na capacidade de absorcdo de dgua a medida
que elevou a quantidade de residuo incorporada a argamassa, mostrando que com mais

residuo a porosidade nas matrizes se tornam maior. Podendo ser observada a mesma
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relacdo quando estudado os valores dos indices de vazios das amostras. Como a adi¢do
de residuo forma um material com capacidade de absor¢dao de dgua maior, esses sao
usados em argamassas que apresentam essa funcao (LISBOA et.al 2012). Em corpos que
tem como base cimento, hidréxido de cdlcio, bentonitas e argilas organofilicas, a
capacidade de absor¢@o de d4gua aumenta favorecendo a lixiviagdo.

Sgorlon et. al (2017) confeccionou blocos de concreto, substituindo areia por
residuo sélido de galvanoplastial (composto em sua maioria por 6xido de magnésio). As
formulacdes foram com substituicao de 2%, 3%, 4%, 5% e 10% de residuo. Em sua
pesquisa foi estudada a capacidade de absorcdo de dgua para os blocos com tempo de

cura de 28 dias. Na Figura 4 temos a média dos resultados de absor¢do de dgua.

Figura 4- Absorcdo de 4gua dos blocos de concreto fabricados com o residuo.
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FONTE: Sgorlon et. al (2017)

Sgorlon et. al (2017) por meio da Figura 4 observaram que os valores médios de
absor¢do de dgua dos blocos foram levemente superior a 6%. Visto que na incorpora¢ao
de 4%, foi o pico de maior absor¢do de dgua. A andlise de varidncia (ANOVA),
apresentou um P valor de 0,2065 (Pvalor > 0,01), ou seja, ndo houve diferenca
significativa entre as médias dos ensaios. Dessa forma foi possivel afirmar que a
incorporacdo de até 10% de residuo na fabricacdo dos blocos de concreto ndo altera a
propriedade fisica de absor¢do de dgua das pecas.

Oliveira (2017) substituiu areia por 0% a 37,5% de fibra de vidro, variando o
tempo de cura em 7,14 e 28 dias, em sua pesquisa fica comprovado que o indice de vazios

cresce linearmente, a medida que aumenta a quantidade de residuo presente na argamassa,
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como mostra a Figura 5. O autor afirma que esse fato pode ser explicado pelo fato do

residuo apresentar pouca afinidade com a dgua.

Figura 5- Absorcdo de dgua dos corpos de prova em relacdo a porcentagem de residuos
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Santos (2017) adicionou sedimento a uma argila, nas propor¢des de 10, 20, 30 e
40% em massa, formulou corpos de prova, estudou a capacidade de absor¢do de dgua dos
mesmo de acordo com os resultados, percebeu que os corpos de prova com incremento
maior que 10% em massa do SCP, formulacdes MR20, MR30 e MR40, tiveram maior
absor¢do de dgua. Resultados maiores que 10% em massa do sedimento na massa argilosa
geram maiores valores de absor¢do, sendo justificado pelo cardter predominante
caulinitico do sedimento e a elevada perda de massa na queima, face ao alto teor de
argilominerais e pela volatilizagio da matéria organica existente no sedimento,

aumentando a porosidade aberta das pecas ceramicas.

2.5.3.2.  Imobiliza¢do dos contaminantes

A estabilizac@o por solidificacao apresenta mecanismos que inibem a dispersao
dos contaminantes, modificando a solubilidade por controlar o pH, formando
combinagdes quimicas insoldveis e o encapsulamento dos contaminantes. Esses fatos sdo
determinados através dos testes de lixiviacao e solubilizacao.

Segundo Mesquita (2008), a estabilizacdo acontece quando ocorrem alteragdes
no meio fisico gerando uma matriz de baixa permeabilidade, e no quimico gerando alta
alcalinidade, permitido a transformacao de metais pesados em compostos insoliveis.

A ABNT NBR 10.005 define lixiviacdo como ‘‘processo para determinacao da

capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo
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solido, por meio de dissolugdo no meio extrator’’. O teste de lixiviacdo consiste em
analisar a reatividade do residuo, que pode provocar, direta ou indiretamente a
contamina¢do do meio ambiente.

O processo de solubilizacdo pode ser definido como a quebra de interagdes
interidnicas ou intermoleculares no soluto, que envolve a separacdo de moléculas do
solvente, fornecendo espacgo no solvente para interagdo com o soluto (ALMEIDA, 2009).

Os pesquisadores Santos (2013) e Caetano (2016) realizam andlise ambiental em
residuo industrial o qual foi incorporando a matriz de cimento formando blocos
intertravados.

Santos (2013) adicionou o residuo p6 de despoeiramento da producdo de liga de
manganés (PFM) a corpos ceramicos com o objetivo de dispor de forma adequada para
isso realizou teste de lixiviagdo e solubiliza¢do, inicialmente foi classificado o residuo
como classe II-A, ndo perigoso e ndo inertes com teores de Mn e Pb no extrato
solubilizado superiores ao limite estabelecido pela ABNT NBR10004/2004.

Corpos ceramicos com 10% de PFM foram classificados como material ndo
perigoso e inerte, Classe 1I-B, nio apresentando risco ao meio ambiente, embora o PFM
tenha sido classificado com base no Decreto N° 8464/76.Corpos com 20% de PFM foram
classificados com classe II-A, ndo perigoso e ndo inerte por apresentarem teor de Mn no
extrato solubilizado superior ao estabelecido na ABNT NBR 100006/2004. Ja com os
resultados de lixiviagdo todas as formulacdes estudadas tiveram teores lixiviados
significativamente menores comparados com o residuo PFM. Os corpos, cuja composi¢ao
incorpora 10% de PFM, apresentou teor de extrato de Mn lixiviado abaixo do limite
especificado, enquanto os corpos cuja composi¢do incorpora 20% de PFM tiveram
valores superiores ao limite estabelecido de lancamento de efluente (SANTOS,2013).

Caetano (2016) em sua pesquisa verificou o potencial poluidor do residuo da
Shredder o qual foi encapsulado em matriz de cimento gerando bloco de concreto para
pavimentagdo que posteriormente foram analisados a partir do ensaio de solubilizacdo.
Inicialmente o residuo foi classificado como Classe II A —n@o perigoso e ndo inerte. Apos
o processo de solidificagcdo/estabilizacdo, ele afirma que apenas trés dos oito elementos
nocivos encontrados no residuo apresentaram resultados acima do limite maximo exigido
pela norma para o extrato solubilizado.

O Aluminio diminuiu em 63,5% e a concentracao dos fendis totais diminuiu em
90%, porém ainda ndo atingiram a concentragdo estabelecida pela norma. Para o cidmio

nao houve encapsulamento, a sua concentracdo se manteve praticamente a mesma. Os



38

outros elementos como ferro total, fluoretos, manganés, selénio e surfactantes foram
estabilizados de forma eficiente e suas concentracdes nao ultrapassaram os limites da
norma(CAETANO,2016).

Caetano (2016) em seu trabalho também apresenta elementos que antes nao
apareceram no resultado de solubilizacdo do residuo in natura, passaram a aparecer no
resultado de solubilizag@o dos blocos para pavimentagcdo. Em razao disto, o autor realizou
a solubilizagdo nas pecas de concreto produzidas pela fabrica que utiliza materiais
convencionais. Dessa forma constatou que os elementos chumbo e bario aparecerem no
resultado do ensaio de solubilizacio para as pecas de concreto convencionais e também
se verificou a presenca do elemento cddmio.

Ferreira (2013) em seu trabalho incorpora o residuo Pedra Sabdo (PS) e Escdria
de ferro-ligas de Manganés(ESC) a corpos de provas cujo tempo de cura é de 28 e 60
dias, ap6s o periodo de cura o autor realizou ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo. Para o
ensaio de lixiviacdo foi analisado os elementos As, Ba, Cd, Cr, Pb e Mn. Na Tabela 3, 4
e 5 esta apresentado respectivamente o resultado de lixiviagdo e solubilizacdo por ele

encontrado.

Tabela 3- Teor dos elementos analisados na lixiviagdo e concentragdo — limite maximo
no extrato obtido no ensaio de lixiviac¢do para classifica¢do de residuos sélidos

Parametros Analisados
Elementos As Ba Cd Cr (HIIDb/L Mn
(mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mg/L) ;5 (mg/L)
Limite maximo na Niio consta
lixivia ABNT
NBR 10004 1,0 70,0 0,5 5,0 1,0 no anexo
(mg /L) normativo
LIXPS28 <0004 | 0085 | <0009 | 0061 | o5 | <0001
LIXPS60 <0004 | 0093 | <0009 | 0058 | 5 | <0001
LIXESC60 <0004 | 0,199 | <0,009 | 0047 | ;2 ¢ 5.870

FONTE: Ferreira(2013)
LEGENDA: LIXPS28: Solo-cal-PS25 lixiviado apds 28 dias de cura; LIXPS60: Solo-cal-PS25 lixiviado
ap6s 60 dias de cura; LIXESC60: Solo-cal-ESC25 lixiviado apés 60 dias de cura.
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Tabela 4- Teor dos elementos no solubilizado e concentragao — limite maximo no
extrato obtido no ensaio de solubilizac¢io para classificacio de residuos sélidos

Elementos Parametros Analisados
Al Ba Cd Cr Cu
(mg/L) | (mg/lL) | (mg/ll) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Limite maximo
no solubilizado
0,2 0,07 0,005 0,05 2.0
ABNT NBR
10004 (mg/L)
SOLPS28 0,14 <0,040 | <0,001 | <0,009 0,020 < 0,007
SOLPS60 0,09 <0,040 | <0,001 | <0,009 0,024 < 0,007
SOLESC60 0,18 <0,040 | <0,001 | <0,009 0,022 < 0,007

FONTE: Ferreia (2013)

LEGENDA: SOLPS28: Solo-cal-PS25 solubilizado apds 28 dias de cura; SOLPS60: Solo-cal-PS25

solubilizado ap6s dias de cura; SOLESC60: Solo-cal-ESC25 solubilizado apés dias de cura.

Tabela 5- Teor dos elementos no solubilizado e concentracio — limite maximo
no extrato obtido no ensaio de solubilizacio para classificacdo de residuos sélidos

Elementos Parametros Analisados
Fe Na Pb /n Mn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Limite maximo no 0,3 200,0 0,01 5,0 0,01
solubilizado ABNT
NBR 10004 (mg/L)
SOLPS28 0,981 0,343 < 0,026 < 0,003 < 0,001
SOLPS60 1,075 0,352 < 0,026 < 0,003 < 0,001
SOLESC60 1,399 0,372 < 0,026 < 0,003 < 0,001

FONTE: Ferreia (2013)
LEGENDA: SOLPS28: Solo-cal-PS25 solubilizado apds 28 dias de cura; SOLPS60: Solo-cal-PS25
solubilizado ap6s dias de cura; SOLESC60: Solo-cal-ESC25 solubilizado apds dias de cura.

Em relacdo a Tabela 3 todos os metais estavam de acordo com a ABNT NBR
10004/ 2004. Na tabela 4 e 5 os resultados apresentados mostraram que os teores dos
elementos Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Na, Pb, Zn e Mn ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela norma ABNT NBR 10004:2004. Com base na legislagcao os corpos de
provas foram classificados como residuos Classe II A —Nao inertes, ou seja, residuos nao
perigosos e nao inertes (FERREIA,2013).

Ivanov (2014) analisou a incorporacdo de dicromato de potdssio - KoCr2O7 de
0,5%, 1% e 2% a argamassas com cimento fondu. Na Tabela 6 tem-se os resultados de

lixiviacdo do metal cromo (VI) e cromo (total) com 28 dias de hidratacgao.
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Tabela 6- Dados ensaio lixivia¢do do cimento Fondu com 28 dias de hidratacao

Concentragdo Concentragdo lixiviada (mg/L)
(K2Cr207) Cr (V] Cr (total)
0,5% <0,05 1,8
1,0% 0,1 2,9
2,5% 1,1 7,7

FONTE: Inanov(2014)

A partir da Tabela 6, 0 autor observou que o aumento da concentracao de dicromato
de potdssio, acarreta em um aumento na lixiviagao de cromo.

Ueda et.al (2017) estudaram a lixiviacdo do cromo e do aluminio presente em
corpos de provas composto por fragdes de 0,5 a 2,0% de lodo de curtume, o qual recebeu
um tratamento prévio de clarificagdo quimica utilizando os coagulantes PGa21Ca e
sulfato de aluminio para comparacao da efici€éncia. S@o apresentados na tabela 7 e 8, os
resultados de lixiviagdo em que ilustram a diferenca entre o uso dos dois coagulantes.

Tabela 7- Concentrag¢do de metais nos lixiviados das matrizes de argamassa contendo
lodo seco do tratamento de efluente de curtume com o coagulante sulfato de aluminio

Proporgflr?a?rle(()((;oo) seco na Cromo total (mg/L) Aluminio (mg/L)
0 - -
0,5 0,23 0,00
1,0 0,38 0,21
2,0 0,64 0,33

FONTE: Ueda (2017)

Tabela 8- Concentracio de metais nos lixiviados das matrizes de argamassa contendo
lodo seco do tratamento de efluente de curtume com o coagulante PGa21Ca

Propor¢do de lodo seco Cromo total (mg/L) Aluminio (mg/L)
na matriz (%)
0 _ _
0,5 0,13 0
1,0 0,07 0
2,0 0,03 0
FONTE:Ueda (2017)

Ueda(2017) comprovou que quanto mais adiciona lodo a argamassa, maior sera

a lixiviacdo do cromo; resultados demonstrados na tabela 7, em que as matrizes de
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argamassa contem lodo seco do tratamento de efluente de curtume com o coagulante
sulfato de aluminio. J4 de acordo com a tabela 8 um resultado diferente ao da tabela 7,
pois quanto maior a quantidade de lodo seco do tratamento de efluente de curtume com o
coagulante PGa21Ca adicionado a argamassa, menor foi a lixiviagdo do cromo.

Sgorlon et.al (2017) realizou ensaios de Lixiviagdo e solubilizacdo a
concentracdo dos contaminantes presentes no extrato lixiviado dos blocos fabricados com
o residuo industrial, aos 28 dias de cura, estdo listados na Tabela 9.

Tabela 9- Concentracdo de contaminantes presentes no extrato lixiviado dos blocos
fabricados com residuo aos 28 dias de cura.

Limite NBR
Contaminante | 10004/2004 | Ref.* | 2%* 3%* 4%* 5%* | 10%*
(mgL-1)
Ba 70,00 9,19 8,83 9,76 14,38 | 17,82 | 17,25
Cd 0,50 0,05 0,03 0,07 0,04 0,03 0,04
Pb 1,00 0,36 0,36 0,28 0,41 0,29 0,51
Cr 5,00 0,15 0,17 0,18 0,21 0,21 0,24
Hg 0,10 <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10
Ag 5,00 0,03 [ <0,02| <0,02 |<0,02|<0,02|<0,02
Fluoreto (F) 150 n.d n.d n.d n.d n.d n.d

FONTE: Sgorlon (2017)
LEGENDA: Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccao do aparelho
utilizado n.d: ndo detectado pelo cromatégrafo de fons. * Resultados com desvio padrdo menor que 0,01.

Por meio dos resultados apresentados, Sgorlon et.al (2017), observou que em
todas as porcentagens de substituicdo de agregado middo por residuo, ndo houve
influéncia significativa na concentragdo dos contaminantes no extrato lixiviado dos
blocos confeccionados, quando comparados aos resultados apresentados pelo bloco
referéncia (sem a adicdo de residuo). Ainda com base nos valores apresentados na Tabela
9, foi determinado que os blocos fabricados, podem ser classificado como Classe II — ndo
perigoso. Na Tabela 10 sdo apresentados os contaminantes presentes no extrato

solubilizado dos blocos fabricados com o residuo industrial aos 28 dias de cura.
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Tabela 10- Concentracdo de contaminantes presentes no extrato solubilizado dos blocos

fabricados com residuo aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante | 10004/2004 | Ref.* | 2%* | 3%% | 4%* | 5%* | 10%*
(mg/L)
Al 0.20 091 1 065 1 075 1 035 | 026 | 0.7
Ba 0.70 830 | 10.92 | 13.60 | 9.45 | 12.67 | 15.69
Cd 0.005 0.04 | 004 | 0.06 | 005 | 0.05 | 0.042
< < < < <
Pb 0,01 0.10 | 010 | 0.10 | 010 | 0,10 | <010
< < < < <
Cu 2,00 0.03 | 003 | 003 | 003 | 003 | <003
Cr 0.05 0.19 | 0.15 | 0.19 | 0.16 | 022 | 020
< < < < <
Fe 0,30 0.06 | 006 | 006 | 006 | 006 | <OV
Mn 0.10 0.85 | 074 | 077 | 1.05 | 098 | 0091
< < < < <
Hg 0,001 0.10 | 0.10 | 0.10 | 010 | 0,10 | <910
< < < < <
Ag 0,05 0.02 | 002 | 0,02 | 002 | 002 | <002
Na 200 4021 | 4030 | 4034 | 4049 | 43.01 | 41.33
Cloreto(CI) 250 115 | 130 | 142 | nd | 139 | nd
Fluoreto(F) 1.50 026 | 025 | 035 | 0.18 | 027 | 0.19
Nitrato(NO™) 1000 | 537 | 290 | 1.96 | 274 | 3.78 | 682
Sulfato(SOs%) 250 30.26 | 30.45 | 54.02 | 39.33 | 35.54 | 30.63

FONTE: Sgorlon (2017)

LEGENDA: Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccao do aparelho
utilizado. * Resultados com desvio padrao menor que 0,01

Sgorlon et.al (2017), destacam que somente o bario (Ba) teve resultados

negativos, nao apresentando retencao. Tal fato pode estar relacionado a concentracdo de

bario encontrada no cimento, pois, no extrato lixiviado do mesmo ja existia grande

concentracdo deste contaminante, o que pode ter causado interferéncias na eficiéncia de

retencao.
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2.6. EFEITO DO CROMO NO MEIO AMBIENTE E NA ESTABILIZACAO POR
SOLIDIFICACAO

A maioria dos elementos quimicos estdo envolvida em ciclos fechados na
natureza, em concentracdes que ndo causam danos aos organismos. Todavia, a introduc¢do
de substancias quimicas pode ocasionar a bioacumulacdo na cadeia alimentar, nos
ambientes aqudticos e terrestres, onde a exposi¢do cronica de metais pesados resulta em
disfuncdes imunoldgicas (SOUZA,2016).

Tsutiya (1999) define que “o termo ‘metais pesados’ € utilizado para elementos
quimicos que contaminam o meio ambiente, que provocam diferentes danos a biota, quais
sejam, metais, semi-metais € mesmo nao metais como, por exemplo, o selénio.”

Alguns metais como o cobre, ferro, manganés, niquel e zinco sdo necessarios
para o desenvolvimento de todos os organismos vivos, mas desde que seja em pequena
quantidade, pois em grande quantidade sdo téxicos. Metais como o aluminio, cddmio,
chumbo e merctrio ndo possuem fungdes metabdlicas e podem causar vérias distdrbios
nos seres vivos. A contaminac¢do ambiental por metais pesados ocorre, na maioria dos
casos, por via antrOpica, ou seja, através de residuos industriais descartados sem
tratamento (NOVAIS,2000; AZEVEDO,2005).

Laboratorios de ensino, pesquisa e prestacao de servigos se encaixam no grupo
de geradores de residuos contendo metais pesados e podendo se tornar poluidores se o
tratamento e descarte desses residuos ndo forem realizados, mesmo que em pequenas
quantidades podem gerar em longo prazo contaminacgdes com teores elevados desses
metais nos diversos compartimentos ambientais (ABREU, 2002).

De acordo com Campos (2011), os metais sdo classificados em: (1) elementos
essenciais: sodio, potéssio, cdlcio, ferro, zinco, cobre, niquel e magnésio; (ii) micro
contaminantes ambientais: arsénio, chumbo, cadmio, mercurio, aluminio, titinio, estanho
e tungsténio; (iii) elementos essenciais e simultaneamente micro contaminantes: cromo,
zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel.

O cromo € um metal de transi¢@o na tabela periddica, e esta localizado no sexto
grupo e quarto periodo (configuracdo [Ar] 3d64s2). Apresenta cor brilhante, prateado
metdlico. E um material duro e muito resistente a corrosio. Em temperatura ambiente,
ndo se oxida facilmente. Sua massa atdmica € 52u e seu nimero atdmico é 24. Apresenta
ponto de fusdo e ebulicdo muito elevado, na faixa entre 2163 K e 2755 K (OHLWEILER,
1973).
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A toxicidade do cromo estd relacionada a espécie quimica e seus efeitos estao
associados a forma quimica e exposicdo. O cromo possui diversos estados de oxidagdo,
os quais podem variar de -2 a +6. Em solucdes aquosas as espécies estaveis estao sob as
formas de Cr (II) e Cr (VI), essas sdo caracterizadas por diferentes propriedades fisico-
quimicas, reatividade quimica e bioquimica. O cromo (III) € essencial para manuten¢do
da taxa normal de glicose em animais inclusive o homem, ja o cromo (VI) apresenta
efeitos téxicos e propriedades carcinogénicas (KOTAS e STASICKA, 2000).

Porém, Barrera et.al (2008) afirma que todas as formas de cromo podem ser
téxicas em grandes concentragdes, sendo a hexavalente 100 vezes mais téxico e 1000
vezes mais mutagénico que o trivalente e a tetravalente devido a capacidade adentrar nas
células, pois existe como anion cromato tetraédrico em pH fisioldgico, sendo semelhante
a outros anions naturais como sulfato e fosfato, permeéveis através dos canais da
membrana celular (BARRERA et al., 2008).

A toxicidade do cromo hexavalente ocorre devido a da alta solubilidade e
mobilidade em 4gua. J4 o cromo trivalente, em condi¢des ambientes, € relativamente
estdtico e seus Oxidos e hidroxidos, sdo caracterizados por produtos de baixa solubilidade
(MOHAN et al., 2005). Dentro das células o cromo (VI) sofre reducdo a cromo (III),
envolvendo espécies intracelulares na reducdo (ascorbato, a glutationa ou os
aminodcidos), passando pelas formas intermediarias de cromo (V), (IV). Sendo os
radicais livres gerados nessa redugdo os responsaveis pelos efeitos carcinogénicos (OMS,
1998).

O modo como o cromo hexavalente pode existir em solucao aquosa ou em aguas
contaminadas depende das caracteristicas desta solu¢do e principalmente do pH, podendo
estar presente sob as formas neutras e anionicas de dicromato (Cr.O72), hidrogeno
cromato (HCrO™), cromato (CrOs-?), além do 4cido créomico. O pH tem relacdo direta
com os mecanismos de adsor¢do dos fons na superficie do sélido e nas formas em que o
cromo ¢ encontrado na solu¢do aquosa (UMESH et al., 2007). Em pH baixo, sé existe
acido cromico, enquanto que o HCrO4 € predominante na faixa de pH de 1 a 6 e prevalece
a espécie CrO4> em pH acima de 6, mas pode ocorrer de das espécies coexistirem

(BENHAMMOU et al., 2007).
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CAPITULO 03

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério de Gestdo Ambiental e
Tratamento de Residuos — LABGER, pertencente a Unidade Académica de Engenharia
Quimica - UAEQ, localizada na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, no
Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT, da cidade de Campina Grande, no Estado da
Paraiba, Brasil.

Na pesquisa foram utilizados os materiais relacionados a seguir:

v Equipamentos, vidrarias e reagentes:
o Agitador magnético;
o Agitador rotatério de frascos;
o Balanca analitica digital;
o Dessecador;
o Estufa;
o Moldes cilindricos;
o Mufla;

o pHmetro digital;

o Funil;

o Becker;
o Proveta;
o Pipeta;

o Erlenmeyers;

o Cépsulas de porcelana;

o) Agua destilada;

o Acido acético glacial — CAS n° 64-19-7;
o Acido sulfdrico PA — CAS n° 7664-93-9;
o Acido cloridrico PA — CAS n° 7647-01-0

v Aglomerantes e Residuos:
- O Cimento Portland usado do tipo: CP II-E 32. O Cimento Portland
CP II-E 32 - Aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland
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com gesso ao qual se adiciona, durante a operacdo adiciona proporcdes de
escoria de alto-forno

- A Brita usada classificada como nimero zero(0);

-Residuo sélido passivo do Laboratério de Engenharia Quimica;

- Areia fina.

A pesquisa esté dividida nas seguintes etapas:

v'Classificacdo e caracterizacdo do residuo sélido passivo presente no
laboratério de engenharia quimica, Cimento e Aglomerantes;

v' Planejamento experimental,

v Confecgdo dos corpos de prova;

v’ Realizagdo dos ensaios: Imobiliza¢do dos contaminantes, integridade e
durabilidade, analise ambiental;
Avaliacdo da reten¢@o dos contaminantes;
Analise estatistica de dados;

Balanco de massa;

D N N NN

Avaliagao das rotas para destinacao final e utilizacdo ap6s a estabilizacao
por solidificacg@o.

A Figura 6 apresenta as etapas do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa,
Inicialmente realizou-se a caracterizac¢io do residuo bruto, confeccdo de corpos de prova

para andlise de lixiviagdo e determinacdo da fixa de percentual a ser estudado.



Figura 6- Etapas desenvolvidas nesta pesquisa
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LEGENDA - CAA: Capacidade de absorcdo de dgua; RC: Resisténcia a compressdo; U/S: Umidificagdo

€ secagem.

FONTE: Elaborado pelo autor (2017)

De acordo com a Figura 6 observa-se que a primeira etapa, foi caracterizacao

Residuo sélido passivo, cimento e aglomerantes; a partir dos ensaios de Lixiviagdo os

quais s@o base para a Anélise ambiental e determina a quantidade de cromo presente no

residuo sélido passivo de laboratdrio. Foi realizado corpos de prova teste para realizacao

do ensaio de lixiviacdo e determina¢do da quantidade de cromo lixiviado.

Posteriormente foi definido o planejamento do tipo one-way na andlise de

regressdo. Definiu-se a porcentagem de residuo de acordo com os resultados

preliminares, realizou-se corpos de prova para analises de resisténcia a compressao,

capacidade de absor¢do de dgua, umidificacdo/secagem, lixiviagdo e solubilizag@o.
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3.1. CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DO RSL, CIMENTO E
AGLOMERANTES

A caracterizagdo do residuo sélido de laboratério foi realizada mediante as
andlises fisicas de: (i) Determinagao dos Sé6lidos Totais (ST), ii) S6lidos Totais Volateis
(STV), iii) Solidos Totais Fixos (STF), iv) Umidade (%H20), as quais seguiram
recomendacdes da APHA(2005).

Nesta pesquisa utilizou-se do Cimento Portland Comum (CPC), da marca
Elizabeth, cuja especificagdo ¢ CPIl — Z32, o qual apresenta como resisténcia a
compressao de 32 MPa garantidos ap6s 28 dias de tempo de cura.

Para a confeccao dos corpos de prova utilizou-se como agregados areia e brita,
as quais foram obtidas no comércio da cidade de Campina Grande. A anélise
granulométrica realizada na areia foi por peneiramento, a qual foi realizada no laboratério
da Associacao Técnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior (ATECEL) e que, de
acordo com a ABNT NBR 7211/20009, classificou a areia como sendo agregado miudo,
tendo em vista que sua granulometria estd numa faixa de 0,075 mm a 4,8 mm de diametro.
Também foi feita analise granulométrica por peneiramento na brita, sendo classificada
como agregado gratido, pois sua granulometria estd numa faixa de 4,8 a 9,5 mm de acordo
com a ABNT NBR 7211/2009.

Para classificacdo do RSL, cimento e aglomerantes, foi realizado o teste de
lixiviacdo, e posterior identificacdo dos metais pesados a partir da andlise de absor¢dao
atoOmica realizada pela empresa Fuminneral, os resultados obtidos foram comparados com

os estabelecidos pela ABNT NBR 10005 (2004) e ABNT NBR 10006 (2004).

3.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa foi adotado a anélise de regressdo no planejamento one-way. A
regressao na andlise de variancia € uma técnica estatistica para modelar e investigar a
relacdo entre varidveis dependentes e preditoras. Um modelo de regressdo que contenha
um ou mais de um regressor € chamado de um modelo de regressdo linear
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Um modelo de regressao linear pode descrever a relacio entre varidveis de entrada
com a variavel de saida, esse modelo ¢ Y =0 + B1x1 + &, em que Y representa a variavel

resposta medida, x1 representa um dos fatores influentes na variavel resposta, e € ¢ um
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termo de erro aleatdrio ou residuo. Neste trabalho foi usado o fator percentual de residuo
sOlido passivo de laboratério (RSL), fixando o tempo de cura em 28 dias. Inicialmente
foram realizados testes para definir a melhor faixa do fator preditor, ou seja do percentual
de residuo, estabelecendo 3 niveis e 3 repeticdes para cada nivel, totalizando 9
experimentos. Os percentuais finais estudados foram 0%, 5%, 20% e 35% de RSL.
Nesta pesquisas as varidveis respostas (Y) foram: Resisténcia a compressao,
Capacidade de Absorcdo, Concentracdo de cromo total presente no extrato lixiviado e

solubilizado.

3.3. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS

Os corpos de provas foram preparados seguindo as etapas propostas pela ABNT
NBR 7215/ 1996 e utilizando o Protocolo de avaliagdo de materiais E/S (BRITO, 2007).
A preparagdo consistiu em:

v" Inicialmente pesou os aglomerantes separadamente em uma balanga
analitica com precisdo de 0,01 g.

v" Em seguida, pesou o RSL em uma balanga analitica com precisio de 0,01

v' Os aglomerantes e RSL foram colocados em uma bacia e misturados
registrando a hora em que os aglomerantes entraram em contato com a dgua de forma a
obter uma massa homogénea. Os interiores dos moldes foram lubrificados com 6leo
mineral, para facilitar o desmolde dos corpos de prova.

v' Posteriormente foi colocada a pasta aos poucos no interior dos moldes
cilindricos, tendo o cuidado de comprimir bem com um bastao de vidro e batendo a base
do molde sobre a bancada do laboratério, para evitar a formagdo de vazios no corpo de
prova. Placas de vidro de 70 mm por 70 mm de aresta e de 5 mm de espessura, foram
lubrificadas com 6leo mineral, para serem colocadas na superficie dos moldes, evitando
entdo a perda de dgua.

v' O material ficou em repouso por um periodo de 24 horas para
endurecimento da pasta. Apds este periodo, o corpo de prova foi retirado do molde e
deixado por um periodo de 28 dias de tempo de cura das amostras, para finalmente serem
realizados os ensaios referentes aos critérios de integridade e durabilidade.

Foram realizados corpos de prova teste com porcentagem inicial de RSL de 5%,

15% e 30%, ap0ds a analise de lixiviagado, foi definida a melhor faixa de percentual a ser
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estudada para confec¢ao dos corpos de provas finais. A Tabela 11 apresenta as massas do

RSL, cimento e aglomerantes para preparacdo dos corpos de prova.

Tabela 11- Composi¢do da Matriz Cimenticia dos Corpos de Prova

% RSL AGLOMERANTES CORPOS
(8) DE PROVA
CPC RSL  BRITA AREIA A/C (2
5% 75 3,8 112,5 258.,0 0,55 450
15% 75 11,3 112,5 2513 0,55 450
30% 75 22,5 112,5 240,0 0,55 450

LEGENDA - CPC: Cimento Portland Comum; RSL: Residuo Sélido de Laboratorio.
FONTE: Elaborado pelo autor (2018).
A Tabela 11 apresenta as massas de RSL, cimento, brita e areia usadas para
confecc¢do dos corpos de prova com 450g, e traco de 1 de cimento para 5 de agregados de
acordo com a porcentagem de residuo, e a relacdo dgua cimento de 1:0,55. A seguir tem-

se um exemplo de como as massas de cada componente foram encontradas:
Para 5% de RSL dias realizou-se os seguintes cdlculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6

Massa do CPC = 75g de cimento

J Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL

Massa do RSL =75 x 5%

Massa do RSL = 3,8 RSL

° Massa de brita (mL) = Magl. x 30%

Massa de brita = 375 x 30%

Massa de brita=112,5

e Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areia =375 -3,8 - 112,5
Massa de areia = 258 g de areia.
E importante ressaltar que, a memdria dos célculos os quais possibilitou a

obtenc¢do da composicdo das matrizes cimenticeas encontra-se descrita no Apéndice B. A

Figura 7 apresenta as etapas de preparacdo dos corpos de prova.
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Figura 7- Preparacdo dos corpos de prova.

FONTE: Autor(2018)

A Figura 7 (a) apresenta o aglomerante (cimento CPII + Areia + Brita). A Figura
7(b) mostra a massa sendo formada a partir da mistura entre o aglomerante, o
contaminante e a 4gua destilada. A Figura 7(c) mostra a massa preparada ji acondicionada
nos moldes cilindricos. A Figura 7(d) mostra os corpos de prova desmoldados, no

decorrer do tempo de cura, para posterior realizacdo dos ensaios.
3.4. AVALIACAO DA INTEGRIDADE E DURABILIDADE

Para avaliacdo dos corpos de prova foi utilizado o Protocolo de Avaliacao de
Materiais E/S proposto por Brito (2007). Que se apresenta como uma ferramenta para
avaliar integridade/durabilidade, além de mostrar as rotas de disposi¢do dos residuos
tratados por E/S.

Nos corpos de prova finais foi realizado ensaio de resisténcia a compressao
(ABNT NBR 7215, 1997), absorcdo de dgua (ABNT NBR 9.778) e Umidificacdo e
secagem (WTC, 1991).

3.4.1. Resisténcia a compressdo

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme ABNT (1996) -
NBR 7215/1996 do setor cimento e concreto, especifica para avaliar cimento Portland. A
RC verifica a integridade do material E/S, analisando a capacidade em resistir a diferentes

cargas de compressao mecanica. Em seguida, o célculo da resisténcia a compressao, em
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MegaPascal, € realizado dividindo a carga de ruptura pela drea da secdo do corpo-de-

prova (ABNT NBR 7215, 1996).

RC =— (®)
Em que:

RC: Resisténcia a compressdao em kPa;

F: Forca de ruptura dos corpos de prova em kg;

Area: Area de secdio dos corpos de provas em cm?.

A Figura 8 mostra o equipamento para realizacdo do procedimento de resisténcia

a compressao.

Figura 8- Equipamento de resisténcia a compressao

FONTE: Autor (2018)

Segundo Brito (2007), de acordo com resisténcia mecanica do material E/S, este
pode ser usado para: execucdo de obras de alvenaria sem funcdo estrutural, material de
cobertura, pavimentacdo em obras de rodovias, uso em ceramica vermelha (tijolos

macicos, blocos ceramicos e telhas) e fabricacao de artefatos de concreto.
3.4.2. Capacidade de Absorcdo de Agua

O ensaio de capacidade e absorcao de dgua foi realizado conforme ABNT (1987)

- NBR 9778: “Argamassa e concreto endurecidos: Determinagdo da absor¢ao de agua,
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indice de vazios e massa especifica”, que avalia a porosidade do material endurecido ou
E/S. A Figura 9 mostra a corpo de prova durante o teste de capacidade de absorcdo de

agua.

Figura 9- Ensaio de Capacidade de absorcdo de dgua

FONTE: Prépria(2018)

A andlise recomenda que se deva trabalhar com corpos de provas condicionados
em estufa a 105°C e com uma relacdo liquido/sélido (L/S) 10:1. Apds pesagem as
amostras foram colocadas na estufa a 105°C por 24 horas. Posteriormente as amostras
serdo imersas em agua a 23°C por ciclos de 24, 48 e 72 horas, as quais serdo retiradas da
dgua, enxugadas com papel absorvente, pesadas e imersas na dgua a cada ciclo. Cinco
horas antes de se completar o periodo de 72 horas de saturacdo em agua, as amostras
foram progressivamente levadas a ebulicdo na placa aquecedora até 100°C. Em seguida,
deixou resfriar, pela perda natural de calor até temperatura ambiente e foi feita a tltima
pesagem.

O resultado foi expresso em % conhecendo-se a massa do corpo de prova apds

saturacao em dgua e a massa do corpo de prova seca em estufa.

Msat - Ms
CAA(%)=——"x100 )]
Ms
Em que :
CAA: Capacidade de absor¢do de dgua
Msat: massa da corpo de prova apds saturagdo em dgua e fervura;
Ms 105°C : massa do corpo de prova seco em estufa.
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3.4.3. Umidificagcdo e secagem

O ensaio de umidificacdo/secagem consiste em simular e avaliar o material
resultante do procedimento de E/S, em relacdo a sua capacidade em resistir as variagdes
de mudancas de estado, ou seja, umidificacdo do material com dgua a 22 + 3 °C e secagem
a 105 = 5 °C, visando avaliar a durabilidade ao longo prazo e a perda de massa apds
sucessivos periodos de umidificacdo/secagem. Neste caso, a amostra é umidificada com

dgua e posteriormente submetida a secagem.

Pnat - Pciclo i
PP (%) = Poat x 100 (10)

Em que :

PP = Perda de Peso

Pnat = Peso da amostra natural;

Pciclo i = Peso da amostra apds ciclo de umidificagdao/secagem

Figura 10- Estufas para realizacio os experimentos de Umidificacdo/Secagem

FONTE: Autor (2018)

3.5. AVALIACAO AMBIENTAL E IMOBILIZICAO DOS CONTAMINANTES

3.5.1. Lixivia¢do

ABNT NBR 10004 (2004) determina a andlise de lixiviagdo como sendo o
processo para a determinag@o da capacidade de transferéncia de substancias organicas e
inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢do no meio extrator.

O ensaio de lixiviagao foi realizado nos aglomerantes, no RSL, no cimento e nas

matrizes cimenticias, de acordo com o Anexo A.
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Os dados serdo comparados com os requisitos exigiveis para a obtencdo de
extrato lixiviado de residuos sélidos, para entdo os residuos serem classificados como

classe I — perigosos e classe II — ndo perigosos.

Figura 11- Equipamento Rotativo de Frascos

FONTE: Autor (2018)

3.5.2. Solubilizacdo

O teste de solubilizacdo adotado foi o descrito pela norma ABNT NBR:
10.006/2004. De acordo com esse teste, a amostra serd misturada com dgua destilada em
um recipiente adequado, mantendo sempre a propor¢do de 1:4 em relacdo a amostra e a
dgua destilada, e agitada em baixa velocidade por 5 minutos.

O recipiente foi coberto com filme de PVC, permanecendo em repouso por sete
dias na temperatura de 25°C. Apds esse periodo, a solucdo serd filtrada utilizando uma
membrana filtrante com porosidade de 0,45 um, para obter o extrato solubilizado, no qual
onde serd possivel determinar concentracdo de Cromo Total. No Anexo 1, encontra-se o
procedimento do ensaio.

Para os ensaios de metais pesados os mesmos foram encaminhados, também,
para Funmineral e submetidos a analise em um espectrofotdmetro de absorcio atdmica

da marca Shimadzu Modelo AA — 6800.

3.6. EFICIENCIA DE RETENCAO DOS CONTAMINANTES

A retengdo dos contaminantes foi calculada em funcdo das massas e
concentracdes dos residuos e aglomerantes conforme a Equagdol1. O objetivo € avaliar
e comparar se as massas dos agentes influenciardo na eficiéncia de retencdo dos

contaminantes (Brito, 2007):
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RS ) [y]rratado
Xles =11 . 100
[ ]Eﬁaencza Retengdo (%) [ ( + Aglomj [Z]Bru f0 ]X (11)

Em que:

X : Eficiéncia de retencao (%)

RS: Massa do RSL (kg)

Aglom. : Massa do aglomerante (kg)

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

Observacao:

A concentragio do extrato lixiviado em mg.kg™! foi obtida apés a determinacio
do contaminante em mg.L! e a sua relacdo com a massa da amostra e o volume da solugio
lixiviante. A massa da amostra serd aquela do ensaio de lixiviacdo de acordo com a
relacdo 12.

[mg.Kg'] = (mg/L). (L/ Kg) (12)

3.7. DETERMINACAO DO BALANCO DE MASSA DOS CONTAMINANTES

O balanco de massa serd realizado para determinar a redu¢@o em cada tratamento
apo6s a E/S em termos da massa aplicada, lixiviagdo e acumulagcdo do Residuo Sélido de
Laboratorio (LEITE; 1997; BRITO, 1999).0 balanco de massa serd calculado pela
Equacao 13.

Massa (Contam. Retida) = Massa contam (RSL bruto) = Massa contam (Tratado) (13)

Em qual:

Massa (Contam. Retida) = Massa do contaminante retida na matriz de cimento;
Massa contam (RSL bruto) = Massa do contaminante presente na RSL antes do tratamento em

&g
Massa contam (Tratado) = Massa do contaminante presente no Material E/S apds o tratamento
em g.

As massas do contaminante bruto(i) e tratado(i) s@o encontradas pela equagdo 14

Massa i) =2Zx Y% (14)

sendo Z a massa seca dada pela equagao 15:
Massa ) (Z) = %de ST x Massa (y(kg) (15)

e y% encontrado pela equacdo 16 que determina a porcentagem de contaminante:
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y= (concentracio de contaminante; x 100)/1000 (16)

3.8. ANALISE ESTATITICA DE DADOS

Para verificar se existem efeitos significativos entre as respostas médias dos
tratamentos, foi realizada a Andlise de Variancia (Analisys of Variance - ANOVA). O
procedimento utilizado para inferir se tais efeitos realmente existem, a determinado nivel
de confianca (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2003).

A verificagdo do modelo proposto da regressdo linear simples foi realizado
segundo recomendac¢do de Montgomery ¢ Runger (2003), por meio do teste estatistico de
hipoteses em relacao aos parametros do modelo. Duas hipdteses foram testadas:

e 1% Hipotese: Hipdtese da Nulidade (Ho): 1 = 0;
e 2% Hipdtese: Hipdtese Alternativa (Ha): B1 #0

Ahipoétese de nulidade (Ho: B; = 0) € equivalente a concluir que nao ocorre relagao
linear entre x (percentual de residuo de laboratorio) e Y(resposta).

A hipétese alternativa (H;:B,#0) equivale a afirmar que ocorre relagao linear entre
x(percentual de residuo de laboratorio) e Y(resposta), ou seja, o valor esperado de Y é
afetado pelos valores de x.

Deste modo, a relagdo linear entre a varidvel aleatdria (y. varidvel dependente)
e a varidvel ndo aleatdria (x. varidvel independente) € descrita pela equacao 17

y=PBo+Brx+Prx’+Bix +e (17)
Em que:
e [oe Pssdo os parametros do modelo
e (g) ¢ o erro aleatdrio associado a determinacao de y
e Y representa a resposta
e x ¢ o percentual de residuo solido de laboratorio.

A Tabela 12 mostra a saida computacional do Minitabl7.0, para o planejamento

one way na analise de regressao.

Tabela 12- Andlise de variancia (ANOVA)

Soma do

Quadrado 1.2
Fonte G.L Qu(asd(;;ldo Médio (QM) Valor F Valor p' e
Regressao 1 SQR QMR QMR/QME -
Residuo n-—2 SQE QME -
Total n—1 SQT - -

LEGENDA: Valor p': Significativamente diferente (p <0,05); *Nio significativo (p > 0,05); n: Numero
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de observagdo.
FONTE: Minitab 17.0(2014).

O coeficiente de determinagio R? ¢ uma medida da quantidade de reducio na
variabilidade de y, obtida pelo uso das regressdes xi € Xo, . . . , Xk (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003).

A utilizacao do coeficiente de determinagao ajustado faz-se interessante quando
ha conjuntos regressores com variaveis diferentes, porém com o mesmo numero de
variaveis regressoras. O coeficiente de determinagdo ¢ calculado usando-se a Equagao 18

SOR

R = Sor (18)

Em que:

R2: Coeficiente de determinagao;
SQR: Soma de quadrados da regressao;
SQT: Soma de quadrados totais.

O coeficiente de correlacio (R) serd calculado usando a equagdo 19 que
representa a correlacao entre as variaveis.

R = VR? (19)
O valor de R varia entre -1 e 1 e quanto mais préximo de 1 significa melhor
resultado. O valor —1 indica uma correlacdo linear negativa e o valor 1 indica uma
correlagio linear positiva. E um nimero usado para classificar a correlagio da seguinte
forma:
* R =1 a Perfeita
R entre 0,75 ¢ 1: Forte
*R=0,5¢<0,75 a Média
* R <0,5 a Fraca
* R =0 a Inexistente
A porcentagem maxima de variacao explicavel é calculada usando a equagao 20
que representa o méaximo de variacdo que o modelo explica. Este valor deve ser
comparado com o valor explicado pelo modelo ( R?).
_ SQTotal - SQPuro_erro (20)
SQTotal

R? max

Sera utilizado o Software Minitab 17.0. Este estd sendo cada vez mais utilizado
pois, apresenta facil manuseio além de incorporar uma série de recursos de manipulagao

de dados, de controle de qualidade, projeto de experimentos (DOE), andlise de



59

confiabilidade, de confec¢do de graficos e de rotinas de andlise estatistica que irdo

satisfazer as necessidades desse trabalho (MINITAB 17.0, 2014).

3.9. AVALIACAO DE ROTAS PARA DESTINACAO FINAL E UTILIZACAO
APOS A ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO

Na Tabela 13 encontram-se os limites deteminados para os parametros resisténci
a compressdo, Capacidade de Absor¢do de dgua e umidificacio e secagem proposto pelo

protocolo de valiacdo de materiais E/S( BRITO,2007).

Tabela 13 - Critérios de integridade/Durabilidade e limite méximos permitidos

. Material Material Material Estabiliza
Material

Critério de E/S E/S com Solidific Estabiliz do com

Avaliacao Restricao ado ado Restricao

(Limitante)

@ (ID) (IIT) (Iv) (V)
C A ~ >0,8
Resisténcia a compressdao:  >1Mpa  >1 Mpa MPa <1Mpa <1Mpa
Capacidade de Absorcdo 45 g <400,  >40% >40%  >40%
de dgua

Umldlﬁcagf‘colfse)cagem 06 s <15%  <15% <15%  <15%

FONTE: Brito (2007)

De acordo com as andlises de Resisténcia a compressao(RC), Capacidade de
Absorcio de Agua (CAA), Umidificagio/Secagem (U/S), Lixiviagio e Solubilizagio.
Brito (2007) determinou onde os ensaios realizados a partir da E/S podem ser empregados
, mantido ou disposto: Utilizagcdo sem restri¢do, utilizacdo com restri¢do, disposi¢do em
aterro de residuo perigosos, utilizacdo controlada, e disposi¢do em aterro de residuo nao

perigoso.

v' Utiliza¢do sem restricdo: O material foi satisfatério em todos os ensaios,
podendo entdo ser usado em materiais de construcao (tijolos macigos, blocos vazados e
pecas de concreto) ou como material de base e cobertura em obras de pavimentacao.

v' Utilizagdo com restricdo: Esse material foi aprovado em todos os testes,
exceto o de solubilizacdo, podendo ser utilizado com restricdo referente a faixas de

resisténcia a compressao, como mostra Tabela 14.
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Tabela 14- Utilizagdo do material E/S

Utilizacio Parimetros de Aceitacio
(Resisténcia a Compressiao)

Uso como material termoplastico (betume) t = 0.9 MPa

Uso como material termoplastico (polietileno) ! = 14 MPa

Uso como material termofixo * = 20 MPa

Uso como bloco vazado em concreto comum ° 4.5a 16 MPa

Uso como material de base em pavimentagao ? 3as MPa

Uso como material de cobertura em pavimentacgao 3 10 a 15 MPa

Uso como tijolos macigos 4+ 1.5 a4 MPa

Uso como peca de concreto 3 35 MPa

Nota:

! valor recomendado por SPENCE e SHI (2005)

% Valor indicado para bloco vazado de concreto segundo ABNT NBR 7215 (1996)
* valor para material em obras de pavimentacgido segundo MULDER (2002)

f Valor para fabricacédo de tijolos macicos conforme ABNT NBR 7170 (1983 d)

® valor para confecgdo de pegas de concreto conforme ABNT 6136 (1994)

FONTE: Brito (2007)

v" Disposi¢do em locais de residuos perigosos: O material é aprovado nos
testes de resisténcia a compressdo, absorcdo de dgua e umidificagdo/secagem, porém
reprovado no teste de lixiviacdo e submetido a um segundo teste de lixiviacdo, se for
aprovado nesse segundo € entdo realizado o ensaio de solubiliza¢do que pode ser definido
como solidificado ou solidificado com restri¢do. Que é disposto em aterro de residuos
industriais perigosos Classe II A ou Classe II B, ou ainda, para local de residuos
perigosos.

v" Disposi¢do em Aterro de Materiais Inertes, os materiais que sdo dispostos
em aterro de materiais inertes com base na resolucdo 15.113 da ABNT, sdo os que foram
reprovados nos ensaios de resisténcia a compressao, capacidade de absorcao de dgua,
Umidificag@o/Secagem, porém aprovados nos testes de lixiviagdo e solubilizagao.

v" Disposi¢do em aterro de residuos ndo-perigosos, quando o material é
reprovado em todos os testes, sdo destinados para aterro de residuos ndo perigosos, que é
um local que garante a protecdo adequada ao meio superficial e subterraneo conforme o
Projeto de Aterros Sanitarios (ABNT NBR 8.419) e Aterro de Residuos ndo perigosos
(ABNT NBR 13.896).
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No Brasil a ABNT NBR 9781(2013), estabelece as especificacdes para o uso das pecas

de concreto para pavimentacao, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15- Especificacdes da norma brasileira para pecas de concreto

Requisito

Limites aceitaveis

Absorcao

Valor médio <6,0%

Valor individual <7,0%

Resisténcia caracteristica
a compressao aos 28 dias

> 35MPa para trafego leve e de pedestres

> 50 MPa para trafego pesado

Resisténcia a abrasao*

Cavidade maxima < 23mm para trafego leve e pedestres

Cavidade méxima < 20 para trafego pesado

Tolerancia Dimensional
(mm)

Comprimento

Largura Altura

+3

+2 +3

LEGENDA: *Segundo a ABNT NBR 9781:2013, o ensaio de resisténcia a abrasio é facultativo.

De acordo com a Tabela 15 € possivel determinar a utilidade dos corpos intertravados.

Os fatores que vao determinar a resisténcia a compressao sao as propriedades e propor¢des dos

materiais que compdem a dosagem do concreto, grau de adensamento e condi¢des de cura.

Estando diretamente relacionados ao tipo de cimento utilizado e do fator 4gua/cimento durante

o processo de dosagem (MEHTA, 1994).
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CAPITULO 04
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DO RSL, CIMENTO E AGLOMERANTES

O Residuo Sélido de Laboratério, cimento e aglomerantes foram caracterizados quanto
ao teor de sélidos totais, solidos volateis, sélidos totais fixos e Umidade conforme consta na
Tabela 16.

Tabela 16- Caracterizagdo dos solidos totais e suas fragdes

Materiais Parametros
% ST % STV % STF" % U
RSL 87,57 20,26 79,74 12,43
Cimento 99,25 1,03 98,97 0,75
Brita 99,98 0,10 99,90 0,02
Areia 99,81 1,06 98,94 0,19

LEGENDA: *Valor em fung¢éo do teor de ST. ST: Sélidos totais; SF: Sélidos fixos; SV: Sélidos volateis; U:
Umidade. FONTE: Dados da pesquisa (2018)

De acordo com a Tabela 16 o RSL apresentou 87,57% de sélidos totais, ou seja, total
da massa seca, deste total 79,74% sao sélidos totais fixos, ou seja, o material inorgéanico, e
20,26% representa a fracdo de solidos totais volateis, ou seja, a matéria organica presente no
RSL. J4 com relacdo a umidade, teve um valor de 12,43%.

Em relacdo ao teor de umidade ndo € vidvel para o processo de estabilizacdo por
solidificacdo que o residuo apresente uma quantidade elevada de dgua, pois o excesso de dgua
dificulta as reagdes entre os agentes solidificantes e o residuo sélido de laboratorio.

O cimento CPII-Z32 possuiu 99,25% de sélidos totais, deste total 98,97% se refere aos
sOlidos totais fixos, € 1,03% equivale a fracao de sélidos totais volateis. Com relacdo a umidade,
o cimento apresentou um valor de 0,75%. Na Tabela 17 tem-se a caracterizagdo de vérios

cimentos estudado por outros autores.

Tabela 17-caracterizacdo fisico-quimica

Compostos Parametros
% ST % STV" % STF" % U
ICP-1I-F-32 99,62 1,04 98,96 0,36
2CP-1I-E 98,56 1,82 98,18 1,44
2CP-1I-Z 99,30 1,01 98,99 0,70
’CP- 1V 98,88 1,12 98,88 1,12
CP? — CIMPOR 98,20 1,10 98,9 1,81
2Areia 99,24 0,07 99,93 0,76
3Areia 99,80 0,60 99,4 0,23

FONTE: Dias,2015(1); Sousa,2017(2); Guimaraes,2017(3)
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A Tabela 17 apresenta a caracterizacdo de diversos cimentos, entre eles o cimento
CPII-Z usado nessa pesquisa, os teores deste variaram em aproximadamente +0,05 comparado
aos valores apresentados na Tabela 16 para o mesmo cimento. O cimento CP-II-E de todos
apresentados € o que mais se difere em relacdo aos teores com 98,56% de ST, comparado a
99,25% referente ao cimento usado nesse trabalho. O CP-II-f-32 se destaca por apresentar o
menor teor de umidade, com apenas de 0,36% comparado aos demais.

Como esperado a brita é formada em sua maioria por solido totais, representando
99,98% de sua massa seca, os solidos fixos constituem 99,90% e os solidos volateis 0,10%, a
umidade representa apenas 0,02%. Comparado os resultados com os encontrados por Sousa
(2017), a fragao de sdlidos totais foi igual ao encontrado nessa pesquisa, diferindo-se apenas
para os solidos fixos e volateis com 99,98% e 0,02% respectivamente.

A areia apresentou teor de solidos totais igual a 99,81%, enquanto que a umidade
apresentou 0,19%. O valor de sélidos volateis foi igual a 1,06%, os s6lidos totais fixos em torno
de 98,94% e solidos totais 99,81%. Os valores encontrados estdo préximos aos encontrados
por outros autores como Guimardes (2017) que também encontrou o mesmo teor de sélidos
totais e consequentemente umidade de 0,2%, ja Sousa (2017) em seu estudo encontrou uma
umidade para areia de 0,76%.

A Tabela 18 a seguir apresenta a caracterizacdo do residuo sélido sintético(RSS)
formado por compostos inorganicos como areia e sais de nitrato contendo espécies metdlicas

estudado (OLIVEIRA,2012).

Tabela 18 — Resultados ST, STF, STV, umidade

Parametro Valor
Sélidos Totais 97,82%
Sélidos Totais Fixos * 96,19%
Sélidos Totais Volateis* 3,81%
Umidade 2,18%

FONTE: Oliveira (2012) *Em relacao ao teor de s6lidos totais

Apesar de ser um residuo sélido sintético, formado por compostos quimicos padriao
analitico (PA) assim como o RSL, a caracterizacdo destes diferem, principalmente em termos
de sélidos totais e umidade, com 97,82% de massa seca no RSS e 87,57% no RSL. Quando
comprado a umidade, o teor de umidade do RSL é menor, € provéavel que a resisténcia usando

RSS seja maior, pois 4gua em excesso pode separar agentes aglomerantes, dificultando assim,
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as reacOes entre os agentes solidificantes e contaminantes, j que no contato entre 4gua, cimento
e residuo, ocorre a reacdo de hidratacdo do cimento, havendo liberacdo de dgua.

A partir dos teores encontrados para o cimento e aglomerantes e RSL, temos que esse
sdo de alta eficdcia para o processo, pois contém baixo teor de matéria orginica e baixa
umidade, dessa forma t€m tendéncia a gerar materiais com alta resisténcia e integridade.

A classificacdo do residuo sélido de laboratério, cimento e aglomerantes se deram a

partir do teste de lixiviacao, para determinar a toxicidade dos metais.

4.2. CLASSIFICACAO DO RSL, CIMENTO E AGLOMERANTES

Na Tabela 19 encontram-se informacdes quantitativas dos metais presente no Cimento,
areia e brita. A compara¢do com os limites mdximos no extrato lixiviado segundo ABNT NBR
10005/2004 e ABNT NBR 10006/2004, Ministério da Saide (MS) Portaria N. 518 de 2004,
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria NO 195 de
2005, Norma Técnica FEEMA: Padrdes de lancamento de efluentes liquidos.

Tabela 19- Teor de metais presentes no extrato lixiviado do cimento, areia e brita.

~ Limite Maximo
Contaminante Concentracio (mg.L!) Permitido
Cimento Areia Brita (mg.L)
Aluminio @ 35,1 - - 0,2
Cobalto @ 0,15 - - 1
Zinco @ <0,10 0,15 0,13 5
Cobre @ <0,10 <0,10 0,14 2
Niquel @ 0,23 <0,10 - 0,02
Cromo ¢V 0,54 - - 5
Céadmio ¥ <0,10 <0,10 <0,10 0,5

LEGENDA: ! Pardmetros e limites mdximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomenda¢io da ABNT

NBR 10004 (2004).
2 Valores baseados no Ministério da Satide (MS) - Portaria N. 518 de 2004 (MS, 2004)
3 Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria NO 195 de

2005 (CETESB, 2005)
4 Valores sugeridos pela NT — 202 R.10 — Norma técnica FEEMA: Padrdes de langamento de efluentes liquidos.

Os dados da Tabela 19, mostram que o cimento apresentou quantidade de metal
aluminio acima do limite maximo permissivel recomendado pelas normas reguladoras. Neste

contexto, o cimento € classificados como material contaminados.
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De acordo com as rea¢des do cimento, quando o cimento encontra-se no estado sélido,
os elementos estdo disponiveis e de ficil lixiviacdo. Porém, ao entrarem em contato com agua
as principais fases de hidratagdo (alita e belite) sdo responsaveis pela fixagdo dos metais na
molécula do cimento.

Na Tabela 20, encontram-se o resultado da concentragdo de cromo total no extrato

lixiviado o residuo sélido de laboratoério in natura.

Tabela 20- Teor de cromo presente no extrato lixiviado do Residuo sélido de laboratério.

Concentracao Limite Maximo Permitido
Contaminante (mg.L") (mg.kg") (mg.L) (mg.kg)
Cromo total (¥ 114 2279,54 5 100

LEGENDA: ! ParAmetros e limites mdximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacio da ABNT
NBR 10004 (2004b).

Na Tabela 20 estdo apresentados os valores do contaminante cromo no RSL. A
concentracdo do cromo total presente no extrato lixiviado foi igual a 114mg.L"!, enquanto que
o limite maximo é de 5Smg.L"!. Pode-se concluir que o RSL & classificado como sendo perigoso
Classe I, devido a sua toxicidade.

Os residuos perigosos, Classe I, s@o classificados por apresentarem, riscos a saide e/ou
meio ambiente. De modo geral sdo os que t€m intrinsecas propriedades de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (LIMA, 2011). No caso, desta pesquisa
0os mesmos sdo perigosos devido a toxicidade, j4 que o ensaio de lixiviagdo e o ensaio de
deteccdo dos contaminantes foram realizados para a toxicidade como preconiza a Norma
10.0005 da ABNT de 2004.

Diante disso, constata-se que esse residuo ndo deve ser descartado no meio ambiente,
sem tratamento prévio. Uma forma de trati-lo para uma disposicao final, € o uso da técnica de
Estabilizacao por Solidificacao.

Nesta pesquisa foram realizados ensaios preliminares com 5%, 15% e 30% de
incorporagdo de RSL. Na Tabela 21 estdo os resultados das concentragdes de alguns metais

presente no extrato lixiviado dos corpos de prova com 5%, 15% e 30% de RSL.
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Tabela 21- Teor de metais presentes nos corpos de prova

Limite Limite
Concentra¢io (mg.L') Maximo Maximo
Contaminante Permitido Permitido
5% 15% 30% (mg.L1) (mg.kg!)
Aluminio @ <0,10 <0,10 <0,10 0,2 4

Cobalto ¥ 0,12 0,073 0,017 1 20
Zinco ® 0,014 0,030 0,030 5 100
Cobre @ 0,046 0,056 0,044 2 40
Niquel @ 0,22 0,13 0,22 0,02 0,4
Cromo (M 091 3,01 4,19 5 100
Cédmio V 0,044 0,041 0,069 0,5 50

LEGENDA: ! Parametros e limites médximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacio da ABNT
NBR 10004 (2004b).

2 Valores baseados no Ministério da Satide (MS) - Portaria N. 518 de 2004 (MS, 2004)

3 Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria NO 195 de
2005 (CETESB, 2005)

* Valores sugeridos pela NT — 202 R.10 — Norma técnica FEEMA: Padrdes de langamento de efluentes liquidos.

Pode-se constatar na Tabela 21 que todos os valores de contaminantes foram reduzidos
para valores abaixo do LMP, com excec¢do do niquel. Com relacdo ao foco da pesquisa, cromo
total apresentou reducdo significativa.

Nesse estudo o RSL em relagc@o ao metal cromo passou de classe I para classe II, em
todos os testes. Quando incorporado 30% de RSL lixiviou apenas 4,19mg/l resultado
satisfatorio, pois estd dentro do limite maximo permissivel.

Todas as incorporagdes comprovam que a estabilizag¢do por solidificacdo € satisfatoria,
pois o cromo total que antes do tratamento lixiviou em média 114mg/L, e apds a E/S obteve
uma reducao de lixiviacdo em média de 97,63 %.

Ferreira (2013) também obteve resultados satisfatérios, os residuos estudados foram
Pedra Sabao (PS) e Escéria de ferro-ligas de Manganés(ESC), em todos os testes o metal cromo
esteve dentro do limite permissivel variando de 0,047 a 0,061 mg/L, como mostra a Tabela 3.

Na pesquisa realizada por Ueda (2017) a qual incorporou lodo de curtume variando a
0,5% a 2,0%, vide Tabela 7, de residuo o cromo teve concentracido variando de 0,23 a 0,64
mg/L. de cromo, comprovando que quanto mais adiciona residuo a matriz maior, serd a

lixiviag@o.
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A Tabela 22 apresenta concentra¢des do metal Cromo, estudada por outros autores para

residuos industriais e sintéticos.

Tabela 22- Teor de Cromo

Metal Conc. do lixiviado bruto Conc. do lixiviado E/S LMP
mg.L! mg.L! mg.L!
Cromo! 73,1 0,12 5,0
Cromo” 8,270 0,50 5,0

FONTE: 'Sousa (2010); 2Dias (2015).

Como podemos observar na tabela 24 alguns autores analisaram a imobiliza¢do do metal
cromo presente em residuo solido industriais e sintéticos, obtendo sucesso em seus tratamentos,
reduzindo em mais de 90% concentracdao do metal pesado.

Sousa (2010) obteve uma imobilizacao bastante eficiente reduzindo o metal cromo, de
73,1 mg.L'! para 0,12 mg.L'!, representando um aprisionamento 99,83% do metal cromo. J4
Dias (2015) em seu residuo bruto apresentou uma menor quantidade de cromo e reduziu a
liberacdo de cromo em 93%, sendo assim € necessdrio que se tenha um estudo prévio para
determinar quanto de residuo a matriz € capaz de incorporar.

A avaliagdo do material E/S se dard de acordo com os resultados dos ensaios de
integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes. Para ser considerado aprovado
nestes critérios, o material devera ser aprovado nos seguintes ensaios: resisténcia a compressao;
umidificacdo, capacidade de absorc¢do de dgua além e ser aprovado nos parametros associados
a imobiliza¢@o dos contaminantes os quais encontram-se relacionados aos extratos de lixiviagdo

e solubilizacdo (BRITO, 2007).

4.2.1. Avaliacdo da integridade e durabilidade

N

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

A Tabela 23 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao relativa aos
tratamentos do planejamento fatorial one-way e ao teste em branco com 0% de residuo

conforme a ABNT NBR 7215 (1996).
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Tabela 23. Respostas do ensaio de Resisténcia a Compressio (RC).

Experimento Nivel do Fator RC
(% RSL) (MPa)
Exp.0 0 7,66
Exp.0 0 7,35
Exp.0 0 7,97
Exp. 1 5 7,62
Exp.1 5 721
Exp. 1 5 7,25
Exp. 2 20 4,27
Exp.2 20 3,84
Exp.2 20 4,17
Exp.3 35 2,07
Exp.3 35 2,39
Exp.3 35 2,91
LEGENDA: Exp- Experimento;RSL- Residuo Sélido de Laboratério; RC- Resisténcia a Compressdo; Mpa —

Mega pascal
FONTE: Dados da pesquisa, 2018.

No planejamento experimental fatorial one-way, tem-se a partir dos resultados
apresentados na Tabela 23 que todos os tratamentos do planejamento, apresentaram resisténcia
a compressdo superior a 1 MPa, dessa forma, estes materiais poderdo ser utilizados, como
materiais de base de cobertura em obras de pavimentacdo e artefatos da construgdo civil. Os
melhores valores de RC foram obtidos pelos tratamentos Exp 1, todos com tempo de cura de

28 dias e uma porcentagem de RSL igual a 5%, a tingindo uma resisténcia média de 7,36 MPa.

Comparando os resultados da Tabela 23 com os limites apresentados na Tabela 14 que
determina a aplicacdo de cada material de acordo com a resisténcia a compressdo, temos que
todos tratamentos poderdo ser usados como material termopléstico(betume), pois apresentaram
resisténcia >0,9 MPa, porém nenhum dos tratamentos apresentaram resisténcia maior que
35MPa dessa forma de acordo com a ABNT 6136/1994 os materiais nao terdo aplicacdo como
peca de concreto.

O tratamento com a menor porcentagem (5%) obteve a maior resisténcia estando dentro
do limite de 4,5 MPa a 16 MPa, podendo entdo ser utilizado para confec¢do de blocos vazado
de concreto comum. Os tratamentos com 20% e 35% de incorporacdo de residuo poderao
também serem usados respectivamente como material de base em pavimentac¢do e como tijolos

macicos.
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E conveniente ressaltar que, o material s6 serd estabilizado por solidificagdo caso seja
aprovado também nos ensaios de capacidade de absor¢do de agua, umidificacdo e secagem,
lixiviacdo e solubilizagao (BRITO,2007).

Observa-se que a medida que a porcentagem de RSL foi aumentando a resisténcia foi
diminuindo, a resisténcia com apenas 5% de residuo ndo sofreu alteracao. Porém a incorporagdo
de 35% RSL promoveu uma reducdo de 66,55% na resisténcia a compressao quando comparado
com o tratamento de 0%. Resultado semelhante foi encontrado por Ivanov (2014) quando
incorporou 25% de dicromato de potdssio a matriz com 28 de cura, havendo uma redugao de
56,66% da resisténcia a compressao.

Outros autores como Sales e Filho (2014), Ivanov (2014) e Almeida (2017) também
encontraram resultados de diminuicao da resisténcia a compressao a medida que a quantidade
de residuo aumentou, mas autores a exemplo de Campos (2011), Silva (2017) e Araugjo (2017)
obtiveram aumento na RC fato justificado pela atividade pozolanica presente no residuo.

De acordo com o limite estabelecido pela Agéncia de Normalizacio da Franca
(AFNOR, 1994), para o ensaio de umidificacdo e secagem, tem-se que a perda de massa apos
os 6 ciclo ndo deve ser superior a 15% de sua massa inicial. A Tabela 24 apresenta os resultados
do ensaio de umidificacdo e secagem relativa aos 3 tratamentos do planejamento fatorial one-
way em triplicata.

Tabela 24. Respostas do ensaio de Umidificagdo e Secagem (U/S).

Experimento Nivel do Fator u/S)

(% RSL) (%)
Exp.0 0 1,68
Exp.0 0 1,38
Exp.0 0 1,12
Exp.1 5 0,39
Exp.1 5 1,06
Exp.1 5 0,80
Exp.2 20 1,14
Exp.2 20 0,88
Exp.2 20 1,16
Exp.3 35 1,76
Exp.3 35 1,47
Exp.3 35 1,59

LEGENDA: U/S: umidificacdo e secagem; Exp- Experimento; RSL- Residuo Sélido de Laboratdrio.
FONTE: Dados da pesquisa, 2018.

Todos os tratamentos foram aprovados no ensaio de U/S por estarem dentro do limite
maximo permissivel, ou seja, uma perda de massa inferior a 15%. A melhor média de resultado

encontrada refere-se ao tratamento com porcentagem de 5% de residuo em sua composi¢ao, o
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qual apresentou uma perca de massa de apenas de 0,75%, resultado bastante satisfatério, pois
quanto menor for a perda de massa das matrizes cimenticeas mais eficiente serd o material
estabilizado (Brito, 2007).

Comparando os resultados de U/S encontrados para a matriz com e sem residuo, temos
que a adicao de residuo ocasiona uma diminuicdo na perda de massa, pois a matriz com 5% de
residuo teve um desempenho 0,96% melhor quando comparado a matriz que ndo contem
residuo.

Temos ainda que o maior percentual de umidificacido e secagem se deu para a matriz
com incorporagdo de 35% de RSL, obtendo uma perda de massa média de 1,61%, resultado
ainda satisfatdrio por se encontrar dentro da faixa desejada de 15% de perda de massa.

Em uma anélise geral tem-se que percentual de U/S variou em média de 0,75% a 1,61%
entre os tratamentos estudados. Temos um processo diretamente proporcional, ou seja, a medida
que aumenta a porcentagem de RSL nos tratamentos aumentam também a porcentagem de
umidificacdo e secagem.

Alguns autores como Guimaraes (2017), Sousa (2017) e Dias (2015) também estudaram

a perda de massa em matrizes. A Tabela 25 apresenta os resultados encontrados pelos autores.

Tabela 25- Resultados de U/S encontrados por diversos autores

Autor Nivel do u/S)
Fator (%)
(% residuo)

Guimaraes(2017) 5 3,18
Guimaraes(2017) 25 6,00
Sousa (2017) 10 1,06
Sousa (2017) 30 1,33
Dias(2015) 5 1,79
Dias(2015) 20 3,97

FONTE: Elaborado pelo Autor, 2018.

Os autores mencionados na Tabela 25 também realizaram ensaio de U/S em corpos de
prova curados durante 28dias. Guimaraes (2017) avaliou a perda de massa em matrizes com
5% e 25% de lodo de curtume, nessa pesquisa foram estudados os mesmos percentuais, porém
com adi¢do de RSL, para a porcentagem de 5% a presente pesquisa apresentou perca de massa
2,43% menor que a encontrada por Guimaraes, dessa forma em relacdo ao teste de U/S o RSL
reduz a perda de massa quando comparado ao lodo de curtume.

Guimaraes (2017) percebeu que a porcentagem de U/S aumentou em 2,82% quando
adicionado 20% a mais de residuo, ja Sousa (2017) em sua pesquisa s6 verificou o aumento de

0,27% de perca de massa, quando adicionou 20% a mais de residuo industrial, Dias (2015) ao
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variar a quantidade de residuo em 15% obteve uma perca de massa em 2,18%. Em relacdo a
essa pesquisa comparando a variagdo de 5% de RSL para 20% e RSL, representando um
aumento de 15% de residuo, resultou em um aumento em apenas 0,31% de perca de massa. Ao
comparar esse resultado com o encontrado com outros autores, € possivel perceber que tanto
para o residuo industrial, quanto para o residuo sélido de laboratério a variacdo na perca de
massa e minima ao se variar a quantidade de residuo.

Ainda de acordo com a Tabela 25 € possivel perceber que a medida que a quantidade de
residuo aumenta a perda de massa também aumenta. Ficando comprovado que por menor que
seja a variacdo, a relacdo porcentagem de residuo e perca de massa € vélida para qualquer tipo
de residuo sélido.

A Tabela 26 apresenta os resultados do ensaio de capacidade de absorcao de dgua

referente aos tratamentos do planejamento one-way.

Tabela 26. Respostas do ensaio de Capacidade de Absorcio de Agua.

Experimento Nivel do Fator CAA
(% RSL) (%)

Exp.0 0 7,67
Exp.0 0 6,58
Exp.0 0 7,97
Exp.1 5 5,89
Exp.1 5 5,94
Exp.1 5 5,87
Exp.2 20 6,27
Exp.2 20 6,36
Exp.2 20 6,62
Exp.3 35 6,68
Exp.3 35 7,02
Exp.3 35 6,45

LEGENDA: Exp- Experimento; RSL- Residuo Sélido de Laboratério; CAA- capacidade de absor¢do de dgua.
FONTE: Dados da pesquisa, 2018.

A Tabela 26 mostra que o tratamento que apresentou menor absor¢do de dgua foi o
referente a matriz cimenticia com 5% RSL, com uma média de 5,90% CAA, para 20% de RSL
foi obtida uma média de 6,42% CAA e para 35% de RSL uma média de 6,72% CAA, ou seja,
quanto maior a porcentagem de RSL maior a capacidade de absorcao de dgua, sendo assim,
observa-se que a porcentagem de RSL tem influéncia na CAA.

A capacidade de absor¢do de dgua, variou em apenas 0,82% comparando a matriz com
5% e 35%, ou seja, variagao de 30% de residuo, apesar de ser uma variagdo consideravel, a

capacidade de absor¢c@o de dgua entre essas matrizes aumentou em apenas 0,82%.
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Autores como Lisboa et.al (2012), Sgorlon (2017), Santos (2017) e Oliveira (2017)
também encontraram resultados semelhantes, todos variaram a porcentagem de residuo fixando
o tempo de cura e verificaram que a medida que a porcentagem do residuo aumentou a
capacidade de absor¢do de 4gua também aumentou.

Sgorlon (2017) confeccinou blocos de concreto incorporando 5% de residuo sélido
galvanoplastia e chegou a uma capacidade de absor¢do de dgua de 6,2%. Oliveira (2017)
adicionou fibra de vidro aos corpos de prova, e também estudou a relacdo de 5% de residuo
com tempo de cura de 28 dias, este chegou a uma CAA de absor¢@o na média de 16%.

Os resultados encontrados por esses autores, foram superiores aos encontrados nessa
pesquisa para as mesmas condicdes de tempo de cura e porcentagem de residuo, variando
apenas o tipo de residuo, contudo € possivel perceber que o RSL teve um melhor desempenho,
pois com 5% de residuo a capacidade de absorcdo foi de 5,9%. Em relacdo ao residuo
galvanoplastial a CAA foi 0,3% menor e 10% menor em relacdo a fibra de vidro, sendo assim
o RSL tem um melhor desempenho em relacdo a CAA quando comparado a outros residuos.

Ainda € possivel fazer uma comparacao entre os resultados de resisténcia a compressao
apresentados na Tabela 23 com os resultados de capacidade de absorc¢do de dgua apresentados
na Tabela 26 temos resultados coerentes com a literatura, pois a medida que a capacidade de
absor¢do de dgua aumenta a resisténcia a compressdo diminui, ou seja, quanto mais residuo a

porosidade nas matrizes se tornam maior e a resisténcia diminui.

Contudo os resultados obtidos nessa pesquisa encontram-se em conformidade a ABNT
NBR 9778 — (1987), os quais apresentaram uma porcentagem em massa menor a 40%, sendo
assim, os tratamentos foram aprovados nos critérios de integridade e durabilidade. Sendo
aprovados nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, estes materiais, serdo aprovados como E/S

e poderdo ser utilizados para diversos fins.

4.2.2. Avaliagdo da imobilizagcdo dos contaminantes

O processo de E/S é uma técnica vidvel para tratar residuos s6lidos (Classe I) e converte-
16 a uma classe de menor periculosidade, ou seja, (Classe II). Para a avaliacao de imobilizagao
dos contaminantes, foi utilizado o ensaio de lixiviagdo e a partir do liquido lixiviado, foi
determinada a concentra¢do do metal cromo total.

A Tabela 27 apresenta as concentragdes de cromo total determinado a partir do extrato
lixiviado expressos em mg.L"! e em conformidade com o limite maximo que é de 5 mg.L!,

seguindo a ABNT NBR 10005/2004.
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Tabela 27-Resposta da concentracdo dos metais no extrato lixiviacao

Experimento Nivel do Fator Cromo(mg.L1)
(% RSL) LMP - 5 mg/1V

Exp.0 0 0,22
Exp.0 0 0,21
Exp.0 0 0,2
Exp.1 5 0,79
Exp.1 5 0,91
Exp.1 5 0,92
Exp.2 20 4,02
Exp.2 20 4,07
Exp.2 20 3,51
Exp.3 35 5,17
Exp.3 35 5.1
Exp.3 35 5

LEGENDA: Exp- Experimento; RSL- Residuo Sélido de Laboratério.

Conforme a Tabela 27 os tratamentos utilizando as porcentagens de RSL de 5% e 20%
obtiveram resultados satisfatorios da concentra¢io de cromo total quando comparados ao LMP,
Ressalta-se que, o tratamento com 5% de RSL obtiveram os menores resultados.

A concentragdo de cromo total no extrato lixiviado aumentou em média 0,66mg/l
quando comparado a prova em branco com 0% de residuo. Ainda de acordo com a Tabela 27 o
tratamento com 20% foi imobilizado quanto ao cromo total apresentando concentracdo de
0,87mg/1, ou seja, a matriz cimenticia ndo apresenta perigo.

Ao analisar o tratamento com 35% de RSL observa-se que a concentracdao de cromo
total estd acima do limite méximo permissivel para disposicdo no meio ambiente, com
concentracdo de 5,09mg/l. Desse modo, esta matriz cimenticia encontra-se classificada como
perigosa — Classe 1.

Alguns autores também estudaram concentracdo do metal cromo de acordo com os
limites para os ensaios de lixiviagcdo e solubilizacdo. Ferreira (2013) incorporou residuo de
pedra sabdo e Escoria com o tempo de cura também de 28 dias, porém o autor ndo afirma a
quantidade de residuo, de acordo com a Tabela 3 o metal cromo apresentou 0,061mg/l,
resultado semelhante a incorporacdo de 5% de RSI estudado nessa pesquisa.

Comparando os resultados de lixiviagdo apresentados na Tabela 6 temos que Ivanov
(2014) também fixou o tempo de cura e variou apenas a porcentagem de residuo de 0,5% a
2,5% , porém ao incorporar apenas 2,5% de dicromato de potdssio, a concentragdo de cromo
total chegou a 7,7mg/1 ultrapassando o LMP, j4 para a referente pesquisa conseguiu incorporar

20% de residuo sem ultrapassar o limite, o fato se deve a quantidade de cromo incorporada e as
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reacoes que ocorrem entre os ligantes e o residuo, ndo apresentado afinidade capaz de
imobilizar o contaminante.

Ueda et.al (2017) estudou o cromo presente no residuo de curtume, o qual apresenta alta
concentracdo de cromo, devido ao processo de produgcdao de couro. Este autor variou a
quantidade de residuo adicionada a matriz de 0% a 2% , porém antes o residuo passou por um
tratamento de clarificacdo quimica com dois coagulantes diferentes e de acordo com as Tabela
7 e Tabela 8 temos que a quantidade de cada componente contribui positiva ou negativamente
para o resultado da lixiviagao, visto que a concentracao de cromo aumentou ao utilizar o sulfato
de aluminio para tratamento prévio.

Sgorlon (2017) comparado aos autores citados anteriormente foi o que mais incorporou
residuo a matriz cimenticia, porém menos que as porcentagens avaliadas nesta pesquisa, o autor
variou as porcentagens de 2% a 10% de residuo industrial. Assim como nessa pesquisa a medida
que aumentou a quantidade de residuo a concentracdo de cromo total também aumentou
variando de 0,15mg/1 a 0,24mg/1, porém o autor também avaliou outros metais e de modo geral
os blocos fabricados também passaram por testes de solubilizacao.

De acordo com os testes de lixiviagdo Tabela 27 o tratamento com 35% de residuo foi
classificado como residuo perigoso Classe I e de acordo com a Figura 12 serd direcionado para
aterro sanitdrio. As demais composicdes forma imobilizadas sendo classificadas como residuo
ndo perigoso Classe II e passaram por teste de solubiliza¢do para determinar se sdo inertes ou
ndo inertes.

Visando classificar o material estabilizado como Classe IIA (Nao Inertes) e IIB (Inértes)
em conformidade a ABNT NBR 10004 (2004) e de acordo com a ABNT NBR 10006 (2004) a

Tabela 28 apresenta as concentracdes de cromo de acordo com o extrato lixiviado.

Tabela 28-Resposta da concentragdo dos metais no extrato solubilizado

Experimento Nivel do Fator Cromo(mg.L")
(% RSL) LMP — 0,05 mg/1V
Exp.1 5 0,94
Exp.1 5 0,85
Exp.1 5 0,85
Exp.2 20 3,47
Exp.2 20 3,78
Exp.2 20 3,60
Exp.2 35 6,92
Exp.2 35 4,29
Exp.2 35 5,12

LEGENDA: Exp- Experimento ! ParAmetros e limites m4ximos no extrato solubilizado conforme recomendagio
da ABNT NBR 10006 (2004).
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De acordo com Tabela 28, as concentragcdes de cromo total no extrato solubilizado de
todos os experimentos foram superiores ao LMP, conforme sugere a ABNT NBR 10004/ 2004.

Ferreira (2013) incorporou residuo de pedra sabao a matrizes cimenticias com 28 dias
de cura de acordo com a Tabela 4 e Tabela 5 o estudo realizado pelo referente autor conseguiu
imobilizar o cromo.

De acordo com a pesquisa de Sgorlon (2017) o cromo total também ultrapassou o limite,
mesmo utilizando pequenas porcentagens como 2% de residuo sélido industrial, ao incorporar
2% o teor de cromo total foi de 0,15mg/l, concentragdo superior ao estipulado pela legislacdo.
Nessa pesquisa a menor porcentagem estudada foi de 5% com um teor de cromo total de
0,88mg/l, o autor mencionado variou a porcentagem 5 vezes chegando ao maximo de 10%, o
qual também verificou o aumento da concentragdo de cromo a medida que aumentou a
porcentagem.

Tem-se entdo que todas as matrizes cimenticeas foram reprovados no ensaio de

solubilizacdo, possibilitando classificid-los como sendo residuos nao inertes (Classe 1IB).
4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A Figura 13 apresenta os modelos ajustados com porcentagem de RSL variando em 0%,
5%, 20% e 35% com tempo de cura fixo de 28 dias. Nessas condi¢des as varidveis respostas
foram: resisténcia a compressdo, umidificacdo e secagem, capacidade de absorc¢do de 4gua,

lixiviagdo e solubilizagdo.



Figura 13- Modelo Ajustado

FONTE: Minitab,2018
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A Figura 13 apresenta os graficos referentes ao comportamento da porcentagem de

residuo e as varidveis respostas. A Figura 13(a) mostra o modelo ajustado em relacdo a

resisténcia a compressao, o modelo apresentou perfil quadrético representado pela equagdo 21.

RC (MPa) = 7,945 - 0,2117 % + 0,001518 %

(2D

A Figura 13 (b) representa o modelo cubico para a analise de umidificacido/secagem, o

modelo cuibico foi o que melhor explicou os resultados baseado no parametro lack-of-fit que

define a falta ou ndo de ajuste. A equagao 22 define o modelo cubico.

U/S(%) = 1,705 - 0,2726 % + 0,01778 %? - 0,000288 %>

(22)

A Figura 13 (c) € relativa ao estudo para capacidade de absorcdo de dgua, o modelo que

melhor se ajustou aos dados também foi um modelo ctibico, estabelecido pela equagado 23.
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CAA(%) =7,279 - 0,3973 % + 0,02683 %? - 0,000455 %3 (23)
O modelo de lixiviagdo do cromo ¢ apresentado na Figura 13 (d), o qual seguiu um

perfil para um modelo ajustado quadrético, indicado pela equacao 24.
Lix_Cr (mg/1) = 0,2100 + 0,0952 % + 0,00854%?2 - 0,000208%3 (24)

O dnico modelo que apresentou um comportamento linear esta representado pela Figura

13 (e), referente a varidvel resposta solubiliza¢do, o modelo é determinado pela equagdo 25.

Sol_Cr(mg/l) = 0,065 + 0,1499 % (25)
A Tabela 29 apresenta os resultados das andlises estatistica referente aos modelos

citados anteriormente em relacdo a significincia do modelo, o coeficiente de determinacio, a

correlacdo entre as varidveis e a determinacdo maxima.

Tabela 29- Analise estatistica

Varidvel Valor P R2 R R2max
Resposta
RC 0,000 97,04% 0,99 98,72%
u/S 0,006 77,31% 0,88 77,31%
CAA 0,015 71,32% 0,84 71,32%
Lix_Cr 0,005 98,78% 0,99 99,56
Sol_Cr 0,000 89,10% 0,94 89,61%

LEGENDA: RC- Resisténcia a Compressao, U/S — Umidificacdo e Secagem, CAA- Capacidade de Absorcdo de
dgua, Lix_Cr - Lixiviagdo Cromo, Sol_Cr- Solubilizagdo Cromo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O modelo aplicado para a varidvel resposta RC consegue explicar no maximo R?max =
98,72%, contudo o modelo ajustado para 2° ordem conseguiu explicar 97,04% dos resultados,
resultado este bastante satisfatorio visto que P>0,05, ou seja, o modelo € significativo.

Tanto os modelos ajustados para U/S quanto para CAA conseguiram explicacdo maxima
quando aplicado o modelo de 3° ordem. Para U/S os encontrados os seguintes resultados:
R2?max= 77,31% e R?= 77,31%, o modelo conseguiu explicar 77,31% dos resultados. Para a
CAA R?max= 71,32%, ou seja, o maximo que o modelo consegue explicar € 71,32% e
encontrado R2=77,31%.

Comparando todos os coeficientes de determina¢do encontrados (R?), as analises que
obtiveram os melhores modelos para explicacdo dos dados foram obtidos em relacdo os testes
de resisténcia a compressao com R? =97,04%, lixiviacao de cromo total com R2 = 98,78% para

esses estudos o melhor ajuste se deu em modelos de 2° ordem.
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De acordo com a Tabela 29, € possivel ressaltar que além do modelo da RC, os modelos
que atinge um explicacdo maxima dos dados foram atribuidos as concentragdes de cromo total
dos extratos lixiviados e solubilizados. Para a andlise de lixiviacdo o modelo explicou 0,78%
menos que a explicagdo maxima de 99,56%; para a solubiliza¢do a variacao foi ainda menor
apresentando uma diferenca de apenas 0,51%. Além desses resultados os modelos encontrados
para as duas analises também podem ser considerados como ideais, pois os valores do teste “P”
foram menores que 0,05 sendo assim os modelos sdo significativos.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 29 também é possivel analisar a
correlagdo entre a porcentagem de residuo e as varidveis resposta. As analises que apresentaram
maiores correlacdes com a porcentagem de residuo foram de RC, Lix_cr todos com R=0,99, ou
seja correlacdo forte, para que a correcio seja perfeita € necessario que o valor de R seja igual
a 1. Os demais estudos também obtiveram resultados entre 0,75 e 1 representando uma
correlacdo forte. A menor correlagio encontrada foi, R=0,84, entre a porcentagem de residuo e

a capacidade de residuo.

4.4. DETERMINACAO DO BALANCO DE MASSA E EFICIENCIA DE RETENCAO
DOS CONTAMINANTES.

O balanco de massa baseia-se na Lei das Conservacdes das Massas, de Lavoisier. O
balango foi realizado em todos os tratamentos das matrizes cimenticeas, as quais foram
submetidas ao ensaio de lixiviagdo e, assim avaliou-se a eficiéncia do processo de E/S tratando
o residuo sélido de laboratério.

Para verificar a estabilidade dos contaminantes existentes nas matrizes cimenticeas bem
como a avaliacdo quimica das matrizes solidificadas, utilizou-se do balanco de massa. Este, por
sua vez, foi realizado para o metal cromo total presente nos extratos lixiviados. De acordo com
Leite (1997) e Brito (1999), para obter a eficiéncia do processo de E/S busca-se, inicialmente,
o balanco de massa. Este, por sua, € realizado conhecendo a massa aplicada e a massa atenuada
conforme a O balan¢o de massa serd calculado pela Equacao 13.

A eficiéncia do processo € baseada em termos de retengcdo desses contaminantes nas
matrizes cimenticeas, e foi calculada a partir da Equacao 11.

Na Tabela 30 encontram-se os valores médios das massas do processo de E/S das
matrizes cimenticeas de todos os tratamentos em relacdo ao cromo presente no extrato lixiviado

para obter o balanco de massa e eficiéncia do processo.
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Tabela 30. Balanco de massa e eficiéncia do processo de E/S no extrato lixiviado.

Massa Massa do Massa do Eficiéncia da
Experimentos do RSL Contam. Contam. Ret®. Transformacio
Bruto! Tratado? (g (%)
® ®

Exp.1 %) 199,70 1,56 198,14 99,27
Exp.1 %) 199,70 1,81 197,89 99,15
Exp.1 %) 199,70 1,79 197,91 99,16
Exp.2 20%) 199,70 7,90 191,80 95,77
Exp.2 20%) 199,70 8,01 191,69 95,71
Exp.2 20%) 199,70 6,90 192,80 96,30
Exp.3 35%) 199,70 10,15 189,55 93,88
Exp.3 35%) 199,70 9,94 189,76 93,96
Exp.3 35%) 199,70 9,76 189,94 94,08

LEGENDA: Exp-Experimento (1): Massa do residuo sélido bruto; (2): Massa do contaminante tratado; (3): massa
do contaminante retida na matriz.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De acordo com a Tabela 30, observou-se que os menores valores de massa lixiviada em
relacdo ao contaminante tratado foram atribuidos as médias do tratamento utilizando 5% de
RSL. Dessa forma os melhores resultados apresentados tanto para a massa retida de
contaminante quanto, a efici€éncia do processo de E/S foram, também, apresentados pela média
dos experimentos Exp.1 conseguindo reter em média 197,98g do contaminante, chegando a
uma eficiéncia média de 99,19%.

De acordo com as porcentagens de incorporagio de RSL estudas, a retencdo do cromo
total no interior das matrizes cimenticias variou em média de 189,75g a 197,98g, sendo um
processo inversamente proporcional, ou seja, a medida que a quantidade de residuo aumenta
diminui a capacidade de retencdo do cromo total, consequentemente, mais cromo total €
lixiviado.

Ainda de acordo com Tabela 30, apesar de ter havido um aumento na porcentagem de
RSL e consequentemente uma redugdo na capacidade de reten¢do da concentracdo de cromo
total, houve para todos os tratamentos uma eficiéncia média das experimentos Exp.1, Exp.2 e
Exp.3 respectivamente de: 99,19%, 95,93% e 93,97%.

Guimaraes (2017) também estudou a efici€ncia de retencdo do cromo total em matriz
cimenticia com tempo de 28 dias e porcentagem de residuo de 5% e 25% , o residuo estudado
foi residuo industrial, mas também continha o metal cromo. A maior eficiéncia também foi para
a menor porcentagem de residuo, porém a eficiéncia foi 16,7% menos eficiente que o estudo

realizado nessa pesquisa.
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Em relagcdo a porcentagem de 20% de RSL foi obtida uma eficiéncia de 95,92%, ja
Guimardes(2017) em seu estudo obteve apenas 45% de eficiéncia, sendo assim o estudo

desenvolvido € mais satisfatério quando comparado a outros processos.

4.5. AVALIACAO DE ROTAS PARA DESTINACAO FINAL E UTIIZACAO APOS A
ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO

Para determinar as rotas de destinacdo e utilizacdo dos corpos de prova € necessario
analisar se os mesmos foram aprovados no critério de integridade/durabilidade, ou seja, os
ensaios de resisténcia a compressdo), absorcdo de 4gua e umidificacdo/ secagem foram
satisfatorios. E no critério de imobilizacdo dos contaminantes o qual refere-se aos testes de
lixiviagdo e solubilizagdo.

No critério integridade/durabilidade todos os tratamentos foram aprovados. Entretanto,
no que diz respeito a imobilizacdo os contaminantes, no extrato lixiviado apenas os Exp.3 foram
reprovados, mas no extrato solubilizado todos os tratamentos foram reprovados conforme
consta na Tabela 31.

Na Tabela 31 encontram-se a classificagdo dos materiais E/S levando em consideracao

os resultados de RC, CAA U/S e as médias das concentragdes dos contaminantes presentes nos

extratos lixiviados e solubilizados dos tratamentos das matrizes cimenticias.

Tabela 31. Classificagdo dos materiais E/S.
MATERIAL RC CAA U/S LIX. SOL. CLASSE

Cromo Cromo

T %) Apr. Apr. Apr. Apr. Rep. Classe I A
T 2o0%) Apr. Apr. Apr. Apr. Rep. Classe II A
T 35%) Apr. Apr. Apr. Rep. Rep. Classe I

LEGENDA: Apr.: Aprovado; REP. Reprovado RC: resisténcia a compressdo; CAA: Capacidade de absor¢do de
dgua; U/S: Umidificacdo e secagem; lix: Lixivia¢do; Sol: Solubilizacdo; Casse I (Perigoso: ABNT NBR
10004/2004a); 2: Classe II A (Nao Perigoso - Nao inerte: IIB (Ndo Perigoso — Inerte/10006/2004c¢).

FONTE: Dados da pesquisa, 2017.

De acordo com a Tabela 31 foi possivel observar que, com exce¢ao do tratamento com
35% de RSL todas as demais médias dos tratamentos permitiram classifica-los como sendo
residuos sélidos ndo inertes, ou seja, nao perigoso e nao inerte- Classe IIA . Diante disso, vale
ressaltar que submeter tanto o RSL quanto o cimento previamente classificados como sendo
residuos perigosos (Classe I) a tratamento de E/S €, sem divida uma prética eficiente, uma vez

que possibilitou a incorporacdo de grande parte do contaminante.



82

De acordo com os testes de integridade/durabilidade e imobiliza¢do dos contaminantes
€ possivel determinar a rota de destinacdo. Com base na Figura 12 determinou-se as rotas para

as matrizes com 5%, 20% e 35% de residuo, apresentadas na Figura 14.

Figura 14- Fluxograma de Rotas de destinacao final

Rota 5% e 20% Rota 35%

Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
Capacidade de absorcdo de dgua Capacidade de absorcao de dgua
Umidificacdo e secagem Umidificacdo e secagem

Lixiviagdo Lixiviagdo
Solubilizacao Classe I

Classe IT A

Nio inerte

Rota I1

FONTE: Prépria,2018
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Como mostrado na Figura 14 a matriz com 35% de RSL que foi aprovada no critério de
integridade e durabilidade, mas reprovada no teste de lixiviagdo, tendo a rota III como destino
final, que se refere ao aterro sanitario.

As matrizes com 5 % e 20% de residuo sélido de laboratério chegaram a rota II, de
acordo com o Protocolo de avaliagdo de materiais E/S proposto por Brito(2007) sao
classificadas com utilizacdo com restri¢do, este encaminhamento acontece quando o material
foi aprovado nos ensaios de resisténcia a compressdo, absorcdo de dgua e
umidificacdo/secagem, e no ensaio de lixiviacdo, mas reprovado no ensaio de solubilizacgdo.
Essas matrizes cimenticias apresentam restricao referente a faixas de resisténcia a compressao,
as quais determinam o destino desse material.

As matrizes com incorporacdo de 5% de RSL apresentaram resisténcia média de
7,36MPa, de acordo com as faixas apresentadas na tabela 16 tem- se que essa resisténcia aplica
a: Uso como material termopldstico e como bloco vazado em concreto comum. Para o
tratamento com 20% de RSL obteve resisténcia na faixa de 4,09 MPa, essa resisténcia se aplica

a materiais com uso termopléstico, base para pavimentacdo e tijolo macico.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo realizar a avaliagdo do metal cromo presente no
residuo solido de laboratério, realizando um estudo para incorporacdo e imobilizacdo do
contaminante dentro dos limites mdximos. Também foi realizado o estudo das rotas e aplica¢des

para cada porcentagem incorporada. Sendo assim, pode-se concluir que:

e Todos os tratamentos foram aprovados nos testes de integridade e durabilidade, os
melhores resultados se deram para o tratamento com 5% de incorporagdo de residuo.

e Todos os tratamentos do planejamento, apresentaram resisténcia a compressao superior
a 1 MPa, a maior resisténcia se deu para o teste com 5% de incorporacao de residuo
solido passivo de laboratodrio.

e O teste de lixiviacdo foi satisfatério para as incorporacgdes de 5% e 20% para o teste de
35% o teste ndo foi aprovado, porem ficou acima do limite midximo com apenas
0,09mg/1.

e A menor eficiéncia de reten¢do dos contaminantes no extrato lixiviado foi atribuida ao
tratamento com 35% de residuo sélido de laboratério, a maior foi atribuida ao
tratamento que incorporaram 5% de residuo sélido de laboratério.

e As matrizes cimenticias com 5% e 20% seguem a rota II de destinagdo, e 35% rota IlI,
ou seja aterro sanitdrio. Baseado na resisténcia a compressdo incorporacdo de 5% de
RLS podera ser usada como material termoplastico e como bloco vazado em concreto
comum e os blocos com 20% servird de material com uso termoplastico, base para
pavimentagdo e tijolo macigo.

e Todos tratamentos apresentaram uma Otima eficiéncia de reten¢do do cromo total.
Apesar de matriz cimenticia com 35% a concentragcdo de cromo total ter ficado acima

do LMP, a eficiéncia de retencio chegou a uma média de 93,97%.

SUGESTOES FUTURAS

e Desenvolver um plano de gerenciamento para os residuos gerados pelos laboratérios de
engenharia quimica.

e Estudar um pré-tratamento do residuo, para que quando adicionado em porcentagens
>35% obtenham um aprisionamento eficaz.

e Confeccionar matrizes estudando outros fatores, como tipo de cura e temperatura.
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APENDICE A - Ensaio de Lixiviacdo: ABNT NBR 10.005, 2005

A - Ensaio de lixiviacao/extracao: NBR 10.005 de 2004

I - Material utilizado

a) Vidraria e Equipamentos

- Agitador rotatorio de frascos

- Astas magnéticas

- Medidor de pH com divisdes de 0,01 unidades da escala de leitura

- Aparelho de filtragdo pressurizado ou a vacuo com filtro de fibra de vidro isento de resinas e
com porosidade de 0,6 pm a 0,8 um

- Peneira com abertura de 9,5 mm

- Baldo volumétricode 1 L

- Béqueres de 50 e 500 mL

- Fita de politetrafluoretileno (PTFE)

- Aparelho de Lixiviacao

b) Reagentes

- Agua destilada e/ou deionizada, isenta de organicos

- Acido Cloridrico, 1,0 N

- Acido Nitrico, 1,0 N

- Hidréxido de Sédio, 1,0 N

- Acido Acético Glacial, p.a

- Solugdes de extragdo 1 e 2.

IT Procedimento

Primeira etapa:

A primeira etapa do procedimento consiste em determinar a solucao de extragao.
Neste caso, pesar 5,0 g (particulas < 9,5 mm) em um béquer de 250 ml. Adicionar 96,5 ml de
dgua desionizada, cobrindo o mesmo com vidro de relgio, sob agitacdo em um

agitador magnético por 5 minutos. Medir o pH.

Se o pH _ 5,0 usar solucdo de extracdo nimero 1;

Se o pH > 5,0, adicionar 3,5 ml de HCI 1 N. Homogeinizar a solucdo, cobrir com vidro de
relogio e aquecer a 500 C durante 10 minutos. Esfriar. Se o pH for _ 5,0, utilizar a solucio de
extragdo numero 1 e se for > que 5,0 usar a solucdo de extragdo nimero 2.

Segunda etapa:
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Solucao extratora
- Solugdo numero 1: Adicionar 5,7 ml de 4cido acético glacial a agua preparada (1 L) e

adicionar 64,3 ml de NaOH 1,0 N. O pH desta solucao deve ser 4,99 + 0,05;

- Solugdo numero 2: Adicionar 5,7 ml de 4cido acético glacial a agua preparada (1:1). O pH
desta solucdo deve ser 2,88 + 0,05.

- Pesar uma amostra do residuo de 100 + gramas, cuja granulometria tenha passado pela
peneira padrdo de 9,5 mm e colocar no vidro de extragao;

- Em seguida adicionar lentamente a quantia do fluido de extra¢do apropriado ao recipiente
(solugdo de extracdo 1 ou solucdo 2) extrator, conforme preparacdo anterior. A solucdo de
extracdo deve ser 20 vezes (1:20) a massa utilizada (100g). Neste caso, basta apenas completar
o volume para 2 L da solucdo de extracio 1 ou 2;

- Fechar o vasilhame de extracdo firmemente, utilizando fita PTFE para evitar vazamento.
Prender o vidro no aparelho de agitacao rotativa, iniciar a agitacdo a 30 = 2 rpm por 18 + 2
horas. A temperatura ambiente deve ser mantida a 23 + 2 OC durante o periodo de extragdo;

- O tempo de extracdo € de 18 + 2 horas, no final deste periodo o material € separado do
recipiente de extracdo em suas fases de componente, liquido e sélido, filtrando através de um
filtro de fibra de vidro de 0,6 a 0,8 um.

- Medir o pH do extrato lixiviado;

PH =,

Preservar as amostras do lixiviado para as anélises, expressando os mesmos em mg.L-1. ou
mg.kg-1

Obs.:

Massa do residuo:........eeeveeeiniiiiiniiieiniieenieens g

Volume liXiviado:......cceeeviieeniiiiniieiieeeieeas g

Codigo da(s) AmOSra (S): veeeveeerveerrveernuveennne g
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APENDICE B — Memoria de Calculos dos Corpos de prova

As matrizes cimenticeas foram confeccionadas para corpos de prova (CP) de 450g e um trago
de 1:5, com variados tempos de cura e porcentagem de residuo sélido de laboratério. Neste
caso, utilizou-se del parte de cimento e 5 parte de aglomerantes, a qual serd de 375 g de

aglomerantes.
Para 5% de RSL dias realizou-se os seguintes calculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 75g de cimento
J Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 5%
Massa do RSL = 3,8 RSL
° Massa de brita (mL) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 30%
Massa de brita=112,5
e Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areia=375-3,8-112,5
Massa de areia = 258 g de areia.

Para 15% de RSL dias realizou-se os seguintes calculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 75g de cimento
. Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 15%
Massa do RSL =11,3 RSL
. Massa de brita (mL) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 30%
Massa de brita=112,5
e Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areita =375-11,3-112,5

Massa de areia = 251,3 g de areia.



Para 20% de RSL dias realizou-se os seguintes calculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 75g de cimento
J Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 20%
Massa do RSL = 15,0 RSL
° Massa de brita (mL) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 20%
Massa de brita=112,5
e Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areia =375 -15-112,5

Massa de areia = 247,0 g de areia.

Para 30% de RSL dias realizou-se os seguintes calculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 75g de cimento
J Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 30%
Massa do RSL = 22,5 RSL
. Massa de brita (mL) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 30%
Massa de brita=112,5
e Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areia =375 -22,5-112,5

Massa de areia = 240,0 g de areia.

Para 35% de RSL dias realizou-se os seguintes calculos:

° Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 75g de cimento

. Massa do RSL (mL) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 35%

Massa do RSL = 26,25 RSL



° Massa de brita (mL) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 30%

Massa de brita=112,5

Massa de areia (mA) = Magl. — Mrsl- Mb
Massa de areia = 375 - 26,25 -112,5

Massa de areia = 236,0 g de areia.

98



