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RESUMO

As Instituicdes de Ensino Superior representam um problema relacionado ao tratamento e a
disposic¢do final dos residuos gerados em seus laboratérios. O objetivo desta pesquisa consistiu
em realizar o tratamento do Residuo Sdélido de Laboratério (RSL) através do processo de
Estabilizacao por Solidifica¢do (E/S) e aplicar o balanco de massa aos metais Caddmio e Niquel,
para averiguar se houve atenuacio dos contaminantes presentes. A primeira etapa da pesquisa
consistiu na caracterizacdo e classificacdo do RSL, cimento, areia e brita. Posteriormente,
realizou-se um planejamento experimental one-way utilizando como fator a porcentagem de
RSL e as varidveis respostas estudas foram a Resisténcia a Compressdo (RC), Capacidade de
Absor¢ao de Agua (CAA), Umidificacdo/Secagem (U/S) e Lixiviagdo. Em seguida foram
confeccionados os corpos de prova para 10%, 30% e 45% de RSL, onde foram realizados os
testes de integridade, durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes. Por fim realizou-se a
andlise estatistica dos dados, o balanco de massa e o cdlculo da eficiéncia de retencdao dos
metais Ciddmio e Niquel na matriz cimenticia. Todos os tratamentos foram aprovados nos
ensaios de Resisténcia 2 compressio, Capacidade de Absorcio de Agua e
Umidificacao/Secagem. A partir dos ensaios de lixiviacdo apds a E/S observou-se que o residuo
permaneceu na Classe I (Perigosos), apesar da significativa reducdo nas concentracdes dos
metais avaliados. Diante disto, o material deve ser encaminhado para a disposi¢do em aterros
especificos para Residuos Perigosos, conforme recomenda¢do da ABNT NBR 10.157 (1987).
A analise estatistica dos dados mostrou que a porcentagem de RSL, influenciou
significativamente nos ensaios de RC, CAA, U/S e Lixiviacdo. Todos os tratamentos realizados
apresentaram eficiéncia de reteng@o superiores a 98%, indicando que a E/S foi um método
eficaz no tratamento de residuos sélidos de laboratério. Através do balanco de massa pode-se
observar que houve reducdo significativa na lixiviagdo do Caddmio e do Niquel apds a E/S,
comparando-se com o residuo s6lido de laboratdrio bruto, sem tratamento. Com isto concluiu-
se que apesar do RSL permanecer na Classe I (Perigosos) houve reducio expressiva nas massas
de Cadmio e Niquel, constatando que a E/S foi um processo eficiente na atenuacdo dos
contaminantes presentes.

Palavras-chave: Residuos sélidos; lixiviagdo; balango de massa; eficiéncia.
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ABSTRACT

Higher Education Institutions represent a problem related to the treatment and final disposal of
waste generated in their laboratories. The objective of this research was to perform the Solid of
Laboratory Waste (SLW) treatment through the Solidification Stabilization (S/S) process and to
apply the mass balance to the Cadmium and Nickel metals, in order to determine if there was
attenuation of contaminants presents. The first stage of the research consisted in the
characterization and classification of SLW, cement, sand and gravel. Afterwards, a one-way
experimental planning was performed using the percentage of SLW as a factor and the response
variables were: Compression Resistance (CR), Water Absorption Capacity (WAC),
Humidification / Drying (H/D) and Lixiviation. Then the samples were prepared for 10%, 30%
and 45% of SLW, where the integrity, durability and immobilization of contaminants tests were
carried out. Finally, the statistical analysis of the data, the mass balance and the calculation of
the retention efficiency of the metals Cadmium and Nickel in the cementitious matrix were
carried out. All treatments were approved in the tests of Compressive Strength, Water
Absorption Capacity and Humidification / Drying. From the leaching tests after the S/S it was
observed that the residue remained in Class I (Hazardous), despite the significant reduction in
the concentrations of the evaluated metals. In view of this, the material should be sent to the
disposal in specific landfills for Hazardous Waste, according to the recommendation of ABNT
NBR 10.157 (1987).Statistical analysis of the data showed that the percentage of SLW
influenced significantly of the CR, WAC, H/D and Lixiviation tests. All treatments performed
had a retention efficiency above 98%, indicating that S/S was an effective method for the
treatment of laboratory solid waste. Through the mass balance it can be observed that there was
significant reduction in the leaching of Cadmium and Nickel after the S/S, when compared to
the crude of laboratory solid residue, without treatment. With this, it was concluded that,
although SLW remained in Class I (Hazardous), there was significant reduction in the
Cadmium and Nickel masses, noting that S/S was an efficient process to attenuate the
contaminants present.

Keywords: solid waste; lixiviation; mass balance; efficiency.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura S:
Figura 6:
Figura 7:

LISTA DE FIGURAS

Diagrama esquemadtico de algumas defini¢des utilizadas...........ccceevveeennennne 20
Etapas da preparacdo dos corpos de prova. .........cceeeceeeerveernieenneeesnieesnneens 47
Dinamometro utilizado para o ensaio de RC...........cccceevviviiiiiiniieecniee e, 48
Ensaio de Capacidade de Absor¢ao de Aua. ............ccccoveevevveeveeereeererrernnn. 50
Ensaio de Umidificag@0o/Secagem. .........ccccoveuieiriieiniieiniieniee e siee e 51
Equipamento rotativo de frascos para o ensaio de 1ixiviag@o..........cccceeeueeeee. 52

Ensaio de SolubiliZagao. .......cueeeuieeriieeeiieeeiie et 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Limites mdximos permissiveis para lixiviacdo e solubilizacdo de alguns

CONEAIMINAIIIES. ....eeuteentieeiteetteeteeett e et e et e ebe e sttt e bt e sateebeesateebeesaseesbeesaneenbeesareesneeeaneennnes 23
Tabela 2: Planejamento do EXperimento. .........ccccevueeiierieiiiiniieniieeieeee e 42
Tabela 3: Analise de variancia (ANOVA). ..o 43
Tabela 4: Aspectos OPEraCIONAIS. .......ccevueieriierriieeeiiieeeiieeeieeesiteeeiteesreeesbeeseareesaeees 45
Tabela 5: Utilizacdo do material E/S.........coooiiiiiiiiiiiieeee e 49
Tabela 6: Caracterizacdo do cimento CIMPOR - CP II- Z 32, da areia, do RSL e da
DIIEA ..ottt ettt et ettt e et eeab e e ab e s a e s bt e s na e sbeeeeanee 55
Tabela 7: Caracterizacao fisico-quimica do cimento Portland............ccccceeviveennnennnnen. 56

Tabela 8: Teor de metais pesados: Extrato lixiviado do RSL, do Cimento Portland, da

ATE1A € A DITLA....eeiuiiiiiiiiiiiii ettt et ettt st 57
Tabela 9: Resultados do Ensaio de RC para os corpos de prova preparados. ............... 58
Tabela 10: Avaliacdo estatistica dos dados para os ensaios de RC...........cccceevveeennnee. 60
Tabela 11: Ensaio de CAA para os corpos de prova preparados. ..........cceeevveerruveennnen. 61
Tabela 12: Avaliacdo estatistica dos dados para a CAA. ........ccceecvevienenicneeneccneee 63
Tabela 13: Resultados do Ensaio de U/S para os corpos de prova preparados. ............ 64
Tabela 14: Avaliacdo estatistica dos dados para a U/S. .......cccoevviiiriiiiniiennieeiee e, 65
Tabela 15: Valores dos LMP para o cddmio € 0 niquel. ........ccoeevveeviieeniiieinieeenieeeen. 66

Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:
Tabela 19:
Cadmio. ....
Tabela 20:
Niquel. ......
Tabela 21:

Quantificacido dos metais cadmio e niquel presentes no extrato lixiviado.. 67
Avaliacdo estatistica para a lixiviagdo do cAdmio. .........cccceevveriienieeneennen. 68
Avaliacdo estatistica para a lixiviagao do niquel........cccoceevviiernieennneeennen.
Balanco de massa e eficiéncia do processo de E/S no extrato lixiviado do
...................................................................................................................... 70
Balanco de massa e eficiéncia do processo de E/S no extrato lixiviado do
...................................................................................................................... 71
Classificagdo dos Materiais E/S. ......ccccoooiiiiiiiiniiiiee e, 73



LISTA DE FLUXOGRAMAS

Fluxograma 1: Fluxograma com as etapas realizadas na pesquisa. ......c...ccceecveeeruees ceneee 40

Fluxograma 2: Rotas para a destina¢do do material E/S com 10%, 30% e 45% de RSL.75



ABCP
ABNT
ANOVA
BOP
CAA
CCT
CETESB
CONAMA
Cd

Cr

Cu
CPCA
DQO
E/S
ETE

Fe

GL
IARC
LABGER
Ni

Pb
PEBD
PPGEQ
PROGERE
RC
RSL
RSS

ST

STF
STV
UAEQ
U/S
UFC
UFCG
WTC

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Cimento Portland
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Andlise de Variancia

Borra Oleosa de Petréleo

Capacidade de Absorcao de Agua

Centro de Ciéncias e Tecnologia

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Céadmio

Cromo

Cobre

Campo Petrolifero Canto do Amaro

Demanda Quimica de Oxigénio

Estabilizacao por Solidificacao

Estacdo de Tratamento de Efluentes

Ferro

Graus de Liberdade

International Agency for Research on Cancer
Laboratoério de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos
Niquel

Chumbo

Polietileno de Baixa Densidade

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Quimica
Programa de Gerenciamento de Residuos da UFC
Resisténcia a Compressao

Residuo Sélido de Laboratério

Residuo Sdlido Sintético

Sélidos Totais

Sélidos Totais Fixos

Sélidos Totais Volateis

Unidade Académica de Engenharia Quimica
Umidificacdo/Secagem

Universidade Federal do Ceara

Universidade Federal de Campina Grande
Wasterwater Technology Center



SUMARIO

RESUMO 8
ABSTRACT ..uucioriiiiinnninnseisssscsssnssssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassss 9
LISTA DE FIGURAS 10
LISTA DE TABELAS 11
LISTA DE FLUXOGRAMAS 12
LISTA DE SIGLAS....coouiiiiiinnuinsensinsanssnnssnssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssass 13
SUMARIO 14
1. INTRODUQGAQ ...cueverrerereeressessessssssessssesssssssssssessassssssssessassasssssessassasssssessessasssssses 16
1.1. Problematica da pesquisa 17
1.2. Justificativa da Pesquisa 18
1.3. Objetivos 19
L300 GOFAL.ceeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eattaaaaeaaeeeeanns 19
1.3.2 ESPOCTIICOS . .cccuveeeieieeiee ettt ettt e et e st e sttt e st e sateesabeesnsbeessseesnnes 19
2. FUNDAMENTACAO TEORICA ......oveverererrrsssessssssesssessssssesssessasssessssssasssassssssesss 20
2.1. Residuos Soélidos 20
2.1.1 Residuos da CLASSE I - PEFigOS0S .........ccouuuieiueiiiiiiiiiieiiieeeieeeeee e 22
2.1.2 Residuos da CLASSE Il A - NGO INETLES ........cceueeeeeeeaeeieeeiieesiieeeieeeeiee e 22
2.1.3 Residuos da CLASSE II B - INETTES ........uuueeeeeeeeeeecciieeeeeeee et eeeeevvaneeea e 22
2.2. Residuos Sélidos de Laboratério (RSL) 24
2.3. Meio Ambiente: Contaminacao por metais pesados 26
2.3.1 Metal Pesado: CAdmio (CA) ...........cooouevvvveeeiiiiiiieiiiieeeiieeeeeeeeiieeeseeeeeeessiiaeeeeeeees 28
2.3.2. Metal PeSado NIGUEL (INT)........ccccoueeeeeecueieeeeiieeeesiieeeeeite e e stvee e eeaaee e e enaeae e e e 29
2.4. Estabilizacao por solidificacao de metais pesados 31
2.5. Balanco de massa do processo de Estabilizacao por Solidificacio.................... 34
3. MATERIAIS E METODOS 38
3.1 Infraestrutura 38
3.2 MALETHAIS.ccceereressrarcssrsresssanesssanssssasssssassssssssssssssssasssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssasssssns 38
3.2.1 Drogarias € REAZENIES ............ccceecueeeeeeeieeeeeeiiieeeeiiieeeesiseeeeessseeeesssaeeesssseaeesnsnees 38



3.2.2 EQUIDAMENTOS € VIATAFIAS. ......cceeeeeeeeeeaiiiieeeeiieeeeesiieeeeeieeesssiteeessnseeeessnaeeeesnanees 38

3.2.3 ALomerantes € 1eSTAUOS ............ccc.ueeeeecuveeeeeeiieeeeciee e e e etee e e e e e s aaaaeeeaees 38
3.3 METODOS.....couumunscenmmsssessssasscssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssassssssssassssses 39
3.3.1 Planejamento experimental e andlise estatistica dos dados .................................. 41
3.3.2 Caracterizagdo e classificagcdo do RSL, cimento, areia e brita............................ 44
3.3.3 Confeccdo dos COTPOS A€ PTrOVA ..........c..eeevueieeieiiaiiiiiiieieieeeeee et 45
3.3.4 Integridade e durabilidade do material E/S..............ccccccooeviiiiiinieiniiniianienenn. 47

3.3.4.1 Resisténcia @ COMPIESSAO ......o.vuvuiiuiiiiiiiiii e, 47

3.3.4.2 Capacidade de AbsOrcao de AgUa........ccocueriuieniieiiiinieeiienie e 49

3.3.4.3 Umidificaco € SECAZEIM .....cceuiiiriiieriiieeriieeriieeriteeriee et e s ee e 50
3.3.5 Andlise ambiental e imobilizacd@o dos CONtAMINANLES. ............cccveeeceeeeevueeesreeennen. 51

3.3.5.1 LIXIVIACAO .cuveruteiieieeiieeitete et sttt ettt ettt ettt et st sae b et esaeeas 51

3.3.5.2 SOIUDIHZAGAO ....vveeeeiiiiee e e e 52
3.3.6. Eficiéncia de retencdo dos CONIAMINANIES ...........cc.eeeecueeeecueeesieieiniieeseieeenieesneens 53
3.3.7. Balango de massa do processo de E/S ............cccccoooevvieviiniiiniiniiiiieniieneennens 53
4. RESULTADOS E DISCUSSOES 55
4.1. Caracterizacao do cimento Portland, RSL, areia e brita 55
4.2. Classificacao do cimento Portland, areia, brita e RSL 57
4.3 Avaliacao da Integridade e Durabilidade dos Materiais E/S ................................. 58
4.3.1 ReSisteéncia d COMPIESSAO. ...........ccecuueerueiaeiieeeieeeeeeeeee ettt 58
4.3.2 Capacidade de Absorcd@o de AGUa (CAA) ......cocueeeeeeeieiieieiieeeieeeeeee e 61
4.3.3 Umidificagao € SECAZEM.............ccoveeiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 64
4.4 Imobilizacao dos Contaminantes 66
4.4.1 Andlise da LiXiVIAQAO .........cc..cocueeeueevcuiiiiiniiieeieeeieesee ettt 66
4.5 Balanco de Massa e Eficiéncia do processo de E/S 70
4.6 Rotas de Destinacdo do RSL 72
5. CONCLUSOES 76
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 77
REFERENCIAS 78
ANEXO A 88

ANEXO B 89




16

1. INTRODUCAO

Atualmente o grande desafio das comunidades cientificas tem sido promover o
desenvolvimento das nagdes visando ndo apenas o setor econdmico, mas levando em
consideracdo também o setor social. Neste contexto, diversas conferéncias internacionais
vém sendo realizadas com o objetivo de promover politicas publicas que estimulem o
gerenciamento adequado dos residuos sélidos.

A construgdo civil aparece como uma drea promissora, que vem se destacando
pela reutilizacdo de residuos sdlidos na producdo de blocos, tijolos ceramicos e tijolos
cimenticios, entre outros. Observa-se que antes da reutilizacdo e/ou utilizagcdo de residuos
sOlidos perigosos deve-se ter o controle da quantidade de contaminantes presentes no
residuo sélido perigoso antes do tratamento (bruto) e apés o tratamento (GUIMARAES,
2014).

A Estabilizagcdo por Solidificacido (E/S) surge como uma alternativa vidvel para o
tratamento e disposicdo destes residuos. E um procedimento que tem a capacidade de
converter residuos téxicos para uma forma fisica e quimicamente mais estdveis, ou seja,
modifica quimicamente residuos perigosos a fim de se obter uma forma menos tdxica
destes. Este processo permite interagdes quimicas entre os residuos e o agente de ligacdo
(CHEN et al., 2008).

Sabe-se que toda entrada de matéria deve encontrar uma saida quantificada no
produto, subprodutos e nos rejeitos sélidos, liquidos e gasosos. Neste contexto torna-se
importante realizar o balan¢o de massa do processo cujo objetivo € quantificar as massas
de residuo solido de laboratdrio antes e apds passar pelo processo de Estabilizagdo por
Solidificacdo. Vale salientar que o balango de massa deve ser complementado com outras
informacdes sobre os produtos utilizados, tais como: propriedades fisico-quimicas,
toxicidade, perigo e potencial de evolucao.

O presente trabalho faz parte de uma série de pesquisas que vem sendo
desenvolvidas no Laboratério de Gestao Ambiental e Tratamento de Residuos (LABGER),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica, localizado no Centro de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UAEQ/CCT/UFCGQG).
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1.1. Problematica da pesquisa

A Estabilizacdo por Solidificacdo destaca-se entre os tratamentos fisico-quimicos,
por propiciar a retencdo dos contaminantes presentes no residuo sélido, tornando-os mais
estaveis quimicamente, de modo a reduzir o impacto ambiental bem como melhorar a
qualidade de vida da populacdo.

Visando verificar a retencdo de metais pesados na E/S aplica-se o balango de
massa ao processo. De maneira geral, um balanco de massa consiste em uma descricao dos
fluxos de massa para dentro e para fora do sistema, descrevendo as vazdes e concentragdes
de cada corrente e eventualmente também do interior do sistema.

Segundo Aquim (2009), o emprego do balan¢o de massa leva em consideragcdo o
principio da conservacao da massa: “a massa de um sistema fechado permanece constante
durante os processos que nele ocorrem”. Considera-se que a massa alimentada durante o
intervalo de tempo a um sistema aberto € igual a massa que sai, mais a massa que ficou
acumulada no sistema durante o intervalo de tempo considerado.

Oliveira (2012) realizou o balan¢o de massa do processo de E/S para determinar a
eficiéncia de transformac¢do em cada tratamento em termos de aplicacdo, transformacao e
acumulacdo da massa do residuo sélido sintético. Concluiu que através do balanco de
massa foi possivel comprovar que a Estabilizacdo por Solidificacdo foi adequada para
tratar o residuo perigoso numa matriz de cimento sob diferentes condi¢cdes de cura e
percentagem do contaminante, além de verificar a reten¢do dos contaminantes.

Dias (2015) aplicou o balanco de massa ao processo de E/S com o objetivo de
otimizar o processo € indicar os limites de avaliacdo ambiental de materiais estabilizados
por solidificag@o ap0s a incorporagdo de borra oleosa de petréleo. Concluiu que através da
realizacdo do balanco de massa ao processo de E/S foi possivel encontrar a eficiéncia de
retengdo dos contaminantes (superior a 70%), indicando que a Estabilizacdo por

Solidificacdo é vidvel e apresenta bons resultados para tratar residuos oleosos.
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1.2. Justificativa da Pesquisa

De acordo com Brito e Soares (2009), o processo de Estabilizacdo por
Solidificacdo possui vantagens no ponto de vista técnico e econdmico. Tecnicamente
podem ser destacados como vantagem da E/S a disponibilidade e a ocorréncia de minerais
como matérias-primas para preparacdo das misturas, além da reducdo do custo com
materiais e equipamentos para realizagdao do processo.

Do ponto de vista econdmico, a E/S € considerada vantajosa quando comparada a
outras tecnologias disponiveis, pois possibilita que o produto final tenha uma destinacao
adequada podendo em muitos casos, ser comercializado, reduzindo os custos com o
processo (BRITO e SOARES, 2009).

Nesse contexto, torna-se fundamental realizar o balanco de massa dos
contaminantes presentes nos residuos solidos, pois somente através dele € possivel otimizar
a relag@o entre os materiais envolvidos no processo.

Bandeira et al. (2012) concluiu que o balanco de massa € indispensavel para obter
informacdes sobre a quantidade de contaminante e aglomerante a ser utilizado para
estabilizar e solidificar residuos perigosos, pois, a E/S ndo se apresenta como um
procedimento padronizado e necessita de modifica¢des na quantidade de aglomerantes para
imobilizar determinados materiais perigosos.

Guimaraes (2017) destaca a importancia de se realizar o balango de massa dos
contaminantes do processo de E/S, pois avalia a retencdo do contaminante em func¢do das
massas e concentracdes dos tratamentos, tornando-se um indicativo de que houve
tratamento e ndo a diluicao do residuo s6lido na massa aglomerante.

Justifica-se essa pesquisa pela elevada quantidade de residuos solidos gerados em
laboratorios dos departamentos de quimica das Instituicdes de Ensino Superior, pois a
Estabilizacdo por Solidificacdo é capaz de melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio
dos residuos, diminuir a drea superficial para evitar que ocorra a transferéncia ou perda de
poluentes, além de limitar a solubilidade de qualquer componente do residuo e desintoxica-
lo.

A relevancia desse trabalho dar-se-4, também, pela aplicacao do balango de massa
ao processo de E/S, pois somente por meio dele é possivel encontrar as melhores
propor¢des entre residuo e aglomerante, de modo a se obter uma melhor eficiéncia do

Processo.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Geral

Realizar o tratamento de Residuos Sélidos de Laboratério a partir do processo de
E/S e efetuar o balangco de massa dos metais pesados Niquel e Cadmio presentes em
residuos solidos coletados nos laboratorios de Quimica Geral e Quimica Analitica,

pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

1.3.2 Especificos

e Determinar a toxidade dos materiais através da caracterizacio e classificacao
do Residuo Sélido de Laboratério, do cimento, da areia e da brita;

e Realizar os ensaios de Resisténcia a Compressdo, Capacidade de Absorcao de
Agua, Umidificacdo e Secagem para avaliar a integridade e durabilidade do
material E/S;

e Analisar a imobilizacdo do Caddmio e do Niquel por meio dos ensaios de
lixiviacdo e solubilizagdo;

e Determinar a eficiéncia de retencdo de metais pesados Cadmio e Niquel
presentes no RSL;

e Realizar o balango de massa do processo de Estabilizacdo por Solidificacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Residuos Solidos

Os residuos sélidos tém sua denominacdo derivada do latim: “residuu”, que
representa o que resta de determinada substancia, onde acompanhado pela expressao
“solido” diferencia-se de liquidos e gases (NAIME et al., 2004).

De acordo com Philippi (2005), nos processos industriais sdo gerados produtos,

subprodutos, residuos e rejeitos, conforme a Figura 1.

Figura 1: Diagrama esquemadtico de algumas defini¢des utilizadas.

PRODUTOS
ATIVIDADES B
HUMANAS : .
SECUNDARIAS MATERIAS-
BRODUTOS S
SECUNDARIAS
RESIDUOS

REJEITOS

Fonte: (PHILIPPI, Jr., 2005).

O setor industrial brasileiro vem passando nos ultimos anos por uma intensa fase
de transformacdo. Essas mudancas estdo diretamente relacionadas com as tendéncias atuais
de crescente urbanizagdo, aceleracdo na comunicacdo e reestruturacdo das empresas cada
vez mais preocupadas em maximizar a competitividade comercial (FERREIRA et al.,
2010).

Segundo Souza et al. (2017) a gestdo de residuos sélidos é um dos assuntos
ambientais em evidéncia atualmente, tendo em vista que a sua geracdo expressiva
associada aos impactos ambientais negativos decorrentes do gerenciamento inadequado
sdo fatores preocupantes que motivam essa discussao.

Nos udltimos anos tem crescido o nimero de pesquisas visando desenvolver
métodos eficientes com a finalidade de incorporar residuos sélidos, em novos produtos. O
setor de construcdo civil tem se destacado principalmente devido a grande demanda de

matéria prima e a exploragdo de recursos naturais ndo renovaveis relacionados

(BROCKER et al., 2018).
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De acordo com Tinoco e Kraemer (2011), os residuos industriais apresentam-se
como um dos maiores responsdveis pelas agressdes fatais ao meio ambiente. Neles estio
presentes produtos quimicos (cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio, cddmio,
chumbo) e solventes quimicos que sao um risco para os ciclos naturais onde sao langados.

Conforme Silva (2015) pode-se definir residuos perigosos como sendo aqueles
que podem causar danos nocivos a saide dos seres humanos, de outros organismos e ao
meio ambiente devido as suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas.

Certos residuos perigosos sio jogados no meio ambiente, precisamente por serem
tao danosos. Muitos metais e produtos quimicos ndo s@o naturais, nem biodegraddveis. Em
consequéncia, quanto mais se enterram os residuos, mais os ciclos naturais sdo ameagados,
e o ambiente se torna poluido. Desde os anos 50, os residuos quimicos e toxicos tém
causado desastres cada vez mais frequentes e sérios (TINOCO e KRAEMER, 2011).

Segundo de Mello e Sehnem (2015), a adequada destinacao dos residuos sélidos
constitui um dos grandes desafios da humanidade. Sendo no caso do Brasil o desafio ainda
maior, tendo em vista que poucos sdo os casos de destinacdo final correta dos residuos
sOlidos industriais.

A ABNT NBR 10.004 (2004) define Residuos Sélidos como:

“Residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede piiblica de esgotos ou
corpos de dgua, ou exigem para isso solucdes térmicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel
(ABNT NBR 10.004/2004).”

Pela norma citada acima, a classificacdo dos residuos soélidos envolve a
identificacdo do processo ou a atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e suas
caracteristicas, bem como quanto ao risco a saide publica e ao meio ambiente. Segundo a
ABNT NBR 10.004 (2004), os residuos sélidos sao divididos em dois grupos: perigosos e

nao perigosos.
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2.1.1 Residuos da CLASSE I - Perigosos

Aqueles que apresentam riscos a saude publica provocando mortalidade,
incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices, além de representar riscos ao meio
ambiente quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Os residuos classificados como perigosos possuem algumas propriedades

intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade.

2.1.2 Residuos da CLASSE Il A - Ndo Inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificagcdes de residuos da classe I —
Perigosos ou Classe II B — Inertes. Os residuos desta classe podem ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em édgua.

Sdo considerados “ndo inertes” quando em sua constituicdo apresentam
substancias que se solubilizam atingindo niveis acima do valor mdximo admitidos como

seguros para o meio ambiente de acordo com a norma ABNT NBR 10.004/2004.

2.1.3 Residuos da CLASSE Il B - Inertes

Quaisquer residuos que ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracgdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto cor,
turbidez, dureza e sabor.

A Tabela 1 apresenta os parametros e limites mdximos permissiveis no extrato
lixiviado e solubilizado conforme a recomendacdo da ABNT NBR 10005/2004, ABNT
NBR 10006/2004 e os valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) — Portaria n° 195 de 2005 (CETESB, 2005).
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Tabela 1: Limites maximos permissiveis para lixiviacao e solubilizacdo de

alguns contaminantes.

Lixiviacao Solubiliza¢ao
Parametro
(mg/L) (mg/Kg) (mg/L) (mg/Kg)
Arsénio’ 1,0 20,0 0,01 0.04
Cadmio’ 0,5 10,0 0,005 0,03
Chumbo' 1,0 20,0 0,01 0,02
Cobre? 2,0 40,0 2,0 8,0
Cromo total' 5,0 100,0 0,05 0,2
Merciirio' 0,1 2,0 0,001 0,004
Niquel® 0,02 0,4 0,02 0,08
Zinco® 5,0 100,0 5,0 20,0

Nota: ! Parimetros e limites mdximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendagio da
ABNT NBR 10005/2004b, ABNT NBR 10006/2004c ¢ ABNT NBR 10007/2004d; * Valores sugeridos pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) — Portaria n® 195 de 2005 (CETESB, 2005).

Os residuos das classes I e II devem ser tratados antes mesmo da destinacdo
apropriada. Por exemplo, os aterros industriais precisam de mantas impermedveis e
diversas camadas protetoras para evitar a contamina¢cdo do solo e das 4guas, além de
instalacOes preparadas para receber o lixo industrial e hospitalar, normalmente operados
por empresas privadas, seguindo o conceito do poluidor-pagador (KRAEMER, 2005).

Segundo Bandeira et al. (2012), residuos perigosos chamam aten¢do para as
industrias quimicas e petroquimicas, em virtude da potencialidade téxica associada aos
residuos gerados. A manipulacdo e destinagdo correta de um residuo tem grande
importancia para o controle do risco que ele representa, pois, um residuo relativamente
inofensivo, em maos inexperientes, pode transformar-se em um risco ambiental bem mais
grave.

Na presente pesquisa serdo estudados os metais pesados Niquel, que possui limite
maximo permissivel de 0,02mg/L tanto para lixiviacdo quanto para a solubilizacdo, e o
Cadmio que possui limite maximo permissivel de 0,5mg/L para a lixiviagdao e 0,005mg/L

para a solubilizacio.
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2.2. Residuos Solidos de Laboratorio (RSL)

Pequenos geradores de residuos, tais como instituicdes de ensino e de pesquisa,
laboratérios de anélises bioquimicas e fisico-quimicas, normalmente sdo considerados
pelos 6rgdos fiscalizadores como atividades ndo impactantes, sendo assim raramente
fiscalizados quanto ao descarte de seus rejeitos quimicos (JARDIM, 1998).

As industrias constituem um dos maiores produtores de residuos quimicos, no
entanto a geracdo deste tipo de rejeito ndo se restringe somente a elas. Sendo os
laboratérios de universidades, escolas e institutos de pesquisa também geradores de
residuos de elevada diversidade e com reduzido volume (LIMA et al., 2016).

Para Imbroise et al. (2006) um aspecto primordial a ser considerado é o fato de
boa parte dos laboratorios lancarem seus residuos na pia, ndo podendo garantir, desta
forma, que existe um monitoramento real do volume de residuo quimico gerado pelo
laboratorio.

Existem outros elementos que contribuem para agravar o problema da gestao de
residuos quimicos, tais como: a auséncia de um 6rgao gestor, a falta de consciéncia e visao
de professores e pesquisadores, o descarte inadequado que reflete o descaso com o meio
ambiente e a falta de estrutura e fiscalizacdo de 6rgdos governamentais (SASSIOTTO,
2005).

Os Institutos e Departamentos de Quimica das Universidades tém sido
confrontados, ao longo dos anos, com o problema relacionado ao tratamento e a disposicao
final dos residuos gerados em seus laboratérios de ensino e pesquisa (GERBASE et al.,
2005).

Segundo Schneider (2014) sdo considerados residuos quimicos os oriundos de
laboratdrios de institui¢des de ensino, pesquisa, producdo e extensdao. Dentre estes residuos
podem-se encontrar produtos hormonais, citostéticos, desinfetantes além de reagentes
quimicos contendo metais pesados.

Vaz et al. (2014) afirma que as instituicdes de ensino e pesquisa devem
ultrapassar o limite de preocupacao de somente ensinar e formar profissionais e ocupar um
papel maior no contexto da sociedade, capacitando pessoas conscientes da necessidade de
garantir a sustentabilidade ambiental as futuras geracoes.

Conforme Souza et al. (2018) € necessario promover um levantamento sobre 0s
principais problemas enfrentados nos laboratérios quimicos de institui¢des de ensino

superior, visando propor solucdes capazes de minimizar e/ou evitar a ocorréncia de
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acidentes, os quais podem vir a resultar em transtornos maiores para professores, alunos e
para a propria institui¢do.

Para Reichert e Teixeira (2009) a realiza¢do do gerenciamento de residuos sélidos
deve ser conduzida através de um plano de gerenciamento de residuos. Este deve abranger
as questdes pertencentes a geracao, segregacao, acondicionamento, armazenamento, coleta,
transporte, tratamento e disposi¢ao final.

E habitual nos laboratérios de pesquisa e em menor proporcdo nos laboratérios
voltados unicamente para o ensino, encontrar um estoque indesejavel de residuos quimicos
sOlidos, liquidos e gasosos ndo caracterizados (LIMA, 2010).

De acordo com Polastri et al. (2018) para escolher a melhor técnica para o
tratamento de residuos solidos deve-se avaliar alguns aspectos importantes, tais como: qual
tratamento € mais eficiente para cada tipo de residuo; os custos envolvendo a coleta,
transporte e tratamento/disposi¢do; o atendimento aos requisitos legais; bem como as
vantagens e desvantagens da técnica escolhida.

Silva et al. (2015) avaliou o Programa de Gerenciamento de Residuos da
Universidade Federal do Cearda (PROGERE — CE) com o objetivo de promover a gestio
correta dos diversos tipos de residuos gerados na instituicdo, além de incentivar a
conscientizacdo da comunidade académica com relacdo a questdo ambiental. Concluiram
que através do gerenciamento de residuos € possivel a reutilizagdo de reagentes
caracterizados como residuos passivos, acumulados ao longo dos anos nos diversos
laboratérios da UFC, reduzindo os custos na compra de novos reagentes €, por conseguinte
minimizar o risco de acidentes ambientais.

Moreira et al. (2016) realizou a estimativa e a caracterizagdo, quantitativa e
qualitativa, dos residuos quimicos ativos do laboratério de Solos da Universidade Estadual
do Tocantins a partir do grau de riscos e periculosidade dos mesmos. Concluiram que a
caracterizacdo desses residuos se torna indispensdvel para fornecer ao gerenciador, o
conhecimento necessdrio para que o mesmo possa definir quais as medidas a serem
adotadas para um correto tratamento e disposi¢cdo dos residuos.

Lozovey (2014) defende que um projeto de gerenciamento de residuos colabora
para minimizar riscos, ou eliminar a insalubridade e periculosidade de vérios locais, e para
motivar os discentes, técnicos e docentes para a percepcao de que sdo competentes de gerar
conhecimento e descartar corretamente o que possa causar risco grave a saide ou ao

ambiente.
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Os residuos solidos de laboratérios apresentam um elevado potencial de
contaminagdo, pois, possuem em sua constituicdo componentes quimicos e bioldgicos
nocivos ao meio ambiente e a saude dos seres vivos, tornando o seu tratamento altamente
necessario. Uma maneira de tratar este tipo de residuo é através do encapsulamento do

contaminante em uma matriz sélida cimenticia (NASCIMENTO et al., 2018).

2.3. Meio Ambiente: Contaminacao por metais pesados

Os primeiros agentes toxicos conhecidos pelo Homem foram os metais pesados,
descobertos por volta de 2000 a.C. Sabe-se que, dos metais conhecidos nem todos possuem
efeito toxico (KLAASSEN, 1996). Estima-se que apenas 37,5% dos metais descobertos
provocam toxidade para o homem, ou seja, dos 80 metais conhecidos apenas 30
apresentam caracteristicas toxicas (VRIES, 2000).

O gradativo aumento da industrializagdo e expansao urbana vem potencializando
a introducdo de quantidades indesejdveis de poluentes no ambiente, incluindo os metais
pesados (MORAES e JORDAO, 2002).

De acordo com Baccan ef al. (2001), metal pode ser definido como o elemento
quimico que possui fortes ligacdes quimicas entre seus dtomos, além de apresentarem trés
caracteristicas fisicamente definidas: conduzir eletricidade, ter brilho, ser maleavel e
flexivel.

Quimicamente podem-se definir os metais pesados como um grupo de elementos
que se situam na tabela periddica entre o Cobre (Cu) e o Chumbo (Pb), que possuem peso
especifico maior que S5g/cm3 ou ndmero atdmico superior a 20. Estes metais sdo
quimicamente muito reativos e bioacumulativos, ou seja, o organismo nao é capaz de
elimina-los de uma forma réapida e eficaz (COLACIOPPO, 2001).

De acordo com Franco et al. (2015), a contaminag@o por metais pesados vem se
tornando um problema ambiental sério. Ela se origina principalmente das industrias e das
Instituicdes de Ensino e Pesquisa, estas em menor propor¢do. Determinados metais
pesados sdo substancias que apresentam alto potencial téxico e ndo sdo compativeis com a
maioria dos tratamentos biolégicos de efluentes existentes.

Em contrapartida, nem todos os metais provocam danos para a saiide humana e
animal. Diversos metais pesados, quando presentes em quantidades minimas,
desempenham importante papel para os organismos vivos, inclusive para os seres humanos

(SILVA, 2015).
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Segundo Tsutiya (1998), os principais elementos quimicos classificados como
metais pesados sdo: aluminio, antimonio, arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cobalto, cromo,
ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco.

Ainda de acordo com Tsutiya (1998) algumas maneiras de se controlar a
disponibilidade e solubilidade destes metais pesados no solo podem ser realizadas por meio
de reacdes de adsorcdo, complexagdo, solubilizacdo, oxirredu¢do e precipitacdo. O
lancamento de efluentes industriais provenientes das industrias quimicas, inddstrias de
tintas, de petréleo, de couro e similares, contribui para o surgimento de metais pesados,
que por sua vez irdo prejudicar os lengdis fredticos e provocar danos ao meio ambiente.

Segundo Rocha e Azevedo (2015), alguns metais pesados sdo considerados
essenciais do ponto de vista bioldgico, porém quando presentes em altos teores causam
impactos negativos a saude dos seres vivos, constituindo um problema ambiental ou de
saude publica.

O meio mais usual de contaminacdo por metais pesados € através da descarga de
efluentes ndo tratados em rios ou lagos. Assim, torna-se necessdrio o estabelecimento de
normas para o lancamento de efluentes. Nesta perspectiva, os valores maximos permitidos
de metais pesados que possam estar em um determinado efluente foram estabelecidos, em
1986, pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,1986).

Os metais pesados chegam ao homem por meio da agua, do ar e do sedimento,
tendendo a se acumular no meio aqudtico. Alguns destes metais podem se acumular ao
longo da cadeia alimentar, onde os predadores apresentam as maiores concentragdes
(CASTRO, 2006).

A manifestacdo dos efeitos toxicos estd associada a dose e pode distribuir-se por
todo o organismo, afetando varios 6rgdos, alterando os processos bioquimicos, organelas e
membranas celulares (YOKEL, 2006).

Aguiar (2002) avaliou a remocdo de metais pesados de efluentes industriais por
meio de Aluminossilicatos, concluindo a potencialidade deste material tanto em processos
continuos quanto em batelada podendo, desta forma, ser empregado em diversos tipos de
rejeitos.

Castro (2006) investigou os efeitos causados pelo lancamento de metais no Rio
das Velhas - MG. Através da realizacdo de andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e de
zoobentos concluiu que os impactos ocasionados pelo lancamento de metais pesados em

meios aqudticos apontam para a reducdo da biodiversidade de zoobentos, o que demanda
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acoes do poder publico e da sociedade, no sentido de reduzir os teores de contaminantes
téxicos lancados, visando a recuperacao do ecossistema.

Rocha (2009) estudou a problemdtica dos metais pesados na satide publica.
Através de sua pesquisa concluiu que o cadmio, o chumbo e o mercirio sao trés dos
principais metais que podem afetar o homem, conduzindo a um quadro com diversos
sintomas inerentes a inimeras patologias, que irdo refletir na saide publica.

Pinto Filho (2016) avaliou os teores de metais pesados (Cadmio, Cobre, Cromo,
Chumbo, Ferro, Manganés, Niquel e Zinco) em diferentes ambientes do Campo Petrolifero
Canto do Amaro, no Rio Grande do Norte (CPCA/RN). Concluiram que os ambientes
relacionados diretamente com a industria de petréleo foram os que apresentaram maiores
niveis médios dos metais pesados Cu, Cr, Fe e Ni.

Moraes et al. (2016) realizou o estudo dos metais pesados e seus impactos
ambientais, em efluentes, afluentes e na destinacao final inadequada dos residuos gerados
pelas industrias. Concluiu que o mercdrio (Hg), o cidmio (Cd), o chumbo (Pb), o arsénio
(As), o cromo (Cr) e o manganés (Mn) sdo os seis metais pesados encontrados
frequentemente em residuos industriais € que estdo associados diretamente a desastres

ambientais ou doencas.

2.3.1 Metal Pesado: Cadmio (Cd)

O cddmio € um metal pesado que foi descoberto em 1817, passando rapidamente a
ser um metal importantissimo ao nivel industrial, principalmente na producdo de baterias,
tintas e plasticos (KLAASSEN, 2001). Trata-se de um elemento quimico de ndmero
atdmico 48 (48 prétons e 48 elétrons) e de massa atdmica igual a 112,4 u. A temperatura
ambiente, o cddmio encontra-se no estado sélido.

O cadmio € um metal pesado que pode ser adicionado ao solo através de residuos
de pneus, 6leos, disposi¢do de lixo urbano, lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados, é
facilmente absorvido e translocado nas plantas, além de ter a capacidade de entrar na
cadeia alimentar humana, ocasionando sérios problemas para a saude (DIAS ez al., 2001).

O metal pesado cadmio é comumente encontrado na natureza associado ao zinco,
cobre e chumbo. O cddmio pode se dissolver em solug¢des dcidas e em nitrato de amdnio,
sendo insolivel em dgua. Ao ser aquecido ou queimado dé origem ao 6xido de cddmio que
também ¢ insolivel em dgua, sendo reconhecido como um pé branco ou em forma de

cristais vermelhos (RAMIREZ, 2002).
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A presenca de cddmio nos solos € oriunda da precipitacio e deposi¢do do cddmio
presente na atmosfera. Além disso, existem outras formas de contamina¢do do solo, que
pode ocorrer através dos residuos gerados na fabricagdo de cimento, da queima de
combustiveis fosseis e lixo urbano e de sedimentos de esgotos (GUISARD, 2006).

O cddmio entra no organismo através das vias inalatéria e digestiva. A entrada
pela via inalatéria acontece principalmente em ambiente industrial e através do uso de
cigarros. A exposicdo ao cddmio também pode ocorrer por via digestiva através dos
alimentos, destacando-se sua presenga principalmente em ostras, mariscos e plantas
(REEVES, 2008).

Em doses baixas, o primeiro 6rgdo a acumular cddmio sdo os rins, em doses mais
elevadas o cddmio livre pode comprometer o figado, pancreas, tireoide, coragdo, pulmoes,
sistema esquelético, entre outros. O cddmio € excretado do organismo lentamente,
ocorrendo principalmente por meio da via urindria e intestinal. Por via urindria a excrecao
caddmio progride com o aumento da idade. Existem também outras vias de excre¢cao como a
salivar ou a sudorese, que sdo menos frequentes (PINHEIRO et al., 2017).

O acumulo de cddmio também pode vir a comprometer o sistema nervoso,
afetando o sistema visual, olfato, além de alteragcdes na memdria. Ao entrar em contato
com doses elevadas de cddmio o ser humano pode apresentar sintomas como vOmitos,
diarreia, dor nos rins, ossos frageis, podendo o quadro ao se agravar conduzir o sujeito até
a morte.

A maneira mais simples para se determinar uma intoxica¢do por cddmio € através
de exames de sangue e de urina. Nao existe qualquer terapia aprovada ao nivel clinico para
fazer face a intoxicagdes por cadmio. O tratamento visa apenas, reduzir e aliviar os

sintomas da intoxicacdo (MARTINS, 2016).

2.3.2. Metal Pesado Niquel (Ni)

O niquel (Ni) é caracterizado como metal pesado, possuindo densidade de
8,5g/cm3 e ¢é atualmente o 24° metal em maior quantidade na crosta terrestre. E um metal
que apresenta grande resisténcia a corrosdo e oxidagdo pelo ar, d4gua e agentes alcalinos
(GONZALEZ, 2016).

O niquel é um elemento natural da superficie terrestre e ndo € vital para as
fungdes humanas. E um metal estdvel e persistente no ambiente, visto que ndo pode ser

biologicamente ou quimicamente degradado ou destruido. Pode ser utilizado na producao
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de ligas de aco, galvanoplastia, baterias de niquel-cddmio, ferramentas, componentes
eletronicos, etc. (NORDBERG et al., 2007).

Este metal também pode ser utilizado como catalisador em certas reagdes de
hidrogenagdo, tais como na fabricacdo da margarina e manteiga a partir de gorduras
liquidas (PEIXE, 2010). Outra situagdo onde o niquel é bastante utilizado sdo os processos
de eletrodeposicdo, pois, além de aumentar a resisténcia a corrosido, também fornece
caracteristicas decorativas devido a sua cor prateada (KRAPF e FERREIRA, 2014).

De acordo com Ventura et al. (2016) outras fontes de exposi¢cao para a populacio
em geral ndo fumadora, sdo os alimentos e a dgua. Outra forma de exposi¢ao ao niquel
acontece ao tocar em objetos contendo este metal, como por exemplo: moedas, joias e aco
inoxidavel.

Os processos industriais sdo responsdveis pela maior exposicao do ser humano a
maiores concentragdes de niquel e seus compostos do que as normalmente verificadas na
natureza (GONZALEZ, 2016).

Segundo Savazzi (2013) os compostos de niquel insoliveis em &4gua sdo
carcinogénicos, entretanto, pesquisas recentes mostraram que compostos soliveis também
apresentam 0 mesmo risco.

Alguns compostos de niquel foram classificados pela International Agency for
Research on Cancer como agentes carcinogénicos para a saude humana (IARC, 2012).
Além disso, pode ocorrer dermatite endogena ocasionada pela ingestdo de alimentos com
niquel, tendo em vista que aproximadamente 10-20% da populacdo é sensivel ao metal
(CARRAPATOSO et al. 2004).

Conforme explica Munoz (2011), a ingestdo de grandes quantidades deste metal
resulta em um alto teor de toxidade para os seres vivos. Os efeitos ocasionados pela
exposicao do niquel correm no sistema respiratério e podem ser benignos (incluindo asma
e fibrose) ou cancer respiratério, podendo também ocasionar problemas nos rins, pulmdes,
figado e coracdo.

Ao entrar em contato com o metal pesado niquel os principais sintomas gerados
pelo organismo sdo cianose, dispneia, tosse, tontura, vOmito, taquicardia, etc. O

diagnéstico € realizado por meio de exames de urina e diagndstico clinico.
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2.4. Estabilizacao por solidificacao de metais pesados

A adequada destinacdao de residuos € um dos tépicos prioritirios no que diz
respeito a sustentabilidade ambiental. Neste contexto uma das praticas que vém sendo
adotada é a incorporagao destes residuos em matrizes solidas cimenticias (SERAFINI et
al., 2018).

A técnica de Estabilizacdo por Solidificacdo (E/S) € umas das formas de
tratamento e disposi¢dao dos residuos industriais. O material utilizado para E/S, além de
solidificar o residuo perigoso por meios quimicos, insolubiliza, imobiliza, encapsula,
destréi ou interage com os componentes do residuo utilizado. Diante destas interacdes, 0s
resultados obtidos sdo sélidos ndo perigosos ou menos perigosos que o residuo de origem
(RAMOS et al., 2009).

De acordo com Brito et al. (2009) para aplicar a técnica da Estabilizacdo por
Solidificacdo no tratamento de residuos € necessdrio ter conhecimento das respostas
ambientais e estruturais, em fun¢do da destinacdo adequada do residuo.

Utilizada a mais de cinco décadas no tratamento de residuos sélidos que ndo
podem ser reciclados, reduzidos ou reutilizados, a E/S atua reduzindo a mobilidade dos
contaminantes por lixiviagdo, sendo considerada por diversas vezes e em muitos trabalhos
governamentais e cientificos, como sendo a “melhor tecnologia disponivel comprovada”
(SHI e SPENCE, 2005).

O processo de E/S consiste na combinag@o de dois processos correlacionados que
ocorrem ao mesmo tempo visando a obtencdo de um produto que provoque menor impacto
ao meio ambiente quando descartado ou reutilizado.

A solidificacdo se refere as mudancas nas propriedades fisicas de um residuo
como aumento da resisténcia a compressao, reducao de permeabilidade e encapsulamento
de constituintes perigosos. E o processo no qual um produto sélido com propriedades
fisicas melhoradas (especialmente a resisténcia) € obtido (WILK, 2004). J4 a estabilizacio
trata das alteracdes quimicas dos constituintes perigosos de um residuo, como reduzir a

solubilidade, mobilidade ou forma téxica do material (CONNER e HOEFFNER, 1998).
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A imobilizacdo de residuos no processo de E/S envolve mecanismos fisicos,
quimicos, ou a combinacdo de ambos. A estabilizacdo fisica (solidificacdo ou
encapsulacido) muda a forma fisica, porém n@o necessariamente causa ligagdo quimica dos
constituintes do residuo. Por sua vez, a estabilizacdo de origem quimica muda os estados
quimicos dos constituintes do residuo, de modo que se apresentem em formas menos
soliveis em dgua (BRITO, 2007).

Segundo Brito (2007) um material pode ser considerado estabilizado por
solidificacdo quando ocorre uma redugao da periculosidade, mobilidade e solubilidade dos
seus contaminantes € ha uma garantia de sua resisténcia a compressao e as variacdes de
temperatura, obtendo-se melhoria da sua integridade/durabilidade.

De acordo com Brito (2007), Shi e Spense (2005), dois aspectos sao primordiais
para a compreensdo da E/S. O primeiro diz respeito ao critério de imobilizagdo dos
contaminantes. Os contaminantes sdo aprisionados ou retidos na forma de um precipitado
na superficie da matriz e/ou sdo incorporados em seu interior.

O segundo aspecto esta relacionado ao critério de integridade/durabilidade dos
materiais, principalmente quando se afirma que a matriz E/S aprisiona ou retém os
contaminantes por meio de mecanismos fisicos, sem ocorrerem necessariamente reagoes
quimicas, mas aprisionamento fisico. Conforme Castro (2010), a matriz deve apresentar
boa resisténcia mecanica, estabilidade quimica e fisica, e boa resisténcia a temperaturas
elevadas.

No processo de Estabilizacdo por Solidificagdo normalmente utiliza-se um fixador
(aglomerante) como agente solidificante. Os principais aglomerantes utilizados sdo o
cimento Portland, cal, asfalto, polimero, etc. Dentre estes, 0 mais empregado € o cimento
Portland, pois as reacOes quimicas sdo ativadas somente pela dgua (reagdes de hidratagdo),
ocorrendo a temperatura ambiente, e seu endurecimento (pega), que leva a formagdo de
uma microestrutura sélida, ocorre em algumas horas (BREHM et al., 2013).

O cimento Portland € o aglomerante que mais é utilizado na E/S em que através
de fenOmenos fisicos e/ou quimicos tem a capacidade de aprisionar, estabilizar e/ou reter o
metal pesado na matriz de cimento, reduzindo a solubilidade e mobilidade dos metais
(JOCHEN, 2017).

Na E/S com a utilizagdo de cimento, o processo se baseia na hidratacdo do
cimento, onde os produtos hidratados sofrem interacdes com o metal, alterando-o ou

formando novos compostos (dependendo do metal a ser estabilizado). O processo de E/S
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tem inicio quando a &4gua € adicionada e o aluminato tricdlcico (C3A) hidrata-se
provocando o endurecimento da mistura (BRITO, 2007).

De acordo com Brehm et al. (2013), alguns fatores influenciam na capacidade de
fixacdo de uma matriz de cimento Portland, como por exemplo, a quantidade de dgua
empregada, pois esta € um dos determinantes da estrutura de poros dessa matriz, além da
quantidade de residuo a ser adicionado ao cimento/concreto, o tipo de cimento empregado
e as condi¢des ambientais ao qual o material se encontra.

Soares et al. (2001) investigou o uso de polietileno de baixa densidade (PEBD)
como matriz de solidificagdo para metais pesados (6xidos de cddmio, chumbo e zinco com
99% de pureza P.A). Os corpos de provas foram submetidos a testes de lixiviacdo para
avaliacdo da capacidade de retencdo dos metais. A retencdo dos metais pesados para as
porcentagens de 10, 30 e 50% em massa foi satisfatoria e proporcional a quantidade
introduzida na matriz. Concluiu que o polietileno tem uma boa eficiéncia como material
basico para imobilizar metais pesados.

Oliveira et al. (2003) aplicou a técnica de Estabilizagdo por Solidificacdo para
residuos oleosos da industria petrolifera, utilizando solo argiloso e bentonita. Em seu
estudo, concluiu que os hidrocarbonetos detectados na massa de residuo solidificado
fixaram-se bem na matriz argilosa, e os 6leos e graxas tiveram percentual de retencdo
superior a 99%. Foi possivel observar visualmente o melhoramento das caracteristicas
fisicas do residuo pela adi¢do tanto do solo argiloso (caulinita) quanto da bentonita
comercial (vermiculita). A bentonita, mesmo em pequenas propor¢des proporcionou um
melhoramento das caracteristicas fisicas do residuo, adsorvendo bem os liquidos livres.

Brito e Soares (2009), avaliou a integridade/durabilidade e a retengdo de metais
pesados em  materiais  estabilizados  por = solidificagdo. Os ensaios de
integridade/durabilidade foram: resisténcia a compressao, absor¢do de dgua e umidificagdo
e secagem. Em seu trabalho, Brito concluiu que a E/S em matrizes de cimento, bentonita e
hidréxido de cdlcio € considerada vantajosa quando comparada a outras tecnologias
disponiveis, sendo que o seu produto final pode, em muitos casos, ser comercializado,
diminuindo ainda mais os custos do processo.

Sousa (2009) empregou a E/S para realizar o tratamento de residuo gerado a partir
da remoc¢do de chumbo de um efluente sintético, onde verificou que a efici€éncia de
retengdo do metal apds a E/S foi bastante significativa, tendo em vista que conseguiu

remover até 100% do metal pesado, ou seja, remocao méxima de chumbo.
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Andrade et al. (2014) realizaram o tratamento da borra oleosa de petréleo e o
estudo cinético do processo de Estabilizacdo por Solidificacdo. Com os resultados obtidos
concluiram que a Estabilizac@o por Solidificacdo, utilizando como aglomerante o cimento
Portland, mostrou-se uma técnica vidvel para o tratamento da borra oleosa de petréleo.
Pois, a borra oleosa € convertida de um residuo perigoso para um residuo ndo perigoso e ao
aplicar a técnica da E/S observou-se que o contaminante ficou realmente aprisionado
dentro da matriz sdlida, evitando a sua lixiviagdo para o meio ambiente e
consequentemente a contaminagao.

Dyer e Mignone (1983) demonstram algumas das vantagens do processo de E/S,
que sdo: os equipamentos sdo facilmente disponiveis; o processo € razoavelmente tolerante
as variacOes quimicas nos lodos; a resisténcia e a permeabilidade do produto final podem
ser variadas pelo controle da quantidade de cimento adicionada; as técnicas de mistura de
cimento sdo bem desenvolvidas; os aditivos sdo geralmente muito baratos e amplamente
disponiveis; os equipamentos requeridos para o processo sdo simples para operar e
amplamente disponivelis.

Guimaraes (2017) avaliou a cinética dos contaminantes e otimizagdo da
Estabilizacdo por Solidificacdo de lodo de curtume. Todos os tratamentos aplicados ao
lodo de curtume foram aprovados quanto ao critério integridade/durabilidade e
imobilizacdo dos contaminantes concluindo, dessa forma, a eficiéncia do processo de E/S

para o tratamento de residuos solidos.

2.5. Balanco de massa do processo de Estabilizacao por Solidificacao

O balanco de massa possui a finalidade de verificar a estabilidade dos
contaminantes existentes nas matrizes cimenticias, além de avaliar as caracteristicas
quimicas das matrizes solidificadas. Brito (1999) e Leite (1997) realizaram o balanco de
massa para determinar a atenuacdo em cada tratamento apds a E/S em termos da massa de
aplicacdo, lixiviagdo e acumulacdo do residuo sélido de laboratério (RSL), conforme
descrito na Equacao 1.

Massa Contam.Retida = Massa Contam. (RSL Bruto) ~ Massa Contam. (Tratado) (1)
Onde:

MasSacontam. Retida: Massa do contaminante retida na matriz do cimento; Massa contam. (RSL
Bruo): Massa do contaminante presente no RSL antes do tratamento em g; Massa contam.

(Tratado): Massa do contaminante presente no material E/S apds o tratamento em gramas.
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A Equacdo 2 serd utilizada para o célculo da eficiéncia de retengdo dos

contaminantes presentes no residuo solido de laboratério nas matrizes cimenticias.

M RSL (bruto)) [¥]Tratado

XEficiénciaRetengﬁo% = [1 - (1 + M CPC ]xlOO (2)

[z]Bruto

Onde:

Xgficienciaretencao%: Eficiéncia de reten¢do dos contaminantes (%)

M RSL (bruto): Massa do contaminante presente no RSL bruto (sem tratamento) (kg)
MCP: Massa do cimento Portland comum (kg)

[y] Tratado: Concentragdo do contaminante apés o tratamento por E/S (mg.kg™)

[z] Bruto: Concentragdo do contaminante antes do tratamento por E/S (mg.kg™).

Leal (2008) aplicou o balangco de massa ao processo de E/S para determinar a
eficiéncia de retencdo de cromo e cddmio presentes no lodo primdrio de estacdo de
tratamento de efluentes industriais em funcido da massa e concentragdo do residuo (Lodo
primario de ETE).

Utilizando os fatores tempo de cura (7, 14 e 28 dias) e percentagem de lodo (5, 25
e 45%), Leal (2008) concluiu através do balanco de massa que as melhores efici€ncias sio
para os fatores: 28 dias de preparacdo e 5% de lodo primdrio, para o cromo e cddmio.
Enquanto que os piores resultados sdo para 7 dias e 45% de lodo. Ressalta-se a importancia
de se realizar o balanco de massa do processo de E/S para encontrar as propor¢des ideais
de residuo sélido, cimento e aglomerantes de modo a promover a retencdo de metais
pesados no interior da matriz sélida.

Rocha et al. (2010) aplicaram o balanco de massa ao processo de Estabilizacdo
por Solidificagcdo visando o tratamento de Residuo Sélido Sintético (RSS). O balango de
massa foi realizado levando em consideracdo as varidveis independentes: tipo de cura (ar
livre e 4gua) e percentagem de residuo sélido sintético (10% e 20%).

Através do balango de massa, Rocha et al. (2010) observaram que quanto maior o
periodo de cura em dgua, menor a concentragdo de metais pesados presentes nas solugdes
do lixiviado. Concluiu que o balan¢o de massa € uma ferramenta primordial no tratamento
do material E/S tendo em vista que somente através dele foi possivel confirmar o método

mais eficiente para a redugao da periculosidade dos metais pesados analisados.
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Rocha et al. (2010) também avaliaram a eficiéncia de retencdo dos contaminantes
em funcdo das massas do RSS e do aglomerante, a concentracio do RSS bruto e a
concentracdo apds o tratamento ser realizado. Observaram que a cura na 4gua com 10% de
RSS (tratamento B) foi o tratamento mais efetivo para reduzir a periculosidade do metal
chumbo, apresentando maior eficiéncia de retencdo do contaminante. Para Rocha et al.
(2010) o balanco de massa € indispensdvel, pois, através dele é possivel indicar se houve
tratamento ou nao.

Bandeira (2010), em seu trabalho “Atenuag¢do de hidrocarbonetos totais de
petréleo e Oleo presentes em borra de petréleo usando aglomerantes a base de cimento e
argila organofilica”, realizou o balanco de massa do processo de E/S para estudar a
atenuacdo de hidrocarbonetos totais de petrdleo e 6leo presentes em borra de petroleo
usando aglomerantes a base de cimento e argila organofilica.

Utilizando os fatores temperatura de cura (0, 20 e 40°C) e percentagem de residuo
solido (10, 15 e 20%), Bandeira concluiu que o valor atenuado pode ser considerado
satisfatorio, pois a borra oleosa é um material altamente perigoso e a sua atenuagdo € fator
decisivo para disposi¢do e gerenciamento adequado. Desta maneira o balanco de massa
mostrou que a massa de 6leo e graxa foi reduzida, indicando a eficiéncia do processo de
E/S no tratamento da borra oleosa de petréleo.

Bandeira (2010) também avaliou a retencdo dos contaminantes em fungdo das
massas e concentragdes dos residuos e aglomerantes conforme a Equagdo 2, cujo objetivo
foi avaliar e comparar se as massas dos agentes influenciam na eficiéncia de reten¢ao dos
contaminantes:

De acordo com Bandeira (2010), o balanco de massa € importante para se
encontrar a propor¢ao ideal na mistura entre residuo e aglomerante nos materiais E/S
encaminhados as diferentes rotas de destinagdo final. Concluiu que o balanco de massa
aplicado ao processo de E/S para a andlise de Oleos e graxas, desempenhou um papel
primordial para a avaliacdo de eficiéncia de retencdo de elementos organicos, dando uma
indicacao de que os materiais empregados foram adequados no tratamento.

Oliveira (2012) realizou o balango de massa do processo de E/S para determinar a
eficiéncia de transformacdo em cada tratamento do processo de E/S em termos de
aplicagdo, transformagdo e acumulacdo da massa do RSS. Os fatores adotados foram
percentagem de residuo sélido sintético (20% e 40%) e o tempo de cura da matriz solida

(14 dias e 28 dias).
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Oliveira (2012) observou que a maior atenuagdo ocorreu para o tratamento CP2
(20% RSS e 28 dias de cura), onde foram atenuados 2976,87 mg do metal em funcio das
massas aplicadas e lixiviadas. Em seu trabalho Oliveira (2012) constata a importancia de se
realizar o balanco de massa, pois através dele foi possivel comprovar que a estabilizagao
por solidificacdo foi adequada para tratar o residuo soélido perigoso numa matriz de
cimento sob diferentes condi¢des de cura e percentagem do contaminante. Apds o processo
de E/S o residuo perigoso Classe I foi convertido para Classe 1I, ndo perigoso, indicando a
efici€ncia do processo de E/S.

Dias (2015), em seu trabalho “Otimiza¢do e limites de Avaliacio Ambiental de
materiais Estabilizados por Solidificagdo ap6s a incorporagao de borra oleosa de petréleo”,
realizou o balango de massa visando indicar limites maximos permissiveis de demanda
quimica de oxigénio (DQO) e Oleos e graxas, para avaliar materiais estabilizados por
solidificacdo incorporados com borra oleosa de petréleo e otimizar as varidveis respostas.

Utilizando os fatores porcentagem de borra oleosa (5, 12,5 e 20%) e tempo de
cura (7, 17,5 e 28 dias), Dias observou que a menor atenuacdo ocorreu para o tratamento
T7 (12,5% BOP e 17,5 dias de cura) e a maior eficiéncia de transformacgdo foi observada no
tratamento T;, onde neste tratamento se obteve uma eficiéncia 78,7%. Analogamente a
Bandeira (2010), Dias (2015) também avaliou a eficiéncia de retencdo de 6leos e graxas
presentes na borra oleosa de petrdleo. Concluiu que a medida que se aumenta a massa da
borra de petrdleo, a efici€ncia de retencdo diminui, tendo em vista que os contaminantes
organicos podem afetar a cura das matrizes cimenticias, uma vez que estes contaminantes
podem ser absorvidos pela superficie de cimento afetando a cinética de hidratagao.

Bandeira (2010) e Dias (2015) alcangcaram resultados semelhantes quando
trataram a borra de petrdleo aplicando o balanco de massa ao processo de E/S, obtendo
eficiéncia de retencdo superior a 62%. Concluiram que os resultados obtidos com a
realizacdo do balanco de massa sdo fundamentais para afirmar se a E/S € vidvel ou ndo
para tratar residuos oleosos.

Guimaraes (2017) aplicou o balanco de massa dos contaminantes presentes no
lodo de curtume visando verificar a estabilidade dos contaminantes existentes nas matrizes
cimenticias bem como a avaliacdo quimica das matrizes solidificadas. Através da Equacao
1, utilizando os fatores tempo (7, 28 e 90 dias) e percentagem de lodo (5,15 e 25%),
concluiu que na medida em que se adicionou mais lodo de curtume ocorreu uma
diminui¢do acentuada no balan¢o de massa, evidenciando influéncia do lodo incorporado

nas matrizes cimenticias.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Infraestrutura

O presente trabalho foi realizado 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.

3.2 Materiais

3.2.1 Drogarias e Reagentes

e Agua destilada

e Acido Acético Glacial — CAS n° 64-19-7
e Acido Cloridrico PA — CAS n° 7647-01-0
e Acido Sulfiirico PA — CAS n° 7664-93-9

e Hidréxido de Sédio - CAS n° 1310-73-2

3.2.2 Equipamentos e vidrarias

e Agitador magnético; agitador rotatério de frascos; balanca analitica digital;
banho-maria; bastao de vidro; becker; capsulas de porcelana; destilador de dgua;
dessecador; erlenmeyers; estufa; funil de separagdo; moldes cilindricos; mufla;

papel de filtro; pHmetro digital; pipeta; proveta; vidro reldgio.

3.2.3 Aglomerantes e residuos

e O cimento Porland usado foi do tipo: CP II-Z 32 (Elizabeth). De acordo com a
ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland), esse tipo de cimento pode
ser empregado em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais.

Sendo também utilizado na produg@o de argamassas, concreto simples, armado e
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protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. O concreto feito
com este produto € mais impermeével e por isso mais durdvel.

A brita usada foi obtida no comércio da cidade de Campina Grande e
classificada como nudmero zero (0), agregado graddo, apds a andlise
granulométrica por peneiramento, pois sua granulometria encontra-se na faixa de
4,8 29,5 mm de acordo com a ABNT NBR 7211/2009.

A areia utilizada foi obtida no comércio da cidade de Campina Grande/PB e
realizou-se sua andlise granulométrica por peneiramento de acordo com a ABNT
NBR 7211/2009, classificando-a como sendo agregado miuddo, tendo em vista
que sua granulometria estd numa faixa de 0,075 mm a 4,8 mm de diametro.

O residuo perigoso foi do tipo Residuo Sélido de Laboratério, proveniente dos

laboratérios de Quimica Analitica e Quimica Geral.

3.3 METODOS

A presente pesquisa consistird em seis etapas, seguindo a ordem:

Planejamento experimental;

Caracterizagdo e classificacao: RSL, cimento Portland, areia e brita;

Preparacio dos corpos de prova;

Avaliagdo do material E/S: Integridade/Durabilidade e Imobilizacio dos

contaminantes;

Eficiéncia do processo de Estabilizacao por Solidificagao;

Balanco de massa dos metais pesados Cadmio e Niquel.
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O Fluxograma 1 apresenta as etapas do desenvolvimento deste trabalho de

pesquisa, desde o planejamento até as andlises de laboratério.

Fluxograma 1: Fluxograma com as etapas realizadas na pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Planejamento
Y Y
Caracteriza¢do Classificacdo
Y
Preparacio
dos CPs
Avaliagio dos
Materiais E/S
Y Y
Integridade/ Imobilizag¢do dos
Durabilidade Contaminantes
Y A Y y
Resisténcia a Capacidade de Umidifica¢ao/
Compressdo Absorgdo de Secagem Lixiviagdo Solubiliza¢do
(RC) Agua (CAA) U1S)
Y
Determinagéo de
Metal Peado
A A
Balango de Massa < Eficiénci? de
Retencdo

A partir do Fluxograma 1, observa-se que a primeira etapa consistiu na realizacao

do planejamento experimental que foi do tipo one-way com regressdo. A segunda etapa foi
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a caracterizagdo e classificacdo do RSL, cimento, areia e brita. Em seguida foi realizada a
preparacdo dos corpos de prova e a partir deles foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo, capacidade de absor¢do de d4gua, umidificacdo/secagem, lixiviagdo e
solubilizacdo. Por fim foi feito o cédlculo da eficiéncia de retencdo de cddmio e niquel no

interior da matriz cimenticias e realizado o balanco de massa.

3.3.1 Planejamento experimental e andlise estatistica dos dados

O planejamento experimental consiste em um plano de pesquisa no qual o
pesquisador controla e/ou manipula as varidveis do processo. O objetivo € obter
informacdes suficientes com o menor nimero de ensaios possiveis e analisar se os dados
obtidos sdo compativeis com o projeto experimental. Através do planejamento
experimental € possivel melhorar o rendimento do processo, reduzir a variabilidade do
processo, reduzir o tempo de processo e reduzir os custos de operagao.

Neste trabalho foi adotada a andlise de regressdo ao planejamento one-way. O
planejamento one-way € aquele onde existe apenas um fator de interesse pelo pesquisador.
A regressdo na andlise de variancia é uma técnica estatistica para modelar e investigar a
relacdo entre variaveis dependentes e preditoras. Um modelo de regressdao que contenha
um ou mais de um regressor € chamado de um modelo de regressdo linear
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

A regressao testa se os termos do modelo t€ém algum efeito na resposta, testa o
linear, o quadrdtico e a interacdo. Os termos quadraticos indicam se hd ou ndo curvatura
(quadratica) na superficie de resposta. O erro (residual) mede quanto da variacdo da
resposta nao é explicado pelo modelo. Essa variacdo nao explicada é subdividida em duas
partes: lack-of-fit (¢ a variacdo devido a inadequacdo do modelo) e puro erro.

Um modelo de regressdo linear pode descrever essa relacdo entre as varidveis de
entrada com a varidvel de saida. Nesse trabalho foi usado como fator o percentual de
residuo solido de laboratério (%RSL) e as respostas avaliadas foram: Capacidade de
Absorcao de Agua (CAA), Resisténcia a Compressao (RC), Umidificagao/Secagem (U/S)
e Lixiviagao.

Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) para verificar se existe efeito
significativo entre a percentagem de RSL e as varidveis respostas. Neste trabalho foi fixado

o tempo de cura igual a 28 dias. Os metais analisados foram Cadmio e Niquel.
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A Tabela 2 mostra o fator usado na pesquisa, o percentual de RSL, a quantidade
de residuo sélido de laboratério, quantidade de cimento, volume de dgua, massa de areia e

massa de brita. Na pesquisa foram realizadas trés repeticoes.

Tabela 2: Planejamento do Experimento.

% de Massa de Massa de Massa de Massa de Volume de

RSL(Fator) RSL(g) Cimento(g) Areia(g) Brita(g) Agua(mL)
0 0,0 75,0 262,5 112,5 60
0 0,0 75,0 262,5 112,5 60
0 0,0 75,0 262,5 112,5 60
10 7,5 75,0 255,0 112,5 60
10 7,5 75,0 255,0 112,5 60
10 7,5 75,0 255,0 112,5 60
30 22,5 75,0 240,0 112,5 60
30 22,5 75,0 240,0 112,5 60
30 22,5 75,0 240,0 112,5 60
45 33,8 75,0 228.8 112,5 60
45 33,8 75,0 228,8 112,5 60
45 33,8 75,0 228.8 112,5 60

Nota: %RSL: Porcentagem de residuo sélido de laboratério.

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A verificagdo do modelo proposto da regressdo linear foi feita segundo
recomendacdo de Montgomery e Runger (2003), por meio do teste estatistico de hipoteses

em relacdo aos parametros do modelo. Duas hipéteses foram testadas:

e 1* Hipdtese: Hipdtese da Nulidade (Hp): By = 0; em que as médias dos
tratamentos sdo todas iguais a determinado nivel de significincia, ndo havendo
efeito na resposta.

e 2% Hipoétese: Hipdtese Alternativa (H,): B; # 0; em que pelo menos uma média é
diferente entre si a determinado nivel de significancia, havendo efeito na

resposta.

Sera aplicado o teste F e/ou o teste P a partir da ANOVA para comparar as
médias. Se o valor de P < 0,05, as médias dos tratamentos sdo diferentes, ou seja, houve
efeito do fator e a varidvel controldvel influenciou na varidvel resposta.

Se o valor de P > 0,05, as médias dos tratamentos nido sao diferentes. Isto €, ndo
haverd efeito do fator e a varidvel controlavel ndo influenciard na varidvel resposta. Neste

trabalho foi adotada uma probabilidade (nivel de significancia) de o= 0,05 (5%).
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Foram observadas essas hipdteses quanto a significincia da regressdo, onde a
hipétese de nulidade (Ho: B; = 0) é equivalente a concluir que ndo ocorre relacdo linear
entre X (percentual de residuo de laboratério) e Y(resposta). Enquanto que a hipdtese
alternativa (H;:B,#0) equivale a afirmar que ocorre rela¢do linear entre x (percentual de
residuo de laboratdrio) e Y(resposta), ou seja, o valor esperado de Y € afetado pelos
valores de x.

Deste modo, a relagdo linear entre a varidvel aleatéria (y. varidvel dependente) e a

varidvel ndo aleatéria (x. varidvel independente) é descrita pela Equagao 3.

y:B0+B1x+8 (3)

Onde:

Boe B;sdo os parametros do modelo
(e) € o erro aleatdrio associado a determinacao de y
Y representa a resposta

x € o percentual de residuo sé6lido de laboratdrio.

A Tabela 3 mostra a saida computacional do Minitabl7.0, para a andlise de

regressao.
Tabela 3: Analise de varidncia (ANOVA).
Soma do Quadrado L
Fonte G.L Valor F Valorp ep
Quadrado (SQ) Médio (QM)
Regressao 1 SQR QMR QMR/QME -

Residuo n-2 SQE QME -

Total n-1 SQT - -

Nota: Valor p': Significativamente diferente (p <0,05); *Nio significativo (p > 0,05); n: Nimero de
observacao.

Fonte: MINITAB 17.0(2014).

O coeficiente de determinacio R” representa a variacio explicdvel pelo modelo,
ou seja, o quanto o modelo explica a variacdo dos dados pelo uso dos regressores Xj,
X2,...Xx (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). O coeficiente de determinacao € calculado

usando-se a Equagdo 4.
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SOR
~ SQT
Onde:

2

4)

R2: Coeficiente de determinacao;
SQR: Soma de quadrados da regressao;

SQT: Soma de quadrados totais.

A porcentagem mdxima de variacio explicdvel é calculada usando a Equacdo 5. Ela
representa 0 maximo de variacdo que o modelo explica. Este valor deve ser comparado com o

valor explicado pelo modelo (R?).

RZ _ SQrotai—SCQerro_puro 5
max — ( )
SQrotal

Foi utilizado o Software Minitab 17.0, que incorpora uma série de recursos de
manipulagdo de dados, anélise de confiabilidade, confecc¢do de graficos e rotinas de andlise

estatistica (MINITAB 17.0, 2014).

3.3.2 Caracterizacdo e classificagdo do RSL, cimento, areia e brita

O RSL utilizado foi coletado nos laboratorios de Quimica Geral e Quimica
Analitica do curso de Engenharia Quimica pertencentes a Universidade Federal de
Campina Grande, no campus localizado na cidade de Campina Grande, Paraiba.

O aglomerante utilizado no processo de E/S foi o Cimento Portland CPII — Z32 da
Elizabeth, o qual apresenta como resisténcia a compressao de 32 MPa garantidos apds 28
dias de tempo de cura. A sigla Z 32 significa que o cimento contém adi¢do de material
pozolanico que varia de 6% a 14% em massa, o que confere ao cimento menor
permeabilidade (ABNT - NBR 11578, 1991).

O cimento Portland é um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece em contato com dgua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da dgua, o cimento Portland ndo se decompde mais (ABCP,
2002).

Segundo Brito (2007), o residuo, o cimento e os aglomerantes devem ser

caracterizados em termos de suas caracteristicas iniciais como, teor de solidos e suas
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fracoes (STANDARD METHODS, 1998), umidade (STANDARD METHODS, 1998) e
pH (WTC, 1991). A classificacdo deste residuo foi realizada através da determinagdo de
metais a partir do extrato lixiviado e/ou solubilizado (ABNT NBR 10.005, 2005; ABNT
NBR 10.005, 2004; ABNT NBR 10.006, 2004).

3.3.3 Confec¢do dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados seguindo as etapas propostas pela NBR
7215 (ABNT, 1996) e o Protocolo de avaliacdo de materiais E/S (BRITO, 2007). Para
descobrir a percentagem % adequada de RSL para aplicacio da E/S foram realizados testes
preliminares visando classificar e caracterizar o material.

A Tabela 4 apresenta os aspectos operacionais estabelecidos no Protocolo de
Avaliacdo de Materiais Estabilizados por Solidificagdo considerados para a preparacdo dos
corpos de prova proposto por Brito (2007). Estes aspectos estdo relacionados com as

condic¢des basicas para a realizacdo dos ensaios em laboratorio.

Tabela 4: Aspectos Operacionais.

Aspectos Operacionais Parametros
Tempo de preparacdo das amostras 28 dias
Formato do molde Cilindrico
Dimensao do molde 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
Tempo de moldagem 24 horas
Umidade relativa do laboratério entre 50 a 100 %
Temperatura do laboratdrio 24 +£4°C

Fonte: BRITO (2007)

A preparagdo dos corpos de prova (CP) foi realizada utilizando-se dos seguintes
constituintes: cimento Portland CP II — Z32, areia fina, brita, RSL e dgua, em propor¢des
para corpos de prova (CP) de 450g e obedecendo a um traco de 1:5, mantendo-se constante
o tempo de cura de 28 dias e variando a porcentagem de residuo. O RSL e os aglomerantes
foram pesados, separadamente, em uma balanca analitica com precisao de 0,01 g.

Para o cédlculo das quantidades exatas de cada componente do corpo de prova
utilizou-se de 1 parte de cimento e 5 partes de aglomerantes seguindo o procedimento

matematico abaixo. O volume de dgua adicionada foi de 60 mL. Os célculos para 10% de
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RSL, com um trago de 1:5 sdo apresentados a seguir. Para 30% e 45% de RSL foi adotado

0 mesmo raciocinio.

e Massa do cimento (CPC): Massa do Corpo de prova (CP)/6
Massa do CPC = 450g/6 = 75g de cimento
e Massa do RSL (g) = mCPC x porcentagem de RSL
Massa do RSL =75 x 10%
Massa do RSL =7,5¢g
e Massa de brita (g) = Magl. x 30%
Massa de brita = 375 x 30%
Massade brita=112,5¢g
e Massa de areia (g) = Magl. — Mrsl - Mb
Massa de areia=375-7,5-112,5
Massa de areia = 255 g de areia.

Apoés a pesagem individual dos constituintes (Figura 3A), os mesmos foram
homogeneizados em presenca de d4gua de modo a favorecer a reacdo quimica do cimento,
obtendo uma massa homogénea (Figura 3B). O interior dos moldes foi devidamente
lubrificado com 6leo mineral visando facilitar o desmolde do corpo de prova.

Em seguida, a massa homogénea das matrizes cimenticias foi colocada no interior
dos moldes cilindricos, em camadas compactadas para evitar a formacao de espacos vazios
no corpo de prova. Placas de vidro de 70 mm por 70 mm de aresta e 5 mm de espessura,
foram lubrificadas com 6leo mineral, e colocadas na superficie dos moldes, para evitar a
perda de dgua ocasionada por evaporagdo (Figura 3C).

O material ficou em repouso por um periodo de 24 horas para o endurecimento da
pasta. Por fim, apés o periodo de 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e
curados (Figura 3D) para finalmente serem realizados os ensaios referentes aos critérios de

integridade e durabilidade e imobiliza¢do apds o tempo de cura.
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Figura 2: Etapas da preparacdo dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.3.4 Integridade e durabilidade do material E/S

O Protocolo de Avaliagdo de Materiais E/S proposto por Brito (2007) apresenta-se
como uma ferramenta importante para avaliar os critérios de integridade/durabilidade,
além de mostrar as rotas de disposi¢do dos residuos tratados por E/S.

De acordo com a ABNT — NBR 7215/1996 os critérios de integridade e
durabilidade incluem:

v" Ensaio de Resisténcia a Compressio (RC);
v Capacidade de Absor¢do de Agua (CAA);
Umidificac@o e Secagem (U/S).

3.3.4.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao (RC) foi realizado conforme ABNT (1996) -
NBR 7215, especifica para avaliar o cimento Portland. Este ensaio € usado para verificar a
capacidade do material E/S em resistir a diferentes cargas de compressdo mecanica. O
ensaio depende do pH da matriz solidificada, do tempo de cura, do teor de umidade e da

temperatura.



48

No ensaio de RC (Figura 3) foram utilizadas matrizes cimenticias cilindricas de
50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Cada uma delas foi posta diretamente sobre o
prato inferior de uma prensa de modo a ficar rigorosamente centrado em rela¢do ao eixo de
carregamento. O parametro RC serd calculado mediante a Equagdo 5, em kgf/cm?, onde
serd obtido dividindo a carga de ruptura pela drea da secdo do corpo de prova (ABNT NBR
7215, 1996).

F
-] 0

Onde:
RC: Resisténcia a compressao em kgf/cm?;
F: Forca de ruptura dos corpos de prova em kgf;

z z ~ 2
Area: Area de secao dos corpos de provas em cm”.

Figura 3: Dinamometro utilizado para o ensaio de RC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme Pablos e Sichieri (2008), a resisténcia a compressao ¢ importante para
utilizacdo e/ou disposic¢do de residuos E/S, para informar sobre a possivel fragmentagao
durante a utilizacdo ou disposicao.

De acordo com Brito (2007), através da resisténcia mecanica do material E/S
pode-se definir a rota de destinagdo do material E/S, conforme a Tabela 5. Este pode ser

utilizado para: execucdo de obras de alvenaria sem fun¢do estrutural, material de cobertura,
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pavimentacdo em obras de rodovias, uso em ceramica vermelha (tijolos macicos, blocos

ceramicos e telhas) e fabricacao de artefatos de concreto.

Tabela 5: Utiliza¢ao do material E/S

Utilizacao Parametros de Aceitacao
(Resisténcia a Compressao)

Uso como material termopléstico (betume) ! >0,9 MPa

Uso como material termopléstico (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 pavimentagdo 3 3 a5 MPa

Uso como material de cobertura em pavimentacdo ° 10 a 15 MPa

Uso como tijolos macicos * 1,5 a4 MPa

Uso como peca de concreto ° 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 pavimentagdo segundo MULDER (2002)
*Valor para fabricagdo de tijolos maci¢os conforme ABNT NBR 7170 (1983 d)
>Valor para confeccdo de pecas de concreto conforme ABNT 6136 (1994)

Fonte: Brito,2007

3.3.4.2 Capacidade de Absorcio de Agua

O ensaio de Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA) serd realizado conforme a
NBR 9778 ABNT (1987), sendo esta norma utilizada para argamassa € concreto
endurecidos, quando o objetivo é a determinacdo da absor¢do de dgua, indice de vazios e
massa especifica, que avalia a porosidade do material endurecido ou E/S.

Segundo Stegemann e Coté (1990), o aumento da absorcdao de dgua diminui a
resisténcia a compressao e, consequentemente, aumenta a lixiviacdo. O ensaio recomenda
pesar os corpos de prova e em seguida levar a estufa a 105°C por 24 horas. Posteriormente
as amostras serdo retiradas da estufa, pesadas e imersas em dgua 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 saturagdo em agua, as
amostras foram progressivamente levadas a ebuli¢do na placa aquecedora até 100°C. Em
seguida, deixou-se resfriar, pela perda natural de calor até temperatura ambiente e foi feita

a ultima pesagem.
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O resultado, portanto, serd expresso em % (Equagdo 7) conhecendo-se a massa do
corpo de prova apds saturacdo em dgua e a massa do corpo de prova seca em estufa,

conforme a Figura 4.

CAA =22 100 (7)
Ms

Onde:

Msat: massa do corpo de prova apds saturacao em dgua e fervura;

Ms 105°C: massa do corpo de prova seco em estufa.

Figura 4: Ensaio de Capacidade de Absorcio de Agua.

—— G ' R

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme Brito (2007), para ser aprovado no ensaio de capacidade de absorcado de

agua e considerado como material E/S, a CAA obtida nio pode exceder 40%.

3.3.4.3 Umidificacdo e Secagem

O ensaio de umidificacao/secagem (Figura 5) serd realizado para simular e avaliar
o material resultante do procedimento de E/S, em relacdo a sua capacidade em resistir as
variacOes de mudancas de estado, visando avaliar a durabilidade a longo prazo e a perda de
massa apos sucessivos periodos de umidificagao/secagem.

O método consiste em pesar os corpos de prova que serdo submetidos a seis ciclos
da seguinte forma: umidificagdo com 4gua deionizada, na proporcdo 2:1 em relacdo a

massa da amostra natural; secagem em estufa a temperatura de 80°C por 24 horas para
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evaporacao total da dgua; resfriamento em dessecador e pesagem (Pciclo i). Através da

Equacdo 8 calculou-se a perda de peso da amostra apds os 6 ciclos (BRITO, 2007).

Pnat - Pciclo i

Perda de Peso (%) = —pnat X 100 (8)

Onde:
Pnat = Peso da amostra natural;

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

Figura 5: Ensaio de Umidificagdo/Secagem.

LEGENDA: Estufas utilizadas no ensaio de U/S (A); Ensaio de U/S (B).
Fonte: LABGER, 2018.

3.3.5 Andlise ambiental e imobiliza¢do dos contaminantes

3.3.5.1 Lixiviagdo

O ensaio de lixiviagao foi utilizado para avaliar a imobilizacdo dos contaminantes,
ou seja, avaliar o potencial do residuo em liberar contaminante para o meio ambiente. A
norma da ABNT NBR 10004 (2004) define a lixiviagdio como sendo o processo para a
determinacdo da capacidade de transferéncia de substincias orginicas e inorganicas
presentes no residuo sélido, através da dissolugdo no meio extrator.

Foi avaliado o extrato lixiviado resultante do aglomerante, do RSL, da areia e das
matrizes cimenticias. Os dados foram comparados com os requisitos exigiveis fixados pela
NBR 10.005 (ABNT, 2004), para assim classifica-los ambientalmente (Classe I —
perigosos ou Classe II - ndo perigosos).

Para a realizacdo do ensaio de lixiviagdo, 100 g de uma amostra foi colocada em

um frasco de 2000 ml com &dgua destilada, isenta de matéria organica mais a solucdo
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lixiviante (4cido acético glacial e dgua). A solucdo foi submetida a agitacio em
equipamento rotativo com 30 rota¢des por minuto por um periodo de 18 + 2 horas.
A Figura 6 apresenta o equipamento que foi utilizado para realizar o ensaio de

lixiviagdo. A metodologia para obtencao do extrato lixiviado estd descrita no Anexo A.

Figura 6: Equipamento rotativo de frascos para o ensaio de lixiviacdo.

 EQUIPAMENT
DE

| LIXIVIAGAO

Fonte: LABGER, 2018.

3.3.5.2 Solubilizacdo

O teste de solubilizagdo adotado foi descrito pela norma ABNT NBR:
10.006:2004 (Anexo B). E utilizado para avaliar o potencial do residuo em liberar
contaminante para o meio ambiente quando em contato com 4dgua.

A realizacdo desse ensaio ocorreu misturando cada amostra com dgua destilada na
propor¢do constante de 1:4 em relacdo a amostra e a dgua destilada, sob baixa agitacdo
durante 5 minutos. O recipiente foi coberto com filme de PVC, ficando em repouso durante
7 dias a temperatura de 25°C. Apds esse tempo, a solucao foi filtrada de modo a obter o
extrato solubilizado através do qual foi possivel determinar pH, e o teor de cadmio e
niquel. No filtrado (extrato solubilizado) a concentragdo de metais serd determinada num

espectrofotometro de absor¢do atdmica da marca Shimadzu Modelo AA - 6800.
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Figura 7: Ensaio de Solubilizagao.

Fonte: LABGER, 2018.

3.3.6. Eficiéncia de reten¢do dos contaminantes

A eficiéncia do processo de Estabilizacdo por Solidificacdo foi realizada em
funcdo da massa do contaminante presente no residuo sélido de laboratério, bem como, a
massa do aglomerante e a massa do contaminante apds o tratamento de E/S através da
Equagao 9. O objetivo foi avaliar e comparar as massas dos agentes que influenciaram na

eficiéncia de retencdo dos contaminantes (BRITO, 2007):

X -1 1 M RSL (bruto) [¥]Tratado
EficiénciaRetencio% — - + M CPC [z]Bruto

] X100 (9)
Onde:

Xgficienciaretencaow: Eficiéncia de reten¢do dos contaminantes (%)

M RSL (bruto): Massa do contaminante presente no RSL bruto (sem tratamento) (kg)
MCP: Massa do cimento Portland comum (kg)

[y] Tratado: Concentragdo do contaminante apés o tratamento por E/S (mg.kg™)

[z] Bruto: Concentragdo do contaminante antes do tratamento por E/S (mg.kg™).

3.3.7. Balango de massa do processo de E/S

O balanco de massa foi realizado para os contaminantes Niquel e Cadmio,

visando determinar a atenuagdo em cada tratamento apés a estabilizacdo por solidificagdo
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em termos da massa de aplicacdo, lixiviacdo e acumulacdo da borra oleosa de petréleo

(BRITO, 1999; LEITE; 1997). O balanco de massa foi calculado através da Equacdo 10:

Massa Contam.Retida = Massa Contam. (RSL Bruto) - Massa Contam. (Tratado)

(10)

Onde:

MasSacontam. Retida: Massa do contaminante retida na matriz do cimento;

Massa contam. (RSL Bruto): Massa do contaminante presente no RSL antes do tratamento em g;
Massa contam. (Tratado): Massa do contaminante presente no material E/S apds o tratamento

em g.



55

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo estdo apresentados os resultados e discussdes referentes a
caracterizacdo e classificacdo dos materiais e aos ensaios realizados para avaliar a
integridade, durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes. A caracterizagdo do Residuo
Sélido de Laboratério teve como objetivo obter informacgdes referentes ao seu aspecto
fisico-quimico através da avaliagdo do teor de Umidade, Soélidos e suas fracdes e pH
conforme as recomendac¢des de APHA (2005).

A determinacdo dos sdlidos totais, fixos e voldteis permite verificar o teor de
matéria organica e inorganica presente no residuo, bem como os elementos que ndo se
volatilizam a temperatura de 550°C.

Segundo Oliveira (2003), quando se trata de residuos organicos € importante que
se analise a parcela de fracdo organica através da determinacdo da parcela volatil. A
classificacdo do RSL, cimento, areia e brita foi realizada usando a norma da ABNT — NBR

10004, 10005 e 10006 aplicadas aos extratos lixiviados.

4.1. Caracterizacao do cimento Portland, RSL, areia e brita

A Tabela 6 apresenta os valores referentes ao teor de umidade, sélidos e suas

fracOes e pH para o RSL, cimento, areia e brita.

Tabela 6 : Caracterizacio do cimento CIMPOR - CP II- Z 32, da areia, do RSL

e da brita.
PARAMETRO ST STF* STV* U pH
%
CP I1-Z32 - ELIZABETH 99,25 98,97 1,03 0,75 13,58
AREIA 99,92 96,70 3,30 0,08 6,53
RSL 87,57  79,00% 20,26 12,43 4,87
BRITA 99,98 0,10 99,90 0,02 -

Nota: ST: Sélidos Totais; SF: SélidosTotais Fixos; SV: Sélidos Totais Volateis; U: Umidade; RSL: Residuo

s6lido de laboratério; *Valor em funcdo dos sélidos totais. Fonte: Dados da Pesquisa (2018).
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A concentracdo de sélidos totais obtida para o RSL foi de 87,57% e indica a
quantidade total de matéria organica e inorganica presente no residuo. O teor de sélidos totais
fixos do RSL foi de 79,0%. Este valor indica que o residuo sélido de laboratério apresenta
elevada massa inorganica a ser tratada. Do total de sélidos totais presentes na massa de RSL,
20,26% ¢ composto por material organico. O teor de umidade do RSL foi de 12,43%. Como o
residuo apresentou baixo teor de umidade, é considerado vidvel para o tratamento por E/S,
tendo em vista que o excesso de dgua pode separar os agentes aglomerantes e dificultar as
reacOes entre o RSL e os agentes solidificantes.

O pH do RSL apresentou valor 4,87 indicando a acidez do mesmo. A brita
utilizada apresenta em sua constitui¢do 99,98% de sdlidos totais, do teor de sélidos totais
99,90% corresponde aos soOlidos totais voldteis, indicando que a mesma € constituida
basicamente por matéria organica.

A areia apresentou teor de sélidos totais igual a 99,92%, enquanto que a umidade
apresentou 0,08%. Os resultados encontrados estdo de acordo com as pesquisas de Guimaraes
(2017) e Souza e Brito (2011), que encontraram valores referentes a umidade de 0,2% e
0,76%, respectivamente.

O cimento utilizado apresentou teor de sélidos totais igual a 99,25% e 98,97% de
sOlidos totais fixos, esta quantidade elevada pode ser explicada por meio da composi¢io
quimica do aglomerante. O teor de umidade para o cimento foi inferior a 1%. A baixa
umidade do cimento € responsdvel pela facilidade com que ocorrem as reagdes quimicas entre
aglomerante e o RSL.

A Tabela 7 apresenta alguns dados de caracteriza¢ao do cimento Portland obtidos
com relacdo aos valores de umidade, sdlidos e suas fracdes e pH através da técnica de
estabilizacao por solidificagdo.

Tabela 7: Caracterizacao fisico-quimica do cimento Portland.

PARAMETRO % ST % STV" % STF % U pH
Guimaries (2008) 98,20 1,10 98,90 1,00 -
Dias (2010) 99,62 1,04 98,96 0,36 12,36
Oliveira (2012) 99,82 1,53 98,46 1,83 13,24
Guimaries (2017) 98,20 1,10 98,90 1,81 8,20

Nota: ST: Sélidos Totais; SF: SélidosTotais Fixos; SV: Sélidos Totais Volateis; U: Umidade; RSL: Residuo
solido de laboratério; *Valor em funcdo dos sélidos totais.Fonte: GUIMARAES (2008); DIAS (2010);
OLIVEIRA (2012); GUIMARAES (2017).
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4.2. Classificacao do cimento Portland, areia, brita e RSL

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados da classificacio do cimento
Portland, do Residuo Solido de Laboratério, areia e brita, além dos valores referentes aos
metais e seus valores quantificados em mg.L" e o limite maximo permissivel (LMP) para
cada metal. A presente pesquisa realizou o tratamento dos metais pesados cddmio e niquel.

Tabela 8: Teor de metais pesados: Extrato lixiviado do RSL, do Cimento

Portland, da areia e da brita.

Valor (mg.L'l) Limite Limite
Residuo Maximo Maximo
Metal Solido de Cimento Areia Brita Permissivel | Permissivel
Laboratorio  Portland (LMP} (LMP)1
(mg.L™) (mg.kg™)
Aluminio 36,8 0,1 - - 0,2 4
Bario 0,11 - - - 70 1400
Chumbo 0,51 0,44 0,2 0,18 1,0 20
Manganés 42,2 - - - 0,1 2,0
Cobalto ¥ 195 0,15 . . 1,0 .
Zinco @ 397 0,1 0,15 0,13 5,0 100
Sédio 1131 - - - 200 -
Cobre @ 350 0,1 0,1 0,14 2,0 40
Ferro © 3,15 0,20 - - 0,3 6,0
Niquel © 193 0,23 0,1 - 0,02 0,4
Cromo " 114 0,54 - - 5,0 100
Cadmio V 109 0,1 0,1 0,1 0,5 10

Nota: ' ParAmetros e limites maximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacio da ABNT
NBR 10005 (2004b) e ABNT NBR 10006 (2004c) e CFR (2003»).2 Valores baseados no Ministério da Satide
(MS) - Portaria N. 518 de 2004 (MS, 2004) ° 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 lancamento de efluentes liquidos.

Na Tabela 8 observa-se através do extrato lixiviado do residuo sélido de
laboratorio que o Cadmio e o Niquel apresentaram valores superiores aos limites maximos
permissiveis fixados pelas normas ABNT NBR 10.005 (2004b), ABNT NBR 10006
(2004c), CFR (2003) e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
(CETESB, 2005). O extrato lixiviado do RSL apresentou uma concentracio do metal

niquel de 193 mg.L™" e de cadmio 109 mg.L'l.



58

Segundo os valores sugeridos pela ABNT e pela Companhia de Tecnologia de
saneamento ambiental (CETESB), o mdximo teor permissivel do metal no extrato lixiviado
deve ser de 0,02 mg.L'1 para o niquel e de 0,5 mg.L'1 para o caidmio, respectivamente.

Como pelo menos um dos parametros do RSL apresentou uma concentragao
maior do que a estabelecida pelos padroes maximos permissiveis, este pode ser
classificado como residuo perigoso, Classe I. Os mesmos sdo perigosos devido a
toxicidade de acordo com a Norma NBR 10.0005 (ABNT, 2004).

Ainda de acordo com a Tabela 8 observar-se que o cimento e a areia apresentaram
em sua constitui¢do o teor de niquel acima do limite maximo permissivel, apresentando-se
como materiais contaminados embora em menor propor¢do. As reacdes de hidratacdo que
ocorrem entre 0 cimento € a dgua promovem a fixacdo destes metais na molécula do

cimento, ficando retidos no interior da matriz sélida obtida.

4.3 Avaliacao da Integridade e Durabilidade dos Materiais E/S

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de Integridade e Durabilidade
dos materiais E/S. Para ser aprovado, o material devera ser aprovado nos ensaios de

resisténcia a compressao, umidificacdo/secagem e capacidade de absorcao de dgua.
4.3.1 Resisténcia a Compressdo

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de RC referentes as
triplicatas realizadas no experimento.

Tabela 9: Resultados do Ensaio de RC para os corpos de prova preparados.

Tratamento Fator A % RSL RC (kgf/cm?) RC (MPa)
01 10 47,06 4,62
02 10 38,66 3,79
03 10 53,63 5,26
04 30 20,84 2,04
05 30 23,89 2,16
06 30 22,01 2,34
07 45 15,38 1,51
08 45 22,99 1,35
09 45 25,11 1,46

Nota: %RSL: Percentagem de residuo sélido de laboratério; RC: Resisténcia a Compressao.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Conforme a Tabela 9 observa-se que os melhores valores de resisténcia a
compressao foram obtidos para os tratamentos 01, 02 e 03, todos com tempo de cura de 28
dias e uma porcentagem de RSL igual a 10%. Para os demais tratamentos realizados para
30 e 45% de RSL, os resultados também foram satisfatérios, apresentando-se acima do
limite minimo permissivel (1MPa) requerido para disposi¢do em aterro sanitério.

Com isto, o material obtido foi aprovado e pode ser descartado em aterro sanitario
de forma segura e eficaz no que diz respeito a sua resisténcia. A referéncia maior que
1MPa foi sugerida por Brito (2007) no “Protocolo de Avaliagdo de Materiais Resultantes
da Estabilizacdo por Solidificacdo de Residuos” e ¢ o mesmo valor adotado na Holanda e
na Franga para materiais E/S.

A maior Resisténcia a Compressao obtida foi a do corpo de prova correspondente
ao tratamento 03, em que foi adicionado 10% de RSL e um tempo de cura de 28 dias.
Observa-se ainda que, os maiores valores para a resisténcia a compressao foram obtidos
quando se utilizou uma menor porcentagem de residuo. Esse comportamento também foi
observado por HEREK er al. (2005), SOUSA (2009), ANDRADE et al. (2014),
GUIMARAES (2017).

Souza (2009) realizou ensaios de RC para materiais E/S com diferentes
percentuais de residuo sélido (0, 10, 20 e 30%). Os menores resultados (2,41 e 2,32MPa)
foram obtidos para os corpos de prova com os maiores percentuais de residuo (20 e 30%).

Da mesma forma, Andrade er al. (2015) analisou diferentes porcentagens de
residuos (10 e 20%) e diferentes tempos de cura (14 e 28 dias). Observou que os melhores
valores de resisténcia a compressdao foram obtidos pelos tratamentos de menor
percentagem de borra oleosa de petrdleo, alcangando uma média de 0,725 MPa,
independentemente do tempo de cura adotado.

De acordo com Herek et al. (2005) ao avaliar blocos cerdmicos em termos de
resisténcia a compressdo constataram que a medida em que se aumentou a porcentagem de
lodo, a resisténcia a compressao foi diminuindo. Segundo os autores, a diminui¢do da
resisténcia a compressao pode ter ocorrido devido a presenga de fibras téxteis no lodo, que
podem ter prejudicado as reacdes de hidratacdo do cimento responsdveis pela resisténcia.

Guimaraes (2017) avaliou a resisténcia a compressdo do material obtido para
diferentes percentuais de lodo de curtume (5, 15 e 25%) e diferentes tempos de cura (7, 28

e 90 dias).
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Em sua pesquisa Guimaraes (2017) constatou que os melhores resultados obtidos
foram para a menor percentagem de lodo de curtume, onde obteve resisténcia a
compressdao média de 6,59MPa, e resisténcias menores a partir da adicdo de quantidades
mais elevadas de lodo de curtume.

A Tabela 10 apresenta a andlise estatistica dos resultados para o ensaio de

Resisténcia a Compressao.

Tabela 10: Avaliacdo estatistica dos dados para os ensaios de RC.

Soma do Quadrado
Fontes de Valor F Valor
G.L Quadrado (SQ) Médio (QM)
Variacao (QMR/QME) P
Regressao 2 61,2421 30,6211 123,57 0,000
Erro Residual 9 2,2302 0,2478
Curvatura 1 9,5656 9,5656 0,000
Total 12 73,0379
R2=95,7% R2max = 96,5%

Nota: G.L: Graus de liberdade;
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Conforme a Tabela 10, observa-se que a ANOVA apresentou valor de P igual a
0,000 que é menor do que o nivel de significincia adotado (0,05). Com isto pode-se
afirmar, entdo, com 95% de confianca, que as médias dos tratamentos (10, 30 e 45% de
RSL) sao diferentes entre si.

Observa-se que o valor de F calculado (123,57) foi maior do que o F tabelado
(4,26). Deste modo, rejeita-se a hipétese nula (HO) e o fator percentagem de residuo sélido
de laboratério influenciou na varidvel resposta (RC).

Ainda de acordo com a Tabela 10, o valor do coeficiente de determinagdo (Rz) foi
igual a 95,7%, ou seja, 95,7% dos dados sdo explicados pelo modelo. A percentagem
maxima explicavel (R2max) foi de 96,5%. Os 3,5% restantes nao podem ser explicados
pelo modelo, sdo erros atribuidos a aleatoriedade do experimento.

A partir da ANOV A pode-se obter o modelo para a regressao conforme a Equagao

11.
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Yrc(MPa) = 7,531 — 0,3167%RSL + 0,004396%RSL2 (11

O modelo acima conseguiu explicar em nivel maximo 96,5% dos dados para a
Resisténcia a Compressdo. Para o teste de curvatura, observa-se que o valor de P (0,000) é
menor que 0,05. Entdo ha curvatura e o modelo adotado foi o quadrético, pois foi o que
mais se ajustou aos dados dos experimentos.

Segundo Brito (2007) para ser considerado estabilizado por solidificacdo o
material deverd ser aprovado, além do ensaio de RC, nos ensaios de capacidade de
absor¢do de dgua e umidificagdo/secagem, também deverd ser aprovado nos ensaios de

lixiviagdo e solubilizagdo.

4.3.2 Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA)

A Tabela 11 apresenta os resultados referentes aos corpos de prova preparados

com 10, 30 e 45% de RSL e um tempo de cura fixo de 28 dias para os ensaios de CAA.

Tabela 11: Ensaio de CAA para os corpos de prova preparados.

Tratamento Fator A Variavel Resposta CAA

% RSL (%)
" 10% 6,59
» 10% 6,97
» 10% 6,99
04 30% 7,29
0 30% 7.33
06 30% 7,34
" 45% 7,49
o 45% 7,51
> 45% 7,54

Nota: %RSL: porcentagem de Residuo Sélido de Laboratorio; CAA: Capacidade de Absorgio de

Agua.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Segundo a Tabela 11 a medida em que se aumenta a porcentagem de RSL tem-se

um aumento na capacidade de absor¢ao de dgua para o tempo de cura fixo de 28 dias,
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possibilitando desse modo maior capacidade de lixiviar os contaminantes presentes no
RSL. Todos os resultados obtidos encontram-se em conformidade com a NBR 9778-1987,
0s quais apresentaram porcentagem de absor¢@o de dgua inferior a 40%.

Os corpos de prova avaliados apresentaram baixos valores para a CAA nas
condic¢des de 10, 30 e 45% de RSL para o tempo de cura fixo de 28 dias. Estes resultados
indicam que o material E/S apresenta baixa porosidade favorecendo, desta forma, o
controle da lixiviagdo dos contaminantes presentes no Residuo Sélido de Laboratério para
0 meio.

De acordo com Brito (2007), a absor¢do de dgua é inversamente proporcional a
RC. Comparando os valores das Tabelas 9 e 11, observa-se que quanto maior a capacidade
de o corpo absorver dgua, menor a resisténcia desse corpo em suportar carga, rompendo-se
mais facilmente e, consequentemente, aumentando a lixiviacdo dos contaminantes para o
meio.

Dos Anjos (2017) obteve percentuais entre 8 e 27% de CAA, quando utilizou
cimento Portland para estabilizar e solidificar lodo téxtil. Para o maior percentual de lodo
usado (20%) e tempo de cura fixo (28 dias), ocorreu o maior percentual de absorcdo de
dgua. O autor concluiu, portanto, que a incorporagdo do lodo téxtil, favorece a retencao de
dgua pela argamassa.

Em seu trabalho, Dias (2015) observou que o tratamento que apresentou menor
absorcao de dgua foi o referente a matriz cimenticia que foi incorporada com 5% de borra
oleosa de petréleo e 17,5 dias de cura. E em conformidade com a literatura, o mesmo
correspondeu ao maior ganho de resisténcia em relacao aos outros tratamentos, com média
de 15,85 MPa.

Conforme Lampris et al. (2009) a alta porosidade resulta em um aumento da
lixiviacdo dos produtos solidificados. Apesar de terem apresentado um aumento da
capacidade de absorcdo com a incorporacdo do residuo sélido de laboratério todos os
tratamentos, apresentaram CAA inferior a 40%, sendo assim, foram aprovados nos
critérios para o ensaio de capacidade de absor¢do de dgua.

A Tabela 12 apresenta a andlise estatistica para os dados obtidos durante o ensaio

de capacidade de absor¢do de dgua.
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Tabela 12: Avaliacdo estatistica dos dados para a CAA.

Quadrado
Fontes de Soma do Valor F
G.L Médio Valor P
Variacao Quadrado (SQ) (QMR/QME)
(QM)
Regressao 1 1,5165 1,5165 53,06 0,000
Erro Residual 10 0,2858 0,0286
Curvatura 1 0,0182 0,454
Total 12 1,8205
R2=282,6% R2max = 84,1%

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De acordo com a Tabela 12, observa-se que a ANOVA apresentou valor de P
igual a 0,000 que € menor do que o nivel de significancia adotado (0,05). Com isto pode-se
afirmar, entdo, com 95% de confianca, que as médias dos tratamentos (10, 30 e 45% de
RSL) sdo diferentes entre si.

Observa-se que o valor de F calculado (53,06) foi maior do que o F tabelado
(4,96). Deste modo, rejeita-se a hipotese nula (HO) e o fator percentagem de residuo solido
influenciou na varidvel resposta (CAA).

Ainda de acordo com a Tabela 12, o valor do coeficiente de determinagdo (RZ) foi
igual a 82,6%, isto significa que 82,6% dos dados sdao explicados pelo modelo. A
percentagem maxima explicavel (R’max) foi de 84,1%. Os 15,9% restantes nio podem ser
explicados pelo modelo, sdo erros atribuidos a aleatoriedade do experimento.

A partir da ANOVA pode-se obter o modelo para a regressdao conforme a equacao

12:

Yean(%) = 6,956 — 0,02037%RSL (12)

O modelo acima conseguiu explicar em nivel maximo 84,1% dos dados para a
capacidade de absorcdo de dgua. Para o teste de curvatura, observa-se que o valor de P
(0,454) € maior que 0,05. Entdo nao hé curvatura e o modelo a ser adotado foi o linear,

pois, é foi o que proporcionou melhor ajuste dos dados.
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4.3.3 Umidificacdo e Secagem

O ensaio de U/S € um parametro importante para verificar a durabilidade das
matrizes cimenticias quando submetidas a mudancas de temperatura.

A Tabela 13 apresenta os resultados referentes aos corpos de prova preparados
com 10, 30 e 45% de RSL e tempo de cura fixo de 28 dias para os ensaios de Umidificacao

e Secagem.

Tabela 13: Resultados do Ensaio de U/S para os corpos de prova preparados.

Tratamento Fator A Variavel Resposta U/S
% RSL (%)
" 10% 1,37
02 10% 1,48
03 10% 1,49
04 30% 1,52
05 30% 1,53
06 30% 1,54
" 45% 1,57
" 45% 1,68
> 45% 2,05

Nota: %RSL: porcentagem de Residuo Sélido de Laboratério; U/S: Umidificagao/ Secagem.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Brito (2007), aborda que o ensaio de U/S permite avaliar a capacidade que o
material E/S tem em resistir as variagcdes de mudancas de estado, através da passagem por
sucessivos ciclos de umidificagdo do material com dgua (22 + 3°C) e secagem a (105+5°C)
em estufa. De acordo com Brito (2007), para ser aprovado no ensaio de U/S, a perda em
peso do material ndo deve ser superior a 15% em relacdo ao seu peso inicial, apds seis
ciclos de umidificacdo e secagem.

Observar-se através da Tabela 13 que, aumentando-se a quantidade de residuo
sOlido de laboratorio foram obtidas porcentagens superiores para U/S. Apesar disto, os
corpos de prova preparados foram aprovados no presente ensaio, apresentando perda de

peso inferior a 15% apds os periodos de umidificacdo/secagem.
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Comportamento semelhante para o ensaio de umidificacdo e secagem foi obtido
com Guimaraes (2017), onde se constatou que a medida que aumentava a porcentagem de
lodo de curtume nos tratamentos aumentava também a porcentagem de umidificacdo e
secagem, independente dos tempos de cura. Ao utilizar nas matrizes cimenticias 25% de
lodo, os resultados de perda de massa foram aumentando quando comparado aos resultados
obtidos com 5% de lodo, neste caso apresentaram uma menor perda de massa.

A Tabela 14 apresenta a andlise estatistica para a Umidificacao/Secagem.

Tabela 14: Avaliacdo estatistica dos dados para a U/S.

Quadrado
Fontes de Soma do Valor F
G.L Médio Valor P
Variacao Quadrado (SQ) (QMR/QME)
QM)
Regressao 2 1,3376 0,6688 37,02 0,000
Erro Residual 9 0,1626 0,0181
Curvatura 1 0,1149 0,1149 0,033
Total 12 1,6115
R2=286,8% R?max = 89,2%

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Através da Tabela 14, observa-se que a ANOVA apresentou valor de P igual a
0,000 que é menor do que o nivel de significAncia adotado (0,05). Com isto pode-se
afirmar, entdo, com 95% de confianca, que as médias dos tratamentos (10, 30 e 45% de
RSL) sao diferentes entre si.

Observa-se que o valor de F calculado (37,02) foi maior do que o F tabelado
(4,26). Deste modo, rejeita-se a hipétese nula (HO) e o fator percentagem de residuo sélido
influenciou na variavel resposta (U/S).

Ainda de acordo com a Tabela 14, o valor do coeficiente de determinacdo (R?) foi
igual a 86,8%, isto significa que 86,8% dos dados sdao explicados pelo modelo. A
percentagem méxima explicavel (R’max) foi de 89,2%. Os 10,8% restantes ndo podem ser
explicados pelo modelo, sdo erros atribuidos a aleatoriedade do experimento.

A partir da ANOVA pode-se obter o modelo para a regressdo conforme a equacao
13:
?U/S(%) = 1,470 — 0,003395%RSL — 0,000482%RSL> (13)
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o

O modelo acima conseguiu explicar em nivel maximo 89,2% dos dados para

(¢S

umidifica¢do/secagem. Para o teste de curvatura, observa-se que o valor de P (0,033)

(¢

menor que 0,05. Entdo hd curvatura e o modelo a ser adotado deve ser o quadratico, pois,

o que proporcionou melhor ajuste dos dados.

4.4 Imobilizacao dos Contaminantes

Para avaliar a imobiliza¢ao dos contaminantes presentes no RSL foram realizados
os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, para a partir destes determinar o teor dos metais
pesados cadmio e niquel presentes nos extratos lixiviados e solubilizados, respectivamente.
A Tabela 15 apresenta o resumo dos Limites Maximos Permissiveis (LMP) dos metais

pesados avaliados nesta pesquisa, niquel e cddmio.

Tabela 15: Valores dos LMP para o cddmio e o niquel.

LIXIVIACAO SOLUBILIZACAO

PARAMETROS (mg.L" (mg.kg™) (mg.LT (mg.kg™)
Cadmio’ 0,50 10,00 0,005 0,03
Niquel’ 0,02 0,40 0,020 0,08

Nota: ' Parimetros e limites mdximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendagio da
ABNT NBR 10004 (2004).  * Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) - Portaria NO 195 de 2005 (CETESB, 2005).

4.4.1 Andlise da Lixiviagdo

Para a avaliar a imobilizacdo dos contaminantes foi utilizado o ensaio de
lixiviagdo. Os dados obtidos foram comparados com os requisitos fixados pela ABNT
NBR 10.005 (2004) e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) exigidos para a obtencdo do extrato lixiviado do residuo sélido de laboratorio.
Na Tabela 16 encontram-se os valores para as concentragdes de cada metal, obtidas a partir

do extrato lixiviado do material tratado, expressos em mg.L'l.
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Tabela 16: Quantificacao dos metais cddmio e niquel presentes no extrato lixiviado.

Experimento Fator Variavel Resposta  Variavel Resposta

% RSL Cadmio (mg.L'l) Niquel (mg.L'l)

01 10% 0,013 0,170
02 10% 0,014 0,150
03 10% 0,016 0,150
04 30% 0,050 0,110
05 30% 0,050 0,140
06 30% 0,050 0,130
07 45% 0,050 0,100
08 45% 0,050 0,050
09 45% 0,050 0,050

Nota: %RSL: Porcentagem de residuo s6lido de laboratério.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018.

A partir da Tabela 16 observa-se que ao aumentar a porcentagem de RSL a
concentracdo do metal pesado cddmio presente no extrato lixiviado foi maior.
Comportamento semelhante foi observado por Bandeira (2010) onde a maior concentragio
de metais no extrato lixiviado foi de 13,9 mg/L para corpos de prova preparados com 20%
de borra oleosa de petrdleo, e a menor concentragdo obtida foi de 6,4 mg/L na presenga de
10% de residuo.

Conforme a Tabela 16 todos os tratamentos realizados apresentaram concentracao
do metal pesado cddmio inferior ao limite mdximo permissivel (0,5 mg/L) recomendado
pela ABNT NBR 10.004 (2004), indicando que houve tratamento eficaz no que diz
respeito a imobilizacdo do cddmio presente no residuo. Com relacdo ao metal pesado
niquel todos os experimentos apresentaram concentragdo de niquel no extrato lixiviado
acima do limite maximo permissivel de 0,02 mg/L., no entanto, houve uma reducao
considerdvel deste metal, comparando com o resultado da lixiviacio dos metais na sua
forma bruta, que antes do processo de E/S era de 193 mg/L para o niquel.

Como a concentracdo do niquel presente no extrato lixiviado foi superior aos
limites maximos permissiveis sugeridos pela CETESB, as matrizes cimenticeas obtidas
foram reprovadas no critério de imobilizacdo dos contaminantes, sendo classificadas como

pertencentes a Classe I — Perigosos.
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No entanto, observa-se que houve reducio expressiva nas concentragdes de niquel
e caddmio comparando-se com os valores obtidos para o residuo sélido de laboratério bruto,
sem tratamento, que eram de 193 mg/L e 109 mg/L, respectivamente.

Diante disto, torna-se irrelevante avaliar a solubiliza¢do do material obtido, pois o
objetivo da solubilizacdo consiste em verificar se o material classificado como Classe II -
Nao Perigosos pertence a classe II A (ndo inertes) ou classe II B (inertes). A Tabela 17

apresenta a andlise estatistica para a Lixiviagdo do cadmio.

Tabela 17: Avaliagao estatistica para a Lixiviagdo do cddmio.

Quadrado
Fontes de Soma do Valor F
G.L Médio Valor P
Variacao Quadrado (SQ) (QMR/QME)
QM)
Regressao 1 0,0949 0,0949 55,08 0,000
Erro Residual 10 0,0172 0,0017
Curvatura 1 0,296
Total 12 0,1121
R2=83,1% R2max = 84,6%

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Através da Tabela 17, observa-se que a ANOVA apresentou valor de P igual a
0,000 que é menor do que o nivel de significAncia adotado (0,05). Com isto pode-se
afirmar, entdo, com 95% de confianca, que as médias dos tratamentos (10, 30 e 45% de
RSL) sao diferentes entre si.

Observa-se que o valor de F calculado (55,08) foi maior do que o F tabelado
(4,96). Deste modo, rejeita-se a hipétese nula (HO) e o fator percentagem de residuo sélido
influenciou na lixiviacdo do metal pesado cadmio.

Ainda de acordo com a Tabela 14, o valor do coeficiente de determina¢do (R?) foi
igual a 83,1%, isto significa que 83,1% dos dados sdo explicados pelo modelo. A
percentagem méxima explicavel (R’max) foi de 84,6%. Os 15,4% restantes ndo podem ser
explicados pelo modelo, sdo erros atribuidos a aleatoriedade do experimento.

A partir da ANOVA pode-se obter o modelo para a regressdo conforme a equacao
14:
Y(mg/kg) = 0,3032 + 0,005094%RSL (14)
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O modelo acima conseguiu explicar em nivel maximo 84,6% dos dados para a
lixiviacdo do cddmio. Para o teste de curvatura, observa-se que o valor de P (0,296) é
maior do que 0,05. Entdo ndo ha curvatura e o modelo a ser adotado deve ser o linear, pois,
€ o que proporcionou melhor ajuste dos dados. A Tabela 18 apresenta a andlise estatistica

para a Lixiviacdo do niquel.

Tabela 18: Avaliacdo estatistica para a Lixiviacdo do niquel.

Quadrado
Fontes de Soma do Valor F
G.L Médio Valor P
Variacao Quadrado (SQ) (QMR/QME)
(QM)
Regressao 2 16,6934 8,3467 162,15 0,000
Erro Residual 9 0,4633 0,0514 -
Curvatura 1 3,9032 0,000
Total 12 21,0599
R2=96,7% R?max =97,3%

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Através da Tabela 18, observa-se que a ANOVA apresentou valor de P igual a
0,000 que é menor do que o nivel de significancia adotado (0,05). Com isto pode-se
afirmar, entdo, com 95% de confianga, que as médias dos tratamentos (10, 30 e 45% de
RSL) sdo diferentes entre si. Observa-se que o valor de F calculado (162,15) foi maior do
que o F tabelado (4,26). Deste modo, rejeitam-se as hipdteses nulas (HO) e o fator
percentagem de residuo sélido influenciou na lixiviacdo do metal pesado niquel.

Ainda de acordo com a Tabela 18, o valor do coeficiente de determinacdo (RZ) foi
igual a 96,7%, isto significa que 96,7% dos dados sdao explicados pelo modelo. A
percentagem maxima explicavel (R’max) foi de 97,3%. Os 2,7% restantes néo podem ser
explicados pelo modelo, sdo erros atribuidos a aleatoriedade do experimento.

A partir da ANOVA pode-se obter o modelo para a regressao conforme a Equacao
15:
Y(mg/kg) = 2,912 + 0,06722%RSL — 0,002808%RSL? (15)

O modelo acima conseguiu explicar em nivel méximo 97,3% dos dados para a
lixiviagdo do niquel. Para o teste de curvatura, observa-se que o valor de P (0,000) é menor
que 0,05. Entdo ha curvatura e o modelo a ser adotado deve ser o quadrético, pois, € o que

proporcionou melhor ajuste dos dados.
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4.5 Balanco de Massa e Eficiéncia do processo de E/S

A eficiéncia de retencdo dos metais pesados cddmio e niquel foi calculada a partir
da equacdo 9, em funcdo das composi¢des das massas de residuo e aglomerante (cimento
Portland), além da concentracio do lixiviado do material bruto e tratado por E/S. E
importante pois funciona como um indicativo de que houve tratamento e nao a diluicdo do
residuo s6lido na massa aglomerante (BRITO, 2007). O balanco de massa, por sua vez, foi
calculado em fungdo das massas bruta, tratada e retida para verificar a estabilidade dos
contaminantes existentes nas matrizes cimenticias além de avaliar a composi¢do quimica
das matrizes solidificadas.

Na Tabela 19, encontram-se os valores médios das massas do processo de E/S das
matrizes cimenticias de todos os tratamentos em relacdo ao cddmio presente no extrato
lixiviado para obter o balanco de massa e efici€éncia do processo.

Tabela 19: Balanco de massa e eficiéncia do processo de E/S no extrato lixiviado

do Cadmio.
Massa do Massa do Massa do Eficiéncia de
Tratamento %RS Contam. Contam. Contam. Transformacao
L Bruto' (g) Tratado’(g) Retido’ (g) (%)
T1 10 212,63 1,97 210,66 99,97
T2 10 212,63 2,55 210,08 99,97
T3 10 212,63 2,56 210,07 99,97
T4 30 212,63 2,74 209,89 99,97
T5 30 212,63 2,94 209,69 99,96
T6 30 212,63 3,13 209,50 99,95
T7 45 212,63 3,11 209,52 99,96
T8 45 212,63 3,14 209,49 99,98
T9 45 212,63 3,13 209,50 99,96

Nota: 'Massa do residuo sélido bruto; *Massa do contaminante tratado; *Massa do contaminante retida na
matriz; %RSL: porcentagem de residuo sélido de laboratério.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Através da Tabela 19 pode-se observar que houve uma diminui¢@o significativa
na lixiviagdo do cadmio apds a E/S, comparando-se com o residuo sé6lido de laboratdrio
bruto, sem tratamento (212,63 g que corresponde a concentragdo de 109 mg.L']).
Observou-se ainda que os menores valores de massa lixiviada em relagdo ao contaminante

tratado foram atribuidos as médias do tratamento com 10% de RSL.
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O valor igual a 212,63 g de massa de residuo sélido de laboratério significa a
massa de residuo a ser tratada. Deste total 210,66 g estd retida na matriz de cimento e
apenas 1,97 g foi lixiviada, ou seja, ndo estd retida na matriz cimenticia. Para este
tratamento (T1) a concentra¢do de caddmio foi de 0,013 mg.L’l, valor abaixo do LMP que é
0,5 mg.L'l.

Todos os tratamentos realizados apresentaram pouca variagdo na eficiéncia do
balanco de massa. No entanto, todos eles apresentaram eficiéncia de retencdo média de
aproximadamente 99,96%, indicando que a E/S foi um método eficaz no tratamento de
residuos sélidos de laboratdrio.

Resultado semelhante foi obtido por Guimaraes (2017) ao avaliar a eficiéncia do
processo de Estabilizacdo por Solidificacio no tratamento do lodo de curtume, onde obteve
eficiéncia maxima de 96,9% para o tratamento com 5% de lodo. Isso implica dizer que o
processo foi satisfatério ao tratar residuos perigosos.

A Tabela 20 apresenta os valores médios das massas do processo de E/S das
matrizes cimenticias de todos os tratamentos em relacdo ao metal pesado niquel presente

no extrato lixiviado para obter o balanco de massa e a eficiéncia do processo.

Tabela 20: Balanco de massa e eficiéncia do processo de E/S no extrato

lixiviado do Niquel.

Massa do Massa do Massa do Eficiéncia de

Tratamento %RSL  Contam. Contam. Contam. Transformacio

Bruto' (g) Tratado’ (g) Retido’ (g) (%)
T1 10 376,50 19,75 356,75 99,88
T2 10 376,50 29,55 346,95 99,82
T3 10 376,50 29,38 347,12 99,82
T4 10 376,50 29,38 347,12 99,82
T5 10 376,50 29,41 347,09 99,81
T6 10 376,50 29,38 347,12 99,81
T7 10 376,50 33,06 343,44 99,79
T8 10 376,50 33,39 343,11 99,79
T9 10 376,50 33,33 343,17 99,79

Nota: "Massa do residuo sélido bruto; >Massa do contaminante tratado; *Massa do contaminante retida na
matriz; %RSL: porcentagem de residuo sélido de laboratério.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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De acordo com a Tabela 20 observa-se que as médias dos tratamentos (T7, T8, e
T9), por apresentarem maior porcentagem de RSL foram os que apresentaram menor
massa de contaminante retida nas matrizes cimenticias em relacdo as concentragdes de
niquel no extrato lixiviado, e, consequentemente apresentaram menor eficiéncia do
processo de E/S. Pode-se concluir que a medida em que a quantidade de residuo aumentou
a capacidade de retencdo do metal dimuiu.

Comportamento semelhante foi obtido por Bandeira (2015) ao estudar a eficiéncia
da Estabilizacdo por Solidifica¢do no tratamento da Borra Oleosa de Petréleo (BOP), onde
constatou que a maior eficiéncia obtida foi para o tratamento com a menor porcentagem da
borra (10% de BOP) e que eficiéncias menores foram obtidas ao se aumentar o percentual
de residuo.

Todos os tratamentos realizados para as diferentes porcentagens de Residuo
Sélido de Laboratério (10, 30 e 45% de RSL) apresentaram concentracdes de niquel
superiores aos Limites Maximos Permissiveis que é de 0,02 mg.L"'. No entanto, observou-
se que houve reduc¢do bastante significativa na massa de niquel presente no material apds o
processo de E/S de 376,50 g para uma média de 29,62 g.

O valor atenuado pode ser considerado satisfatério, pois, o niquel ¢ um metal
altamente perigoso e a sua atenuacdo € fator decisivo para disposicdo e gerenciamento

adequado.

4.6 Rotas de Destinacao do RSL

A partir dos resultados para os critérios de integridade/durabilidade e imobilizacao
dos contaminantes, o Protocolo de avalia¢des proposto por Brito (2007) propde vérias rotas
de destinacdo e/ou disposi¢do dos materiais E/S.

O material obtido apresentou todos os resultados dentro dos limites permissiveis
para os ensaios de Resisténcia a Compressdo, Capacidade de Absorcio de Agua e
Umidificacdo/Secagem, sendo portanto aprovado nos critérios de Integridade e
Durabilidade para o material E/S.

Os resultados para os ensaios de lixiviagdo apresentaram valores abaixo dos
limites maximos permissivels recomendados para o metal pesado Cddmio. Em
contrapartida, os resultados para os ensaios de lixiviacdo apresentaram valores acima dos
limites maximos permissiveis recomendados para as concentragdes de niquel, o que indica

que o material obtido foi reprovado quanto ao critério de Imobilizagdo dos Contaminantes.
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A Tabela 21 apresenta a classificagdo dos materiais E/S com base nos resultados
para os ensaios de Resisténcia & Compressdo, Capacidade de Absorcio de Agua,
Umidificacdo/Secagem e Lixiviacdo dos contaminantes Ciddmio e Niquel a partir da
andlise do teor de metais pesados presentes nos extratos lixiviados das matrizes

cimenticias.

Tabela 21: Classificacdo dos Materiais E/S.

Lixiviacdo Lixiviacao
%0 RSL RC CAA U/S cd Ni Classe
i

10%  Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Reprovado Classe I
30%  Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Reprovado Classe I
45%  Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Reprovado Classe |

Nota: RC: resisténcia a compressdo; CAA: Capacidade de absorcdo de dgua; U/S: Umidificacdo e secagem;
Casse I (Perigoso: ABNT NBR 10004/2004a);
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De acordo com os resultados para os testes de Integridade e Durabilidade e
Imobilizacdo dos Contaminantes apresentados na tabela 21 foi possivel definir uma rota de
destinacdo para o material E/S. O fluxograma 2 apresenta as rotas para as matrizes
cimenticias incorporadas com 10%, 30% e 45% de residuo sélido de laboratorio conforme
recomendacao de Brito (2007).

Diante do Fluxograma 2 concluiu-se que o material obtido deve ser encaminhado
para a disposi¢do em aterros especificos para Residuos Perigosos, tendo em vista que foi
reprovado nos ensaios de lixiviagdo conforme o Protocolo de Avaliacdo de Materiais E/S
proposto por Brito (2007).

A norma NBR 10.157 regulamenta a disposi¢do de residuos perigosos e com
caracteristicas toxicas em células especiais de disposicdo com o objetivo de proteger as
areas localizadas proximas a disposicdo de materiais que apresentem caracteristicas
contaminantes (ABNT, 1987).

Segundo BarthH et al. (1989) os objetivos da E/S consiste em melhorar o
manuseio e as caractersticas iniciais do residuo, além de reduzir a massa do contaminante
no material final obtido. Nesta pesquisa, a redu¢do (comparada as suas concentragdes no
residuo bruto) na concentracdo de ambos os metais avaliados, cidmio e niquel, confirma

que eles sofreram algum mecanismo de imobilizacdo efetivo na matriz de cimento, apesar
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de alguns dos tratamentos realizados ainda apresentarem concentragoes dos metais

superiores aos Limites Maximos Permissiveis recomendados.
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Fluxograma 2: Rotas para a destinacdo dos materiais Estabilizados por Solidificacao.

| Fluxograma de Avaliagao de Materiais Estabilizados por Solidificaciao de Residuos
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Fonte: BRITO, 2007.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho de disserta¢do teve como proposta realizar o tratamento do
residuo sélido de laboratério, contendo os metais pesados Ciddmio e Niquel, visando
obter um material com propriedades quimicas melhoradas através do processo de
Estabilizacdo por Solidificacdo. Desta forma, realizou-se a avaliacdo do residuo sélido
de laboratério quando incorporado nas matrizes cimenticias sob os critérios de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes. Com isto, pode-se concluir

que:

e O Residuo Solido de Laboratério avaliado foi classificado como pertencente a
Classe I - Perigoso, tendo em vista que as concentracdes de Caddmio (109mg/L)
e Niquel (193mg/L) apresentaram concentragdes superiores aos limites maximos
permissiveis estipulados, indicando que o residuo precisa ser tratado para reduzir

sua toxidade e periculosidade.

e Todos os tratamentos aplicados ao RSL foram aprovados quanto ao critério de
integridade/durabilidade. Isto indica que o material obtido apresenta baixa
porosidade, favorecendo o controle da lixiviagdo dos contaminantes para o0 meio,
além de apresentar pequena perda de peso ao passarem por diferentes variacoes
de estado, indicando que o material tende a apresentar boa durabilidade a longo

prazo.

e O residuo solido de laboratdrio foi reprovado quanto ao critério de imobilizagdo
dos contaminantes, tendo em vista que a concentracdo de niquel para todos os
tratamentos permaneceu acima dos limites maximos permissiveis estipulados,
mantendo o residuo pertencente a Classe I- Perigoso. Dessa forma, o material
obtido deve ser encaminhado a aterros especificos para abrigar residuos

perigosos.

e Os modelos obtidos por meio da andlise estatistica dos dados foram
significativos para os ensaios de Resistencia a Compressao, Capacidade de

Absorcio de Agua, Umidificagio/Secagem e Lixiviagdo para ambos os metais
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avaliados, Cddmio e o Niquel. Isto significa que o fator adotado (%RSL)

influenciou significativamente nas varidveis respostas estudas.

Através da eficiéncia de retencdo constatou-se que a estabilizacdo por
solidificacdlo é um processo eficaz no tratamento do residuo sélido de
laboratério, obtendo eficiéncias superiores a 98% em todos os tratamentos

avaliados.

O balang¢o de massa realizado mostrou que apesar do residuo permanecer na
Classe I (Perigosos) houve atenuacdo significativa nas quantidades de ambos os
metais avaliados apds o processo de E/S quando comparado as suas massas
antes do tratamento, indicando que na disposi¢cdo dos materiais E/S, uma

quantidade menor dos contaminantes podera causar menor impacto ambiental.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a continuidade da pesquisa, sugere-se:

Realizar a avaliacdo ambiental dos contaminantes avaliando outros fatores além
da porcentagem de Residuo Soélido de Laboratério, como tempo de cura e
temperatura;

Avaliar as mesmas porcentagens deste residuo utilizadas nesta pesquisa porém
com outro tipo de areia, brita e cimento para verificar se a quantidade de
contaminantes presente nestes aglomerantes influenciou nas concentragcdes de
niquel obtidas nos extratos lixiviados que permaneceram acima do Limite
Maximo Permissivel;

Estudar a cinética de decaimento da eficiéncia de retencdo em funcdo das
porcentagens de residuo sélido de laboratério utilizadas nos tratamentos
realizados.

Fazer repeticdoes dos experimentos com teores menores de niquel, ou seja, usar
novos experimentos com 2,5%, 5% e 7,5% de residuo sélido de laboratério para
avaliar a eficiéncia de reten¢do do Niquel em funcdo de menores quantidades de

contaminantes.
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ANEXO A

A - Ensaio de lixiviacao/extracao: NBR 10.005 de 2004
I - Material utilizado
a) Vidraria e Equipamentos

- Agitador rotatdrio de frascos

- Astas magnéticas

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

- Aparelho de filtracdo 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 Lixiviagdo

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.

II Procedimento

Primeira etapa:

A primeira etapa do procedimento consiste em determinar a solugdo de extracdo.

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 reldgio, sob agitagdo em um

agitador magnético por 5 minutos. Medir o pH.

Se o pH _ 5,0 usar solugdo de extragdo nimero 1;

Se o pH > 5,0, adicionar 3,5 ml de HCI 1 N. Homogeinizar a solugéo, cobrir com vidro de
rel6gio e aquecer a 500 C durante 10 minutos. Esfriar. Se o pH for _ 5,0, utilizar a solucio de
extracdo ndmero 1 e se for > que 5,0 usar a solug@o de extragdo nimero 2.

Segunda etapa:
Solucao extratora

Solugdo ndmero 1: Adicionar 5,7 ml de dcido acético glacial a agua preparada (1 L) e adicionar
64,3 ml de NaOH 1,0 N. O pH desta solugéo deve ser 4,99 + 0,05;

PH=

Solugdo ndmero 2: Adicionar 5,7 ml de dcido 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 extracio;

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

Fechar o vasilhame de extracdo firmemente, utilizando fita PTFE para evitar vazamento.
Prender o vidro no aparelho de agitagdo rotativa, iniciar a agitacdo a 30 £ 2 rpm por 18 + 2
horas. A temperatura ambiente deve ser mantida a 23 + 2 0C durante o periodo de extragao;

O tempo de extragdo € de 18 £ 2 horas, no final deste periodo o material é 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 pum.

Medir o pH do extrato lixiviado;

PH= i,

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

Obs.:

Massa do 1esiduo:......cceeeeeeeciieenieeieeeiee e g

Volume lixiviado:.......cccevveieeciiiiiireieenieeeeenn g

Codigo da(s) AmOStra (8): coveeeveereereeeseereennnens g

ANEXO B

Ensaio de Solubilizacdo: NBR 10.006 de 2004

I- Material utilizado

a) Vidraria e Equipamentos

- Céapsulas de porcelana

- Béquer de vidro

- Agitadorrotatério de frascos

- Astas magnéticas

- Medidor de pH com divisdes de 0,01 unidades da escala de leitura 174
- Aparelho de filtracdo pressurizado ou a vicuo com filtro de fibra de vidro isento de resinas e
com porosidade de 0,6 um a 0,8 um

-Membrana filtrante de 0,45 um de porosidade

- Filme de PVC

- Peneira com abertura de 9,5 mm

- Frasco de 1.500 mL.

b) Reagentes
- Amostra a ser analisada

- Agua destilada e/ou deionizada, isenta de organicos.

II Procedimento
Primeira Etapa

v" Secar a amostra a temperatura até 420C, utilizando estufa com circulagio forcada de ar e
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v’ determinar a percentagem de umidade.

v Colocar uma amostra representativa de 250 g (base seca) do residuo num frasco de 1.500
mL;

v m= ¢

v Adicionar 1000 mL de dgua destilada, deionizada e isenta de orginicos, se a amostra foi
submetida ao processo de secagem, e agitar em baixa velocidade por 5 minutos, ou fazer o
seguinte:

v V=l (1:4)

v" Adicionar o volume necessério de dgua destilada, deionizada e isenta de orgénicos para
completar 1.000 mL se a amostra ndo foi submetida ao processo de secagem e agitar a
amostra em baixa velocidade por 5 minutos;

v" Cobrir o frasco com filme de PVC e deixar em repouso por 7 dias, em temperatura até 25C;

<\

Término: ( )

v" Filtrar a solu¢do com aparelho de filtragdo guarnecido com membrana filtrante com 0,45 um
de porosidade;

v" Definir o filtrado obtido como sendo o extrato solubilizado;

v’ Determinar o pH apés a obtengdo do extrato solubilizado:

V o PH:eee

Analisar os parametros do extrato solubilizado de acordo com o Standard methods for

theexamination of water and wastewater ou USEPA — SW 846 — Test methods for evaluating

solid waste: Physical/Chemical methods.



