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RESUMO

O tratamento de residuos soOlidos perigosos utilizando a técnica de
solidificagdo/estabilizacdo, vem sendo cada vez mais empregada, por ser uma tecnologia
inovadora e que tem apresentado resultados satisfatérios. Neste trabalho, apiicou-se um
protocolo de avaliagdo de residuos gerados por processos de solidificagdo, através da
incorporagdo de residuos de industrias de galvanoplastia, em matrizes de cimento
Portland. Os residuos testados originaram-se de duas industrias localizadas na regido da
Grande Florianépolis - Jahn Cromagem (residuo 1) - e - Zinca Répido - (residuo 2).
Optou-se por estudar estes residuos devido a alta concentragdo dos metais zinco e cromo,
o que lhes confere caracteristicas de periculosidade. Da mesma forma, utilizou-se a
técnica de solidificacdo baseada em cimento por ser economicamente vidvel e adequada
tecnicamente para tratamento de residuos contendo metais pesados. O protocolo francés
de analise de residuos gerados por processos de solidifica¢do foi utilizado devido a
especificidade da metodologia de avaliagdo. Os procedimentos experimentais constaram
de amostragem e caracterizagdo dos residuos, preparagdo e moldagem dos corpos de
prova, ensaios analiticos e experimentais. As relagdes cimento/cal/residuos testadas foram
as seguintes: 40/20/40, 30/20/50 e 30/10/60. A aplicacdo do protocolo apresentou
resultados satisfatérios para os ensaios realizados, visto que praticamente todos os
pardmetros analisados se encontravam nos limites definidos pelo protocolo. Os ensaios
para os CPs moldados com residuo 1, nas propor¢des 40/20/40 obtiveram resisténcia de
1,5 MPa, alcangando os valores minimos de resisténcia para tijolo macigo que variam de
1,5 a 4,0 MPa conforme NBR 7170. Resultados ainda melhores foram alcangados nas
andlises dos CPs moldados com residuo 2, nas proporgSes 40/20/40, visto que obtiveram
uma resisténcia de 13 MPa. Finalmente, os célculos de eficiéncia do uso da técnica de
solidificagdo com cimento, no que se refere aos ensaios de lixiviagdo, mostrou que a
eficiéncia € superior a 99 % em todos os casos de estudo.

Palavras-chave: metais pesados; cimento Portltand; protocolo Francés;

solidificacdo/estabilizagdo.
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ABSTRACT

The treatment of hazardous solid wastes, wusing the technique of
solidification/stabilisation, has been more and more used, giving that it is an innovative
technology that has presented satisfactory results. In this work, it was applied an
evaluation of residues protocol, generated by processes of solidification through
incorporation of wastes of plating industry in matrix of Portland cement. The wastes
tested were generated from two industries situated in the Great Florianopolis region - Jahn
Cromagem (waste 1) and - Zinca Répido (waste 2). The study of these wastes were opted
due to high concentration of zinc metals and chrome, what confer on them characteristics
of hazard. In the same way, it was used the technique of solidification based on cement,
for the fact that it is economically viable and technically adequate for the treatment of
wastes containing heavy metals.The analyse of wastes french protocol generated by
processes of solidification was used, due to the evaluation’s methodology specificity. The
experimental procedures consisted of wastes sampling and characterisation, proof bodies’
preparation and moulding, analytic and experimental tests. The cement/lime/wastes
relations were as follows: 40/20/40, 30/20/50 and 30/10/60. The application of protocol
presented satisfactory results for the tests carried out, seeing that practically all analysed
parameters were found in the limits defined by the protocol. The tests for the CPs
moulded with waste 1, in the proportions 40/20/40, obtained resistance of 1,5 MPa,
reaching the minimum values of resistance for solid bricks, which vary from 1,5 to 4,0
MPa, according to NBR 7170. Better results were still obtained in the analyses of CPs
moulded with waste 2, in the proportions 40/20/40, seeing that they obtained a resistance
of 13 MPa. Finally, the calculation of the use of solidification with cement technique’s

efficiency, concerning the leaching’s test, showed that the eficiency is superior to 99% in
all case study.

Word-key: heavy metals; Portltand cement; French protocol;

solidification/stabilization.
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INTRODUCAO

Produzir riquezas, desenvolver a economia e promover a igualdade social é o
grande desafio dos paises em desenvolvimento, atualmente. Mas como fazer isso
sem agredir o meio ambiente? Essa pergunta vem sendo feita desde que ecologia é
palavra de ordem no mundo todo. Todo processo industrial gera residuos, muitas
vezes tOxicos e perigosos, ndo sendo possivel simplesmente descartar esses
materiais na natureza, na expectativa que a terra ou agua os absorvam sem danos. A
reagdo da sociedade contra as agressdes ambientais fica mais forte a cada dia. Para
uma empresa, hoje e futuramente, preservar o meio ambiente ndo é s6 uma
obrigacdo moral, e sim, um dever de cada gerador de residuos dar um destino

correto aos contaminantes do seu processo de fabricagio.

Nesta perspectiva, cresce a preocupacdo com o destino correto dos residuos
gerados nas industrias. Esta preocupacdo ocorre em func¢do do alto indice de
contaminagd@o presente nestes residuos, nas formas gasosas, liquidas, s6lidas e semi-
so6lidas (lodo).

Sendo assim, como uma alternativa de tratamento para residuos Classe I, no
presente trabalho, utilizou-se a técnica de solidificagdo/estabilizagdo de metais
pesados em matrizes de cimento Portland. Tais matrizes foram submetidas ao
protocolo francés para residuos sdlidos solidificado, e deste modo, foram
classificados como aptos ou n@o a serem submetidos ao ensaio de lixiviagdo dos
corpos de prova nas formas macigas.

O protocolo francés foi escolhido para este trabalho uma vez que nio existe
protocolo brasileiro para esta técnica de S/E de residuos.

Tem-se como principal meta, o controle dos contaminantes (cromo e zinco)
para o meio circundante, objetivando posterior disposi¢do final em aterros sanitirios

ou industriais.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem o objetivo aplicar o protocolo francés de avaliagdo de
matrizes originarias de procedimentos de solidificagdo/estabilizacdo (S/E) dos
elementos Cr (cromo) e Zn (zinco), resultantes dos processos de tratamento de
efluentes de galvanoplastia. O processo de solidificacdo € realizado, através da
incorporagdo dos residuos em matrizes de cimento como aglomerante, para retengéo
dos metais, com o intuito de diminuir o impacto ambiental quando da disposigéo

final destes materiais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Aplicag¢do do protocolo francés para residuos solidos solidificados;
v" Ensaio de lixiviagdo dos CPs para posterior analise dos elementos quimicos em:
e Espectrofotometria absor¢fo atdmica de chama (metais pesados);

e Cromatografia liquida por troca i6nica (ions).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS - CLASSIFICACAO

De acordo com a NBR 10.004/87 Residuos Sélidos — Classificagdo, residuos
solidos sdo todos aqueles residuos, quer no estado sélido ou semi-solido, que
resultem tanto de atividades domésticas como comerciais, de servi¢os de varricio,
agricola, hospitalar e industrial. Os residuos industriais s3o definidos como aqueles
resultantes das atividades industriais, bem como determinados liquidos oriundos do
mesmo processamento, ndo passiveis de tratamento pelos métodos convencionais, e
que, por suas caracteristicas, ndo podem ser langados na rede de esgoto ou em
corpos d’agua. De acordo com a Norma, estes materiais sdo classificados em
residuos classe I — perigosos; residuos classe II — ndo-inertes e, residuos classe III -

inertes.

Segundo a norma, "quando as caracteristicas de um residuo nio puderem ser
determinadas nos termos desta norma, por motivos técnicos ou econdmicos, a
classificagdo deste residuo cabera aos Orgdos estaduais ou federais de controle da

poluigdo e preservagdo ambiental”.

Residuos Classe I — Perigosos : "Sd3o aqueles que apresentam periculosidade
(que em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas,
podem apresentar riscos a saude publica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas, e/ou riscos ao
meio ambiente, quando o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma inadequada),
ou apresentarem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade".



Residuos Classe II - Nao Inertes : "Sio aqueles que ndo se enquadram nas
classifica¢Ges de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe III - Inertes, nos
termos desta norma. Os residuos classe II - podem ter propriedades, tais como:

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua".

Residuos Classe III — Inertes : “Quaisquer residuos que, quando amostrados
de forma representativa, segundo NBR 10.007, e submetidos a um contato estético
ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme
teste de solubilizagdo, segundo NBR 10.006 - Solubilizagdo de residuos, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragGes superiores aos padrdes
de potabilidade de 4gua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.
Como exemplo destes materiais, pode-se citar rochas, tijolos, vidros e certos

plasticos e borrachas que néo sdo decompostos prontamente”.
3.2. SOLIDIFICACAOQ/ESTABILIZACAO - DEFINICOES E PROCESSOS

3.2.1. Defini¢ges

O termo encapsulamento de residuos tem sido utilizado no Brasil, e também
em outros paises, para definir uma tecnologia de tratamento de residuos que utiliza
processos de solidificagdo/estabilizagdo de contaminantes. Sua func¢io é melhorar as
caracteristicas fisicas e de manuseio dos residuos, diminuir a é4rea superficial,
através da qual os poluentes possam migrar ou lixiviar, limitar a solubilidade ou

ainda destoxificar seus constituintes perigosos.

Normalmente, o termo € utilizado para designar a tecnologia que emprega
aditivos para tratar residuos perigosos e transforma-los em ndo-perigosos ou

aceitaveis para as normas de disposi¢do vigentes.



De modo geral, o emprego destas técnicas apresenta os seguintes objetivos,

como apresentado nos objetivos especificos :

a) Melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio de um residuo;

b) Diminuir a superficie de exposicdo, limitando a transferéncia de
contaminantes;

¢) Limitar a solubilidade ou destoxificar os constituintes toxicos do residuo;

d) Minimizar a taxa de migrag@o de contaminantes para o0 meio ambiente;

e) Reduzir o nivel de toxicidade.

No Brasil, a pesquisa em tecnologia de solidificagdo de residuos é bastante
recente, e esta basicamente direcionada ao tratamento de residuos industriais
classificados, segundo a ABNT, como Classe I, contaminados principalmente por
metais pesados (ex.: lodos galvanicos). Esta técnica de solidificar os residuos
perigosos é considerada promissora, a qual vem sendo muito utilizada,
principalmente nos Estados Unidos (residuos industriais), no Japdo (sedimentos

contendo substancias toxicas) e Europa, entre outros.

Segundo PALMA (1998), estes pré-tratamentos (S/E) sdo processos fisico-
quimicos que eliminam ou diminuem as caracteristicas perigosas do residuo. Nesse
processo, agentes de estabilizagdo reagem com componentes do residuo, formando
novos compostos menos toxicos € menos soliveis, com caracteristicas fisico-
quimicas estaveis. Um lodo com alta concentragdo de metal pesado, através deste
tratamento por microencapsulamento transforma-se em um sélido monolitico, com
alta integridade estrutural, limitando assim a migra¢do dos contaminantes.

Essa matriz estabilizada, ao ser lixiviada ndo possibilita a solubilizacdo dos
metais pesados, ou ainda, solubiliza menos, reduzindo o potencial de contaminag&o.

A confian¢a na integridade do residuo final, das propriedades do local para a



disposicdo dos mesmos, a pressdo de novos regulamentos, tem sido a causa para um

constante debate a nivel mundial sobre a tendéncia da técnica da S/E.

A vpartir da década de noventa, as tecnologias de solidificagdo foram sendo
constantemente aperfeicoadas, principalmente através de pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de novos produtos, com caracteristicas favoraveis & minimizagdo
de poluentes do residuo antes de sua disposi¢do. A tecnologia de solidificagdo até
recentemente era considerada imprdpria para residuos organicos, mas 0s processos e
produtos desenvolvidos e atualmente disponiveis ja& consideram possivel o
tratamento de uma ampla variedade de compostos organicos, com uma extensa gama
de propriedades e esta generalizagdo serve para tratamento de muitos contaminantes

orgédnicos que geralmente ocorrem em residuos comuns, NEDER (2000).

De acordo com PARAPAR et al. (1998), o processo de
solidificagdo/estabilizacdo € uma das tecnologias mais comuns para tratamento de
residuos industriais; esta técnica tem sido aplicada para minimizar os riscos de
disposicdo de residuos perigosos em aterros. Esta tecnologia é comumente usada
para mudar a potencialidade dos residuos perigosos liquidos ou s6lidos em residuos

solidos menos perigosos ou ndo-perigosos antes de serem dispostos no aterro,
IBANEZ et al. (1998).

A solidificagfo/estabilizagdo é uma tecnologia amplamente utilizada tanto no
tratamento de residuos so6lidos industriais (ex.: indistrias galvanicas) como urbanos
(ex.: cinzas de incineradores municipais) e a sua utilizagdo visa reduzir custos na
disposi¢do final (econdémicos e ambientais), atender limites estipulados pela
legislagdo e implementar ag¢des ambientais. Entretanto, hd uma enorme

complexidade tanto na quimica como nos mecanismos de fixagdo dos diferentes



componentes dos residuos, comprometendo a qualidade da forma residual final,
LANGE; SCHWABE (1999).

O principal objetivo da técnica de solidificagdo/estabilizagdo é produzir
materiais com propriedades fisicas e quimicas elevadas, os quais deverdo ser
resistentes aos agentes de degradacdo - LANGE; SCHWABE; HILLS (1998). O
encapsulamento é um processo também conhecido como fixagio ou solidificacdo. O
mecanismo basico € imobilizar os rejeitos, através da adigdo de produtos quimicos e
aglomerantes. Dessa forma, diminui-se a solubilidade dos constituintes téxicos bem
como a area superficial exposta, através da qual tais componentes poderiam ser
transferidos para o meio circundante. O encapsulamento € particularmente eficiente

para residuos, contendo altos teores de metais toxicos

Entretanto, os processos atualmente desenvolvidos e utilizados tratam rejeitos
organicos, radioativos, alcalinos e muitos outros. O termo solidificacdo refere-se a
técnica que transforma o residuo liquido, pastoso ou sélido em um monolito de alta
integridade estrutural. A solidificagdo nfo envolve necessariamente uma interagio
quimica entre o residuo e os agentes solidificantes. Estabilizacio refere-se ao
processo de conversdo do residuo para uma forma quimicamente mais estavel. Esta
conversdo pode acontecer durante a solidificagdo e, quase sempre, envolve reacdes
fisico-quimicas para transformar o contaminante em uma forma menos moével e

toxica, LANGE; SCHWABE; HILLS (1998).

Nos Estados Unidos, o Programa SITE - SUPERFUND INNOVATIVE
TECHNOLOGY EVALUATION foi criads, pelo governo americano, em 1986, para
superar esses impedimentos e responder & demanda crescente pela valida¢do de
tecnologias de tratamento de residuos perigosos. A EPA EPA (Agéncia de Protegio
Ambiental dos EUA) publicou em 1988 - apenas dois anos ap6s a cria¢do do SITE,



um guia com as Diretrizes para a Disposi¢do de Residuos Encapsulados - Guide to
the Disposal of Chemically Stabilized and Solidified Waste. Nele, encontram-se as
recomendagdes para utilizagdo dessa tecnologia e os critérios adotados pela EPA
para sua aprovacgao.

Segundo a politica do Programa SITE, a imobiliza¢do é geralmente apropriada
como um tratamento alternativo, somente para material contendo substincias
inorganicas, semi-volateis e/ou orginicas ndo-volateis. Baseado na presente
informagdo, a EPA nfo acredita que a imobilizagdo é uma alternativa de tratamento
apropriado para compostos orgénicos volateis — COVs, FREEMAN; HARRIS
(1995). Esse processo de imobilizagdo de substdncias inorganicas é considerado a
melhor tecnologia pela. Igualmente, o processo de solidificagdo e estabilizagdo é
uma alternativa de tratamento recomendado pela A¢do de Recuperagdo e

Conservagdo dos Recursos Naturais (RCRA) para muitos residuos.

3.2.2. Processos

Nos EUA, a técnica de S/E € considerada ideal para o tratamento de certas
- formas inorginicas de contaminagdo. Técnicas de solidificagdo/estabiliza¢do
também foram usadas na Europa para o tratamento de residuos perigosos. Porém, ha
duvidas sobre o desempenho desta técnica a longo prazo. A quantidade de 4gua
exigida no preparo da argamassa varia com o sistema, e pode ser muito importante.
Por exemplo, sistemas baseado em cimento, a rela¢io de dgua/cimento é um fator
importante no desenvolvimento inicial e a longo prazo nas propriedades do sistema.
A 4gua ¢ um componente de reagdo do sistema, por isso deve ser um fator bem
trabalhado durante o preparo da argamassa, ou seja, deve-se estudar a melhor
propor¢dio de 4gua a ser adicionada para obter a melhor relagio
cimento/residuo/agua. Acredita-se que quanto menos agua for adicionada, melhores
serdo os resultados de solidificagdo e resisténcia dos corpos de prova, SMITH
(1998).



Os processos de solidificag@o/estabilizagdo podem ser classificados, de acordo

com o tipo de agente solidificante utilizado, em 7 grupos principais, segundo

LANGE; SCHWABE; HILLS (1998).

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

Solidificagdo/estabilizag@o baseada em matrizes de cimento (CPs, CPs +
materiais pozolanicos, etc.);

Solidificagdo/estabilizagdo baseada em matrizes de cal (cal, cal +
materiais pozolénicos, etc.);

Materiais absorventes (argilas, serragem, etc.);

Materiais termoplasticos (asfalto, polimeros termoplasticos, etc.);
Polimeros estabilizados termicamente;

Vitrificagdo;

Materiais ceramicos.

A técnica de solidificagdo/estabilizagdo mais utilizada ¢ a baseada em matrizes
de cimento. De acordo com ROCCA; IACOVANE; BARROTTI (1993), podem-se

verificar as vantagens e desvantagens da técnica de solidifica¢do/estabilizacio

baseada em cimento.

Principais Vantagens:

* 0 prego dos aditivos sdo mais baratos se comparados com outras tecnologias,

como por exemplo a incinerag@o de residuos;

= as técnicas de mistura e manuseio do cimento sio bem desenvolvidas e

conhecidas;

* a secagem e a desidrata¢do do residuo ndo sdo necessarias, visto que o cimento

precisa de agua para sua hidratacdo e posterior endurecimento. Assim sendo, a



quantidade de cimento a ser adicionada pode ser dosada em fun¢do do teor de
agua do residuo;

= 0 processamento com equipamentos sdo facilmente disponiveis;

« 0 sistema ¢ tolerante a maioria das varia¢des quimicas. O cimento, dada a sua
alcalinidade, pode neutralizar &cidos e ndo é afetado por oxidantes fortes, tais
como nitratos ou cloretos;

= a resisténcia e permeabilidade do produto pode ser variada para controlar a
quantidade de cimento adicionado;

» a elevagdo do pH devido o uso do cimento, transforma os cédtions em carbonatos e

hidréxidos insoluveis.

Principais Desvantagens:

» a necessidade de quantidades relativamente grandes de cimento, por isso, a
importancia de serem utilizados em conjunto com o cimento outros aditivos para
diminuir sua quantidade;

" o peso e o volume do produto final sio, normalmente, o dobro de outros
processos de fixagdo;

» a necessidade de efetuar um pré-tratamento ou utilizar cimentos especiais de

custo mais elevado ou aditivos, caso os residuos contenham impurezas que
afetem a pega e z; cura da mistura, tais como boratos e sulfatos;

» 3 formacgdo de amdnia, a partir do ion amoénio, devido a alcalinidade do cimento;

» a natureza do residuo pode conter impurezas, podendo afetar no endurecimento

do cimento.
Muitos residuos contaminados podem ser misturados diretamente ao cimento,

permitindo a incorporagdo dos contaminantes na matriz solidificada. Este processo é

particularmente eficiente para residuos com altos teores de metais t6xicos, porque o
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pH da matriz de cimento favorece a formagfo de cations em hidréxidos e carbonatos
insoliveis, e muitos ions metalicos podem ser incorporados a estrutura cristalina da
matriz de cimento, CHAMIE (1994). A presenca de compostos inorgénicos e
impurezas organicas, no residuo ou na agua utilizada na confec¢do da matriz, podem
interferir negativamente nas reagdes de cura e nas caracteristicas mecénicas da

matriz de cimento.

Em muitos casos, os lodos necessitardo de condicionamento prévio com adigdo
de produtos quimicos para que possam ser submetidos aos processos de secagem e
desidrata¢io. E importante verificar a eficiéncia e os custos associados aos sistemas
de tratamento disponiveis comercialmente e que sdo aplicaveis aos rejeitos em
questdo. Os rejeitos classificados como perigosos e gerados em grandes quantidades
sdo os que comumente justificam esse tipo de tratamento. O primeiro passo para a
selecdo do processo mais adequado de tratamento é conhecer profundamente os
rejeitos a serem processados. Deve-se efetuar um inventario complexo de todo os
seus constituintes em cada fonte de gerac@o, isto é, para cada tipo de rejeito deve ser
identificado o processo ou operagdo que gerou, como esse foi transportado, estocado
e tratado, qual a quantidade produzida e como se d4 esta producdo. Tais dados serdo

também necessarios para um plano de disposi¢io final.

Um processo de fixagdo ideal torna os constituintes nocivos quimicamente néo
reativos ou estaveis, de forma a obter uma disposi¢io final segura. Para ser
completamente eficaz, o processo de tratamento deve gerar um produto final com
boa estabilidade dimensional, resisténcia as intempéries, ao ataque de agentes

bioldgicos e elevada capacidade de suporte, OLIVEIRA (1992).

Os produtos utilizados nos processos de estabiliza¢do/solidificacdo nédo

possuem uma abrangéncia universal e sdo comuns algumas modificagdes especificas
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- nos aditivos utilizados para um residuo especifico. Por esta razdo, sdo necessarios
testes piloto para estabelecer o melhor reagente para cada tipo de residuo, visando a
caracteristica do produto final. De preferéncia, os testes feitos rotineiramente para a
caracterizacdo e teste de residuos deverdo seguir a série NBR 10.004, 10.005,

10.006).

Entretanto, existem diferentes testes que poderdo ser aplicados ao residuo
tratado para a determinag@o do potencial de migragdo de contaminantes. Os solidos
da solidificagdo/estabiliza¢do sdo submetidos a diferentes testes fisico-quimicos para
avaliar os resultados obtidos e verificar a eficiéncia do processo. Os testes fisicos
normalmente sdo: resisténcia a compressdo, densidade real, umidade,

permeabilidade, e durabilidade, BARTH In: PARAPAR et al. (1998).

O ensaio de lixiviagdo € o teste mais comum analisado neste processo de
solidificag@o/estabilizagdo. Ha vérios mecanismos que controlam a lixiviagdo e o
conhecimento destes permite fazer uma avaliagdo dos contaminantes ao longo do
tempo, em certas condigdes e quais serdo suas conseqiiéncias. Baseando-se nestas
condi¢les, a lixiviabilidade de pfodutos estabilizados com cimento é fortemente
influenciada pela alcalinidade da matriz, e a maioria dos fons tem lixiviagdo minima

na faixa de pH 7 a 10, SLOOT (1991).

3.3. TECNICAS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3.3.1. Tratamento

E possivel afirmar que uma enorme variedade de processos industriais,
juntamente com uma grande diversidade de produtos fabricados, conduz a uma
problemdtica complexa em relagdo aos efluentes industriais. Os aspectos

problematicos nfo se restringem a polui¢do das dguas e do ar, mas igualmente i
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geracdo de residuos sélidos, semi-solidos, muitos com alto teor de umidade, aos
quais se tem dado o nome genérico e apropriado de residuos perigosos, JORDAO
(1995).

Historicamente a preocupac¢fo, por parte das empresas e dos organismos
governamentais responsaveis pelo controle ambiental, foi a de criar mecanismos que
possibilitassem uma destinacdo adequada aos residuos e rejeitos produzidos. Dessa
forma, diretrizes técnicas e regulamentagfes legislativas, quanto ao tratamento,
disposicdo e estocagem foram exaustivamente definidos e explorados.

Com relagdo ao pardgrafo anterior, acredita-se que possa considerar que a
produgdo de rejeitos industriais € um fato que pode ser evitado pelas industrias
através da prevencdo e remediacdo em seus processos. Esta questdo deve ser
debatida em academias tanto do ponto de vista custo beneficio como custos

humanos e ambientais.

Claramente, pode-se observar que em ambito mundial, 0 meio ambiente e a
postura ecoldgica tem se tornado cada vez mais presente, refletindo-se ndo sé nas
manifestagdes espontdneas das populagdes, bem como na representacio parlamentar.
Como conseqiiéncia, legislacdes especificas vém sendo criadas e aperfeigoadas,

aumentando as exigéncias e restri¢des ao tratamento dos rejeitos, QASSIM (2000).

Segundo FISCHER (1999) a atualidade tecnolégica oferece iniimeras solugdes
para o tratamento de residuos industriais gerados nos processos de transformagéo
das matérias primas em produtos acabados para o consumo. Algumas dessas

tecnologias alternativas disponiveis no Brasil s3o:
e Desumidificagio

Existem vdrios equipamentos atualmente disponiveis para a desumidificagfo

de lodos, os quais podem retirar d4gua em até 100% de diversas solugGes organicas e

13



inorgdnicas. E o caso da desumidificagio de lodos galvanicos imidos (LGU)
gerados nas estagdes de tratamento de efluentes (ETE's) de sistemas de
eletrodeposicdo de metais. Nos processos convencionais chega-se até 30% de

solidos contidos nestes iodos ativos. Principais vantagens da técnica:

* Quanto menor for a quantidade de 4gua nos lodos galvénicos gerados nas ETE's,
mais estaveis estes ficardo e mais facil sera o tratamento deles;

* Com a redugio do indice de 4gua, os custos de transporte e deposigdo diminuem
significativamente;

= Qs aterros sanitarios ou industriais necessitario de menores investimentos em

protecdo ambiental além de exigirem 4reas menores para o tratamento.

e Inertizag¢do

E um processo quimico exotérmico que transforma residuos das classes
toxicoldgicas I e II em um produto inerte. Isto quer dizer que o residuo continua
contendo metais pesados, e outros. em estado insolivel e ndo lixiviavel. Pode-se
caracterizar o produto resultante na classe I ou III, para o qual os custos de
deposicdo sdo significativamente mais reduzidos.

Os residuos inertizados podem ser encapsulados em lajotas, pisos € mddulos de
concreto, concretagem de pisos, base para as estradas asfaltadas, desde que
respeitados os percentuais confirmados nas pesquisas de laboratério e autorizados

pelas agéncias ambientais estaduais.

e Encapsulamento

Os lodos galvénicos Gmidos - LGUs podem ser encapsulados em argilas
ceramicas dentro de percentuais previamente estabelecidos por projetos de pesquisa
com as argilas locais. Esse encapsulamento confere aos metais pesados, entre outros

compostos, as caracteristicas da insolubilidade e de nfo lixiviagdo. O processo de
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queima (oxidagdo) em temperaturas acima de 1.000°C os torna estdveis e inativos. A
sele¢do do processo mais adequado de tratamento de lodo requer um conhecimento
detalhado dos constituintes e das caracteristicas do rejeito a ser tratado, da
quantidade a ser manuseada, da localizagdo e das caracteristicas ambientais da area
onde ele sera disposto, OLIVEIRA (1992).

3.3.2. Disposigdo Final

Nos tltimos anos vem aumentando a preocupagdo por parte das indistrias com
relagdo a disposi¢do final dos rejeitos gerados no processo de fabrica¢do de seus
produtos. Na maioria das vezes, esses residuos sdo oriundos do processo industrial
de tratamento de efluentes, como o lodo, que sdo dispostos de forma inadequada no
terreno afetando o meio ambiente. Um dos métodos mais utilizados para destinago
de lodo € o aterro industrial. Mas este processo tem suas limitac¢des, tal como o teor
de umidade do rejeito, que deve ser baixo, evitando, assim, a liberacdo da fase
liquida, através da percolacdo. O correto, seria que todo lodo industrial fosse
desidratado e secado antes de ser disposto no terreno, evitando a percolagdo e

contaminagdo das dguas subterrdneas.

Segundo a NBR 8.418 — Apresentagdo de Projetos de Aterros de Residuos
Industriais Perigosos — “aterro de residuos industriais perigosos é a técnica de
disposi¢do de residuos industriais perigosos no solo, sem causar danos ou riscos a
saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos industriais perigosos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores se for necessario”. Esta estrutura possui vantagens e desvantagens. Entre as
vantagens, podem ser citadas as seguintes:

* disposi¢do dos residuos de forma adequada;
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» capacidade de absor¢do didria de grande quantidade de residuos;

ondicde 1ai icd 3ria organica pr no residuo.
» condigdes especiais para decomposi¢do da matéria esente no residuo

Como desvantagens, tem-se:

» possibilidade de polui¢do do solo, das dguas superficiais e subterraneas pela agio
dos liquidos percolados;

» formagdo de gases t6xicos nocivos;

* maus odores.

Baseando-se nestes conceitos é que estio sendo estabelecidas condigdes para
admissdo do residuo no solo. Os conceitos de aterros industriais e aterros sanitrios
sofreram, nos tltimos anos, significativas mudangas. As técnicas modernas de pré-
tratamento e tratamento de residuos influenciaram de tal maneira a concepgéo de
novos projetos, que em alguns casos, a implantacdo de alguns aterros industriais,

simplesmente, foi cancelada.

Para avaliar a composi¢do quimica do residuo, a analise mais utilizada é o teste
de lixiviagdo, 0 qual avalia quais as espécies quimicas e em que quantidades sdo
liberadas com a 4gua. Este teste é capaz de revelar se o residuo atende as condig¢des
de admissdo no aterro sanitdrio ou se € necessario um pré-tratamento antes da

disposi¢do no mesmo.

O crescente descarte de residuos toxicos em sistemas de 4dguas potaveis e de
irrigagdo; a disposi¢do de residuos sélidos urbanos e industrias em lixdes, causando
doencas aos manuseadores dos mesmos; as polui¢des de lengdis freaticos, etc., sdo
fatores que demonstram aigumas das necessidades para que a execug¢do de uma
urgente reforma ambiental seja efetivada, LANGE; SCHWABE; HILLS (1998). Os

novos tempos, as novas tecnologias e principalmente a economicidade da producio,
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sdo as condi¢Oes peculiares que oferecem importante fator da competitividade

industrial.

3.4. DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS ENCAPSULADOS

Para a disposicdo de residuos encapsulados em aterros sanitarios, devem-se
tomar algumas medidas de preveng¢do de contamina¢do, mesmo estando estes
fixados nas matrizes de cimento. O desprendimento de metais da matriz pode
ocorrer, principalmente, a longo tempo, sendo assim, existe a necessidade de

preparar o aterro para sua disposi¢do.

O local de destina¢do mais correto para rejeitos encapsulados sfo aterros com
fundo impermeabilizado. Embora as exigéncias para essa disposi¢do possam ser
menos rigorosas do que aquela imposta a aterros de residuos perigosos, 0s mesmos
cuidados bésicos (como tipo de solo, localizagdo, potencial de contamina¢io de
aqiiiferos e densidade populacional da érea) precisam ser tomados na escolha do

local e na escolha do tipo de aterro.

O aterro escolhido para essa disposicdo de residuos deve ser rigidamente
monitorado, através de pogos, para verificar se houve contamina¢do das 4guas
subterrdneas, HANNA (1990). O monitoramento dos aterros é feito através de pogos
a jusante e 4 montante do mesmo (um a jusante e trés & montante), no sentido de
escoamento preferencial do lengol fredtico, podendo desta forma comparar os
resultados dos pogos, os quais, se houver contaminagdo, serdo apresentados nos

posos & montante, ou seja, apds o aterro.
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3.5. AGENTES AGLOMERANTES: CIMENTO PORTLAND E CAL

3.5.1. Cimento Portland

Cimento Portland € um tipo de cimento hidraulico que, com a adigdo de agua,
produz uma pasta endurecida. Esta pasta age como uma "cola" forte para ligar todos
os agregados e outras substincias para formar o concreto e estabilizar os residuos,
ADASKA; TRESOUTHICK; WEST (1991).

De acordo com o comité do ACI-American Concrete Institute (1991) “a
durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como a capacidade de
resistir 4 ac3o das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioracdo, isto €, o concreto durdvel conservara a sua forma original,
qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto ao seu meio ambiente”,
MARAGNO; POVINELLI (2000).

A maioria dos residuos, na forma de lodo, pode ser misturada diretamente com
o cimento e os s6lidos suspensos serdo incorporados na matriz rigida do concreto
endurecido. Este processo ¢ particularmente eficiente para residuos com elevados
teores de metais toxicos, uma vez que no pH da mistura, diversos cations de

multiplas valéncias sdo convertidos em hidroxidos e carbonatos insoluveis.

Os ions metdlicos também podem ser incorporados na estrutura cristalina que
os minerais do cimento formam, ROCCA; IACOVANE; BARROTTI (1993).
Existem cinco tipos de cimento Portland. Utilizou-se nesta pesquisa o cimento Tipo
I - Normal - que € conveniente para uso geral. Também € o mais usado no sistema
de S/E. Os quatro elementos quimicos necessarios para produzir cimento Portland
sdo: célcio, silicio, aluminio e ferro. Durante a operago de fabricagdo do clinker do

cimento Portland, os principais compostos formados sio:
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»  Silicato Tricdlcico - hidrata e endurece rapidamente, € largamente responsavel
pela solidificagdo e resisténcia do concreto;

»  Silicato Dicdlcico - hidrata e endurece o concreto lentamente;

»  Aluminato Tricdlcico - libera calor nos primeiros dias de hidratacdo e logo em
seguida, ocorre o endurecimento. O gesso ¢ adicionado & mistura para evitar que
amesma solidifique rapidamente;

» Ferro-Aluminato Tetracdlcico - reduz a temperatura do clinker.

Talvez a aplicagdo mais diferente usando cimento, seja no tratamento de
residuos solidificados/estabilizados. Este tratamento envolve misturas de cimento
em meio contaminado para imobilizar contaminantes dentro do material. Misturando
cimento Portland em meio liquido contendo residuos, o bloco ganha integridade
fisica ou se torna mais sélido. Sdo usadas as propriedades quimicas de hidratagédo do
cimento Portland para baixar a solubilidade dos contaminantes toxicos no residuo e

em alguns casos, também baixar a toxicidade de um componente perigoso.

De acordo com a EPA, solidificag@o/estabiliza¢do é a tecnologia de tratamento
freqiientemente selecionada por controlar as fontes de contamina¢do ambiental. Ha
muitas vantagens em usar cimento Portland como um reagente de liga no processo
de S/E. Em primeiro lugar, a fabficagéo do cimento assegura, através de
especifica¢Ges, sua uniformidade.

Também, seu desempenho foi provado e bem documentado para tratamento de
residuos nos Estados Unidos desde 1950. Desde entdo foi usado cimento Portland
para tratar uma variedade de residuos, WASTE TREATMENT (2000).

Os sistemas baseados em cimentos hidraulicos podem utilizar a fase aquosa, a
qual normalmente encontra-se presente nos residuos, em suas reag¢Ses hidraulicas.
Segundo LANGE; SCHWABE; HILLS (1998) a solidificagdo e estabilizagdo em

matrizes de cimento tem como base a reacio de hidratagcdo do cimento. A
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cimentacdo da mistura residuo/cimento inicia-se quando a agua € adicionada, tanto
diretamente ou ja como parte do residuo. Uma vez em contato com &agua, 0
aluminato tricalcico presente no cimento, hidrata provocando um répido

endurecimento da mistura.

A reagdo quimica que toma lugar quando o cimento Portland € misturado com
a agua é chamada de hidratacdo e o calor gerado, calor de hidratacdo. Este calor ¢
um fator critico que influencia na estrutura final do concreto formado. A quantidade
de calor gerado depende da composi¢do quimica do cimento e a reagdo pode ser

afetada pela temperatura de cura, entre outras variaveis, JANUSA et al. (1998).

A hidratagio se d4 em dois estagios, sendo que no primeiro ocorre a formagéo
de uma membrana protetora na superficie das particulas de silicato de célcio e no
segundo, apés a cura inicial, observa-se em cada grdo de cimento o crescimento de
fibrilas, que se irradiam por todo espaco intersticial. Desta forma, tem-se um
aumento no comprimento e no nimero de fibrilas, que gradualmente comecam a
emaranhar-se uma com as outras e, quando cessa o seu crescimento, elas comecam a
unir-se lateralmente formando ldminas continuas do material. Esta matriz fibrilar

incorpora os agregados e/ou residuos adicionados na massa s6lida monolitica.

Como muitas outras reag¢des quimicas, a hidratagdo dos compostos do cimento
¢ exotérmica, chegando a liberar energia de até 500 J/g de cimento. Como a
condutividade térmica do concreto € relativamente pequena, ele pode se comportar
como isolante e, no interior de grande massa de concreto, a hidratacdo pode resultar
em grandes elevacdes de temperatura. Ao mesmo tempo, 0 exterior da massa de
concreto perde um pouco de calor, de modo que se estabelece um acentuado
gradiente de temperatura e, durante o resfriamento subseqiiente do interior, pode

ocorrer uma fissuragdo séria.
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Uma temperatura mais alta durante e depois do contato inicial entre o cimento
e a dgua reduz a extensdo do periodo de laténcia de modo que a estrutura total da
pasta de cimento hidratada se define mais cedo. Embora aumente as resisténcias
logo as primeiras idades, uma temperatura mais aita pode prejudicar a resisténcia
apés 7 dias de idade. A explicagd% é que uma hidratagdo inicial rapida
aparentemente forma produtos com uma estrutura fisicamente mais pobre,
provavelmente mais porosa, de modo que uma fra¢cdo dos poros resulta uma
resisténcia menor, se comparada com a de pasta de cimento menos porosa. O
concreto resiste bem ao ataque quimico, desde que usada uma mistura apropriada e o
concreto seja bem adensado. No entanto, ha algumas exceg¢des, pois o concreto de
cimento Portland, sendo altamente alcalino, ndo resiste ao ataque de acidos fortes ou

de compostos que podem dar origem a 4cidos.

Como conseqiiéncia, a menos que protegido, o concreto ndo deve ser usado
quando pode ocorrer esse tipo de ataque. Em geral, o ataque quimico do concreto
ocorre pela decomposi¢@o de produtos da hidratagdo e formagéo de outros produtos
que, se forem soldveis, podem ser lixiviados e, se insoluveis podem se expandir no
proprio local onde se formam. Os compostos agressivos devem estar dissolvidos. A
resisténcia do concreto ao ataque quimico é aumentada, deixando-o secar antes da
exposi¢do, mas apds uma cura apropriada. A seguir, pode-se ver na tabela 01 uma

relacdo extraida e limitada dessas relagdes, NEVILLE (1997):
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TABELA 1 ~ RELACAO DE COMPOSTOS AGRESSIVOS AO CIMENTO

Acidos
Inorganicos Orginicos
Carbonico Acético
Hidrocloérico Citrico
Hidrofluoérico Formico
Fosforico Lactico
Sulfirico Téanico

Outras substiancias -

Cloreto de aluminio Gorduras vegetais e animais
Sais de aménio Oleos vegetais
Sulfeto de hidrogénio Sulfatos
3.5.2. Cal

Existem alguns tipos de cal, sendo que a cal mais indicada para a construgfo é
a cal hidratada, pois seu processo de hidratagio é feito na industria com alto controle
e tecnologia, gerando um produto de qualidade, o que normalmente acontece com a
hidratacdo da cal virgem na obra. Toda cal hidratada usada na constru¢io civil na
forma de argamassa deverd ser misturada & areia e ao cimento. A cal apresenta
diversas caracteristicas fundamentais para se obter uma argamassa de baixo custo,

duravel e de facil aplicabilidade, dentre as quais destacam-se, ICAL (2000):

» Plasticidade - confere liga a argamassa;

» Poder de incorporacdo de areia - aglomera os gréos de areia em maior proporgdo
que o cimento;

= Economia - reduz o consumo de cimento nas argamassas;

* Aderéncia - a argamassa adere ao substrato, aumentando a capacidade de
trabatho do pedreiro;

*» Retencdo de 4gua - retém 4gua na argamassa, possibilitando uma cura

prolongada;
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* Eliminagdo das trincas - a cura prolongada de uma argamassa elimina a
ocorréncia de trincas;
» Fungicida e Bactericida - evita mofo e combate as bactérias existentes na areia;

* Durabilidade - a cal, ao longo do tempo, aumenta a resisténcia das argamassas.

3.6. GALVANOPLASTIA: DEFINICAO, METAIS CROMO E ZINCO

3.6.1. Defini¢do

Pode-se definir galvanoplastia como a tecnologia responsivel pela
transferéncia de ions metdlicos de uma dada superficie sélida ou meio liquido
denominado eletrdlito, para outra superficie, seja ela metalica ou ndo.

O nome do processo se deve a Galvani, quimico italiano que descobriu os
principios basicos da eletrdlise e sua aplicagfo no setor industrial.

A galvanoplastia refere-se a um dos mais antigos processos industriais que
surgiram com a necessidade de se obterem caracteristicas fisico-quimicas diferentes
dos materiais utilizados para a confeccdo de diferentes tipos de pecas e
equipamentos.

O acabamento superficial ¢ de extrema importincia para a alta tecnologia e as
industrias estratégicas de eletronicos, telecomunicagdes, computa¢do, etc. Os
progressos no acabamento superficiais tém promovido amplamente a produgfo de
componentes lasers, Unidade Central de Processamento (UCP), filmes
supercondutores, etc. Por outro lado, também se tem uma crescente aplicagdo da
galvanoplastia no que diz respeito a: resisténcia a corrosdo para diversos metais, uso
decorativo, dureza, reutilizagdo das propriedades mecénicas, devido & mudangas
produzidas pelo acabamento superficial nestes materiais (térmicas, Gticas, elétricas,
magnéticas estrutura superficial, como também propriedades fisicas e quimicas),
ROJAS (1994).
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A indtstria de galvanoplastia é considerada uma das maiores vilds no que se
refere & poluicdo do meio ambiente. Tanto no aspecto de efluentes liquidos como no
de efluentes gasosos e do lodo, observa-se nesta atividade, uma série de itens que
devem ser considerados antes do descarte final, dentre eles, a contaminacdo dos
leitos dos rios e de dguas pluviais pelos despejos dos banhos ou mesmo das aguas
utilizadas nas limpezas das pegas que sdo tratadas nas galvanicas. Esta € certamente
uma das maiores agressdes ao meio ambiente geradas pelas industrias.

As galvanicas tém, por caracteristicas, o fato de que a maioria dos produtos
quimicos utilizados em seu processo, € convertida quase que diretamente em
materiais residuais. A ineficiéncia no uso dos materiais deve-se as caracteristicas
inerentes do processo empregado, em que as pe¢as sio mergulhadasAem tanques com
produtos quimicos concentrados e posteriormente em tanques de lavagem com
fluxos de agua limpa. As 4guas residudrias resultantes originam a maior parte dos
residuos das operagdes da galvanoplastia.

O processo de lavagem € necessario para a remo¢do da fina pelicula de
produtos quimicos concentrados que aderem nas pegas apds serem removidas dos
banhos de recobrimento. Geralmente estes efluentes s#o tratados no préprio local,
através de varias técnicas, entre as quais a decantagdo, gerando um lodo téxico que
deve ser disposto em aterros tecnicamente capacitados ou enviados para estagles de
reciclagem para recuperagdo dos metais. Igualmente, o lodo pode ser gerado através
do processo convencional de precipitacdo dos hidréxidos no processo de tratamento.
De modo geral, o lodo proveniente-do tratamento das dguas residudrias constitui o
principal residuo sé6lido perigoso derivado da galvanoplastia, constituido geralmente
por metais pesados.

Infelizmente, pouco se conhece sobre as condigdes de geragio, quantidades
geradas e destino dado aos mesmos. Diagnoésticos que apontem maiores informagdes
sobre a situacdo em questdo fazem-se necessarios, no sentido de se buscar em

solu¢des ambientalmente corretas ao manejo destes residuos. Quando se trata de
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avaliar os impactos ambientais causados pelas atividades industriais, bem como a
busca de solugdes através de tecnologias para a recuperagio, reuso, reutilizagdo ou o
tratamento dos residuos gerados, torna-se necessdria uma avaliagdo quali-
quantitativa da geragdo, manejo e destinagao finai destes residuos, situagéo que pode
ser alcancada através de diagnodsticos ambientais. Relativo a este assunto, existem
poucas ou nenhuma informagfo oriunda de investiga¢do direta, apesar dos residuos
galvénicos apresentarem um potencial significativo de contaminacdo ambiental,
SCHNEIDER (2000).

Os principais metais utilizados nas galvéanicas sio:

Cromo Zinco
Cobre Ouro
Aluminio Prata
Niquel Cadmio

%' C3.6.2. Cromo (Cr)

O cromo tem como principal finalidade, na galvanoplastia dar recobrimento
final as camadas de zinco e niquel, para, desta forma, aumentar-lhe a resisténcia a
corrosdo. O cromo praticamente s6 é atacado pelo acido cloridrico e pelo acido

sulfirico a quente e ¢ totalmente resistente as condigdes atmosféricas,
ENGELBERG (1967).

O cromo ¢ raramente encontrado nas aguas naturais, contudo, pode ocorrer
como contaminante das aguas, sujeitas a poluicdo de despejos de curtumes; de
industrias de cromatos e de circulagdo de dguas de refrigeragdo, em que é usado o

cromo para controle de corrosdo, BATALHA & PARLATORE (1977).

O cromo pode ter vérios graus de oxidagdo em solug¢fo, sendo mais comum os

graus de Cr (IIT) e Cr (VI) e ,as vezes, o Cr (II). Do ponto de vista do impacto
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ambiental, o cromo € mais prejudicial no estado de oxidagdo de Cr (VI) que em
formas catidnicas mais baixas. O cromo € geralmente presente em lamas de
hidréxidos metalicos, variando sua forma de acordo com a origem do residuo,
DIET(1996).

O Cr (ITI) adicionado ao solo em forma de lodo, pode ser oxidado a Cr (VI),
sendo entdo, um fator restritivo para o uso do solo como um sistema terciario de
tratamento de lodos, devido seu alto potencial de toxicidade, mesmo em pequenas
quantidades de Cr (VI). Somente encontra-se Cr (VI) mével no solo se a quantidade
de Cr (V]) adicionada exceder a capacidade de adsor¢do e de redugfo do solo. A
reacdo de redugdo de Cr (VI) é favorecida em solo 4cido e € espontinea na presenca
de compostos organicos, que atuam como fonte de elétrons, e ndo ocorre em solos
com baixo teor de matéria organica. A oxidagdo do Cr (III) é favoravel em valor de
pH > 4, porém entende que o Cr (1II) no solo tende a precipitar na forma de Cr(OH);
entre pH 5 e 12, TREBIEN (1994).

Para avaliar o impacto dos efluentes contendo cromo, é conveniente conhecer
as concentragbes de cromo que podem ser esperadas  como
“background”(antecedente) natural. Em principio todos os elementos quimicos estdo
presentes em todas as rochas naturais, embora em concentra¢des minimas. Em
serpentinitos as concentra¢cdes de cromo costumam ser maiores. O cromo
antropogénico € introduzido ao meio ambiente tanto como residuo da produgdo
(industria quimica, galvanizagdo, curtumes) como em produtos descartados (roupa,
sapatos, outros produtos tingidos com pigmentos de cromo, madeira tratada).
Compostos de cromo também sdo usados na construgdio (tintas), impressdo
{(processos de reprodugdo fotomecénicos), fosforos e fogos artificiais, fitas cassetﬁ )
em algumas memorias magnéticas em computadores.

Sais de cromo também sdo utilizados como anticorrosivos. O cromo é um

elemento essencial para a vida animal. A deficiéncia de cromo pode ocorrer, em
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casos extremos, em seres humanos. Diversas doencgas tém sido associadas com uma
deficiéncia de cromo: certas formas de diabetes, arteriosclerose, problemas do
crescimento, etc. Considera-se que o cromo na sua forma hexavalente é entre 100 a
1000 vezes mais toxico que no estado de oxidagdo trivalente. A dose fatal para seres

humanos é 0,5 — 1g de bicromato de potassio, KELLER et al. (1998).

Segundo BENETTI & BIDONE (1993), o cromo quando inspirado pode
causar cancer. O cromo hexavalente, em concentragdes de até 11 mg/l, pode ser
tolerado pelo homem por vérios anos. O cromo pode ser introduzido no organismo
por via oral, dérmica ou pulmonar e sua absor¢do ¢ dependente do seu estado de
oxidagdo (quanto maior o grau de oxida¢do, maior sera a absor¢do). Os compostos
de cromo III tém baixa toxicidade e ndo ha indicagdes de efeitos severos a eles
atribuidos. Suas agdes sdo semelhantes a do cromo VI, porém, com muito menor
intensidade, provavelmente devido a sua menor absor¢do. S0 descritos na literatura
casos letais em humanos com doses de 1,5 gramas de dicromato de potassio e para o

acido cromico consideram-se 3,0 gramas como dose letal, LARINI (1997).

3.6.3. Zinco (Zn)

O zinco faz parte dos metais pesados e existe em forma bivalente nas suas
combina¢des. O zinco forma complexo com amoniaco, aminas, cianetos e
halogénios. O zinco est4 presente na natureza apenas como COMpOStOs |
conjuntamente com o chumbo e o cddmio. A concentragdo de zinco no solo varia
entre 10 e 300 mg/kg. A concentragdo média na dgua do mar é de 1 - 10ug/l,
PAREY (1999).

O zinco é empregado em materiais galvanicos, fins eiétricos, pigmentos para
pinturas, cosméticos, produtos farmacéuticos, inseticidas, podendo encontrar-se em
muitos residuos industriais, BATALHA & PARLATORE (1977). Na

galvanoplastia, as camadas de zinco sio empregadas para aumentar a resisténcia a
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corrosdo assim como para fins decorativos; freqiientemente deverdo ser obtidas as
duas finalidades, ROJAS (1994). A taxa de corrosdo é de 10 a 50 vezes menos
intensa que a do ago sem protegdo e quanto mais espesso for o revestimento de

zinco, maior sera a durabilidade de sua proteg¢do, CSN (2000).

Estudos realizados com solos aridos nos quais o zinco foi adicionado ao limite
de saturagdo, revelaram que os mesmos retém cerca de 80% do elemento. O zinco
fixado permanece parte como &cido solivel e disponivel para as plantas, porém parte
permanece fixada como silicato de zinco. O zinco pode ser removido, trocando de
posi¢do com outros ions, especialmente o hidrogénio. A percolacdo de solugdo de
sais pode carrear o elemento profundamente no perfil do solo. O zinco ¢ precipitado
sob a forma de 6xido de zinco ou carbonato. O excesso de zinco no solo pode vir a
debilitar a cultura por deficiéncia de ferro, PAGANINI (1997). @L

3.7. CONSIDERACOES ECONOMICAS DOS PROCESSOS DE S/E

Considerando-se que todos os residuos a serem dispostos nio possuem
nenhum valor comercial, todos os custos envolvidos nos processos de
estabilizagdo/solidificagdo representam despesas adicionais que devem ser
repassadas ao custo do produto final ou do servigo prestado. Portanto, uma completa
analise econdmica deve considerar os custos de transporte, equipamentos e materiais
necessarios para a estabilizagdo/solidificag8o, mdo-de-obra especializada, taxas para
0 uso de processos patenteados, custos de transporte e disposi¢do final dos residuos
tratados, entre outros.

Na tabela 02 tem-se um resumo dos dados relativos aos custos dos processos

de S/E.
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TABELA 2 - CONSIDERAGOES ECONOMICAS PARA OS PROCESSOS DE S/E

Materiais Custo Quantidade Custo de Prego de Custo de Custo de
mercado | equipamento | energia

Tipo de
processo utilizados | unitdrio dos | de material material
materiais requerido requerido

(1980) para tratar para tratar
100 kg de 1,00 kg de
residuo residuo
A base de Cimento U$ 0,07/kg 100 kg US$ 6,62 Estavel Baixo baixo
cimento Portland
A base de Cale U$0,07/kg 100 kg US$ 6,62 Estéavel Baixo baixo
Cale materiais

Materiais | Pozolédnicos

pozoldnico
Termoplas- | Betumee | U$0,11/kg 100 kg U$ 41,00 § Sobe como | Muito alto alto
ticos tambores | U$ 27/tambor | 1,8 tambor preco do
petréleo
Polimeros Poliéster U$ 0,99/kg 43 kg de U$ 61,00 Pode subir | Muito alto alto
organicos | Catalisador | US$ 2,45/kg poliéster rapidamente
Tambores | U$ 17/tambor | misturado com a falta
com de petrdleo
catalisador

Fonte: LANDRETH, Robert E. (1982). Guide to Disposal Chemically Stabilized Solidified Waste. USEPA,
Cincinnati, Ohio, USA. In: ROCCA, Alfredo Carlos C.; IACOVANE, Angela Maria M.B.; BARROTTI,

Ariovaldo José. Residuos sélidos industriais. CETESB, Sio Paulo, 1993, 87 -115p.
3.8. INDUSTRIAS GERADORAS DOS RESIDUOS ESTUDADOS

3.8.1 Residuo 1 - Inddstria Jahn Cromagem

O funcionamento do processo de galvanoplastia da industria Jahn Cromagem
tem basicamente ¢ mesmo procedimento -da industria a ser vista a seguir,
diferenciando no que se refere ao residuo final, em que o mesmo é misturado (zinco

+ cromo) resultando assim em uma consisténcia endurecida, com umidade mais
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baixa que o da industria Zinca Répido. O lodo gerado nesta industria, apds secagem,

¢ enviado para outra industria que trata estes residuos de classe I.

3.8.2. Residuo 2 - Industria Zinca Répido

O sistema projetado é composto por um tanque decantador e um leito de
secagem. Estas unidades atenderdo separadamente os trés tanques de lavagem, pois
dado o intervalo de tempo entre os despejos (15 a 20 dias), pode-se realizar em

separado o tratamento de cada um deles.

e Leito de secagem: sdo duas caixas de formato retangular, em concreto, com uma

camada filtrante formada de areia, brita e tijolos. Esta unidade também

possibilitard a filtragem dos despejos liquidos.

e Corpo receptor: ¢ a area onde se encontra instalada a empresa, ndo € provida de

rios com capacidade de receber os despejos liquidos, porém, é dotada de rede de
agua pluvial que servird como meio receptor, depois de completadas as
operagdes de tratamento quimico das dguas. O lodo inorginico, gerado pelo
processo (sedimentagdo/secagem), era enterrado no prdprio terreno de
propriedade da empresa, onde estd instalado o sistema de tratamento.
Recentemente, este lodo estd sendo enviando para uma empresa que trata estes

residuos.

e Tanque de decantacdo: Operacdo e Manutencio

Operacdo: apds periodo de decantacdo (24 horas), abrem-se os registros
laterais para esgotamento da dgua. Ao esgotar toda a dgua, abrir registro de descarga

de fundo para conduzir o lodo ao leito de secagem.
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Manutencfo: terminada a operagdo (esgotamento), lavar o tanque decantador
com agua tratada (rede publica). Observar funcionamento dos registros. Desobstruir

a tubulagdo de descarga, caso seja necessario.

Despejos Liquidos: os despejos ocasionados pelo processo sdo provenientes

dos tanques de lavagem, sendo estes descontinuos, obedecendo a um intervalo de

tempo que varia de 15 a 20 dias.

TABELA 3 - PRODUTOS QUIMICOS USADOS NO PROCESSO

Tanques (Lavagem) Despejo/Capacidade (m’)
Decapagem — HCl 16,0
Banho de Zinco 11,0
Cromatizante 11,0
Total 38,0
Produtos Auxiliares Quantidade Consumida
Quinzenal Mensal Anual
Acido Muriatico (kg) 250 500 6000
Cromo Hexavalente (kg) 03 05 060
Agua (m’) 20 45 540

Obs.: A quantidade consumida de matéria e de produtos auxiliares obedece a

uma descarga e recarga de 15 em 15 dias.
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e Leito de secagem: Operacdo e Manutencdo

Operacdo: esta unidade depende exclusivamente da operacdo do decantador,
pois apds receber os despejos dependerd somente da agdo do tempo, ou seja,

mineralizagdo do lodo (07 dias). Dimensdes adotadas:

Volume total 2,70 m’ |Comprimento 2,20 m

Largura 1,60m |Altura 0,75m

Altura livre 0,20 m

Camada filtrante (h): Areia fina 0,05 m
Tijolos 0,08 m
Areia média 0,10 m
Areia grossa 0,10 m
Brita 3/8 0,10 m
BritaN.°2 0,12m

Total 0,55 m

Manutencéo: ap6és seco, o lodo é retirado junto com a camada de areia fina,
para que o mesmo possa ser enterrado ou colocado como aterro no terreno.

A seguir sdo apresentados os procedimentos adotados pela empresa para
separagdo do cromo da 4gua de lavagem do banho de cromatizag¢do (abrilhantador

externo):

* Bissulfito de s6dio (NaHSO3). Acidular com 4cido sulfirico (H,SO,) diluido
a solugdo até pH 2,5 — 3,0. Adicionar & mesma uma solu¢do de bissulfito de sodio a
30%, obtendo assima redugdo do Cr VI a Cr III, conforme indica a reagfo abaixo:
4H,CrO4 + 6NaHSO; + 3H,SO, -2Cr,(S0,); + 3NaSO, + 10H,0

Aguardar 15 a 20 minutos, assegurando uma completa redu¢io do Cr VI
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* Precipitagdo do Cr III do sulfato de cromo solivel obtido para a forma de
hidréxido de cromo 2Cr(OH); insoluvel:

Adicionar & agua de lavagem, contendo o cromo III 2Cry(SO4); em solugdo,
uma solugfo a 10% de hidroxido de sédio (NaOH) até pH = 7,5 — 8,5 precipitando

com isto, o hidréxido de cromo (Cr(OH) ), conforme reag¢do abaixo:

2Cry(S04); +12 NaOH — 2Cr(OH); + 6Na,SO,
O precipitado do hidréxido de cromo obtido pode ser separado por decantagio
e secagem (leito de secagem).
Igualmente, sdo apresentados os procedimentos adotados pela empresa para

separagdo do zinco da 4gua de lavagem do banho de zinco alcalino.

* Neutralizagdo e precipitagdo do Zn:

Como a 4gua de lavagem possui meio alcalino (pH = 11),acidular a 4gua com
uma solugdo diluida de &cido sulfiirico (10%) até a obten¢fo do pH 7,5 a 8,5. Com
isto, o zinco precipita na forma de hidréxido de zinco (Zn(OH),), podendo ser

separado por decantagdo e secagem (leito de secagem).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUCAO

Neste trabalho, optou-se por pesquisar os lodos de galvanoplastia devido a
problematica apresentada pelo alto grau de contaminag@o destes materiais por metais
pesados. Estes residuos, quando dispostos no solo de forma inadequada ou mesmo em
aterros sanitarios, causam sérios riscos ao meio ambiente e, conseqiientemente, ao

homem.

Neste contexto, apds andlise preliminar de caracterizagdo dos elementos
quimicos contidos no residuo, definiu-se trabalhar com os metais cromo e o zinco,

visto que estes apresentam os maiores indices de concentragdes.

A tecnologia aplicada consistiu, basicamente, na mistura do residuo com
cimento Portland + Cal, com o objetivo de solidificar e concentrar os metais nesta
matriz, antes de sua eventual disposi¢do em aterro, evitando assim que 0s
contaminantes sejam solubilizados para o meio externo. A principal razdo da escolha
desta tecnologia deve-se ao fato de que o pH da matriz de cimento favorece a

formac@o de hidroxidos e carbonatos insolaveis.

Neste sentido, muitos jons metdlicos podem ser incorporados a estrutura
cristalina da matriz de cimento, imobilizando-os e impedindo sua solubilizagfo.
Finalmente, observa-se que o principal objetivo deste estudo sobre solidificagdo de
residuos de classe I € a retengdo dos metais Cr e Zn nas matrizes de cimento para

disposi¢@o em aterro de residuos de classe II
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4.2. METODOLOGIA ADOTADA

O esquema da metodologia usada, para a condugdo do programa de pesquisa,

aplicado na solidifica¢do destes residuos, € apresentado na figura 1.

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA
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4.3. METODOS ANALITICOS

4.3.1. Caracterizagdo dos Residuos

Para a caracterizac¢do dos lodos, os seguintes pardmetros foram avaliados:

. pH;

. Umidade natural;

. Sélidos totais, fixos e volateis;

° Densidade real;

o Cromatografia liquida por troca idnica (ions);

. Absorgdo atdmica de chama (metais).
43.2.pH

Para a determinacdo deste pardmetro, utilizou-se o método eletrométrico, Kiehl
(1998). A determinagdo do pH (potencial hidrogenidénico) da amostra se faz,
preferivelmente, a partir de material recentemente colhido e com sua umidade natural.
E usado universalmente para expressar o grau de acidez ou basicidade da amostra. Os

materiais utilizados foram:

° 03 becker de 50 mi;

. 01 becker de 100 ml;

. pHmetro com sensibilidade de 0,01;
. Solugdo tampéo pH 7,0;

o Solugdo tampéo pH 4,0.

36



Procedimentos analiticos:

a) Ferver 150 ml de agua destilada e deixar esfriar (isenta de CO,);
b) Pesar 10 g da amostra in natura para cada becker de 50 ml;

c) Colocar 50 ml de 4gua fervida em cada becker;

d) Aguardar entre 3 e 12 horas (até temperatura ambiente);

e) Calibrar o pHmetro nas solugdes tampdo 7,0 e 4,0;

f) Fazer a leitura do pH.

Calculou-se a média dos trés resultados.

4.3.3. Umidade Natural

Utilizou-se o Standard Methods, ed. 18, (1992):
A umidade natural dos residuos foi determinada pelo método de secagem em

estufa. Foi realizado para verificar a umidade do residuo. Os seguintes materiais

foram utilizados:

) Cépsula de porcelana;
) Estufa 105° C (= 5° C);
o Dessecador.

Procedimento:

a) Pesar trés capsulas previamente limpas e secas;

b)  Pesar 20 g de residuo;

c) Levar em estufa a temperatura de 105° C (+ 5° C) por 24 h;
d) Deixar esfriar em dessecador e pesar em seguida.

sUmidade - (FCpamos. - Pamos 105°)

x100
(Pamos.nat.)

Calculou-se a média dos resultados.



4.3.4. Sélidos Totais, Fixos e Volateis

Utilizou-se o Standard Methods, ed. 18, (1992):

Este método

se aplica a determinagdo de sélidos totais e suas fragdes fixas e

volateis em amostras sbiidas e semi-solidas como sedimenios de rio ou lago, lodos

separados em processos de tratamento de dguas limpas e residudrias e aglomeragdes

de lodos filtrados a

véacuo, centrifugagdo e outros processos de desidratagdo de lodo.

Foi realizado com o objetivo de quantificar tais elementos, principalmente para ser

obter a informacgdo dos sélidos volateis, que nos da a quantidade de matéria orgénica

presente no residuo.

Procedimento:

a)

Os seguintes materiais foram utilizados:

Estufa de secagem (0 — 180 = 2° C);

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

Garra metalica;

Dessecador;

Capsula de evaporacdo tipo porcelana (capacidade 100 gramas);

Balanga analitica de precisdo.

Inserir trés capsulas de porcelana limpas no forno mufla por 1
hora, para total elimina¢do da umidade;

Em seguida, deixar esfriar no dessecador;

Pesar as capsulas na balanga, colocar aproximadamente 20 g de
residuo em cada uma delas;

Levar para a estufa a 105° C por 24 horas;

Deixar esfriar no dessecador, e pesar;

Colocar no forno mufla a 550° C por uma hora;

Esfriar no dessecador e pesar.
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Aplicou as seguintes férmulas:

(Pamos.105°-Pcdp.)
(Pamos.nat. - Pcdp.)

%SolidosTotais = x100

(Pamos.106°-Pcdp.) 100

%SolidosFixos = '
(Pamos.105°—Pcap.)

(Pamos.105°~Pamos.106°)
(Pamos.105°-Pcdp.)

% SolidosVoldteis = x100

Calculou-se a média dos resultados.

4.3.5. Densidade Real

E a razdo entre a massa da parte solida e a massa de igual volume de 4gua pura.
Utilizou-se o método do picndmetro. Este ensaio foi feito com o intuito de avaliar se o

material analisado continha altos teores de matéria orginica. Os seguintes materiais

foram utilizados:
o 03 picndmetros;
. Balanga;
. Peneira n.° 4;

. Aquecedor Thermolyne;
) Estufa 105° C (£ 5° C)

Procedimento:
a)  Encher os picnémetros previamente limpos e secos com agua

destilada;
b)  Retirar cerca de 2/3 da agua;



c)  Secar o residuo em estufa a 105° C, pesar 50g para cada
picndmetro e passar pela peneira n.° 4;

d)  Adicionar o residuo nos picnémetros;

e) Levar ao aquecedor e deixar ferver por aproximadamente 15
minutos;

) Deixar esfriar, preencher com agua destilada até encher e pesar.

_ (PY)
~ P2-(P3-P))

Em que:

P1 = peso da amostra seca, 50g;
P2 = peso do picndémetro + agua;

P3 = Peso do picndmetro + agua + residuo.
Calculou-se a média dos resultados.

4.3.6. Analise dos Elementos que Solubilizaram na Agua de Cura

Esta andlise foi realizada durante o periodo de cura dos corpos de prova,
comparando os resultados tendo como referéncia o pH da agua da torneira (residuo 1)
e o pH da 4gua destilada (residuo 2) e dos resultados das analises dos lixiviados dos
dois residuos, a fim de que se possa verificar se os elementos quimicos fixaram
dentro da matriz ou solubilizaram para o meio externo. Os seguintes materiais foram
utilizados:

e pHmetro;

e Absor¢do atdmica de chama,

o Cromatografia liquida por troca i6nica.

40



Procedimento:

a) Verificar primeiramente o pH da 4gua da torneira e destilada;

b) Colocar os CPs para cura durante um periodo de 28 dias;

c) Verificar o pH da dgua de cura (4gua + CPs) diariamente;

d) Analisar no equipamento de absor¢do atomica se houve

eliminagdo de Cr e Zn na 4gua de cura.

4.3.7. Cromatografia Liquida por Troca I6nica

A cromatografia de jons é uma técnica que emprega alguns principios bem
estabelecidos da troca idnica e permite que a condutdncia elétrica seja usada para a
detecgdo e a determinagdo quantitativa dos fons (cations e dnions) em solugdo, depois
da separacio.

O aparelho usado para a anélise foi o DIONEX — 120. Esse aparelho opera
segundo os principios da cromatografia liquida por troca i6nica. Ele permite analisar
alguns ions por medida da condutividade. As amostras devem ser previamente

filtradas. Os seguintes materiais foram utilizados:

Aparelho Cromatégrafo idnico Dionex-120 (figura 2);
o Membrana 0,45 um;

Agua ultra pura 17,8 MQ-cm;

Padrdes e eluentes;

o Seringa.

Procedimento:
a) Filtrar a amostra antes das andlises em membrana 0,45um;
b) Selecionar a coluna para cétions;
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c) Aguardar a linha de base estabilizar de acordo com os padrdes
estabelecidos para o funcionamento;
d) Injetar a amostra com o auxilio de uma seringa * 3,0 ml;

e) Aguardar o tempo necessario para completar a analise.

FIGURA 2 ANALISE DOS IONS NO APARELHO DIONEX

4.3.8. Espectrofotometria de Absor¢do AtOmica

As amostras foram analisadas no Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnolégicas (IPAT) da Universidade do extremo sul catarinense — UNESC,
localizado no municipio de Criciuma — SC, onde fez-se o acompanhamento com o
técnico responséavel. Para as andlises dos metais zinco e cromo total, utilizou-se o
espectrofotometro de absor¢do atdmica AASA, marca Zeiss — Germany. O limite de
deteccdo para o zinco era de 0,01 mg/l e do cromo total 0,02 mg/l. Para a
determinagdo dos metais, fez-se a digestdo das amostras e, em seguida, a leitura no

espectrofotometro.
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4.4. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

4.4.1. Amostragem

Os seguintes materiais foram utilizados:

° Pa;

o Sacos plasticos.

Os residuos galvanicos foram gerados nas industrias Jahn Cromagem e Zinca
Répido, localizadas no municipio de Palhoga e Sdo José — SC, respectivamente. Os
lodos das duas industrias foram coletados no tanque de secagem das empresas, como
podem ser vistos nas figuras: 3 e 4 (Jahn Cromagem), 5 e 6 (Zinca Répido). Para a
amostragem do lodo, observaram-se os procedimentos recomendados pela NBR
10.007 — Amostragem de Residuos - da ABNT, obtida com o auxilio de uma pa e
armazenada em sacos plasticos, os quais foram devidamente fechados e preservados

em temperatura ambiente.

Para o processo de solidificagdo, o cimento escolhido foi o cimento Portland tipo
I - simples. O cimento foi devidamente armazenado em local seco para ndo reter
umidade. Apoés a abertura das embalagens, os sacos de cimento foram conservados em
plasticos para evitar que sofressem rea¢des com a umidade do ar. Utilizou-se a cal
hidratada, adquirida em loja de constru¢do civil. As caracteristicas dos materiais

(cimento e cal) sdo apresentadas na tabela 4.
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TABELA 4 — CARACTERIZAGAO DO CIMENTO E DA CAL

Cimento Portland % Cal %
Simples Hidratada
SiO, 18,26 CaO 44,11
ALO; 4,20 MgO 29,21
FeO; 2,77 Fe, 03 0,15
CaO 60,75 ALO; 0,08
MgO 5,56 Outros tragos
K;O 1,13 _ o
Na,O 0,07 - o
SO; 3,91 - o

FIGURA 3 — SEPARADOR DE LIQUIDO - RESIDUO 1
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FIGURA 6 — RESIDUO DE ZINCO NO TANQUE DE SECAGEM — RESIDUO 2

4.4.2. Granulometria

Esta etapa ocorreu apenas com o residuo da Jahn Cromagem, por apresentar
textura semelhante a um solo, com baixo teor de umidade. J4 para o residuo da Zinca
Répido ndo foi necessario classifica-lo, pois 0 mesmo tinha consisténcia pastosa, com
alto teor de umidade. Sua granulometria apresentava-se < 0,15 mm. Os materiais

utilizados foram:

© Jogo de peneiras;
° Agitador de peneiras.
Procedimento:

Colocou-se o residuo por partes, no jogo de peneiras para classifica-lo. Com o

auxilio do agitador de peneiras, fez-se a classifica¢do. Para a escolha da melhor
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granulometria a ser utilizada no experimento, realizaram-se testes variando a

granulometria de <0,15; 1,20 e 2,30 mm.

4.4.3. Preparacdo da Argamassa

Para o preparo da argamassa, varios testes foram realizados para a escolha da
melhor relagdo cimento/cal/residuo/dgua. As quantidades desses materiais foram
medidas em peso, o que nos da seguranca absoluta quanto a qualidade da argamassa e
quantidade no consumo e apropriacdo de custos. Em alguns testes para a escolha da
melhor relagdo residuo/cimento/dgua foram escolhidos baseados nas pesquisas de:
SING-TENIERE (1998) e LANGE; SHUWABE (1999). A metodologia de preparo da

argamassa para cada tipo de residuo pode ser visualizada a seguir:

4.4.3.1. Residuo 1 (Jahn Cromagem)

A relagdo cimento/dgua foi dosada de acordo com DIET (1996), na qual o
autor especifica que a melhor mistura estd na relagdo 1 kg/0,42 kg. Com a adic¢do da
cal e do residuo, a dgua foi acrescentada aos poucos, de forma a obter uma boa
maleabilidade, utilizando o minimo de &4gua necessario. A escolha da melhor
granulometria a ser trabalhada foi < 0,15 mm (que possibilitou uma melhor mistura e
conseqiientemente maior homogeneidade da massa). Em seguida, organizou-se a
tabela 5 com as devidas quantidades em peso dos materiais cimento, cal, residuo e
agua. Cada relagdo foi feita em triplicata para obtengdo de um resultado mais preciso.

O branco sé@o os corpos de prova moldados apenas com cimento/agua.
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TABELA 5 -RELACAO DOS ELEMENTOS DOSADOS PARA O RESIDUO 1

Relag¢do |Cimento| Cal Residuo | Agua |Granulometria
Ci/C/R * (2 (2) (® (2 (mm)
40/20/40 100 50 100 111 <015
30/20/50 75 50 125 107,5 <0,15
30/10/60 75 25 150 93,3 <{.15
Ci/A ** 200 --- --- 84 <0,15

* Ci/C/R — cimento/cal/residuo
* * CY/A — cimento/agua

Materiais:
®
[ ]
[ ]
[ J

Balanca de preciséo;

Estufa de secagem (0 — 180° C + 2° C);
Vasilha de porcelana;

Espatula;

Becker.

A mistura obedeceu a seguinte ordem:

a)

b)

d)

No preparo da argamassa cimento/cal/residuo/dgua — Ci/C/R/A,
pesou-se primeiramente o cimento, a cal, o residuo e a dgua em
gramas (g) na balanga;

Misturou-se o residuo + cal + 4gua e deixou-se reagir por 24 horas
antes de adicionar o cimento, a fim de diminuir ou eliminar a
grande quantidade de sais de amdnia presentes;

Apds este tempo (24 horas), colocou-se o cimento junto & mistura e
mexeu por 5 minutos, como mostra a figura 7;

Moldaram-se os corpos de prova , figura 8.
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FIGURA 7 — PREPARO DA ARGAMASSA CIMENTO/CAL/RESIDUO/AGUA

1°jPé$$o: '

- 2°Passo:




4.4.3.2. Residuo 2 (Zinca Répido)

Como a umidade dos residuos era bastante alta, a quantidade de &gua
adicionada a pasta foi bem menor que na industria Jahn, sendo acrescentada, de
acordo com a necessidade de adquirir uma boa maleabilidade da massa. A cal foi
adicionada, neste residuo, para dar maior resisténcia aos CPs, uma vez que 0s mesmos
desintegravam quando colocados na agua de cura e, também, para economizar

cimento. A relagdo dos aglomerantes pode ser verificada na tabela 6.

TABELA 6 — RELACAO DOS ELEMENTOS DOSADOS PARA O RESIDUO 2

Relacio Cimento Cal Residuo | Agua Granulometria
Ci/C/R * (2 (2) (®) ® (mm)
40/20/40 100 50 100 32 <0,15
30/20/50 15 50 125 10 <0,15
30/10/60 75 25 150 3 <15

* Ci/C/R — cimento/cal/residuo

Procedimento:

a) No processo de preparo da argamassa cimento/cal/residuo/agua -
Ci/C/R/A, pesou-se primeiramente o cimento, os residuos de Cr
e Zn em partes iguais, em gramas (g) na balanga;

b) Misturou-se bem a cal + cimento manualmente;

c) Misturou-se também os residuos de cromo e zinco;

d) Em seguida, juntaram-se as duas misturas e mexeu bem até ficar
homogeénea por 5 minutos, dosando a d4gua a0 mesmo tempo, até
que se verificasse uma boa trabalhabilidade da pasta;

e) Em seguida moldaram-se.

O esquema da mistura pode ser visto na figura 9.
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FIGURA 9 — PREPARO DA ARGAMASSA CIMENTO/CAL/RESIDUO/AGUA

1° Passo:
- e —— =
Mistura + dgua
por 5 minutos
2° Passo:

4.4.4. Moldagem dos Corpos de Prova

Materiais utilizados:

° Pincel;

® Espatula;

° Moldes;
o Estufa;
° Oleo lubrificante mineral.

As moldagens foram feitas logo apos o término da mistura da argamassa. O
material utilizado na confec¢do dos moldes foi a madeiriti, madeira prdpria para esse
fim. Sua forma era de paralelepipedo com dimensdes 4 x 4 x 8 cm, como pode ser
visto na figura 10. Anteriormente a execu¢do da mistura, os moldes foram

previamente lubrificados com 6leo mineral, facilitando assim a desmoldagem das
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formas. Para evitar a contaminagdo dos corpos de prova, os moldes foram utilizados

de forma descartavel, usando apenas uma vez.
Procedimento:

A colocagdo da pasta nos moldes foi feita com uma espétula, com pequenas
vibragdes manuais a cada camada (num total de trés camadas) eliminando, assim, os
vazios no interior da pasta, tornando-a mais homogénea. Essa operagdo teve fim com
a raspadura do topo dos moldes, por meio de uma régua que deslizava com firmeza
sobre as bordas deles, em seguida, dispostos para secar por 24 horas em estufa a 24° C
(devido ao tempo chuvoso, colocaram-se os CPs em estufa a 24° C, simulando a

temperatura ambiente para uma secagem constante).

IGURA 10 — CORPOS DE PROVA MOLDADOS APOS SECAGEM RESIDUO 2
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4.4.5. Cura dos Corpos de Prova

Cura é um conjunto de medidas que visa garantir quantidade de agua suficiente
para hidratar o cimento e recomenda-se que ela seja feita, pelo menos nos primeiros 7
dias, periodo em que o cimento desenvolve cerca de 60% da sua resisténcia final que

¢ atingida aos 28 dias. Baseando nestes critérios, escolheu-se o tempo de cura de 28

dias.
Materiais:
o Baldes;
o Agua potavel;
Procedimento:

a) Os CPs Apos a secagem por 24 horas na estufa a 24° C, foram colocados
em vasilhas com agua potével (figura 11);

b) Os CPs foram dispostos separadamente de acordo com a relagdo de
materiais utilizados. Como foram feitos em triplicata, foram trés CPs para
cada vasilha;

c) Apos os 28 dias de cura, como o teste de resisténcia ja foi feito
previamente durante o protocolo para verificar se o corpo de prova era

sélido, os CPs foram encaminhados diretamente para o teste de lixiviagdo.
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FIGURA 11 — CURA DOS CORPOS DE PROVA

4.4.6. Protocolo de Lixivia¢do de Residuos Solidos Solidificados

Para este teste, utilizou-se o protocolo francés de lixiviagdo de residuo sélido,
inicialmente maci¢o ou gerado por procedimento de solidificagdo, Norma Francesa
NF X 31-210 — Ensaio de Lixiviagao.

Este ensaio, além de ser especifico para residuos solidificados, é pratico com
relagio a metodologia de operagdo e, quanto aos materiais e equipamentos
necessarios, se comparada com a NBR 10.005 — Lixiviagdo de Residuos. A seguir,

sdo apresentados os procedimentos dos experimentos adaptados para cada caso:

[ - Objetivo
O protocolo comporta as trés se¢des seguintes:
e Secdo |1 — Teste preliminar de pré-selecdo dos residuos solidos macigos
ou solidificados;
e Secdo 2 — Teste de verificagdo da integridade e da perenidade da

estrutura fisica;
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e Se¢do 3 — Procedimento de experiéncia de lixiviagdo reservada aos
residuos, tendo satisfeito as exigéncias citadas nos resultados dos testes das se¢des

1 e 2 acima.

[T — Campo de aplicagédo

O presente protocolo se aplica aos residuos solidos de estrutura maci¢a ou
fragmentada grosseiramente, consideradas em nivel de sua produ¢do ou de sua
estocagem ou oriundos de tratamentos de aglomeragéo de residuos particulares finais.

As amostras, nas quais sera aplicado o presente protocolo, resultario de uma
amostragem realizada conforme as regras usuais e garantindo sua representatividade
em relagdo ao lote de residuos para o qual serdo tomadas decisdes operacionais, em
vista dos resultados obtidos por aplicagdo do presente protocolo e interpretagdo das

caracteristicas das lixivias.

I1I - SECAO 1 — Teste preliminar de pré-selecio
[T — 1. Objetivo

Realizar uma primeira etapa de selegdo dos residuos levando a distinguir:
e  Os residuos admissiveis as provas de sele¢do mais propensas descritos
pela se¢do 2 abaixo,
e  Osresiduos ndo admissiveis nas se¢des 2 e 3, serdo excluidos do campo
de aplicagdo do presente protocolo, devendo ser submetido 4 norma AFNOR X31-

210.

III — 2. Principio

Verificagdo da consisténcia fisica da 4gua do material estudado, por colocar em
contato em condi¢des ndo penalizantes mecanicamente.
Quantifica¢do da degradacédo do estado fisico (modificagdo de granulometria) do

material e de seu grau de solubiliza¢@o nas condigdes da experiéncia.
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O numero de amostragens a ser trabalhado foi fixado em trés por grandeza de
medida, com um cuidado de representatividade. Os resultados expressaram a média de
trés valores obtidos.

Todo residuo, cuja amostra representativa contiver menos de 70 % em massa de
fragmentos iniciais de tamanho superior a 10 mm, serda excluido da aplica¢do da

seqiiéncia do protocolo e serd submetido a norma AFNOR X31-210.

III — 3. Materiais e equipamentos
- Estufa 103°C

- Agua desmineralizada de resistividade > 0,2 Méhm.cm

- Relagdo massa liquida/matéria sdlida: 10

- Duragdo de contato: 16 horas

- Corpo de prova: 03 para cada relagdo de residuos, com um total de 21,

contando com as duas industrias e o branco.

III — 4. Descricdo do processo

Etapa 1

1 — pesar precisamente os corpos de prova, para se obter a massa m,.

2 — em seguida, estes mesmos corpos de prova devem ser levados para secagem
em estufa a 103° C por 24 horas, obtendo-se assim a massa m.

Etapa 2

1 — Imergir os corpos de prova na dgua por 16 horas.

2 — Ao término do periodo de imersdo, os corpos de prova foram retirados da
agua e depositados sobre uma peneira, para o completo escoamento.

3 — Recuperar a fragdo m;, (dispondo dos CPs sobre um papel filtro) da solugdo
presente sobre o passador e leva-la a estufa a 103° C, por 24 horas.

4 —Pesar a fragdo m;, apos secagem, obtendo-se assim a mj
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III — 5. Modo de expressio dos resultados

Expressdo do residuo seco a 103° C:
m,— massa da amostra bruta inicial (3 valores)

m,s — massa da amostra ap6s a secagem (3 valores)

Ry(%) = (mys /my) x 100 (média dos trés valores).

Fragdo F,q dos fragmentos residuais de didmetro superior a 10 mm:
m,— massa da amostra bruta inicial (3 valores)
m;os — massa da fragdo residual apos a secagem (3 valores)

Rs—Residuo a 103° C (média dos trés valores)

F10(%) = ol (média dos trés valores) em % da massa inicial seca.
Rsxno

III — 6. Orientacdo do residuo na seqiiéncia do teste preliminar

- Se Fi9= 80 %, o residuo ¢ considerado apto a suportar as provas da segdo 2;
- Se Fjo < 80 %, o residuo ndo é considerado apto a suportar as provas da

se¢do 2 e devera ser encaminhado para a norma AFNOR X31-210.

IV - SECAO 2 — Verificagdo da integridade e da perenidade da estrutura sélida
IV — 1. Objetivo

Verificar que o estado fisico s6lido macigo, presumido no termo da aplicagdo do
teste da Segdo 1, ¢ suficientemente estavel para evitar uma desagrega¢do posterior
significativa do residuo, nas condigdes do ambiente natural e, por conseguinte, um

aumento da lixiviag@o dos poluentes ao contato com as aguas.
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IV — 2. Principio

Determinagdo de algumas grandezas elementares, caracterizando a natureza ou o
comportamento do residuo.
Realizac¢do dos ciclos sucessivos de umidificagdo — secagem.

Teste de resisténcia a compressao, apos a realizagdo dos 6 ciclos.

IV — 3. Capacidade de absorcdo em dgua (C.A.A.)

Capacidade de absor¢do em 4gua, caracterizando a porosidade aparente do

residuo.

IV — 3.1. Materiais e equipamentos
- Estufa 103°C

- Agua desmineralizada de resistividade > 0,2 M6hm.cm

- Relac¢do massa liquida/matéria sélida: 10
- Duragdo de contato: 16 horas
- Corpos de prova: utilizaram-se os mesmos corpos de prova da se¢do

anterior.

IV —3.2. Descricdo do processo

1 — Imergir os corpos de prova em 4gua durante 16 horas. Em seguida, coloca-
los sobre uma grade para o escoamento livre da agua.
2 — Pesar a massa do corpo de prova saturada, obtendo assim m..

IV — 3.3. Expressdo dos resultados

m, - massa da amostra saturada em 4gua apds escoamento (trés valores)

m,s — massa da amostra ap6s a secagem 103° C (3 valores)

O resultado se expressa pela Capacidade de Absor¢io em Agua C.A.A., expressa
em % da massa da amostra saturada em agua.

C.A.A(%) = ((m, — myg) x 100/m,) (média dos trés valores)



IV — 3.4. Interpretacdo dos resultados

SE C.A.A. <40 %, o residuo serd admitido a suportar a seqiiéncia do presente
protocolo.
SE C.A.A. = 40 %, o residuo sera excluido do presente protocolo e suportara o

teste normalizado AFNOR X31-210.

IV — 4. Teste de umidificacdo — secagem

Totalmente idéntico aquele utilizado quando do teste preliminar (com relagdo

aos equipamentos), devendo suportar 6 ciclos de imersdo — sucessivas secagens.

[V —4.1. Materiais e equipamentos

- Agua desmineralizada de resistividade > 0,2 M6hm.cm
- Relagdo massa liquida/matéria soélida: 10

- Duragdo de contato: 16 horas

- Papel filtro 0,45 um

- Chapa de aquecimento

- Corpo de prova: utilizaram-se os mesmos corpos de prova da se¢io anterior.

IV —4.2. Descricdo do processo

1 — Imergir os corpos de prova em &gua durante 24 horas. Em seguida, colocé-
los sobre uma grade para o escoamento livre da d4gua por mais 24 horas. Assim se da o
1° ciclo e se repetird do mesmo modo até completar os 6 ciclos. A dgua é renovada
apds cada ciclo.

2 — Apos cada ciclo, deverd ser determinada a fragdo solavel (f;) e a fragdo
insoluvel (f).

3 — A fragfo insoluvel sera determinada, através da filtragdo em papel filtro 0,45

1 e, em seguida, secagem na estufa a 103° C.
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4 — A fragdo soluvel serd o que passar pelo papel filtro durante a filtragdo e, em
seguida, colocado na chapa aquecida até a completa evaporagdo da agua, ficando retidos
os solidos solaveis.

5 — Ambas as fragoes devem ser calculadas através do peso antes e apos secagem.

IV — 4.3. Expressdo dos resultados

Sejam m; a massa dos insoluveis < 10 mm (apds secagem a 103° C) produzida
quando de um ciclo (3 valores)
m,— massa da amostra bruta inicial (3 valores)
m; — massa dos soliiveis produzida quando de um ciclo (3 valores)
Rs - 0 % do residuo seco a 103° C, determinado sobre o residuo bruto inicial
(média).
Sera expresso para cada ciclo n:
e A massa (m;), de matéria insoluvel de granulometria inferior a 10 mm,
liberada ao longo do ciclo,
e A massa (m;), da matéria solavel, liberada ao longo do ciclo.
E para o conjunto dos 6 ciclos:
e A fragdo F;, da matéria particular de granulometria inferior a 10 mm,
liberada a partir da amostra:

n=6
IOOOOZ (mi)n

Fi(%) - mon;le

o A fragdo F, de matéria soluvel, liberada a partir da amostra:

n=6

1 OOOOZ(ms)n

Fs(%)= el
moxRs
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IV —4.4. Interpretacdo dos resultados

SE F; é inferior a 15 % e F, é inferior a 15 %, o material sélido residual sera
submetido as medidas de resisténcia mecanica.
SE F; é superior a 15 % e F; é superior a 15 %, o residuo sera considerado como

de estrutura solida ndo perene e submetido a aplicagdo da norma AFNOR X31-210.

IV — 5. Experiéncia de resisténcia mecanica

IV —5.1. Objetivo

Caracterizagdo da resisténcia do residuo no seu estado inicial e no término dos 6
ciclos de umidificagdo-secagem, em vista de apreciar a perenidade da estrutura

macic¢a do material.

IV — 5.2. Materiais e equipamentos

Corpos de prova paralelepipedos 4 x 4 x 8 cm de material bruto inicial.

As experiéncias serdo conduzidas sobre trés amostras distintas.

Os resultados serdo expressos em kN (quilo Newton) por unidade de superficie
(cm®). A interpretagio dos resultados se fard a partir da média RC das trés
experiéncias.

IV —4.3. Interpretacdo dos resultados

Serdo considerados como tendo uma estrutura sélida suficientemente resistente
para ser encaminhados a se¢d@o 3 (teste de lixiviagdo):
- Tendo, no estado inicial, uma resisténcia a compressdo (RC) superior a
0,1 kN/cm?,
Ou
- Cuja resisténcia a compressdo, medida no prazo dos 6 ciclos de

umidificagdo-secagem, foi reduzida em menos de 30 %.
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A resisténcia a compressdo foi realizada antes e apds o teste do protocolo da
norma francesa (seg¢des 1, 2 e 3). Utilizou-se para este teste o modelo UH — 2000

KNA, SHIMADZU CORPORATION, que pode ser visto na figura 12.

FIGURA 12 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A R S

V — SECAO 3 — Teste de lixiviagdo
V — 1. Objetivo

A presente se¢do tem por objetivo definir o modo operatdrio da experiéncia de lixivia
a ser aplicada aos residuos, tendo sucessivamente atendido aos critérios de sele¢io
definidos nas se¢des 1 e 2 acima.

V — 2. Principios

Realizagdo de operagdes sucessivas de contato de uma amostra de residuo sob forma
de corpo de prova tnica ou sob forma de um conjunto de fragmentos de granulometria
definida, com um volume determinado de 4gua desmineralizada. Separagio da lixivia

obtida no prazo de cada operagéo de contato.

NF X 31-210 — Ensaio de Lixiviacdo

Materiais:
e Frasco hermeticamente fechado cujo volume se aproxime o méaximo possivel

de 2 vezes o volume de dgua necessaria;
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e Dispositivo de agitagdo: agitador de movimento alternativo linear de amplitude
3 cm + 0,5 cm, com uma freqiiéncia de agitacdo de 60 ciclos/min. + 2

ciclos/min.

Procedimento:

a) Pesar a massa do residuo utilizado para a experiéncia e anotar o resultado;

b) Instalar, no sentido do comprimento do frasco, o cesto contendo o residuo. Manter
um espaco compreendido entre 0,5 e 1 cm entre o cesto e a parede inferior do
frasco. Encher lentamente, por baixo, o frasco com a 4gua desmineralizada (relacdo
massa liquida/matéria sélida igual a 10);

c) Apods 16 horas de agitacdo, separar a lixivia do residuo restante, seja por filtragdo
em um filtro de didmetro médio de poros de 0,45 um, precedida eventualmente de
uma filtragdo grosseira, seja por centrifuga¢do de no minimo 2000 g a fim de obter
uma lixivia limpida, seguida de uma filtragdo (0,45 pum);

d) A fase aquosa que constitui cada uma das lixivias propriamente ditas é conservada
separadamente para toda operacdo posterior de caracterizagdo, apds tratamento
prévio eventual, em fung@o dos objetivos pesquisados;

e) O teste de lixiviag@o foi realizado em triplicata para cada porcentagem de residuo,

para se ter representatividade nos resultados (figura 13).

URA 13 - ENSAIO DE LIXIVI_AC_AO DOS CORP

S AR L B A s

PROVA
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.INTRODUCAO

Visualmente, o lodo gaivanico coietado na industria Jahn Cromagem
apresentava textura seca, granulometria semelhante a areia grossa e colora¢do verde,
devido provavelmente a presenca de cromo. No processo de mistura do lodo com o

cimento, observa-se a exala¢do de forte odor de amoénia.

Essa mistura foi objeto, ainda, de adi¢do de cal hidratada, com a dupla
finalidade de promover uma melhor solidifica¢do da mistura e colaborar na liberagio
da amdnia desta matriz durante a fase experimental. Como ndo foi possivel esclarecer
na propria induistria, 0 motivo da presenc¢a da aménia no lodo, procurou-se verificar
através de pesquisas, como essa substancia possa ter sido detectada. Os seguintes

motivos podem sugerir a presen¢a de amonia :

* 0 uso de hidréxido de aménio (NH4OH) no tratamento do efluente para precipitar
0s metais e aumentar o pH;

* a presen¢a de compostos orgdnicos presentes nas rea¢des industriais, resultando
em compostos aminados que a partir de rea¢des redox, libera a amonia sob a forma
de ion amonio;

= aamonia pode ser suplementarmente formada devido a alcalinidade do cimento, a

partir do ion aménio segundo (ROCCA; IACOVANE; BARROTTI, 1993).

Ja 0 lodo da indistria Zinca Rapido era bastante tmido, com textura pastosa ou

semi-sélida. Na medida em que os residuos desta industria eram dispostos em tanques
separados, fez-se a caracterizagdo do residuo de cromo, separada do residuo de zinco.
Em seguida, misturaram-se os dois residuos para moldar os CPs para posteriores

analises.
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As proporg¢oes 40/20/40, 30/20/50 e 30/10/60 (cimento/cal/residuo) foram
definidas a partir de testes preliminares realizados, que objetivaram desenvolver uma
matriz suficientemente estdvel, do ponto de vista mecdnico e que possibilitasse a
constituicdo de corpos de prova passiveis de serem moldados. desmoldados e realizar

a cura sem que S€ fragmentassem.

Outro fator importante observado foi que as matrizes pudessem conter a maior
quantidade possivel de residuos na menor relagdo cimento cal, devido aos fatores de

custos do processo.

Os resultados sd@o mostrados a seguir, primeiramente, da induastria Jahn

Cromagem, e em seguida, da industria Zinca Rapido.

5.2. CARACTERIZAGCAO FiSICO — QUIMICA DO LODO GALVANICO (JAHN CROMAGEM)

Os dados da tabela 7 permitem afirmar que o lodo é composto de 32,10% de
agua, com um total de 67,90 % de sdlidos totais; 30,11% de sdlidos volateis, ou seja,
de matéria organica contida no lodo e sua maior parte é constituida de sélidos fixos
69,89%. O valor da densidade real é elevado, quando comparado com residuos de

industrias téxteis (1,51 g/em’), estudados por PRIM (1998).

Segundo CAPUTO (1996), o valor da densidade depende do constituinte
mineroldgico da particula. Para a maioria dos solos, seu valor varia entre 2,65 e 2,85
g/em’, diminuindo para solos com alto teor de matéria orgénica e cresce para os solos

ricos em Oxidos de ferro.

A anilise do fon NH," obteve 29,48 mg/l, assim como Na = 524,24 mg/l; K =
73,98 mg/l; Mg = 119,85 mg/l e Ca = 114,19 mg/l, todos analisados apds ensaio de

lixiviagdo do residuo bruto.
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Para os metais zinco e cromo, os valores apresentados foram de 4.712,12
mg/kg (0,47%) e 1.030,78 mg/kg (0,10%), respectivamente, sendo ambos analisados

em base seca.

TABELA 7 — CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO GALVANICO

Caracteristicas Resultados
pH 8,21
Umidade natural 32,10 %
Sélidos totais 67,90 %
Sélidos fixos 69,89 %
Sélidos volateis 30,11 %
Densidade real 2,24 g/em’
Zinco (Zn) 4.712,12 mg/kg
Cromo total (Cr) 1.030,78 mg/kg
Sédio (Na) 524,24 mg/l
Aménio (NH,;) 29,48 mg/l
Potassio (K) 73,98 mg/l
Magnésio (Mg) 119,85 mg/l
Calcio (Ca) 114,19 mg/1

5.2.1 Protocolo de Avaliagdo de Residuos Solidos Solidificados

Os resultados dos testes do protocolo francés podem ser visualizados na tabela 8,

seguidos dos graficos 1 a 5, para cada item analisado.
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TABELA 8 — RESULTADO DO TESTE DO PROTOCOLO PARA O RESIDUO 1

Ci/C/R| Branco | 40/20/40 | 30/20/50 | 30/10/60 Norma

Francesa

Itens

Ko (70) 112,58 | 114,26 | 111,86 | 115,50 > 80%

CAA (%) 18,31 33,37 34,72 | 33,65 <40%

F; (%) 0,003 0,015 0,092 0,134 <15%

F; (%) 0,503 1,380 2,151 2,192 <15%

RCisicat (KN/em®)| 3 67 0.15 0,10 0,11 |>0,1 kN/cm®*

RCp (kKN/em®) | 367 0.15 007 | ops |[Reduzirs30%
da RCjicial

LEGENDA:

F0 (%) — Fragdo de fragmentos superior a 10 mm
CAA (%) — Capacidade de absor¢do em agua

F; (%) — Fragdo de material particulado

F, (%) — Fragdo de material solivel

RCicia (KN/cm?) — Resisténcia & compressdo dos
corpos de prova de material bruto inicial

RCj,q (KN/cm?) — Resisténcia a compressdo dos
corpos de prova tendo suportado os ciclos de
umidifica¢do-secagem
* 1 MPa = 10,197 kgf/cm?

N=0,10197 kgflcm®

O grafico 1, apresenta os resultados do ensaio de quantifica¢do da degradacdo do
estado fisico dos CPs, fragdo de fragmentos superior a 10 mm. Segundo o protocolo,
todo residuo cuja amostra representativa contiver menos de 80 % em massa de
fragmentos iniciais de tamanho superior a 10 mm, serd excluido da aplicag¢do da
seqiiéncia do protocolo. Verifica-se que todos os corpos de prova apresentam valores
superiores a 80 %, ou seja, pode-se afirmar que n3o houve fragmentagdo importante

dos CPs durante este ensaio. A matriz pode seguir os testes seguintes.
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GRAFICO 1 — FRACAO DE FRAGMENTOS SUPERIOR A 10 mm — RESIDUO 1

F10 (%)

Branco @ 40/20/40 @ 30/20/50 o 30/10/60 m norma > 80%

Os valores de capacidade de absorgdo em agua (grafico 2) dos CPs variaram de
18,31 % (menor valor, branco) a 34,72 % (maior valor, CP com relagdo 30/20/50).
Percebe-se claramente que este parametro, representativo da porosidade aparente da matriz
solidificada, praticamente duplica de valor com a adi¢gdo de residuos na massa de
cimento/cal, sem que se observasse mudangas significativas quando a proporgdo de residuo
variava de 40 para 60 %. O limite definido pelo protocolo para este pardmetro é < 40 %, o
que permite observar que as matrizes apresentam valores no limite superior definido, o que
contudo, permitiu a continuidade dos experimentos de avaliagdio dos CPs. E importante

lembrar que a umidade inicial do residuo bruto era de aproximadamente 32 %.
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GRAFICO 2 - CAPACIDADE DE ABSORCAO EM AGUA - RESIDUO 1

Branco @ 40/20/40 m 30/20/50 m 30/10/60 m Norma < 40%

Os valores de Fi, (grafico 3) ou seja material insolavel, liberado pelas matrizes
solidificadas, apds ensaios de umidificagdo-secagem, apresentaram resultados dentro
dos limites definidos pelo protocolo, ou seja, < 15 %. A mesma observac¢do é valida
para o parametro Fs (grafico 4), fragdo soluvel. Estes resultados permitiram a

continuidade dos ensaios definidos pelo protocolo.

GRAFICO 3 — FRACAO DE MATERIAL PARTICULADO — RESIDUO 1

H
sy
{

15/

12.-

6;

Fi (%)

@ Branco @ 40/20/40 m 30/20/50 00 30/10/60 m Norma <15%

09




GRAFICO 4 - FRACAO DE MATERIAL SOLUVEL - RESIDUO 1

Branco @ 40/20/40 m 30/20/50 [ 30/10/60 ® Norma <15%

O grafico 5 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia & compressio,
definidos pelo protocolo de avaliagdo de residuos solidificados. Estes ensaios foram
efetuados para caracterizar a resisténcia do residuo no seu estado inicial e final dos
ciclos de umidificagdo - secagem, em vista de apreciar a perenidade da estrutura

maci¢a do material.

Analisando-se os resultados, pode-se dizer que todos obedeceram aos padrdes
limites, de acordo com a nbrma que estipula para RCjj;cia1 2 0,1 kN/cm? e para os CPs
rompidos apds o ciclo de umidificagdo-secagem - RCgyy ndo ser inferior a 30% da
RCinicial. Os resultados experimentais obtidos estdo dentro dos limites sugeridos pelo

protocolo, porém verifica-se que se encontram muito préximos destes valores limites.
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GRAFICO 5 — RESISTENCIA A COMPRESSAOQ INICIAL E FINAL - RESIDUO 1
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5.2.2. Variagio do pH x Tempo na Agua de Cura

Esta andlise foi realizada, durante o periodo de cura dos corpos de prova, para

verificar se os elementos quimicos se fixaram dentro da matriz ou se solubilizaram

para o meio externo.

GRAFICO 6 - GRAFICO DO pH X TEMPO DA AGUA DE CURA - RESIDUO 1

Variagédo do pH da Agua de Cura
8 12 16° 20° 24° 28°
13 T : 1
e !
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O grafico 6 mostra a variagdo do pH da 4gua de cura x tempo. Pode-se observar
que o mesmo se manteve entre 12 e 13 na maior parte do ensaio, baixando
gradativamente, até alcancar valores entre 11 e 12 j& proximo dos 28 dias da cura. O
valor 6,9 refere-se ao pH da agua da torneira (foi usada 4gua da torneira, com o intuito
de se aproximar o méaximo possivel, como se estivesse sendo aplicado em escala real).
Este valor manteve-se mais proximo da faixa 6tima do pH, o que pode ser explicado
devido este ndo conter residuo em sua constitui¢do.

Provavelmente, se o tempo de cura se estendesse por mais dias, a tendéncia do
pH seria ficar na faixa de no maximo 9 e 10, como foi constatado por PRIM (1998).
Este tipo de andlise é fundamental para projetos com énfase de aplicabilidade na
construgdo civil. Como nosso objetivo é disposi¢do em aterro sanitario, o tempo de
cura, ndo foi prolongado por mais que 28 dias.

Segundo SLOOT (1991), a lixiviabilidade de produtos estabilizados com
cimento é fortemente influenciada pela alta alcalinidade da matriz. O fator de retengéo
nestes produtos € fun¢do do pH. Logo, se pode dizer que houve uma estabilizagdo
parcial dos metais na matriz de cimento, uma vez que os mesmos foram verificados

nas analises da dgua de cura como pode ser visto no item a seguir.

5.2.3. Analise dos Elementos Cr e Zn da Agua de Cura

TABELA 9 - RESULTADO DE ZINCO E CROMO TOTAL NA AGUA DE CURA — RESIDUO 1

Relaciao Ci/C/R* Zinco (mg/kg) Cromo total (mg/kg)
Branco 0,26 0,13
40/20/40 0,28 1,01
30/20/50 0,83 1,01
30/10/60 0,61 1,10
Bruto 4.712,12 1.030,78

* Ci/C/R — cimento/cal/residuo

Apbs o término da cura dos CPs, a 4gua foi analisada em termos de metais (Cr e

Zn), podendo assim constatar se houve ou ndo uma estabilizacdo desses metais na
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matriz de cimento. Este fato foi comprovado, como pode-se observar na tabela 9, em

que as concentra¢des dos elementos Cr e Zn sdo bem inferiores a do residuo bruto.

5.2.4. Analise de NH," na Agua de Cura e nos CPs Lixiviados

TABELA 10 — NH," LIBERADA NA AGUA DE CURA E APOS LIXIVIACAQ — RESIDUO 1

Relacio Ci/C/R* NH," na(ilg;/]a) de cura NH," ?:lgliﬂx)iviado
Branco 1,619 0,000
40/20/40 13,977 6,725
30/20/50 14,677 5,361
30/10/60 11,300 6,427
Bruto - 29,48

* Ci/C/R — cimento/cal/residuo

Como se pode observar na tabela 10, houve uma redugdo consideravel (devido
a adi¢do da cal) das concentragdes do ion amonio tanto na dgua de cura como no
lixiviado se comparado com a concentragdo deste ion no residuo bruto. Este fato é
notado principalmente durante o processo de secagem dos CPs, como pode ser visto
na figura 14, na qual, antes da adi¢do da cal, sdo visiveis as fissuras causadas pela

acdo da amonia nos CPs, prejudicando assim sua solidificagdo.

Esta diferenca antes e apds a adi¢do da cal, também, é notada através do odor,
pois 0 mesmo € observado com grande intensidade, principalmente durante o preparo
da argamassa e da cura, enquanto que, apOs o tratamento com cal, este cheiro era
sentido apenas durante a reagdo da cal com o residuo, ja quase ndo sendo mais sentido

nos demais processos.

Como o residuo da industria Jahn Cromagem continha 29,48 mg/l de amonia,

como visto na tabela 7 (quantidade suficiente para prejudicar a solidificagdo dos CPs),
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o mesmo foi tratado com cal com o intuito de diminuir seu efeito durante o processo
de endurecimento do cimento.
Conforme LEA (1970), "a amonia ¢é liberada pela reagio de sais de amo6nia com cal.
Deste modo, cloretos de amdnia ou solugdes de nitrato dissolvem gradualmente a cal
do concreto, enfraquecendo-o".

Sendo assim, pode-se afirmar que compostos de amonia reagem com o célcio
(Ca) nas fases reativas do cimento, causando a evapora¢do da amonia, retardando a
fase original do cimento de hidratar e solidificar. Para efeito de controle, foram feitas
analises de cromatografia liquida por troca i6nica - para NH,.

3
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GURA 14 — CORPO DE PROVA SEM ADICAO
e I a e Far =

DE CAL DO RESIDUO 1
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5.2.5. Concentrag@o dos Elementos Quimicos no Lixiviado

Na medida em que as matrizes solidificadas foram aprovadas nos ensaios
definidos pelo protocolo de avaliacdo de residuos solidificados, procedeu-se entdo ao
ensaio de lixiviagdo dos CPs. A tabela 11 abaixo apresenta os resultados destes

ensaios de lixiviagdo.
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TABELA 11 - RESULTADO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NO LIXIVIADO — RESIDUO 1

Relagio Na K Mg Ca Zn Cr Zn Cr
C/C/R | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/h) | (mg/) | (mg/h) | (mg/ke) | (me/ke)
Branco | 174,03 | 659,83 | 4,03 11,37 | <0,01 | <0,02° | <0,04 | <0,09
a0n0/40 | 2520 1 2,11 117493 1 np™ [ <0017 | <002 | <006 | <o0.11
30/20/50 | 31,68 | 1,10 | 182,19 | N.D.”" | <001 | <0,02 | <0,06 | <0,12
30/10/60 | 43,72 | N.D.” | 200,96 | N.D."* | <0,017 | <002 | <0,06 | <0,12

Bruto | 524,24 | 73,98 | 119,85 | 114,19 | 0,04 [ <002"| 040 | <0,20

* Limite de detecgfio do aparetho: Cr - <0,02 mg/l e Zn - <0,01 mg/l
* * N.D.: ndo detectavel
* * * Ci/C/R: cimento/cal/residuo

Limites admissiveis:
| Cromo Total - < 50 mg/kg | Zinco Total - < 250 mg/kg |

Pode-se observar uma diminui¢do consideravel dos elementos Na, K e
principalmente do Ca. Para o Mg, houve um aumento da concentra¢do, conforme
aumentava-se a propor¢do de residuo, porém as concentragles s3o superiores as do
residuo bruto. Este fato pode ser explicado pela presenga deste ion no cimento e cal.
As andlises de Ca, porém, fogem a esta regra, pois causa estranheza ndo detectarem
estes elementos nos lixiviados. Portanto, para estes elementos recomenda-se que em
um outro trabalho se faga um acompanhamento mais detalhado.

Para os resultados dos metais cromo e zinco no lixiviado com 40, 50 e 60 % de
residuo detectado pela andlise de absor¢do atOmica foram abaixo do limite de
detec¢do do aparelho, com < 0,01 mg/l e < 0,02 mg/l para zinco e cromo
respectivamente. Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados obtidos ficaram
dentro dos limites estipulados pela Norma Francesa < 250 mg/kg para zinco e < 50
mg/kg para cromo total, JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE
In: SING-TENIERE (1998).

Conforme SLOOT (1991), a lixiviabilidade de produtos estabilizados com
cimento é fortemente influenciada pela alcalinidade da matriz, e a maioria dos ions
tem lixiviagdo minima na faixa de pH 7 a 10. Na medida em que a 4gua utilizada

apresentava pH neutro e o pH do cimento e da cal é aproximadamente 12, pode-se
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dizer que os metais contidos nestas matrizes permaneceram imobilizados dentro da
matriz. Este resultado poderia ser diferente, caso a metodologia adotada para
lixiviagdo fosse outra como, por exemplo, a NBR 10.005 — Lixivia¢do de Residuos,
no qual o pH durante o processo fica em torno de 5,0, possibilitando a mobilizagdo
dos metais para o meio circundante.

Para CHAMIE (1994) o processo de S/E, em matrizes de cimento, ¢
particularmente eficiente para residuos com altos teores de metais toxicos, porque o
pH da matriz de cimento favorece a transformacdo de cations em hidroxidos e
carbonatos insoliveis e muitos ions podem ser incorporados a estrutura cristalina da

matriz de cimento.

5.3. CARACTERIZACAO FiSICO — QUIMICA DO LODO GALVANICO (ZINCA RAPIDO)
TABELA 12 — CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO GALVANICO

Resultados
Parimetros Residuos de Residuos de

Zinco Cromo
pH 8,18 7,00
Umidade natural 95,87 % 87,06 %
Sélidos totais 4,13 % 12,94 %
Sélidos fixos 57,28 % 81,03 %
Sélidos volateis 42,72 % 18,97 %
Densidade real 2,41 g/em’ 2,42 g/em’
Zinco 230.300,00 mg/kg | 1.300,00 mg/kg
Cromo total 290.700,00 mg/kg | 13.600,00 mg/kg
Sédio (Na) N.D. * 28,52 mg/l
Potassio (K) 8,66 mg/l 6,12 mg/l
Magnésio (Mg) N.D. * 3,49 mg/l
Calcio (Ca) 7,58 mg/l 15,73 mg/l

N.D. * nido detectavel
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Como pode ser observado na tabela 12, o residuo desta industria tem grande
diferenca, em relacdo aos solidos, sendo sua maior parte composto por sélidos fixos -
81,03%, quando comparado aos residuos da Jahn Cromagem. A umidade era bastante
alta, sendo 95,87% para residuo de zinco e 87,06% para residuo de cromo. Esta
diferenga, se comparada com os residuos da Jahn, aconteceu porque a dgua de banho
dos metais ndo é misturada nos tanques, com isso, seu processo de secagem € baixo
(pois o residuo do banho de ferro ajuda no processo de endurecimento do residuo) e o
residuo final fica com textura pastosa.

A densidade real foi determinada em 2,41 e 2,42 g/cm’ para zinco e cromo
respectivamente, mostrando que é um valor alto, se comparado com residuos com
maiores teores de matéria organica, como foi visto no item 5.2. Como o residuo de
cromo era disposto em tanque separado do residuo de zinco, analisaram-se
separadamente os metais para cada residuo, verificando, assim, a contaminagdo por

outros metais em cada residuo.

Deste modo, pode-se observar que, independente do residuo, ambos possuem os
dois metais, sendo 230.300,00 mg/kg (23,03%) de zinco e 1.300,00 mg/kg (0,13%) de
cromo para o residuo do tanque de zinco e 290.700,00 mg/kg (29,07%) de zinco e
13.600,00 mg/kg (1,36%) de cromo para o residuo do tanque de cromo.

Este fato evidencia a contaminag@o do residuo de cromo pelo residuo de zinco e
vice-versa, o que j& era esperado, uma vez que os tanques de destina¢do final dos
residuos ndo sdo exclusivos para cada banho, pois servem tanto para o cromo como

para zinco.

5.3.1. Protocolo de Avalia¢do de Residuos Sélidos Solidificados

Pode-se constatar que segundo o protocolo francés para residuos solidificados,
obteve-se 0 mesmo perfil, tanto para a industria Zinca Réapido como para Jahn

Cromagem. Os resultados dos testes sdo mostrados na tabela 13, seguido dos graficos
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8 a 13 para cada item analisado e da respectiva discussdo, como para os mesmos

segue como para a industria Jahn, estando todos de acordo com a Norma Francesa.

TABELA 13 —RESULTADO DO TESTE DO PROTOCOLO DO RESIDUO 2

Ci/C/R| Branco | 40/20/40 |30/20/50 | 30/10/60 Norma
Francesa
Itens
Fio (%) 112,58 | 118,82 | 117,75 | 113,30 > 80%
CAA (%) 18,31 31,34 33,35 | 34,50 <40%
F; (%) 0,003 0,008 0,016 | 0,013 <15%
F; (o) 0,503 0,697 2,297 | 1,055 <15%
RCiniciat (KN/em®) [ 3 67 1,37 047 | 022 |>0,1 kN/em?*
RCppa (KN/em®) | 367 0.96 033 | 039 [Reduzir<30%
b L : J 2 da RC“'HCia-1
LEGENDA:
Fio (%) — Fragdo de fragmentos superior a 10 mm | RCg,y (kN/cm?) — Resisténcia a compressao dos
CAA (%) — Capacidade de absor¢do em agua corpos de prova tendo suportado os ciclos de
F; (%) — Fragdo de material particulado umidificagdo-secagem
F, (%) — Fragdo de material soltivel * 1 MPa = 10,197 kgf/cm?;
RCinicia (KN/cm?) — Resisténcia & compressdo dos | N=0,10197 kgflem?
corpos de prova de material bruto inicial

O grafico 7 apresenta os resultados do ensaio de quantificagdo da degradagio do
estado fisico dos CPs, fragdo de fragmentos superior a 10 mm. Segundo o protocolo,
todo residuo cuja amostra representativa contiver menos de 80 % em massa de
fragmentos iniciais de tamanho superior a 10 mm, serd excluido da aplica¢do da
seqiiéncia do protocoio. Verifica-se que todos os corpos de p;ova apresentam vaiores
superiores a 10 mm (a norma indica o valor superior a 80 %), assim como para a
industria Jahn. Comparando os resultados das duas industrias, observa-se que apenas

para os CPs de propor¢do 10/20/60, a fragdo de fragmentos é menor para a industria
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Zinca Rapido, estando as demais propor¢des com os valores superiores ao da industria
Jahn. Deste modo, pode-se afirmar que ndo houve fragmentagdo importante dos CPs,

durante este ensaio, podendo ser encaminhados para os testes seguintes.

GRAFICO 7 — FRACAO DE FRAGMENTOS SUPERIOR A 10 mm — RESIDUO 2

F10 (%)

Branco @ 40/20/40 @ 30/20/50 @ 30/10/60 ® Norma >80%

Os valores de capacidade de absor¢do em agua (grafico 8) dos CPs variaram de
18,31 % (menor valor, branco) a 34,50 % (maior valor, CP com relagdo 30/20/60). Para a
inddstria Jahn, o maior valor ocorreu no CP de relagdo 30/20/50. Ainda assim, pode-se
perceber claramente, assim como para a Jahn, que este pardmetro representativo da
porosidade aparente da matriz solidificada, praticamente duplica de valor com a adigdo de
residuos na massa de cimento/cal, sem se observarem mudangas significativas quando a
propor¢do de residuos varia de 40 para 60 %. O limite definido pelo protocolo para este
pardmetro é de < 40 %, estando todos os CPs de acordo com este pardmetro, permitindo a
continuidade dos experimentos de avaliagdo dos CPs. Lembrando que a umidade inicial dos

residuos brutos era de aproximadamente 95 % e 87 % para zinco e cromo respectivamente.
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GRAFICO 8 — CAPACIDADE DE ABSORCAO EM AGUA — RESIDUO 2

7 40/20/40 @ 30/20/50 m 30/10/60 m Norma < 40%

Os valores de Fi, (grafico 9) ou seja material insolvel, liberado pelas matrizes
solidificadas, ap6s ensaios de umidificagdo - secagem, assim como para a industria
Jahn, apresentaram resultados dentro dos limites definidos pelo protocolo < 15 %,
estando todos abaixo de 1%.

Para os parametro Fs (grafico 10) fra¢do soluvel, todos os CPs também ficaram
dentro do limite definido pelo protocolo < 15 %, sendo os resultados apresentados um
pouco menores que o da Jahn, com excegéo do CP 30/20/50 com 2,30 %, superior ao
da Jahn de 2,15 %. Esta diferen¢a ndo tem significado importante na fragdo solavel,
uma vez que os mesmos estdo bem abaixo do limite estipulado pela norma, como dito

anteriormente. Em seguida, os CPs foram encaminhados para os ensaios posteriores.
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GRAFICO 9 - FRACAO DE FRAGMENTOS INSOLUVEIS — RESIDUO 2

Branco @ 40/20/40 @ 30/20/50 00 30/10/60 @ Norma < 15%

GRAFICO 10 - FRACAO DE FRAGMENTOS SOLUVEIS — RESIDUO 2

Fs (%)

Branco m@40/20/40 @ 30/20/50 @ 30/10/60 @ Norma <15%

O grafico 11 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
definidos pelo protocolo de avaliagdo de residuos solidificados. Os mesmos foram

efetuados no seu estado inicial e no término dos ciclos de umidificagdo — secagem,
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assim como para a inddstria Jahn, em vista de apreciar a perenidade da estrutura

maci¢a do material.

Para os ensaios de RCjycia, todos os CPs ficaram dentro do limite estipulado
pelo protocolo de RCiieiar > 0,1 kKN/cm®. Comparando estes resultados com os da Jahn,
pode-se observar uma resisténcia inicial superior, principalmente em relagdo aos CPs
moldados com 40/20/40, que para a Zinca Rapido foi 1,37 kN/cm® e para a Jahn, 0,15
kN/cm?. Este fato nos mostra que a utilizagdo do residuo da Zinca Rapido na técnica
de solidificagdo, proporcionou uma resisténcia maior aos CPs que o residuo da Jahn,
provavelmente por ndo apresentar amonia em sua composi¢ao.

Os resultados dos ensaios de RCg,, ficaram dentro dos limites da norma de RCgpyy <
30 % RC inicial, sendo que, para o CP moldado com 30/10/60 da industria Zinca

Rapido, a RCgy,, aumentou ao invés de diminuir.

GRAFICO 11 - RESISTENCIA A COMPRESSAO INICIAL E FINAL — RESIDUO 2

1,50 &

100-/

0,50 I

RC (kN/cm2)

40/20/40 30/20/50 30/10/60

0,00

RCinicial > 0,17kN/cm2 @ RCfinal < 30% RCinicial
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5.3.2. Variag¢do do pH x Tempo na Agua de Cura

Esta anélise foi realizada durante o periodo de cura dos corpos de prova e teve
0 mesmo objetivo da inddstria Jahn Cromagem, o de verificar se os elementos

quimicos se fixaram dentro da matriz ou solubilizaram para o meio externo.

GRAFICO 12 - GRAFICO DO PH X TEMPO DA AGUA DE CURA — RESIDUO 2

Variagao do pH da Agua de Cura
8° 12° 16° 20° 24° 28°
12 g%‘ﬁ-hx_
11 oy
T 10
Q 9
8
7
6 T | T T T
Tempo (dias)
—&— Branco —i— 40/20/40 30/20/50 —»¢— 30/10/60

Para o gréfico 12, pode-se dizer que o comportamento do pH x tempo da dgua de
cura da industria Zinca Répido teve pouca diferenca em relacdio a inddstria anterior.
Para esta inddstria, a agua utilizada no processo da cura foi a destilada pH 7,4 (para
verificar se haveria uma diferenga significante no resultado, comparando com agua de
torneira). Se compararmos os resultados, o que se pode observar, é que a varia¢do do
pH com 4gua de torneira foi mais instavel, ou seja, os valores do pH variaram durante
os 28 dias, vindo a baixar somente nos 1ltimos dias de cura. J4 a varia¢do do pH com
agua destilada, foi mais estdvel, baixando muito pouco, conforme os dias de cura se
passavam.

Deste modo, pode-se dizer o mesmo que foi dito para a inddstria Jahn, que

segundo SLOOT (1991), devido a alta alcalinidade da matriz, a retengio dos metais é
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fung¢do do pH e como este pH ficou na faixa de 12, pode-se dizer, como no item

5.2.2., que provavelmente se o tempo de cura fosse prolongado, a tendéncia desse pH

seria baixar entre 10 e 11. Deste modo, pode-se dizer que houve estabilizagdo parcial

dos metais na matriz de cimento, que pode ser constatada a seguir.

5.3.3. Analise dos Metais da Agua de Cura

TABELA 14 - RESULTADO DE ZINCO E CROMO NA AGUA DE CURA - RESIDUO 2

Relacio CUC/R Zinco Cromo total
(mg/kg) (mg/kg)
Branco 0,26 0,13
40/20/40 116,19 0,16
30/20/50 570,10 0,46
30/10/60 1.142,85 0,78
Bruto Zinco 230.300,00 1.300,00
Bruto Cromo 290.700,00 13.600,00

As anélises dos metais Cr e Zn podem ser observadas na tabela 14, nas quais

verifica-se um aumento da concentra¢do de zinco, conforme se aumentava a

concentracdo de residuo. Ainda assim, tais concentra¢Ges foram bem abaixo se

comparado com a concentracdo no residuo bruto. Logo, pode-se dizer que durante o

processo de cura, houve uma estabilizacdo consideravel dos metais, se comparada

~ com a concentragdo bruta do residuo, principalmente em se tratando do cromo.
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5.3.4. Concentragdo dos Elementos Quimicos ap6s Lixiviagdo

TABELA 15 - RESULTADO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NO LIXIVIADO - RESIDUO 2
Relagio Na K Mg Ca Zn Cr Zn Cr

GICR™ | (mgh) | (mg) |(mg| (mg/h | (me/ | (mgf) | (mglkg) | (me/ke)
Branco | 174,03 | 659,83 | 4,03 | 11,37 | <0,01 | <0,02" | <0,04 | <0,09
4020140 | 27,46 | 5,79 | 3,16 | 119,71 | <0,01° | <0,02" [ <0,05 | <0,11
30/20/50 | 3,73 | 45,07 | 1,06 | 196,76 | 0,70 [<0,02"]| 4,06 | <0,12
30/10/60 | 2,40 | 33,63 | 0,60 | 197,32 | 2,26 |<0,02"| 14,60 | <0,13
BrutoZn| ND. | 8,66 | N.D. | 7,58 |1150,00f <0,02" |11500,0] <0,20

BrutoCr| 28,52 | 6,12 | 3,49 | 15,73 | 24,50 | 3,10 | 245,00} 31,00

* Limite de detecgdo do aparelho: Cr - < 0,02 mg/l e Zn - < 0,01 mg/l
* * Ci/C/R: cimento/cal/residuo

Limites admissiveis:
| Cromo Total - <50 mg/kg | Zinco Total - < 250 mg/kg |

Para os elementos Na e K observa-se que nos, CPs com 40 %, 50 % e 60 % de
residuo, houve uma diminui¢@o destes elementos, assim como houve para a industria
Jahn. J4 0 Mg diminuiu com o aumento da adi¢do de residuo. Para o elemento Ca,
ocorreu o contrdrio da industria Jahn, Logo, houve um aumento deste elemento no

residuo tratado devido a adi¢do do cimento e da cal.

Quanto aos resultados das concentragdes de cromo e zinco presentes no lixiviado
da industria Zinca Répido, pode-se dizer o mesmo comentado da industria Jahn, com

relagdo a lixiviabilidade dos metais.

Para entender melhor os resultados da tabela 15, na qual encontrou-se uma
concentragdo de zinco e crome maior que nos resultados da Jahn, pode-se justificar
pelo fato de o residuo da Zinca Répido estar com uma concentragdo bruta bem
superior ao da Jahn, tanto na caracterizagdo, como no lixiviado bruto de zinco e

cromo respectivamente. Estes valores correspondem a uma lixiviagdo de uma
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quantidade maior de metais. Ainda assim, os valores para 40, 50 e 60 % de residuo
ficaram dentro dos limites estipulados pela Norma Francesa, os quais foram:

4,06 mg/kg de zinco para 30/20/50 e14,60 mg/kg de zinco para 30/10/60, sendo
ambos < 250 mg/kg de zinco (Norma Francesa). Para as demais proporgdes de
residuo ndo foram detectados os metais cromo e zinco. Portanto, pode-se dizer que,

neste caso, houve uma imobiliza¢do dos metais na matriz de cimento.

5.3.5. Calculo da Eficiéncia da Técnica de Solidificagdo/Estabilizagio

Este calculo foi feito baseado em CHANNEL; WAKEMAN; CRAIG
(2000), para poder visualizar melhor a eficiéncia desta tecnologia para cada
porcentagem de residuo usado durante todo o experimento. Este procedimento foi
feito apenas para a industria Zinca Rapido, uma vez que para a inddstria Jahn
Cromagem, ndo houve necessidade, ja que os valores foram detectados abaixo do
limite do aparelho, ou seja, efici€éncia maior que 99,99 %. A Eficiéncia de
estabilizagdo dos metais foi calculadaspela formula seguinte:

(CLb-CL?)

YLEE = x100

Em que :

‘EE - eficiéncia de estabilizagdo (%)

CLb - concentragdo do lixiviado bruto (mg/kg)
CLt - concentragdo do lixiviado tratado (mg/kg)

TABELA 16 - EFICIENCIA DA TECNICA S/E DO RESIDUO 2

Relagao Zinco Cromo total
Ci/C/R** % %
40/20/40 99,999* 99,999*
30/20/50 99,998 99,999*
30/10/60 | 99,994 99,999*

* Como a CLt. foi <0,02mg/1, pode-se dizer que a EE pode ser maior que o exposto acima
* * CYC/R: cimento/cal/residuo
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6. CONCLUSOES

A respeito das bibliografias consultadas sobre a tecnologia de S/E, pode-se

concluir que existem vdrias publicagSes no exterior, principalmente nos Estados
Unidos e na Franca. No Brasil este nimero ainda é limitado, mas vem crescendo

progressivamente devido ao sucesso que esta tecnologia vem despertando.

Quanto a metodologia empregada no presente trabalho para as relagles de
cimento/cal/residuo, pode-se concluir os objetivos esperados de solidificar e
imobilizar os contaminantes na matriz de cimento foram alcangados, porém, isso ndo
quer dizer que essas relagdes de 40/20/40, 30/20/50 e 30/10/60 sejam as ideais,
podendo-se realizar outros testes, com outras propor¢des de cimento/cal/residuo
visando resultados ainda melhores. A utilizagfo de cal, como aditivo para os residuos
1 e 2, foi bastante satisfatdria, uma vez quediminuiu a agdo da aménia no processo de
solidificacdo com cimento do residuo da Jahn Cromagem, e solidificou os CPs
moldados com residuo da Zinca Répido que se fragmentavam em contato com a agua.
Do ponto de vista econdmico esta tecnologia é vidvel, pois diminui a quantidade de

cimento usado nas argamassas.

, Para a caracteriza¢do dos residuos, a metodologia empregada proporcionou
satisfatoriamente a obtencdo de resultados consistentes, realizados em absor¢do
atOmica, cromatografia de troca ibnica, entre outros. Outras andlises também
poderiam ser realizada como, por exemplo, o ensaio de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para se obter maiores informagdes sobre tais residuos. Esta andlise

ndo pode ser realizada devido ao aparelho ndo estar em condigdes de uso.
A metodologia aplicada ao protocolo de preparagdo da argamassa foi adequada.

Entretanto esta metodologia € diferente daquela aplicada a construgdo civil. Esta

técnica foi adotada, conforme o objetivo exposto de dispor os CPs solidificados em
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aterro, ndo sendo necessario seguir, com tanto rigor, os procedimentos utilizados

numa constru¢ao.

Conclui-se que o protocolo francés de lixiviagdo de residuos solidificados tem
sua importancia, uma vez que foi elaborado para a tecnologia de S/E de residuos, que
ap6s a realizagdo dos testes, indicam se os CPs moldados com residuo estdo aptos
para seguirem o ensaio de lixiviacdo na sua forma maciga. Para tornar mais aplicavel
a metodologia do protocolo, mudangas poderiam ser feitas, uma vez que foram

necessarias algumas adapta¢Ses em seu procedimento.

Com relagdo aos resultados de Cr e Zn, apresentados ap6s o ensaio de
lixiviagdo, pode-se concluir que foram bastante satisfatérios, tanto para a industria
Jahn Cromagem como para a industria Zinca Rdépido. Estes apresentaram, em sua
maioria, valores abaixo de 0,01 mg/l para Zn e 0,02 mg/l para Cr (limite de detecgdo
do aparelho absor¢do atdmica), obtendo-se uma eficiéncia superior a 99 %. Concluiu-
se, também, em func8o destes resultados obtidos, que o pH da 4gua de lixiviagdo é um
pardmetro muito importante a ser considerado, podendo alterar significativamente os
resultados analiticos. Neste caso, torna-se necessdrio um acompanhamento desse
ensaio com pH diferentes, para que se possa concluir com seguranga os resultados

finais. Estes ensaios ndo foram realizados devido ao custo das analises.

A anélise do protocolo para os CPs moldados com residuo 1, ficou dentro dos
limites estipulados pelo protocolo francés. O teste de RC foi o que chegou mais
proximo deste limite. Isto pode ter acorrido devido ao fato dos CPs serem os mesmos
em todas as se¢des do protocolo, tornando-os mais fracos. Com relagdo a RCiicial
apesar do objetivo deste trabalho ndo ser voltado para a construgio civil, pode-se
dizer que os CPs, moldados com 40/20/40, ou seja, 40% de residuo, obtiverem uma
resisténcia de 1,5 MPa, alcancando os valores minimos de resisténcia para tijolo

macico, variando de 1,5 a 4,0 MPa conformebNBR 7170. Resultados ainda melhores
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foram alcangados nas analises dos CPs moldados com residuo 2 e estes CPs, também
moldados com 40% de residuo, obtiveram uma resisténcia de 13 MPa, estando de
acordo com a NBR 6136 que apresenta os valores variando de 4,5 a 16,0 MPa para
bloco vazado de concreto simples, com funcdo estrutural e, em média 2,5 Mpa, para

blocos sem fung¢do estrutural.

Utilizando a Norma Francesa, pode-se afirmar que o objetivo geral da técnica de
solidificacdo dos metais cromo e zinco em matrizes de cimento foi alcangada, uma
vez que houve uma reducdo considerdvel nos resultados dos residuos tratados,
comparados com os residuos sem tratamento. O mesmo pode-se dizer para 0s
objetivos especificos pois houve uma melhoria significativa nas caracteristicas fisicas
e quimicas dos residuos estudados, proporcionando facilidade no manuseio destes,
assim como a diminui¢do da transferéncia dos contaminantes. Contudo recomenda-se
um cuidadoso estudo sobre a disposi¢do destas matrizes em aterro a fim de que se

possa optar por aterros sanitarios ou industriais.

Concluindo, pode-se dizer que todas as formas de encapsulamento de residuos
tém sua importancia, vantagens e desvantagens, mas a tecnologia de encapsulamento,
baseada em matrizes de cimento, ainda é a mais satisfatdria em termos gerais, por
apresentar resultados finais, de acordo com a norma, além de ser economicamente
vidvel, se compararmos com outras, como, por exemplo, o encapsulamento em
termoplasticos, de alto custo e que exige de mio-de-obra especializada. A tecnologia
em matrizes de cimento € de suma importincia para as indistrias que geram residuos
perigosos. Portanto, a presente pesquisa vem apresentar uma alternativa a disposi¢éo
daqueles que administram todos os segmento da sociedade. Espera-se que os
responsaveis por setores produtivos se conscientizem da presente necessidade de se
preservar a natureza e possam bem utilizar os beneficios desta técnica, para minimizar

o impacto ambiental em favor da vida.
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7. RECOMENDACOES

Realizar o teste de lixiviagdo em pH é4cido e basico, para verificar se tem
influéncia na mobilidade dos metais;

Avaliar a solubilidade dos metais, ao longo do tempo, para verificar se ocorre a
migra¢do destes metais para 0 meio externo;

Fazer os testes em um piloto, simulando um aterro sanitério e dispondo os residuos
solidificados nas condi¢Ges naturais de intempéries;

Verificar o tipo de aterro adequado para disposi¢do de residuos encapsulados em

matrizes de cimento.
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