UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

JULIANA GUERRA SGORLON

UTILIZACAO DE RESIDUOS DA INDUSTRIA GALVANOTECNICA NO
DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DE BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

MARINGA
2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA QUIMICA

JULIANA GUERRA SGORLON

UTILIZACAO DE RESIDUOS DA INDUSTRIA GALVANOTECNICA NO
DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DE BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

Orientadora: Prof® Dra. Célia Regina Granhen Tavares

Co-orientador: Prof° Dr. Carlos Humberto Martins

Tese de Doutorado apresentada ao programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Maring4, como um dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Quimica,
area de concentracdo: Desenvolvimento de Processos
(linha de pesquisa: Gestdo, controle e preservacdo

ambiental).

MARINGA
2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Esta é a versdo da Tese de Doutorado apresentada por Juliana Guerra Sgorlon
perante a Comissao Julgadora do Curso de Doutorado em Engenharia Quimica em 12
de agosto de 2014.

COMISSAO JULGADORA

wm&?f%
Prof® Dr? Célia Regina Granhen Tavares

Orientadora / Presidente

= ),

Prof.r Dr. Carlos Humberto Martins

Coorientador

Pro'fa Dr? Eurica Mafy Nogami
Membro

Prof* Dr* Claudia Telles Benatti
Membro

) /4‘

Dr@ Elenice Tavares Abreu
Membro



Dados Internacionais de Catalogacio-na-Publicacio (CIP)
(Biblioteca Central - UEM. Maringa — PR Brasil)

L

on

Sgorlen, Juliana Guerra

3u Utilizaglo de residucs da inddstria galvanctécnica
no desenvelvimento e fabricagdo de blocos de
concretc para pavimentacdo intertravada/ Juliana
Guerra Sgorlon. -- Maringa, =2014.
g4 £, : il. ¢oler., figs., taks., retrs.
Orientador Frof.?® Dr.? Celia Begina Granhen

Tavares.

Cocrientador : Prof. Dr.Carlos Humberto Martins

Tese (doutoradoc) - Universidade Estadual de
Maringa, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Programa de Pos-Graduagic em
Engenharia Quimica, 2014,
1. Blocos de concreto - Beslduos indastriais —
Utilizagie. 2. Blocos de concreto - Indistria
galvénica - Fabricacédo. 3. Blocos de concrsto -
Tratamento 2 aproveitamento. I. Tavares, Celia
Begina Granhen, crient. II. Martins, Carlos
Humberto, coorient. II. Uniwversidade Estadual de
Maringé. Centro de Tecnologia. Departamento de
Engenharia Quimica. Programa de Pos-Graduagidoc em
Engenharia Quimica. III. Titulo.

CDD 21.ed.666.893

2a3s-208%




“Quando a ultima arvore tiver caido,

Quando o ultimo rio tiver secado,

Quando o ultimo peixe for pescado,

Vocés vao entender que dinheiro ndo se come.”

Greenpeace
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do tratamento/reaproveitamento
de residuos sélidos provenientes da industria de galvanoplastia na fabricacdo de blocos
de concreto para a pavimentacdo, utilizando-se a técnica de estabilizacdo/solidificacdo
em matrizes de cimento. Foram confeccionados blocos de concreto com diferentes
teores de residuos (poeira de jateamento e lodo galvéanico) 2%, 3%, 4%, 5% e 10% em
subsituicdo ao agregado miudo. Esses blocos, posteriormente, foram submetidos a
ensaios fisicos, quimicos, mecanicos e microestruturais para a avaliacdo, tanto das
caracteristicas necessarias a garantia de boa qualidade dos blocos, quanto para a
garantia de uma eficiente remocdo/imobilizacdo dos contaminantes presentes nos
residuos. Os resultados obtidos permitiram verificar que a substituicdo do agregado
mitdo por até 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo galvanico ndo acarretou em
perdas significativas na resisténcia mecanica das pecas, nem levou ao aumento da
absorcdo de agua pelos blocos. Verificou-se ainda, por meio de ensaios quimicos, que
ndo havera problemas de lixiviacdo ou solubilizacdo de contaminantes no ambiente
durante a vida util dos blocos de concreto, uma vez que 0 processo de
solidificacdo/estabilizacdo levou a imobilizacdo fisica e quimica dos residuos na massa
de cimento. Dessa forma, a utilizacdo da poeira de jateamento e do lodo de
galvanoplastia na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagdo mostrou-se
viavel e eficaz, apresentando-se ndo s6 como uma alternativa para o reaproveitamento e
tratamento adequado desses residuos, mas também como uma possibilidade de

economia de matérias-primas utilizadas no ramo da construcao civil.
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ABSTRACT

The present work aimed to study the treatment/recycling of solid waste from the
electroplating industry in the manufacture of concrete paving blocks, using the
technique of stabilization/solidification in cement. Concrete blocks with different
residues (blasting dust and galvanic sludge) (2%, 3%, 4%, 5% and 10%) in the
substitution of fine aggregate were prepared. The blocks were subjected to physical,
chemical, mechanical and microstructural tests for the assessment required to ensure
good quality of the blocks, as for ensuring efficient removal/immobilization of
contaminants in waste. The results obtained showed that the replacement of fine
aggregate by up to 5% of blasting dust and 4% of galvanic sludge did not result in
significant losses in the mechanical strength of the parts, nor lead to increased water
absorption by the blocks. It has been found by chemical tests, there will be no problems
of solubilization or leaching of contaminants during the useful life of the concrete
blocks, since the process of solidification/stabilization leaded to physical and chemical
immobilization of waste in cement mass. Thus, the use of blasting dust and
electroplating sludge in manufacturing concrete paving blocks was feasible and
effective, not only presenting itself as an alternative for the recycling and proper waste
treatment, but also as a possibility of raw materials economy in the construction

business.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A aceleracdo do processo produtivo em funcéo do desenvolvimento econdémico e
social acentuado a partir do século XVIII, culminou na exploracdo indiscriminada dos
recursos naturais na expectativa de atender as necessidades da sociedade que se
formava, sem a preocupagdo com as consequéncias e danos ambientais inerentes,
principalmente, a instalacdo das industrias.

A partir desse periodo a geracdo de residuos e sua acumulacdo no ambiente
aumentaram proporcionalmente ao crescimento populacional e, ao passo em que as
cidades e seus complexos industriais foram ocupando espacos, surgiram os problemas
provenientes da poluicdo ambiental resultantes das atividades antropicas. A sociedade,
de forma geral, tornou-se mais exigente quanto as suas necessidades e o modelo de
desenvolvimento baseou-se no consumo pelo consumo e, sé a partir da década de 60, a
questdo ambiental passou a ser tratada como um problema e 0s recursos naturais
entendidos como finitos.

O desenvolvimento econémico aliado a preservacdo do ambiente tornou-se pauta
das reunides dos lideres mundiais. A primeira Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento aconteceu em Estocolmo, em 1972, e deu origem
ao Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA, destacando, a partir
desse periodo a preocupacdo com a sustentabilidade do desenvolvimento
socioeconémico, primando pela reducdo do uso de recursos naturais e da reducdo da
geracao de residuos.

As indlstrias sdo as principais geradoras de residuos, tanto em quantidade,
quanto em periculosidade. Seus residuos, se gerenciados de maneira incorreta,
constituem uma das principais causas de danos ambientais e a saide humana, devido a
sua toxicidade e diversidade de composic¢do quimica.

Com o aumento das pressdes no que diz respeito a geracdo e disposicdo correta
de residuos, cada vez mais paises de todo o mundo estdo desenvolvendo legislacdes
especificas e mais restritivas para a pratica do gerenciamento de rejeitos. No Brasil,

essas pressdes culminaram na promulgacdo da Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010, a
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qual instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) brasileira, pautada na
gestdo integrada de residuos, ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e responsabilidade
compartilhada entre o poder publico e geradores.

A atividade galvanotécnica industrial € um dos setores mais criticos, no que diz
respeito a emissdo de poluentes para o ambiente, tanto no aspecto de grandes volumes
de descartes como também pelas suas caracteristicas quimicas, as quais sdo prejudiciais
tanto para o ambiente, quanto para os seres humanos, se descartados inadequadamente
(BORGO, 2005).

Com o crescimento da exigéncia de implantacdo de politicas ambientais nas
industrias desse setor, as empresas estdo cada vez mais interessadas em maneiras de
minimizar a geracéo de residuos, assim como no desenvolvimento de meios vidveis para
0 reaproveitamento e estabilizacdo dos residuos, para garantir a disposi¢do final de
forma segura da parcela de rejeitos que ndo pode ser reduzida ou eliminada.

A construcdo civil € um setor que tem se mostrado promissor na utilizacdo de
residuos industriais por meio da utilizagdo de novos materiais para seu proprio
consumo. Diversos estudos ja foram e estdo sendo realizados com o objetivo de
desenvolver técnicas e tecnologias limpas e viaveis para a reutilizagdo de residuos
industriais.

Esse eixo de pesquisa centra-se no estudo da incorporacao/reutilizacdo de
residuos industriais na fabricacdo de artefatos, tais como blocos e tijolos cerdmicos e
cimenticios, telhas, lajotas para piso e forro, blocos para piso e tubos cerdmicos, com o
intuito de diminuir a demanda de recursos naturais explorados por este setor, juntamente
com a necessidade da diminuicdo do impacto ambiental gerado pela grande quantidade
de residuos a serem dispostos.

Uma das técnicas utilizadas para a incorpora¢do de residuos para a fabricacdo de
materiais para a construcdo civil sdo os processos de estabilizacdo/solidificacdo, que
vém sendo usados cada vez mais como opcdo de tratamento para diferentes tipos de
residuos inddstriais, principalmente para aqueles com alta concentragdo de metais
pesados (CHAUDHARY, 2006).

Estabilizacdo refere-se ao processo que envolve uma reacdo quimica que reduz a
lixiviacdo do residuo perigoso, imobilizando os componentes quimicos e diminuindo a
solubilidade, tornando-os menos prejudiciais (SHI e SPENCE, 2004; EPA, 2009,
FRANCO, 2011). Solidificagdo refere-se a um processo que vincula o meio
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contaminado com um reagente/aglomerante, alterando suas propriedades fisicas e
aumentando as propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressdo, diminuindo a
sua permeabilidade e encapsulando os contaminantes para formar um material sélido
(SHI e SPENCE, 2004; EPA, 2009; FRANCO, 2011).

Esses dois tipos de processo vém sendo utilizados principalmente no
aproveitamento de rejeitos, incorporando-os na fabricacdo de diversos tipos de
materiais, para a posterior utilizagdo no ramo da construgéo civil, promovendo reducao
de custos por meio da diminuicao da utilizagdo de matérias-primas in natura.

Diante disso, a aplicacdo de tecnologias apropriadas e ecoldgicas, no
desenvolvimento de novos produtos para a construcdo civil, utilizando residuos,
provenientes da indUstria de galvanoplastia, se mostra uma alternativa interessante para
a minimizacdo e disposi¢cdo adequada desses rejeitos no ambiente, levando também a

diminuicdo do impacto ambiental negativo causado pela disposicdo dos mesmos.

1.1 Justificativa

A escolha pela utilizacdo de residuos solidos da industria galvanica na
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo se deu por uma necessidade
tecnoldgica e principalmente por sua importancia ambiental. Tanto a poeira de
jateamento quanto o lodo galvanico sdo residuos sélidos gerados em grandes
quantidades (milhGes de toneladas) todos os anos pelo setor metal/mecénico, possuem
alta concentracdo de substancias tdxicas em sua composicao, principalmente metais
pesados, além de ndo se ter formas de reutilizacdo disponiveis para esses residuos,
sendo sua principal forma de destinacdo final os aterros industriais, onde ocupam
grandes volumes.

A importancia ambiental se traduz na necessidade de reducdo dos impactos
negativos causados pela disposicdo inadequada dos residuos, bem como da minimizacéo
do consumo de recursos naturais de agregados utilizados na inddstria da construgdo
civil, por meio da técnica de estabilizacao/solidificacdo de contaminantes em matrizes
de cimento, a0 mesmo tempo com a possibilidade de reaproveitamento dos mesmos

como matérias-primas alternativas na fabricacéo de artefatos de concreto.
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O aspecto tecnolégico estd atrelado a utilizacdo dos residuos no
desenvolvimento de um produto alternativo que possa atender as exigéncias de
qualidade frente aos produtos disponiveis no mercado e que esteja disponivel como uma
alternativa de utilizacdo para a pavimentagéo.

De acordo com as consideracdes apresentadas, o uso de residuos galvanicos na
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentos, pode apresentar algumas vantagens,
tais como:

- Tratamento dos residuos por meio da estabilizacdo/solidificacdo em cimento,
diminuindo sua periculosidade e os tornando inertes;

- Minimizacdo da possibilidade de disposi¢do inadequada desses residuos que
podem causar problemas de saude publica e ambiental;

- Redugdo do grande volume de residuos disposto nos aterros industriais;

- Reducéo da extracdo e do consumo das fontes naturais de agregados utilizados
na producao do concreto;

- Desenvolvimento de um produto alternativo, ambientalmente correto e com
menor custo.

Tendo em vista as vantagens citadas, a proposta desta tese pode contribuir para
que a poeira de jateamento e o lodo galvanico deixem de serem considerados problemas
ambientais, para serem considerados residuos industriais passiveis de utilizacdo como
matérias-prima para a fabricacdo de materiais alternativos empregados na construgdo

civil.
1.2 Hipdtese
1.2.1 Hipotese Principal
“Utilizacéo de residuos solidos da industria galvanica na fabricacdo de blocos de
concreto para pavimentagdo, com o intuito de substituir parcialmente os agregados

miudos utilizados na fabricacdo do concreto e ao mesmo tempo, promover a

imobilizagdo dos contaminantes do residuo na matriz de cimento.”
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1.2.2 Hipdteses Secundarias

Para a comprovacdo da hipotese principal, foram formuladas as hipoteses

segundarias, selecionando-se aquelas mais relevantes e viaveis dentro do prazo da

pesquisa e dos recursos disponiveis. A partir disso, foram formuladas as seguintes

hipdteses:

“A poeira de jateamento e o lodo galvanico apresentam caracteristicas
necessarias para sua utilizagdo como substituicdo parcial do agregado miudo na
fabricagdo de blocos de concreto para pavimentagao”.

“Os blocos fabricados com incorporacédo de residuos solidos galvanicos possuem
caracteristicas técnicas necessarias para serem utilizados como alternativa para
pavimentagdo, podendo ser aplicados em ambientes com solicitagdes leves de
carga.”

“A substituigdo parcial de agregado natural por residuos galvénicos pode
melhorar as caracteristicas de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e
abrasdo dos blocos de concreto quando comparados com blocos fabricados sem
a utilizacdo dos mesmos.”

“A incorporacdo dos residuos galvanicos na massa de concreto dos pavers ndo
afeta significativamente as caracteristicas de lixiviacao/solubilidade do produto
final, pois os contaminantes presentes no residuo séo imobilizados na matriz de
cimento.”

“Existe interacdo entre os residuos e a matriz de cimento, com a formacao de

compostos que contribuem para a imobilizagdo dos contaminantes no concreto.”

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o estudo do tratamento/reaproveitamento de

residuos sélidos provenientes da industria galvanotécnica na fabricacdo de blocos de

concreto para a pavimentacao, utilizando-se a técnica de estabilizacao/solidificacéo.

1.3.1 Objetivos Especificos

Entre outros aspectos de interesse, pode-se destacar como objetivos especificos:
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- Estudar a incorporacéo de dois residuos galvanicos em blocos de concreto para
pavimentacdo como substituicdo parcial do agregado mitdo natural: poeira de
jateamento, proveniente das camaras de jateamento de pecas e o lodo de
galvanoplastia, proveniente da estacdo de tratamento de efluentes das industrias
galvanicas;

- Produzir blocos de concreto com diferentes proporcdes de residuo em
substituicdo aos agregados miudos naturais;

- Determinar a porcentagem ideal de substituicdo de agregados miudos pelos
residuos e testar a fabricacdo dos blocos em escala industrial;

- Verificar a influéncia da incorporacdo dos residuos nas propriedades de
resisténcia a compresdo, absorcao de agua, resisténcia a abrasdo e microestrutura
dos blocos de concreto fabricados;

- Determinar a eficiéncia de retencdo/fixacdo dos contaminantes presentes nos
residuos por meio da técnica de estabilizacao/solidificacdo em cimento;

- Avaliar quais interacfes ocorrem entre 0s residuos e o aglomerante;
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CAPITULO 1

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Problematica dos residuos sélidos industriais

As atividades antropicas, inevitavelmente, sdo geradoras de diversos tipos de
residuos que podem poluir &gua, ar e solo por emissdes, deposi¢do, disposicdo,
descarga, infiltracdo, carreamento, acumulacéo, percolacdo e injecdo de substancias ou
produtos poluentes em estado solido, liquido ou gasoso.

Os residuos solidos sdo definidos, segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 10004 (2004), como sendo:

“Todo residuo nos estados solido e semissolido que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdlo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de A&gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam, para isso, solucBes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Os residuos sélidos podem ser classificados quanto a sua origem e
periculosidade. A classificacdo é de fundamental importancia para o estabelecimento de
normas, leis, padrdes, tratamentos e gestdo, desde a fonte geradora a disposicao final
desses residuos.

Quanto a origem podem ser classificados como domiciliar, comercial, publico,
servicos de salde, portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios, industrial,
radioativo, espacial, agricola e de construcdo e demolicéo.

De acordo com a ABNT NBR 10004 (2004), os residuos sélidos séo

classificados segundo a sua periculosidade, conforme demonstrado na Figura 11.1:
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CLASSE |

‘:[> PERIGOSOS

1B - INERTES

CLASSEI

\:[} NAO PERIGOSOS

Il A— NAO IMERTES

Figura Il.1 — Classificagdo dos residuos solidos quanto a sua periculosidade (Fonte:

ABNT NBR 10004, 2004)

Residuos Classe | — Perigosos, apresentam risco a saude publica ou ao ambiente,

caracterizando-se por terem uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Residuos Classe Il - Nao

Perigosos, sdo subdivididos em:

I A - Nao Inertes - Podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, porém ndo se enquadram como residuo
Classe 1 ou Il B.

Il B - Inertes - N&o tém nenhum dos seus constituintes solubilizados em

concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de aguas.

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que

Ihes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e ainda, a comparacdo desses

constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao

ambiente é conhecido. Essas listagens sdo apresentadas nos anexos A a G da norma
ABNT NBR 10004 (2004).

Segundo Kraemer (2005), dentre todos os tipos de residuos sélidos, os residuos

solidos industriais sdo um dos maiores responsaveis pelas agressdes fatais ao ambiente.

Eles sdo distintos dos demais tipos de residuos, pois, exigem condicOes especiais de

acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposcdo final, devido as suas

caracteristicas e composicdes variadas.
De acordo com a Resolugio CONAMA n° 313 (2002):

“Residuo sdlido industrial ¢ todo o residuo que resulte de
atividades industriais e que se encontre nos estados sélido,
semiss@lido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede

publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
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solucBes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos nesta definicdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua e
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigédo.”

Segundo Tocchetto (2010), as atividades industriais geram diferentes tipos de
residuos, com caracteristicas as mais diversas. Sdo originados das atividades dos
diferentes ramos industriais, tais como metallrgico, quimico, petroquimico, celulose e
papel, alimenticio, mineracéo, etc.

Assim, os residuos industriais sdo bastante variados, podendo ser representados
por residuos de processos, residuos de operacdes de controle de poluicdo ou
descontaminacdo, materiais adulterados, materiais e substancias resultantes de
atividades de remediacdo de solo contaminado, residuos da purificacdo de matérias-
primas e produtos, cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papel,
madeira, fibras, borracha, metal, escdrias, vidros e ceramicas.

Entre os residuos industriais inclui-se grande quantidade de material perigoso
(em torno de 40%), que necessita de tratamento especial devido ao seu alto potencial de
impacto ambiental e a salde.

Os residuos industriais podem ser considerados como o resultado da ineficiéncia
do processo produtivo, pois sdo, em Ultima analise, matérias-primas mal aproveitadas.
Em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, os residuos industriais
podem trazer impactos adversos ao ambiente e a salde humana como frisado
anteriormente, e por esta razao uma adequada gestdo desses residuos se faz imperativa.

Em lugares com grande concentracdo industrial, € comum encontrar ambientes
extremamente poluidos. Além da fumaca, da fuligem e do pd, pode ocorrer também a
geracdo de efluentes liquidos e um grande volume de rejeitos, que na maioria das vezes
contém residuos perigosos que podem apresentar em sua composi¢cdo, produtos
quimicos (cianetos, pesticidas, solventes, etc), metais (mercurio, cadmio, chumbo, etc) e
solventes quimicos, prejudiciais a salide do homem e do ambiente onde sdo descartados
(KRAEMER, 2005; MEYER et al., 2010).

Os residuos solidos oriundos das atividades industriais, normalmente, ndo
retornam aos processos produtivos como forma de recuperar matéria e energia, mas sim
séo descartados no ambiente de maneira desordenada interferindo nos sistemas naturais
(MISSIAGGIA, 2002).
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Residuos descartados em lugares inadequados, como em terrenos baldios,
recursos hidricos ou enterrados em areas improprias sem 0s cuidados necessarios,
podem desencadear a contaminacdo do solo e das &guas superficiais e subterraneas,
expondo os moradores da redondeza a enfermidades diversas. Além das industrias
quimicas que descartam residuos e embalagens de sustancias toxicas, existem industrias
como frigorificos e outras produtoras de géneros alimenticios, que normalmente geram
residuos organicos, causando outras formas de poluicdo ambiental (MEYER et al.,
2010).

Nascimento e Mothé (2007) citam que as industrias tradicionalmente
responsaveis pela maior geracdo de residuos perigosos sdo as metaldrgicas, as inddstrias
de equipamentos eletroeletronicos, as fundi¢bes, a inddstria quimica, a inddstria de
couro e borracha, dentre outras.

O crescimento da populacéo, seu desenvolvimento e industrializacdo sdo motivo
de preocupacdo das autoridades e 6rgdos ambientais de paises de todo o mundo, devido
ao aumento da geracdo de residuos provenientes de processos produtivos,
principalmente nas regides de alta concentragdo industrial e pela inexisténcia de locais
adequados para recepcao, tratamento e disposicédo final dos residuos (PEREIRA, 2008).

No Brasil, o tltimo diploma legal regulador das atividades industriais é a Lei n°
12.305 (2010), denominada Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Até sua
publicacdo a legislacdo ambiental brasileira tratava a questdo dos residuos
genericamente, implicitos em outras normativas legais, como conceitos de poluicao.
Com a PNRS a questao dos residuos solidos passou a vigorar explicitamente na cultura
das organizaces brasileiras, alterando o paradigma tradicional da concepcéo industrial
do estado brasileiro.

De acordo com a PNRS, a destinacdo dos residuos industriais, € obrigacdo do
gerador. Como o gerador é o responsavel pelo tratamento e destinacdo final dos
residuos, ele pode executar esse papel por si préprio ou contratar servicos de empresas
especializadas.

Segundo Paixdo (2011) ha uma dificuldade para o alcance dos objetivos
instituidos pelo poder publico, por meio do instrumento legal que representa 0s
interesses da sociedade. O autor chama a atencdo que nesta relagdo o contratante ou
executor do servigo de tratamento e destinagdo adequada dos residuos € o proprio

gerador, mas 0 usuario desse servico, que sentird as consequéncias de um tratamento
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ineficiente ou da disposicdo inadequada de residuos, € a sociedade. Portanto, a questao
do tratamento e destinacdo dos residuos solidos industriais envolve interesses privados e
publicos, uma vez que o investimento e a responsabilidade legal sdo privados e o risco

ambiental é publico, de toda a sociedade.

2.1.1 Panorama Brasileiro

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos, publicado pela Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE 2007), no
mundo sdo gerados aproximadamente 1,8 bilhGes tonelada/ano de residuos sélidos
industriais (ndo perigosos e perigosos), sendo os Estados Unidos, Africa do Sul, China,
india, e alguns paises da Europa Ocidental, os maiores geradores desse tipo de residuo.
No Brasil sdo gerados aproximadamente 98 milhGes de tonelada/ano de residuos solidos
industriais, sendo 3,9 % desse total classificados como perigosos.

A Tabela 11.1 apresenta uma estimativa parcial da geracdo de residuos industriais
no Brasil, detalhada por estado. Os dados da Tabela I1.1 estdo disponiveis no Plano
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2011) e foram compostos pelos Inventarios
Estaduais e Panoramas de estimativas de geracdo de residuos sélidos industriais,
abrangendo um total de 13 estados.

Tabela I1.1- Geracéo de residuos industriais no Brasil (Parcial)

UF Perigosos N&o perigosos Total

(t/ano) (t/ano) (t/ano)

Acre” 5.500 112.765 118.265

Amapa” 14.341 73.211 87.552

Ceard’ 115.238 393.831 509.069
Goias” 1.044.947 12.657.326 13.702.273
Mato Grosso” 46.298 3.448.856 3.495.154
Minas Gerais™ 828.183 14.337.011 15.165.194
Paraiba” 657 6.128.750 6.129.407
Parand” 634.543 15.106.393 15.740.936
Pernambuco” 81.583 7.267.930 7.349.513
Rio de Janeiro™ 293.953 5.768.562 6.062.515
Rio Grande do Norte” 3.363 1.543.450 1.546.813
Rio Grande do Sul” 182.170 946.900 1.129.070
S&o Paulo™ 535.615 26.084.062 26.619.677
TOTAL 3.786.291 93.849.047 97.655.438

Fonte: BRASIL (2011) — Plano Nacional de Residuos Sélidos — verséo preliminar para consula publica.

*Invertarios Estatuais dos Residuos Sélidos Industriais

** Panorama das estimativas de gerac&o dos residuos s6lidos industriais no Brasil — ABRELPE (2007)



Fundamentacdo Teorica 12

Observa-se que os estados de Séo Paulo, Parand, Minas Gerais e Goias sdo 0s
principais geradores de residuos solidos industriais do pais, totalizando juntos cerca de
72,9% de todo o residuo gerado no Brasil.

Devido a grande variedade e quantidade de industrias no pais, 0s inventéarios
parciais dos estados nem sempre foram elaborados com a mesma tecnologia, periodos e
classificacbes. A andlise dos inventarios estaduais demonstra uma deficiéncia no
levantamento real dos dados com resultados discrepantes necessitando de uma
padronizacéo, revisédo e atualizacdo das informacbes (MELCHERT, 2012).

Um dos grandes problemas que a sociedade tem enfrentado € garantir uma
correta disposi¢do do residuo depois de gerado, em especial dos residuos perigosos que
levam a situacGes criticas de degradacdo ambiental. Apesar dos enormes avangos em
relacdo ao controle da degradacdo ambiental, ainda ocorrem varios desastres ambientais
por inadequadas praticas de disposicdo de residuos solidos. A Tabela 11.2 lista alguns
impactos ocorridos no Brasil em funcdo dos tipos de irregularidades no armazenamento,
transporte e/ou disposicao desses residuos.

Outro estudo realizado pela ABRELPE em 2008, intitulado “Panorama de
Residuos Solidos no Brasil 20087, fez um levantamento em empresas privadas que
realizam o tratamento de residuos sélidos industriais provenientes de diversos estados
do pais. O estudo teve como objetivo tracar um perfil da situacdo do tratamento dos
residuos no Brasil no ano de 2008, além de analisar a evolucdo do tratamento em um
periodo de 4 anos, de 2004 a 2007. Os dados obtidos no estudo foram adaptados e

estdo disponiveis na Tabela I1.3.
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Tabela 11.2 — Descarte irregular de residuos perigosos e seus impactos

Ano e local Impacto ambiental Principais efeitos Compartimento
da ambiental afetado
ocorréncia
2008 Vazamento do pesticida Contaminagéo do rio Aguas superficiais e
Rio de endosulfan durante o Paraiba do Sul fauna aquatica
Janeiro descarregamento
2007 Escoria contendo altos Contaminagdo  do Solo, aguas
Santos - SP teores de metais mangue subterraneas e
pesados, dispostas de mangue
forma irregular
2007" Residuos de Contaminacéo de Aguas superficiais e
Séo Paulo galvanoplastia aguas superficiais e subterréneas, solo
dispostos subterraneas, solo
inadequadamente
2006 Vazamento de 400 Contaminacdo  do Ecossistemas, fauna
Minas Gerais milhdes de m® de Rio Muriare aquatica e inundacao
residuos do tratamento
de bauxita
2003" Altas concentracdes de Comprometimento Solo e aguas
Mogi das metais pesados em solo do solo de uso superficiais
Cruzes- SP e agua superficial agricola
2003™ Vazamento de residuos Contaminacdo do rio Ecossistemas e
Minas Gerais da industria de papel Pombal, inclusive o possibilidade de
rio Paraiba do Sul contaminagéo do
solo e agua
subterranea
Fonte: ~ Moura (2008) e ~Ambiente Brasil (2011).
Tabela 11.3 - Residuos industriais tratados no Brasil
Residuos Industriais Tratados
2004 2005 2006 2007
Classe
t/ano % t/ano % t/ano % t/ano %
Perigoso  648.959 22 985.261 31 1.009.95 23 154536 26
Né&o 2.297.842 78 2216459 69 344774 77 4.406.14 74
Perigoso
TOTAL 2.946.801 100 3.201.719 100 4.457.69 100 5.951.50 100

Fonte: ABRELPE, 2008 (adaptado)
Como pode ser observado nas Tabelas I1.1 e 11.3 dos 97,6 milhdes de toneladas

de residuos industriais gerados, foram contabilizados pelas empresas privadas o
tratamento de apenas 5,95 milhdes de toneladas no ano de 2007, ou seja, 6,1% foram
tratados e destinados de maneira adequada. Sobre o restante nada se pode afirmar, se

foram tratados por seus geradores em unidades localizadas, se foram reciclados ou
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ainda, se foram dispostos de forma irregular no ambiente, contribuindo assim para a
contaminacéo do solo, da agua e do ar.

Porém, verifica-se que houve um crescimento na quantidade de residuos tratados
no periodo analisado, isto pode ter ocorrido por dois motivos: um o crescimento do
parque industrial, e a também pela cobranca das autoridades competentes quanto a
correta disposicao de residuos.

Na Tabela I1.4 estdo discriminadas as tecnologias utilizadas nos Gltimos anos no
Brasil, para a destinag&o dos residuos sélidos industriais.

Tabela 11.4- Quantidades de RSI tratados e tecnologias utilizadas no Brasil

Tecnologias 2004 2005 2006 2007
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Aterro Classe 1A 1.773.088 1.605.381  2.985.521  3.655.372
Aterro Classe 1B 488.595 505.793 342.617 579.247
Aterro Classe | 119.644 235.466 170.776 251.646
Co-processsamento em Forno 492.00 690.00 790.000 981.000
de Cimento
Incineragéo 48.219 63.630 64.286 71.625
Outras tecnologias 65.257 101.449 104.492 402.969
Total 2.946.801  3.201.719  4.457.692  5.951.499

Fonte: ABRELPE, 2008 - ~ Panorama dos residuos sélidos no Brasil em 2008 (Pesquisa realizada em 2007 com amostragem de 87%
do mercado de tratamento de residuos). ABRELPE (2004, 2005, 2006).

Como pode ser observado na Tabela 1.4 dos 5,95 milhdes de toneladas de
residuos industriais destinados no Brasil, cerca de 75% tem como destinagdo final
aterros industriais, 0s outros 25% estdo distribuidos entre co-processamento,
tratamentos térmicos e biologicos. Esses dados mostram que o Brasil, além de
apresentar uma grande geracdo de residuos indudstriais, a maioria de seus residuos tem
como tratamento e disposicdo final a destinacdo a aterros, apresentando uma
porcentagem irriséria de reaproveitamento, reutilizacdo e reciclagem.

De acordo com Melchert (2012) e Gunther (2008), na Europa existe uma grande
preocupacdo com a recuperacao e reaproveitamento energético dos residuos sélidos. Na
Alemanha somente em 2003, foram gerados 47 milhdes de toneladas de residuos sélidos
industriais e 42% desse total foram recuperados.

Cada vez mais, 0 gerenciamento de residuos solidos, a minimizacdo de sua
geracdo e a maximizacdo do seu reaproveitamento, tem sido um fator de
responsabilidade das empresas, e um fator competitividade do mercado, que exige acdes

concretas no que se refere ao cuidado e preservacao do ambiente.
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A PNRS brasileira tem como premissa a ecologia industrial, com enfoque no
gerenciamento de residuos e principalmente na reducdo, reciclagem, reuso e
remanufatura dos mesmos. Esta abordagem é inovadora, pois abre portas para o
desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento dos residuos antes de se pensar em
destinacao final.

Pereira et al. (2008) citam que no Brasil, apesar do gerenciamento adequado ser
composto de grandes desafios, a reutilizacdo de residuos pode ser considerada como
alternativa em muitos casos, para fins tais como pavimentacao de estradas, incorporagéo
na construcdo civil, incorporacdo ao solo etc. Em todos os casos, tanto para a
reutilizacdo, tratamento, quanto para a disposicdo final, leva-se em consideracdo 0s
elementos potencialmente contaminantes, que podem ser introduzidos no meio
circundante.

Segundo o |Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL, 2011), o
tratamento adequado dos residuos é um dos pilares de atuacdo do desenvolvimento
sustentavel e sua urgente implantacdo é primordial para toda a comunidade,
nomeadamente, para quem 0s gera e para quem sofre 0s impactos ambientais negativos
do seu ndo tratamento.

Todos os paises, ndo importando sua localizacdo ou seu “status” internacional,
geram milhdes de toneladas de residuos por dia de residuos, o que justifica a
necessidade da criagdo de mecanismos que promovam a conscientizacdo, 0
desenvolvimento e a implantacdo de novas tecnologias para amenizar e evitar a
evolucdo desse quadro. A aplicacdo de tecnologias sustentaveis e eficazes que visem a
reducdo da utilizacdo de recursos naturais, do desperdicio, da geracdo de residuos e da
poluicdo, constitui uma acdo de prioridade mundial e um desafio inerente as estratégias
de producdo mais limpa, cujo objetivo principal é evitar a geracdo de residuos e
emissdes, a partir de um enfoque preventivo (NASCIMENTO e MONTHE, 2007).
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2.2 Galvanoplastia

2.2.1 Processo de galvanoplastia

A galvanoplastia € um ramo da industria metal-mecénica no qual € realizado o
tratamento de superficies metalicas ou néo (tais como plastico), por meio de deposicdo
de uma fina camada de metais ou ligas, mediante processos quimicos e eletroliticos,
conferindo um revestimento denso, uniforme e aderente na superficie desejada.

O revestimento produzido é normalmente para fins decorativos, de protecdo
contra a corrosdo, aumento da durabilidade e melhora de propriedades superficiais e
caracteristicas de resisténcia, espessura, condutividade, lubrificacdo e capacidade de
estampar (LOU e HUANG, 2006; SESI, 2007).

A galvanoplastia é amplamente utilizada em diversos ramos da inddstria, tais
como naval, automotiva, aeroespacial, eletrbnica, joias e bijuterias, informatica,
construcdo civil, telefonia, industrias de brinquedos entre outros. O elemento principal
do processo galvanotécnico é célula/cuba eletrolitica (unidade de galvanoplastia). Na
célula eletrolitica uma corrente elétrica passa através de um banho contendo um
eletrolito, no qual estdo imersos um anodo, e um catodo onde ocorrerdo as reacdes de
oxidacdo e reducdo que ird culminar na deposicdo de metais na supercicie desejada
(LOU e HUANG, 2006; SESI, 2007).

O processo de galvanoplastia compde-se de diversas etapas que vao desde a
preparacdo das pecas até seu pés-tratamento. As trés principais etapas desse processo
sdo: pré-tratamento, tratamento e pés-tratamento.

O pré-tratamento consiste na preparacdo da superficie a ser tratada, por meio
mecanico ou quimico, para que o revestimento tenha boa aderéncia, uniformidade e
aparéncia. Nesta etapa sdo removidos éxidos metalicos, camadas de sujeira ou matéria
organica que eventualmente estejam presentes, com a finalidade de melhorar o contato
do revestimento com a superficie da peca, reduzir a rugosidade, ou ainda proteger a
peca. Nas etapas de preparacdo utiliza-se uma sequéncia de operacGes, como lixagem,
polimento, desengorduramento, decapagem e protecGes temporarias (OLIVEIRA, 2007;
SESI, 2007).
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- Pré-tratamento mecanico — escovacdo, lixamento, polimento e jateamento,
utilizando escovas de aco ou latdo, rolos de esmeril ou de lixas, e outros materiais
abrasivos, para a remogdo de rebarbas, sulcos, irregularidades, camadas de 6xidos e
residuos de tintas e de solda;

- Pré-tratamento quimico: consiste nos processos de desengraxe e decapagem. O
desengraxe tem como objetivo a remogdo de substancias gordurosas e graxas presentes
na superficie metalica. Esse processo pode ser realizado por meio de métodos quimicos
ou eletroliticos utilizando-se solventes organicos (como tricloroetileno e
percloroetileno) na fase liquida ou vapor, ou solucBes aquosas de sais alcalinos
(carbonato de sadio, hidréxido de sodio) e produtos umectantes ou aditivos, tais como,
fosfato, silicato, detergentes sintéticos, cianeto e complexantes tipo EDTA, glutamato e
citrato de sédio. A decapagem € a remocao dos Oxidos, hidroxidos e outras impurezas
solidas que se formam na superficie da peca. Pode ser realizada por meio da imersdo da
peca em uma solucdo acida, geralmente acido sulfarico, cloridrico ou fluoridrico (LOU
e HUANG, 2006; OLIVEIRA 2007; SESI, 2007; TOCCHETO, 2004).

No tratamento quimico, as pecas sdo colocadas na célula eletrolitica imersas em
eletrolitos, onde sdo ligadas ao polo negativo de uma fonte de corrente continua,
tornando-se catodo, no qual ocorre a deposicdo metéalica. O tratamento pode se
desenvolver numa sequéncia de banhos. Por exemplo, para a cromacdo, a peca €
inicialmente cobreada, a seguir niquelada e, ao final, recebe uma camada de cromo. O
aluminio e suas ligas sdo submetidos ao processo de oxidacdo forgcada, anodizacdo, em
que este metal é oxidado, formando uma camada protetora, isolante e com alta dureza
(SESI, 2007). A Figura 1.2 apresenta o equipamento de galvanoplastia utilizado para o

recobrimento de bijuterias e a imerséo das pecas no banho.
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Figura I1.2 — Processo de galvanoplastia em bijuterias: (a) cubas eletroliticas utilizadas e
(b) imerséo das pecas no banho de eletrélito (Fonte: INFOJOIAS, 2012).
Dependendo do objetivo do recobrimento das pecas, varios tipos de

revestimentos podem ser utilizados no processo galvanotécnico (LOU e HUANG,

2006):

- Revestimentos de sacrificio: utilizados para a protecdo do metal de base
(normalmente ferro e aco). Utilizam-se 0s metais zinco e cadmio;

- Revestimentos decorativos: utilizados principalmente para tornar a aparéncia das
pecas mais atraentes. Metais dessa categoria incluem o cobre, niquel, cromo,
zinco e estanho;

- Revestimentos de engenharia: também chamados de revestimentos funcionais,
sdo utilizados para melhorar propriedades especificas da superficie da peca, tais
como, soldabilidade, resisténcia ao desgaste e condutividade. Para essa
finalidade sdo utilizados os metais ouro, prata, platina, estanho, chumbo,
paladio, rédio, 6smio entre outros;

Diferentes metais de revestimentos podem precisar de diferentes tipos de
eletrolitos. A composicdo e as propriedades do eletrélito sdo muito importantes para a
qualidade do revestimento. Os eletrélitos podem incluir solugbes aquosas de acidos,
bases, ou sais de metais, certos liquidos puros, e sais fundidos. Gases também podem
atuar como eletrolitos sob condicfes de alta temperatura ou baixa pressdo. Além de sais
de metais, eletrélitos de eletrodeposicdo geralmente contém aditivos para varias
finalidades. Alguns agentes sdo usados para aumentar a condutividade do eletrdlito,
outros podem ser utilizados para estabilizar o banho, ativar a superficie da peca (agentes
tensioativos ou agentes umectantes), ou otimizar as propriedades fisico-quimicas do
revestimento (LOU e HUANG, 2006).
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Entre as vérias etapas do processo de tratamento quimico de galvanoplastia, ha
0S processos de lavagem das pecgas que tem como objetivo minimizar a contaminagéo
entre as diversas etapas do processo, assegurando que as pegas estejam em condicGes de
serem recobertas com a qualidade exigida para o produto final (TOCCHETO, 2004).

As solucdes residuais devem ser removidas com a utilizacdo de agua, antes que
as pecas sigam para a proxima etapa. O efluente proveniente da lavagem das pecas deve
ser enviado para a estacdo de tratamento de efluentes da industria para ser tratado antes
de ser descarregado na rede publica de esgoto.

A ultima fase do processo de galvanoplastia pode ser definida como um pos-
tratamento, em que as pecas passam por processos de lavagem, com agua fria ou quente,
secagem em centrifuga, estufa ou jatos de ar; banho de éleo para embalagem e protecéo;
e pintura ou envernizamento, para encaminhamento para embalagem, estoque e
expedicdo (SESI, 2007).

A Figura 11.3 mostra resumidamente o fluxograma de processo de uma tipica

planta de galvanoplastia.
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Figura 11.3 — Fluxograma de um processo de uma planta galvanoplastia (adaptada de
LOU e HUANG, 2006).

2.3 Residuos da industria galvanotécnica

De uma forma abrangente os principais poluentes gerados no processo de
galvanoplastia podem ser divididos em efluentes liquidos, emissfes gasosas e residuos
solidos. A Figura 11.4 apresenta um fluxograma do processo de galvanoplastia, com

destaque para os pontos de geracdo de poluentes.
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Figura 11.4 — Pontos de geracdo de poluentes no processo de galvanoplastia
(adaptado INTEC, 2001 apud TELOEKEN, 2011).

Os efluentes liquidos do processo de galvanoplastia sdo provenientes
principalmente dos diversos banhos concentrados exauridos (desengraxantes,
decapantes, fosfatizantes, cromatizantes, banhos de eletrodeposicéo, etc.), das dguas de
lavagem das pecas (menos contaminadas), de restos de produtos auxiliares
(abrilhantadores, passivadores, etc.), 6leos sollveis (ou ndo), utilizados para o corte ou
revestimento de pegas.

Os banhos de revestimento apresentam elevadas concentracGes de metais, que
contaminam as aguas de lavagem, gerando grandes volumes de efluentes liquidos a
serem tratados. Os efluentes liquidos geralmente s&o coloridos, alguns com temperatura
superior a ambiente, emitem vapores, e seus pH’s geralmente atingem valores extremos,
acido ou alcalino (TOCCHETO, 2004).

As emissdes gasosas sdo geradas devido a evaporagdo dos liquidos nos banhos

quentes e em solventes, e nas reacOes eletroliticas nos processos de decapagem, de
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desengraxe, de corrosao e nos eletrodos do processo galvanico (OLIVEIRA e CUNHA,
2007). As emissOes gasosas podem ser coloridas ou incolores, e sdo geralmente
irritantes para as mucosas. De forma geral essas emissdes devem ser controladas por
meio da utilizacdo de exaustores e lavadores de gases acoplados aos equipamentos.

Os residuos solidos gerados nos processos de galvanoplastia sao constituidos em
grande parte, de poeiras e compostos particulados metalicos, ceramicos ou organicos
provenientes das operacOes de pré-tratamento mecénico e acabamento das pecas, dos
lodos dos processos de enxague e também pelos lodos provenientes dos sistemas de
tratamento de aguas residuais (OLIVEIRA e CUNHA, 2007; TELOEKEN, 2011;
TOCCHETO, 2004).

As caracteristicas desses residuos sdo variadas: os lodos geralmente sdo
coloridos (azul, verde, laranja tijolo, branco leitoso, marrom acinzentado), seu pH atinge
valores extremos quando ndo tratado. Os finos provenientes dos pré-tratamentos
mecanicos, podem estar contaminados com metais, 0xido de aluminio, ceramicas e
microesferas de vidro (BRAILE, 1993).

De acordo com Braile (1993) e Bernardes et al., (2000), existem outras origens
para os residuos solidos: sucata de metais ferrosos e ndo-ferrosos, cavacos, precipitagdo
de sélidos em tanques de processo, embalagens de produtos quimicos, filtros usados,
restos de &nodos e materiais diversos. No entanto o maior volume de residuos sélidos
esta associado a geracdo de lodo galvanico no processo de tratamento de efluentes
liquidos.

Os rejeitos do processo galvanotécnico sdo considerados uns dos mais toxicos
entre 0s mais diversos tipos de rejeitos industriais, devido a presenca de metais pesados,
que tem efeito cumulativo, podendo causar diversos efeitos maléficos aos organismos
expostos aos mesmos.

Metais e reativos quimicos sdo a base dos processos de tratamento de superficie.
A utilizacdo destes componentes € responsavel pela geracdo de residuos quimicos e
efluentes, que irdo afetar de forma drastica o ambiente, bem como causar Serios
problemas de saude na populacdo. Alguns efeitos podem ser observados rapidamente,
outros levam alguns anos até se manifestarem em sua forma mais agressiva.

A seguir serdo abordadas as caracteristicas dos residuos sélidos de interesse
neste trabalho, lodo galvanico e poeira de jateamento, 0s quais serdo incorporados a
matéria-prima de fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacéo.
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2.3.1 Poeira de jateamento

A poeira de jateamento é um dos residuos solidos gerado na etapa de pré-
tratamento mecénico das pecas que irdo passar pelo processo de galvanizagcdo. Numa
das etapas do pré-tratamento mecanico, ocorre o jateamento das pecas com microesferas
de vidro, um abrasivo que proporciona a retirada de sujidades, asperezas e
irregularidades presentes na superficie das pecas. Nas chamadas “camaras de
jateamento”, um equipamento lanca, em alta velocidade, microesferas de vidro contra as
pecas metalicas provocando a acdo de limpeza das mesmas por meio do impacto,
retirando todos os contaminantes aderidos a superficie. A Figura I1.5 apresenta o

aspecto das microesferas de vidro e 0 processo de jateamento.

Figura 11.5 — (a) Microesferas de vidro e (b) processo de jateamento de pecas (Fonte:
ATLASINOX e MICROESFERA, 2012)

Durante o processo de limpeza mecanica, as microesferas se rompem, gerando
uma poeira que € constituida basicamente por p6 de vidro, metais e sujidades
provenientes da peca. Essa poeira é recolhida, acondicionada e levada para aterros
industriais, pois ndo possui mais nenhuma utilidade para as industrias galvanicas.

De acordo com Borgo (2005), as esferas pds-uso sdo classificadas como residuo
solido Classe 1l B — Néao Perigoso/ Inerte (ABNT NBR 10004, 2004), entretanto, essa
classificacdo pode variar de acordo com a composicéo das pegas a serem jateadas. Além
disso, a poeira de jateamento € um material ndo biodegradavel, denso e que pode ocupar

muito espago nos aterros industriais e/ou sanitarios aonde deve ser disposta.
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As microesferas de vidro sdo compostas por mais de 70% de SiO,, sdo
transparentes e sem impurezas visiveis, possuem uma densidade que varia de 2,4 a 2,6 ¢
cm® e uma esfericidade maior ou igual a 75% (SAFEPIGMENT, 2012).

Mesmo com o arraste de metais e sujeiras das pecas, a composicao da poeira de
jateamento praticamente permanece a mesma das microesferas de vidro (BORGO,
2005), no entanto, como afirmado anteriormente, essa composicdo dependera

fundamentalmente das caracteristicas das pecas que estdo sendo tratadas.

2.3.2 Lodo de galvanoplastia

O lodo de galvanoplastia ou lodo galvanico, é o residuo sélido gerado ap6s o
tratamento dos efluentes liquidos, provenientes da etapa de pré-tratamento e tratamento
quimico das pecas galvanizadas. As aguas provenientes dos banhos quimicos sdo
encaminhadas para a estacdo de tratamento de efluentes das industrias, onde ocorre 0
tratamento das mesmas, com a geracdo de um lodo ou lama que contém principalmente
altas concentracGes de metais pesados, tais como niquel, cobre, zinco, ferro, cromo,
entre outros (CHEN et al., 2011; OLIVEIRA, 2007; TELOEKEN, 2011).

O lodo é o residuo gerado em maior quantidade pelas industrias do setor
galvanotécnico, € um material muitas vezes pastoso com grande quantidade de agua em
sua composicdo. E classificado como residuo solido Classe | — Perigoso (ABNT NBR
10004, 2004).

Segundo Borgo (2005) e Kuchar (2007), além da alta concentracdo de metais
(que pode variar de acordo com o tipo de recobrimento e método galvanotécnico
utilizado), na composi¢do do lodo também podem estar presentes compostos quimicos
em diferentes formas, tais como, hidroxidos, Oxidos hidratados, sais dos metais das
linhas de tratamento superficial em questdo, sais sollveis de metais pesados, além de
carbonatos, sulfatos e fosfatos de calcio quando a neutralizacdo é realizada com
carbonato de célcio.

O lodo pode conter ainda materiais inertes, principalmente SiO,, proveniente de
silicatos alcalinos dos banhos de limpeza, de contaminacbes do Oxido hidratado de
calcio, utilizado para neutraliza¢do, bem como de impureza em geral. Podem ainda estar

presentes complexos de metais como cianetos, quando, durante a oxidacdo de cianeto
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com compostos clorados, se formarem complexos metalicos insollveis e ndo-oxidaveis,
como, por exemplo, ferrocianeto de zinco.

Por ser considerado um residuo sélido perigoso, o lodo galvanico deve ser
disposto em aterros para residuos industriais perigosos. A sua disposi¢do inadequada
representa riscos de contaminacao do solo, lencol freatico e aguas superficiais. O local
de armazenamento temporario também deve oferecer condi¢bes para o confinamento
seguro, até que o lodo seja encaminhado ao tratamento ou a disposicdo final
(TOCCHETO, 2004).

Como na maioria das vezes, o lodo é um material pastoso, deve ocorrer a
retirada do seu excesso de umidade, por meio de adensadores ou filtros prensa, antes do
acondicionamente e destinacéo final, pois geralmente paga-se pelo quilo de lodo a ser
depositado nos aterros (PONTES, 2000).

O co-processamento de lodo galvanico em fornos de cimento também surgiu
como alternativa para o tratamento desse residuo, porém em muitos estados brasileiros

essa pratica nao é permitida pelos 6rgdos ambientais responsaveis.

2.4 Tecnologias de tratamento de residuos industriais

No gerenciamento de residuos sélidos industriais a reciclagem, a reutilizacao, o
tratamento e a disposicao final constituem as Ultimas etapas do sistema de gestdo. Essas
etapas apresentam grande importancia principalmente no que diz respeito a
minimizacao e eliminacdo desses residuos, tornando-0s menos perigosos se expostos ao
ambiente.

A preocupacgdo com o tratamento e destinacdo dos residuos solidos industriais
esta intimamente ligada aos prejuizos ambientais e a salde publica que podem vir a
acarretar se feitos de forma inadequada. Dentre esses prejuizos pode-se destacar a
poluicdo do ar, poluicdo do solo, poluicdo das &guas superficiais e subterraneas,
proliferacdo de vetores, contaminacdo da biota, desvalorizacdo imobiliaria,
descaracterizacao paisagistica e desequilibrio ecolégico, etc.

Define-se por tratamento de residuos sélidos qualquer processo em que haja
alteracdo nas caracteristicas (fisicas, quimicas ou bioldgicas), composicdo, ou
propriedade de um residuo, tornando-o menos perigoso ao ambiente. Um tratamento

pode neutralizar o residuo, recicla-lo e até recupera-lo (EPA, 1984).
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Tratar os residuos sélidos industriais é transforma-los de forma que possam ser
reutilizados ou dispostos em condi¢ces mais seguras e ambientalmente corretas,
preservando tanto a satde publica como o ambiente. Em alguns casos, 0 processo de
tratamento € utilizado para tornar tais residuos inertes.

Entretanto, o tratamento propriamente dito sO se faz necessario se 0s residuos
gerados sdo impossiveis de serem reciclados ou reaproveitados, como materiais pela
propria inddstria ou outras. Neste caso, a caracterizacdo e classificagdo dos residuos
devem ser realizadas de acordo com as normas ABNT NBR 10004 (2004), NBR 10005
(2004), NBR 10006 (2004) e NBR 10007 (2004), para se estudar e propor a melhor
alternativa para seu tratamento e disposicéo final (SIMIAO, 2011).

Segundo Tocchetto (2010), o tratamento € voltado principalmente para o
processamento de residuos perigosos, com o objetivo de reducdo ou eliminagdo de
periculosidade; a imobilizacdo de componentes perigosos, fixando-os em materiais
insollveis e, a reducdo de volume para a disposicdo. Os principais objetivos do
tratamento séo:

e Conversdao dos constituintes téxicos em formas menos perigosas ou

insolaveis;

e Alteracdo da estrutura quimica facilitando sua incorporagdo ao ambiente;

e Destruicdo dos compostos toxicos;

e Separacao de fracOes toxicas, reduzindo volume e periculosidade (GOMES,

2003; TOCCHETO, 2010).

No entanto, se for levado em conta os principios da Ecologia Industrial, bem
como das legislacbes sobre residuos solidos mais modernas, o tratamento deve ser
voltado para qualquer tipo de residuo gerado, sobretudo com vistas ao seu
reaproveitamento.

Os tipos de tratamentos de residuos podem ser divididos em: tratamentos fisicos,
que englobam varios métodos de separacdo de fases; tratamentos quimicos, que se
baseiam essencialmente em transformac6es quimicas; tratamentos biologicos, em que
ocorre a degradacdo dos compostos por meio de microrganismos; tratamentos térmicos,
em que se utiliza o calor para a destruicdo de determinados compostos ou ainda
tratamentos mistos. Ainda de acordo com Tocchetto (2010), os diversos tratamentos
podem ser realizados, alternativamente, em locais distintos:

e Junto a propria fonte geradora;
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e Em outra instalacio que tenha interesse em utilizar o material
recuperado;
o Em instalagOes especializadas em tratamento.

Os processos de tratamento, na maioria das vezes, sdo constituidos por uma
sequéncia de operacdes unitarias quimicas, fisicas ou bioldgicas, essas opera¢Ges podem
ser classificadas como tecnologias destrutivas ou de remocéo (TOMAZ, 2006).

E comum proceder ao tratamento de residuos industriais com vistas a sua
reutilizagdo ou, pelo menos, sua inertizagdo. Contudo, dada a diversidade dos mesmos,
ndo existe um processo pré-estabelecido, havendo sempre a necessidade de se realizar
uma pesquisa e o desenvolvimento de processos economicamente viaveis.

Com relacdo a legislagdo sobre tratamento e disposicdo de residuos sélidos
industriais no Brasil, pode-se citar a Resolugdo n° 313 (2002) CONAMA que dispbe
sobre o Inventario Nacional de Residuos Sdlidos Industriais, que apresenta em seu
anexo Il os codigos para tratamento, reutilizacdo, reciclagem e disposicdo final,
podendo ser utilizado como referéncia para definir os tipos de tratamento, reutilizacao e
disposicéo final aplicaveis aos residuos. A Tabela I1.5 apresenta os tipos de tratamento
de residuos citados na referida resolucéo.

Tabela 11.5 — Codigos e tipos de tratamento para residuos sélidos industriais

Caodigo Tratamento Cddigo Tratamento
TO1 Incinerador T11 Destoxificacao
T02 Incinerador de Camara T12 Neutralizacao
T05 Queima a céu aberto T13 Adsorcao
TO6 Detonacao T15 Tratamento bioldgico
TO7 Oxidacéo de cianetos T16 Compostagem
To8 Encapsulamento/fixac¢do quimica ou T17 Secagem

solidificacédo

T09 Oxidacdo quimica T18 Landfarming
T10 Precipitagéo T19 Plasma térmico

Fonte: Resolugdo 313 (2002) CONAMA.
Como um dos enfoques do presente trabalho é o tratamento de residuos sélidos

industriais por meio das técnicas de encapsulamento/fixagdo quimica mais conhecida

como estabilizagdo/solidificacdo, a seguir, serd descrito algumas das utilizagBes e
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caracteristicas  desses  processos, com destaque para 0 processo de

estabilizacdo/solidificacao de residuos em matrizes de cimento.

2.4.1 Processos de estabilizacao/solidificagdo de residuos sélidos

De acordo com Environmental Protect Agency (EPA, 1993), o termo
estabilizagdo/solidificacdo refere-se a uma categoria de processo de tratamento de
residuos que esta cada vez mais sendo utilizada no tratamento de uma ampla variedade
de residuos, tanto sélidos quanto liquidos.

A estabilizacdo refere-se ao processo de conversdo do residuo para uma forma
quimicamente mais estavel. Essa conversdo pode acontecer durante a solidificacdo e
quase sempre envolve reacdes fisico-quimicas para transformar o contaminante em uma
forma menos mavel e toxica. E um processo que envolve rea¢des quimicas que reduzem
a lixiviacdo do residuo perigoso, imobilizando os componentes quimicos e diminuindo a
solubilidade, mobilidade e toxicidade do mesmo, tornando-o menos prejudicial (SHI e
SPENCE, 2004; EPA, 1995).

Solidificagéo refere-se a um processo que vincula 0 meio contaminado com um
reagente/aglomerante, alterando suas propriedades fisicas e aumentando as propriedades
mecanicas, diminuindo a sua permeabilidade e encapsulando os contaminantes para
formar um material s6lido (SHI e SPENCE, 2004). O termo solidificacdo, também
conhecido como encapsulamento, refere-se a técnica que altera as propriedades de um
residuo liquido, pastoso ou s6lido para um mondlito de alta integridade estrutural. A
encapsulacdo pode ser de residuos finos (microencapsulacdo) ou de grandes blocos
(macroencapsulacdo). A solidificagdo ndo envolve necessariamente uma interagdo
quimica entre os residuos e o reagente/aglomerante utilizado, mas deve blindar
mecanicamente os residuos dentro da estrutura solida (EPA, 1995).

Estes tratamentos sdo comumente indicados para residuos perigosos gerados em
grandes quantidades, mas alguns tipos de residuos ndo perigosos também podem ser
tratados por essa técnica, quando o objetivo for facilitar 0 manuseio do residuo ou
dificultar a perda de constituintes indesejaveis, que possam vir a contaminar a agua
subterranea, quando dispostos no solo (SIMIAO, 2011).

Contudo, em geral, essa técnica é eficaz para residuos inorganicos, ndo sendo

recomendada, via de regra, para o tratamento de residuos com contaminagao organica,
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devido as interacdes desfavoraveis que ocorrem entre 0s materiais organicos e a matriz
de agente ligante.

De acordo com Simido (2011) a tecnologia de estabilizacdo/solidificacdo pode
ser empregada para a imobilizacdo de diversos metais pesados, certos radioisotopos,
solos contaminados, varios tipos de lodos e residuos solidos.

Existem varios processos e técnicas de estabilizacdo /solidificacdo, sendo que os
principais sdo: a base de cimento, & base de cal e materiais pozolanicos (exceto
cimento), a base de argilas, polimeros organicos, encapsulamento em invélucro inerte,
vitrificacdo e autosolidificacdo (PABLOS, 2008).

As técnicas de estabilizacdo/solidificacdo a base de cimento e pozolanas tém
sido mais utilizadas para o tratamento de materiais perigosos do que outras tecnologias
de tratamento, enquanto que as técnicas a base de ligantes termoplasticos e polimeros
também tém sido utilizadas para inertizar alguns residuos perigosos, porém em menor
escala (EPA, 1989).

Como o objetivo do presente trabalho é o estudo da incorporacéo de residuos em
matrizes cimenticias para seu tratamento/aproveitamento por meio das técnicas de
estabilizacdo/solidificacdo, serd dada maior énfase ao processo a base de cimento
Portland.

2.4.1.1 Estabilizacao/solidificagdo em matriz cimenticia

A técnica de estabilizacdo/solidificacdo a base de cimento é um processo no qual
os residuos sdo misturados com cimento portland e &gua, adicionada a mistura, para
assegurar as reacOes de hidratacdo necessarias para cimentar as ligacdes. Os residuos
sdo incorporados a matriz de cimento e, em alguns casos, sofrem alteracdes fisico-
quimicas que reduzem a sua mobilidade na matriz. Normalmente, hidroxidos de metais
bem menos sollveis do que as espécies idnicas dos metais sdo formados. Pequenas
quantidades de cinzas volantes, silicato de sodio, bentonita, ou aditivos podem ser
adicionados ao cimento para melhorar o processo (EPA, 1989).

E um processo que tem sido aplicado no tratamento de residuos galvanicos
contendo metais pesados, tais como, cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel e zinco.
Também pode ser usado para estabilizar residuos complexos que contenham 6leos,

lamas oleosas, resinas, vinil cloreto, dicloreto de etileno, amianto, sulfetos, entre outros
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materiais (EPA, 1989). A Tabela 11.6 apresenta exemplos de aplicacdes da técnica de

solidificacéo/estabilizacdo em matrizes de cimento.

Tabela 11.6 — Exemplos de aplicacdo da técnica de estabilizacao/solidificacdo em

matrizes de cimento.

Industria/atividade Tipo de residuo Poluente
Galvanoplastia Torta, lama Cr, Pb, Cu, Ni, Zn
Componentes elétricos Torta, lama C, Sn, Pb
Quimicos organicos Liquido Pb, Ti
Lavagem de gases Liquido Sulfatos alcalinos
Catélise petroquimica Solido Co, Mo, Ni
Tratamentos metélicos Liquido Zn, Mg, Ba, acidos
Farmacéutica Torta, lama Zn, Hg, Ba, Be
Acabamento metalico Sélido Cu, Ni, Zn
Incineracao Torta, lama Mn, Fe, Pb, Zn, V
Decapagem acida Torta, lama Cr, Zn, Fe, &cidos

Fonte: PABLOS, 2008 (adaptado).

As vantagens da utilizacdo da técnica de estabilizacdo/solidificacdo a base de

cimento segundo Pablos (2008) e Tomaz (2006), s&o:

Matéria-prima abundante disponivel para a realizagdo do tratamento;

A tecnologia de controle das misturas e manuseio do cimento sdo bem
conhecidos;

A secagem e a desidratacdo dos residuos ndo sdo necessarias, visto que o
cimento precisa de agua para sua hidratacdo e posterior endurecimento;

O sistema é tolerante a maioria das variacdes quimica;

O cimento, dada sua alcalinidade, pode neutralizar acidos e ndo é afetado por
oxidantes fortes, tais como, nitratos ou cloretos;

As caracteristicas de lixiviagdo do produto final, se necessario, podem ser
melhoradas por meio de revestimento selante;

A quantidade de cimento usada pode variar, permitindo assim que os produtos
finais tenham uma alta capacidade de suporte e uma baixa permeabilidade.

As desvantagens do processo sdao (PABLOS, 2008; TOMAZ, 2006):

A necessidade de quantidades relativamente grandes de cimento, 0 que em parte

é compensado pelo baixo custo do material;
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O peso e o volume e do produto final sdo, normalmente, o dobro do de outros
processos de fixacao;

Necessidade de aterros bem projetados e construidos para a disposicdo de
produtos finais ndo revestidos;

Necessidade de efetuar um pré-tratamento ou utilizar cimentos especiais de
custo mais elevado ou aditivos, caso os residuos contenham grandes quantidade
de impurezas que afetem o endurecimento e a cura da mistura residuo-cimento,
tais como, boratos e sulfatos;

Formacao de amdnia a partir do ion amonio, devido a alcalinidade do cimento.

O cimento é uma mistura heterogénea formada principalmente pelos seguintes

compostos (YOUSUF et al., 1998):

50-70% de C3S - silicato tricalcico (3Ca0.Si0O,), conhecido como alita;

20-30% de C,S - silicato dicalcico (2Ca0.SiO,), conhecido como belita;

5-12% de C3A - aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O3);

5-12% de C,AF - ferroaluminato tetracélcico (4Ca0.Al;03.Fe;03).

Alita (C3S): principal mineral que contribui para a resisténcia mecénica do

cimento. Reage mais rapidamente com a agua; Belita: (C,S) reage mais lentamente com

a agua porém, ap0Os periodos maiores (aproximadamente um ano), atinge a mesma

resisténcia mecénica que a alita; Aluminato tricalcico (C3A): reage muito rapidamente

com a agua, porém sem apresentar fortes propriedades hidraulicas. Em combinagdo com

os silicatos, o0 mesmo eleva a resisténcia inicial do cimento; Ferroaluminato tetracalcico

(C,AF): apresenta taxas inicialmente altas de reatividade com a agua. Em idades mais

avancadas, taxas baixas ou muito baixas. Contribui pouco para a resisténcia mecanica.

A hidratacdo do cimento leva a formacdo dos seguintes produtos principais

(YOUSUF et al, 1995):

20-25% de Ca(OH), (hidroxido de calcio ou CH, de “Calcium Hydroxide”);
60-70% de 3Ca0.2Si0,.3H,0 (tobermorita ou silicatos de calcio hidratado ou
C-S-H, de “Calcium-Silicate-Hydrate™);

5-15% de outras fases solidas como trissulfoaluminato de calcio (etringita -
3Ca0.Al;03.3CaS0,4.32H,0), o monossulfoaluminato de calcio e outros.

As reacOes que ocorrem na hidratagdo do cimento para a obtencdo de portlandita

(CH) e a tobermorita (C-H-S) sdo apresentadas nas equacdes (1) e (2) (LANGE et al.,
1998; SPENCE e SHI, 2005):
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2(3Ca0.Si0;) + 6 H,0 = 3Ca0.Si0,.3H,0 + 3Ca(OH); (1)
(Cs9) (H) (C-S-H) (CH)

2(2Ca0.Si0;) + 4 H,0 - 3Ca0.Si0,.3H,0 + Ca(OH), )
(C:S) (H) (C-S-H) (CH)

Na equacdo (1), o silicato tricéalcico (C3S) apds a hidratacdo, forma silicato de
calcio hidratado (C-S-H) mais hidroxido de calcio (CH). Do mesmo modo, na equagao
(2), o silicato dicélcico (C,S) ap6s hidratacdo forma também silicato de calcio hidratado
(C-S-H) mais hidréxido de célcio (CH). A equacdo (3) apresenta outra reacdo de
hidratagdo em que o aluminato de célcio hidratado (C;AH;3) reage com o gesso (CS3Hy)
presente no cimento para formar o trissulfoaluminato de célcio (C3A.3CS.Hsp)
conhecido como etringita:
4Ca0.Al,03.13H,0 + 3CaS0,4.2H,0 + 18H,0 - 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0 +

(C4AHy3) (CSgHy) (H) (C3A.3CS.H3,)

Ca(OH), 3)
(CH)

O principal produto de hidratacdo, C-S-H, tem uma composicéao variavel e a sua
morfologia € dependente da razdo Ca/Si, das condi¢Bes de fixacdo e da razdo agua/
material s6lido. O processo de cimentacdo fixa a agua livre, aumenta o pH e altera
outras propriedades quimicas da mistura, reduz a éarea superficial e aumenta a
resisténcia. Todos estes mecanismos contribuem para a melhoria na qualidade do
residuo tratado (EPA, 1993).

Quando misturado com &gua, o cimento é hidratado, formando porteriormente
um so6lido rigido. A hidratacdo acontece em dois estagios, sendo que no primeiro ocorre
a formacdo de uma membrana na superficie das particulas de silicato de calcio e no
segundo, ap6s a cura inicial, observa-se em cada grdo do cimento o crescimento de
cristais que se irradiam por todo o espaco intersticial. Tem-se, dessa forma, um aumento
no comprimento e no nimero de cristais, que gradualmente comecam a emaranhar-se,
uns aos outros e, quando cessa 0 seu crescimento, comegam a unir-se lateralmente
formando-se laminas continuas do material. Essa matriz cristalina, incorpora 0s
agregados ou os residuos adicionados a massa monolitica (CETESB, 1985 apud
PABLOS, 2008).

A Figura I1.6 apresenta os principais produtos da hidratacdo do cimento.
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Figura 11.6 — Principais produtos da hidratacdo do cimento (adaptado de MEHTA e
MONTEIRO, 2008)

Segundo Mackay e Emery (1992), quando o cimento € hidratado, forma-se cerca
de 20-30% de hidréxido de célcio o que leva a formacdo de uma solucdo solida nos
poros com pH em torno de 12-13. Esse meio alcalino propicia a formacdo de compostos
insoliveis como hidroxidos e silicatos metélicos. Os hidroxidos metalicos séo
fortemente estaveis na faixa de pH 7 a 11, e os silicatos numa faixa maior.

A imobilizacdo de residuos no processo estabilizacdo/solidificacdo pode
envolver mecanismos fisicos, quimicos, ou a combinacdo dos dois. A estabilizacédo
fisica (solidificacdo ou encapsulacdo) muda a forma fisica, mas ndo necessariamente
causa ligacdo quimica dos constituintes do residuo. A estabilizacdo quimica muda os
estados quimicos dos constituintes do residuo transformando-os em formas menos
sollveis em agua.

De acordo com Chen et al., (2009) a solidificacdo/estabilizacdo de metais em
matrizes de cimento pode ocorrer por meio de varios mecanismos, tais como adsorcéo,
incorporacgdo quimica (complexacdo de superficie, precipitacdo, co-precipitacdo), micro
ou macroencapsulagao.

A adsorcdo de metais nos produtos de hidratagédo do cimento inclui a adsorgéo
fisica e quimica. O fendmeno da adsorcdo fisica ocorre quando 0s contaminantes em

solucéo sdo atraidos para a superficie das particulas de cimento em funcgéo do equilibrio
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de cargas. A adsorcdo quimica refere-se a alta afinidade e adsorcao especifica, as quais
geralmente ocorre por meio de ligacdes covalentes.

O microencapsulamento é um processo de adsorcdo fisica ou aprisionamento dos
contaminantes nos espacos dos poros de um material cimentante. A medida que o tempo
passa, 0 residuo e a matriz podem eventualmente se tornar um material homogéneo,
embora isto deva ocorrer em uma escala de tempo de milhares de anos (CONNER,
1990).

O termo macroencapsulacdo descreve um processo de revestimento de um
residuo solido ou cimentado com uma camada impermeavel, tal como betume
(termoplastico) ou silica amorfa. O sucesso desse método depende tanto da eficiéncia
das reacOes de revestimento como da mistura como um todo. A macroencapsulagéo
também pode se referir a contencdo de residuos sélidos de grande dimensdo, como em
um tambor fechado.

No processo de estabilizacdo/solidificacdo a base de cimento, muitas vezes, o
mecanismo de imobilizacdo de metais pesados acontece por meio da precipitacdo
quimica das espécies de baixa solubilidade, que é funcdo do pH do sistema (CHEN, et
al., 2009). Os metais podem precipitar como hidroxidos, éxidos, carbonatos, sulfatos e
silicatos (HILLS et al., 1994; JAMES, 1996; CONNER e HOEFFNER, 1998). Dentro
do processo a solubilidade do metal pode variar expressivamente dependendo das
reacOes que podem acontecer entre 0s compostos do residuo e do cimento.

Em um sistema de estabilizacdo/solidificacdo, durante o mecanismo de
precipitacdo de produtos, os ions metalicos podem ser adsorvidos na superficie do
cimento formando uma rede de solucdo solida, alterando suas estruturas (cristalinidade,
tamanho de particula), e solubilidade (CHEN et al., 2009).

Varios estudos de estabilizacdo/solidificacdo de residuos em matrizes de cimento
mostram que os contaminantes interferem nas reacGes de hidratacdo retardando ou
acelerando a solidificacdo da pasta de cimento (POON et al., 1985; CIOFFI et al., 2002;
DWECK et al., 2007). Poon et al., (1985) relataram que 0s metais que formam
hidroxidos sollveis comportam-se como aceleradores nas reaces de hidratacdo e
metais que formam hidroxidos insoliveis retardam a hidratacdo do cimento. O
retardamento tem sido atribuido a reducdo da permeabilidade causada por reacdes
destes produtos, ou seja, a precipitacdo de géis coloidais contendo metal nas superficies
dos gréos de cimento (CHEN et al., 2009).
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Para exemplificar a retencdo de alguns metais por estabilizacdo/solidificacéo,
Conner (1990) e Wiles (1987) realizaram um trabalho para tratar residuos sélidos
industriais perigosos com pozolanas, cinzas volantes e cimento, mostrando como ocorre

a conversao e o aprisionamento dos contaminantes (Figura 11.7).

Pb
precipitad __ gt it HgO
4 .. T e T ".. o Baso4
BaCO;
cd i
CaCd(OH), Pal:tlcula de
cimento cr
Zn incorporagdo

CaZn,(OH)s.2H,0

C-S-H

Zona de superficie etringita

Figura 11.7 — Hidratacdo do cimento e o aprisionamento de contaminantes (adaptado de
CONNER, 1990)

A Figura 1.7 retrata a definicdo de estabilizacao/solidificacdo, pois, 0s
contaminantes estéo retidos ou aprisionados no interior da particula de cimento, além de
ocorrer reacdes quimicas entre os contaminantes e aglomerantes ou processos de
retencdo fisica dos contaminantes. Nessa figura verifica-se que o chumbo (Pb?"),
cadmio (Cd*") e zinco (Zn**) sdo precipitados na zona de superficie do composto
hidratado, enquanto que o cromo (Cr®") pode ser incorporado no interior do composto,
especialmente no interior do silicato de célcio hidratado (C-S-H), que apresenta a
férmula molecular Ca0.2Si0,.3H,0 (CONNER, 1990).

Os fons cadmio (Cd*") e zinco (Zn**) foram precipitados na matriz, reagindo
com a portlandita - Ca(OH),, resultando na substituicdo dos fons Cd** e Zn** e gerando
um duplo composto de CdCa(OH); e CaZny(OH)s.2H,0. Segundo Conner (1990)
quando se utiliza cimento Portland comum (CPC) para E/S de residuos solidos
industriais perigosos o pH da matriz favorece a conversdo de cations em hidroxidos,
oxido e carbonatos insollveis, incorporando ions metalicos a estrutura cristalina da
matriz de cimento. O dxido de mercurio e 0s sais de bario permanecem na superficie da

particula de cimento, pois com a elevacéo do pH os cations de bario (Ba®*") e mercdrio
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(Hg®") sdo convertidos para a forma de 6xido (HgO) e carbonatos insoltveis (BaSO, e
BaCO;) (BRITO, 2007).

O processo de estabilizacdo/solidificacdo baseado em cimento e sua eficacia,
tem sido amplamente estudado e discutido, principalmente para o tratamento de rejeitos
contendo metais pesados, obtendo como resultado a reducdo da concentracdo e da
capacidade toxica desses metais.

Barth e Percin (1990) em estudos realizados em solos contaminados, indicaram a
estabilizagdo/solidificacdo a base de cimento como eficaz para imobilizagdo dos
seguintes metais: arsénio, chumbo, zinco, cobre, cadmio e niquel.

Cioffi et al., (2002) estudaram a estabilizacao/solidificacdo de lama galvanica
contendo cadmio, cromo e niquel em matriz de cimento, embora os contaminantes
tenham interferido nas reacGes de hidratagéo e retardado o endurecimento da mistura, 0s
autores obtiveram bons resultados nos ensaios de lixiviacdo para todos os metais,
utilizando até 40% de residuos na mistura com cimento.

A avaliacdo do tratamento por solidificacdo/estabilizacdo de residuos da
indUstria curtumeira e de coleta de agua da chuva de estradas, em matrizes cimenticias e
argilosas, foi realizado por Pinto (2005). Os residuos continham os metais cadmio,
chumbo, cobre e zinco. Foram preparados corpos-de-prova com cimento e argilas
brasileiras e comerciais, em varias proporcoes dos residuos. Os resultados mostraram
que os residuos participaram da hidratacdo do cimento, retardando e/ou reagindo com
alguns compostos cimenticios. A presenca das argilas favoreceu o encapsulamento dos
metais, o que foi verificado por meio dos ensaios de compressdo e lixiviacdo que
permaneceram dentro dos valores exigidos pela legislagdo ambiental.

O trabalho de Shopia e Swaminathan (2005) tratou da avaliagdo da estabilidade
mecanica e quimica de lodo de galvanoplastia contendo cromo em matrizes de cimento.
Os autores realizaram ensaios de resisténcia mecanica e lixiviacdo para a verificacdo da
imobilizacdo do metal. As analises de lixiviacdo nas pecas de concreto solidificadas
contendo o residuo mostraram que o cromo foi imobilizado pelo aglomerante utilizado
mantendo as concentracdes lixiviadas abaixo do limite estipulado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

Katsioti et al., (2009) estudaram a imobilizacdo de lodo de esgoto contendo Cu,
Zn e Pb em matrizes de cimento com adicdo de bentonita. A metodologia de analise

incluiu difracdo de raios-x, termogravimetria, microscopia eletrénica de varredura,
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analise de infravermelho e ensaios de lixiviacdo. Os pesquisadores concluiram que a
utilizacdo de uma mistura de 20% de bentonita, 30% de cimento e 50% de lodo de
esgoto foi suficiente para estabilizar os metais presentes no residuo mantendo as
concentragOes livixiadas abaixo dos valores estipulados pela legislagio ambiental
americana (USEPA). A mistura obtida também pode ser aplicada na construcdo de
bases para aterros sanitarios e na fabricacdo de blocos para construcao civil.

Pablos (2008), em tese de doutorado, estudou a reciclagem do residuo solido
gerado pelo descarte das areias de fundigdo aglomeradas com argila e sua estabilizagcdo
em matrizes solidificadas de cimento, com o intuito de aplicacdo na construcgdo civil.
Utilizaram-se adi¢des de argila bentonita e silica ativa nas argamassas para melhoria do
processo de imobilizacdo dos metais pesados. Os resultados demonstraram que a
eficiéncia de fixacdo dos metais Al, Fe e Cr aumentou com a adi¢do tanto de bentonita
como de silica. Tijolos de alvenaria foram fabricadas com as composi¢es que
apresentaram os melhores resultados, mostrando viabilidade técnica, para a aplicacdo na
execucdo de alvenarias, no que diz respeito a resisténcia a compressdo, absorcdo de
agua e solubilizacdo, para a aplicagdo na execucdo de alvenarias.

Chen et al., (2009) em seu trabalho de revisdo sobre a imobilizagdo de metais
pesados em matriz de cimento, concluiram que as fases associadas formadas no
processo de estabilizacdo/solidificacdo contendo metais pesados, geralmente sdo
amorfas ou misturas pouco cristalizadas variando a composigdo em nano escala,
dificultando a caracterizagdo dessas fases e o mecanismo dominante de fixacdo dos
metais.

O tralho de Pinto et al., (2010) tratou do processo de estabilizacdo/solidificacédo
de residuos de curtume contendo cromo. A estabilizacdo do residuo foi evidenciada por
meio da reacdo do cromo com o hidréxido de célcio gerado na hidratacdo do cimento.
Um estudo por ressonancia magnética nuclear foi realizado e detectou-se que ocorreu
um retardamento nas formulagbes do cimento com adicdo do rejeito. Em termos de
resisténcia a compressdo, o aumento da quantidade de residuo adicionada diminuiu a
resisténcia mecanica.

A imobilizacdo do cobalto (1) foi investigada em varias matrizes de cimento
utilizando a técnica de estabilizacdo/solidificagdo. Henkal et al., (2011b) concluiram
que a presenca de cloreto de cobalto nas pastas de cimento causaram um pequeno

retardamento na reacdo de hidratacdo do cimento. As pastas de cimento com adigdo de
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cloreto de cobalto também apresentaram altas taxas de imobilizacdo dos ions de cobalto,
apos 180 dias de solidificacao.

Os mesmos autores também estudaram a estabilizagdo/solidificacdo de niquel
(1) em diferentes pastas de cimento na presenca de cloreto de niquel, e concluiram que
houve um pequeno retardamento no processo de hidratacdo que foi diminuido a medida
que aumentou o acréscimo do cloreto de niquel, devido ao efeito de aceleracdo dos
ions cloreto na hidratacdo. Foram realizados, ensaios para a determinacdo da agua
combinada, ensaios de difracdo de raios-X, lixiviacdo e compressdo. Detectou-se, que
geralmente o grau de imobilizacdo do niquel em varias pastas foi bastante alto (Henkal
etal., 2011a).

Melchert (2012) estudou a estabilizacdo/solidificacdo de residuos de
catalisadores contendo niquel e aluminio em cimento Portland tipo Il. Foi verificado
gue nos estagios iniciais de hidratacdo das pastas contendo os rejeitos ocorreram efeitos
de retardamento e aceleracdo, respectivamente, devido a presenca de niquel e aluminio.
Os ensaios de lixiviacdo realizados nas argamassas aos 28 dias de cura mostraram
valores abaixo dos limites permitidos para a concentracdo final de Ni e Al, ja os ensaios
de resisténcia a compressdo das pastas apresentaram resultados aceitaveis para o

possivel uso na construcdo civil.

2.5 Blocos de concreto para pavimentacéo (BCP)

Os blocos de concreto para pavimentacdo (BCP), também conhecidos como
pavers, sdo pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentacdo intertravada,
amplamente utilizada em paises, tais como, Estados Unidos, Espanha, Australia, Africa
do Sul e Brasil, com o objetivo da pavimentacdo de pragas, passeios, ruas, avenidas,
estacionamentos, patios industriais, etc.

Os primeiros BCP’s foram confeccionados no final do século XIX e os
primeiros avangos no desenvolvimento de sua utilizagdo, ocorreram na Holanda e
Alemanha no periodo de reconstrucdo dos paises apos a Segunda Guerra Mundial. A
partir de 1950 houve uma evolucdo nos modelos de férmas existentes para a fabricacao
dos blocos, primeiramente as pecas imitavam tijolos e pedras aparelhadas utilizadas na
época, objetivando obter sua substituicdo gradual. Posteriormente foi reconhecido que

os blocos forneciam melhor uniformidade que as pecas aparelhadas, além de néo
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necessitar de reaparelhamento antes do assentamento, tinham menores custos e
homogeneidade dimensional (FIORITI, 2007).

A partir da década de 1990, o bloco de concreto para pavimentacdo, que era até
entdo comum na Europa, passou a ser amplamente utilizado no Brasil, tanto em vias
quanto em calcamentos.

Desde 1950 até os dias de hoje, os blocos de concreto se desenvolveram de tal
modo que praticamente todos os nichos da engenharia e todos os lugares do mundo
foram permeados por este tipo de pavimento, em maior ou menor quantidade.
Atualmente existe uma gama de formas, tamanhos, cores, texturas e padrbes de
assentamento para os blocos (como pode ser observado na Figura 11.8), permitindo a sua

integracdo arquitetdnica e paisagistica com o lugar onde sera utilizado.

Figura 11.8 — Diferentes formas, cores e padrdes de assentamento dos blocos de concreto
para pavimentagdo (Fonte: INTERPAVI, 2012)
O pavimento em blocos pré-moldados de concreto é indicado para as mais
variadas aplicacdes dentre as quais se podem destacar:
- Vias urbanas
- Paradas de coletivos
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Estradas

Patios de manobras e estacionamento
Pisos de areas industriais

Galpdes

Calcadas, pracas e jardins

Faixas demarcatdrias e de sinalizacao
Pisos rurais (currais, bebedouros, etc.)
Depdsitos de mercadorias

Postos de gasolina

Areas de exposicdes e feiras

Rampas ingremes

Existem casos especiais em que a aplicacdo desse tipo de pavimento torna-se

particularmente recomendada, como, por exemplo, (INTERPAVI, 2012):

Pavimento sob os quais certamente se instalardo no futuro redes subterraneas de
agua, esgoto, telefones, etc;
Areas sujeitas & manutenco subterranea, tais como postos de gasolina, etc.
Pavimentacdo e areas sujeitas a futuro remanejamento do "layout";
Trechos de pavimento construidos como alerta de perigo, antecedendo curvas,
cruzamentos, passagens de pedestres ou de nivel, e outros;
Trechos de pavimentos cujo subleito ndo oferece boas condigdes de suporte, sem
possibilidade de remocéo do solo ou de elevacédo do greide;
Pavimentos sobre aterros recentemente concluidos e sujeitos a recalques.

As principais vantagens da pavimentacdo com blocos de concreto sdo:
Permeabilidade e conforto térmico: harmonia com o ambiente;
Utilizacdo imediata: liberacdo para o trafego logo apds sua aplicacgdo;
Facilidade de manutencdo: as pe¢as podem ser removidas e reutilizadas;
Baixo custo de manutencdo: sendo recomendado para regides em fase de
crescimento;
Seguranca: a superficie do bloco é antiderrapante;
Versatilidade arquitetbnica: varios modelos, cores e combinagoes;
Facil assentamento: com equipamentos de pequeno porte ou até manual;
Durabilidade: altamente resistente ao clima e a agentes agressivos;

Baixo custo de fabricacgéo;

40
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- Nao exige méo-de-obra especializada;
- Adequadamente assentado, possui elevada vida utill.

Segundo Fioriti (2007), um pavimento de concreto pré-moldado pode ter até 25
anos de vida dtil, desde que alguns requisitos minimos sejam atendidos, como uma sub-
base bem executada, blocos de qualidade e assentamento adequado.

N&o apenas pelas vantagens técnicas que o bloco intertravado oferece, este
material tem se consolidado no mercado também pela sua eficiéncia ambiental. Além de
abrir a possibilidade de usar um residuo na sua composicao, o bloco é semipermeavel, o
que pode contribuir com a drenagem urbana (AMADEI, 2011).

Fioriti (2007) ressalta que o equilibrio entre os aspectos ambientais, tecnologicos
e econdmicos, € o fator determinante para o amplo desenvolvimento desse sistema
pratico e confiavel de pavimentacdo. A Figura 1.9 mostra o uso de pavimentos
intertravados na pavimentacdo de calcadas e estacionamento para veiculos na

Universidade Estadual de Maringa.

Figura I1.9 — Pavimentag&o de calgadas e estacionamento com blocos de concreto

(Fonte: Arquivo pessoal da autora)

2.5.1 Produgdo dos Blocos de Concreto para Pavimentacdo - Materiais,
Equipamentos e Dosagem

De acordo com Hood (2006) na producdo dos blocos de concreto, diversos

fatores interferem na qualidade final destes, desde o maquinéario utilizado até a
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quantidade de agua na mistura. Conhecer as propriedades requeridas, 0os materiais
constituintes, a execucdo da dosagem e o processo de producdo sdo fatores essenciais
para o éxito do trabalho.

Os principais materiais e mais frequentemente utilizados para a producéo dos
BCP’s sdo o cimento (aglomerante), agregado graudo, agregado miudo, agua e

eventualmente algum aditivo e pigmentos.

o Cimento: pode ser definido como um p6 fino, composto por éxido de célcio
(Ca0), 6xido de magnésio (MgO), oxido de ferro (Fe,0s), silica (SiO,) e
alumina (Al,O3), que possui propriedades aglomerantes e ligantes, sofrendo
endurecimento sob a acdo da agua. Na forma de concreto, torna-se uma pedra
artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de
cada obra. Gracgas a essas caracteristicas, o concreto € o segundo material mais
consumido pela humanidade, superado apenas pela dgua (ABCP, 2012; MEHTA
E MONTEIRO, 2008). Segundo Petterman (2006), as inddstrias de pré-
moldados vém utilizando essencialmente trés tipos de cimento para fabricacéo
de suas pecas de concreto: o de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP
V — ARI), o pozolanico (CP IV) e o composto com pozolana (CP Il — Z). Porém
h& uma preferéncia pela utilizacdo do CP V — ARI, pois, 0 mesmo proporciona
uma alta resisténcia mecanica inicial nas primeiras idades de cura, requisito
essencial para a rapida desforma e entrega dos pavers ao cliente final. A norma
da ABNT NBR 9781 (2013) que dispde sobre as condi¢des exigiveis para a
aceitacdo de pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentacdo,
menciona que o cimento utilizado para fabricagdo das pecas, pode ser de
qualquer tipo e classe, desde que obedeca as suas respectivas normas
regulamentadoras.

o Agregado Graudo: o termo agregado graudo é utilizado para descrever
particulas maiores do que 4,75 mm (retidas na peneira n°4), porém podem variar
entre 4,75 mm a cerca de 50 mm. Os agregados graudos empregados na
fabricacdo de BCP séo os provenientes do britamento de rochas estaveis (britas
“0” ou “1”), pois proporcionam uma melhor aderéncia com a pasta de cimento,
favorecendo a obtencdo de resisténcias mecénicas elevadas (PETTERMAN,
2006).
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o Agregado Miudo: segundo Mehta e Monteiro (2008) o termo agregado middo é
utilizado para descrever particulas menores que 4,75 mm, que podem variar
entre 75 um (peneira n°® 200) a 4,75 mm. Em geral os agregados miudos
utilizados tanto no concreto plastico como em concretos secos sdo areias
provenientes de rios e jazidas naturais. Os fabricantes de BCP utilizam
geralmente areias médias com modulo de finura variando entre 2,5 a 3,2
evitando areias grossas que dificultam a compactacdo devido ao fen6meno de
interferéncia entre particulas. A distribuicdo das areias médias deve ser continua,
pois a falta de continuidade desse material pode comprometer seriamente a
qualidade final dos blocos (OLIVEIRA, 2004).

« Agua: de acordo com a norma da ABNT NBR 9781 (2013) a agua utilizada na
fabricacdo dos blocos deve ser limpa, isenta de produtos nocivos a hidratagéo do
cimento. Oliveira (2004) menciona que a quantidade de agua empregada no
concreto seco gira em torno de 5 a 7,5%, porém, desde que ndo haja prejuizo na
desforma e alteracdo no formato dos blocos, a quantidade de &gua ideal é a
maxima possivel compativel com a maéquina vibro-prensa utilizada na
moldagem dos blocos.

A dosagem do concreto, ou a determinagdo do “traco” (ou propor¢do dos
componentes) dos materiais, € uma parte muito importante da fabricacdo dos blocos de
concreto para pavimentagdo. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a dosagem do
concreto, que é o conjunto de operacOes para o estabelecimento do traco, é 0 processo
de obtencdo da combinagdo correta de cimento, agregados, agua, adicdes e aditivos,
para produzir o concreto de acordo com as especificacdes dadas. Devido a inexisténcia
de prescricdo normativa para a dosagem de blocos para pavimentacéo, no Brasil grande
parte dos fabricantes de blocos desenvolvem métodos de dosagem artesanalmente, por
meio de tentavia e erro de acordo com as caracteristicas particulares de cada maquina
vibro-compressora utilizada na moldagem dos pavers.

ApoOs a definicdo do traco, os materiais sdo misturados em betoneira e
posteriormente enviados para 0s equipamentos de moldagem. Os equipamentos
utilizados na moldagem de blocos sdo denominados maquinas vibro-prensas ou vibro-
compressoras. Essa denominacdo advém do tipo de mecanismo empregado com que 0
material de dosagem penetre e preencha as formas de aco do equipamento. Os

beneficios da producdo em escala com o uso desses equipamentos sdo: 0 controle na
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homogeneidade das resisténcias mecanicas, textura, e dimensdes que podem ser
exercidos durante a fabricacdo dos produtos (FIORITI, 2007).

Existem varios tipos de vibro-prensas patenteadas e elas podem ser classificadas
quanto ao processo de desforma como: vibro-prensa tipo poedeira, que sdo
equipamentos dotados de pneus que fazem a desforma dos blocos no proprio piso;
vibro-prensa com desforma sobre paletes, sdo equipamentos estaticos, em que a
desforma ocorre sobre paletes, vibro-prensa com desforma em multicamadas e ainda
vibro-prensas hidréaulicas e pneumaticas (FIORITI, 2007). A Figura 11.10 mostra uma

maquina vibro-prensa pneumatica com desforma sobre paletes.

Figura 11.10 — Méaquina vibro-prensa com desforma sobre paletes (Fonte: Arquivo
pessoal da autora)
A sequéncia béasica de funcionamento das vibro-prensas durante a moldagem dos
blocos, resume-se em (MEDEIRQS, 1993 apud HOOD, 2006):

a) Prenchimento da gaveta alimentadora com mistura destinada a moldagem dos
blocos;

b) Preenchimento do molde metélico onde os blocos sdo moldados, com vibracao;

¢) Compactacao dos blocos por meio de extratores, acompanhada de nova vibracao
do molde, finalizando quando a altura desejada para os blocos ¢ atingida;

d) Desforma logo ap6s o término da operagdo anterior. Nesta fase os extratores
permanecem imoveis, enquanto o molde ascende, permitindo que os blocos

permanecam sobre a chapa onde foram moldados;
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e) A chapa com o blocos recém-moldados avanca para frente da maquina, ou sao
retirados da mesma, enquanto uma nova chapa vazia ocupa seu lugar sob o
molde;

f) O molde metélico desce entdo para sua posi¢do original, enquanto os extratores
ascendem, preparando-se para um novo ciclo.

O processo seguinte a moldagem dos blocos de concreto é a cura, que
corresponde ao conjunto de operacgdes que visa proporcionar aos blocos, durante certo
tempo, condi¢es de umidade, temperatura e pressdo necessarias a uma adequada reacao
de hidratacdo do cimento. A cura natural geralmente € utilizada na fabricacao de blocos,
em que as pecas de concreto permanecem protegidas do vento e insolacdo direta, em
local adequado, para evitar a evaporacdo excessiva da agua, por pelo menos sete dias
(HOOD, 2006).

2.5.2 Normas técnicas gerais sobre pavers

De acordo com Cruz (2003), 0s paises europeus sdo 0s que tém mais tradicdo na
utilizacdo de pavers. Basicamente, as normas existentes em todo o mundo tiveram sua
origem nas experiéncias de paises europeus, como Alemanha, Holanda, Bélgica e
Franca. Somente a partir da década de 1970, os Estados Unidos e Canada apareceram no
cenario internacional como paises “exportadores” de equipamentos de fabricacdo e
experiéncia tecnoldgica neste tipo de pavimentacgéo.

Shackel (1990) apud Cruz (2003) cita que as especificacdes gerais para pavers
compreendem cinco caracteristicas imprescindiveis para seu controle:

a. Materiais - que estabelece padrbes de qualidade para os materiais
utilizados na fabricagéo e execucgédo das pecas de concreto com o objetivo
de garantir sua durabilidade. Normalmente cada pais possui uma norma
especifica para esse quesito;

b. Tolerancias dimensionais — estabelece o controle das dimensdes das
pecas para um bom assentamento e manutencdo da pavimentacao;

c. Resisténcia — propriedade mecénica exigida na maioria das normas
internacionais. A resisténcia a compressao dos pavers deve ser suficiente

para garantir eficiéncia diante das acgOes solicitantes como, manuseio,
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execucdo do pavimento, resisténcia a acdo do trafego e quaisquer outras
formas de utilizacéo;

d. Durabilidade — tem relacdo com resisténcia a abrasdo e capacidade de
suportar ciclos de gelo e degelo em paises com invernos rigorosos.
Segundo Fioriti (2007), dessa andlise, resultou que as revisdes das
normas internacionais em geral, ttém indicado a necessidade de se
realizar os ensaios de resisténcia a abrasdo nas pecas de concreto para
pavimento;

e. Aparéncia — relacionada com o aspecto estético das pecas, ndo se observa
nas normas internacionais nenhum tipo de controle no que diz respeito a

aparéncia (uniformidade, textura, cor, etc).

e Normas internacionais

Na Europa, onde a utilizacdo de blocos para pavimentagcdo ja é difundida
amplamente, foi elaborada pela European Committee for Standartization (CEN) a
norma BS EN - 1338 (2003): Concrete paving blocks — Requerements and tests
methods, para a utilizagdo de blocos em calgadas, areas urbana das cidades, ciclovias,
estacionamentos, estradas, rodovias, areas industriais como portos e terminais de carga,
aeroportos, baias de énibus e postos de gasolina.

Esta norma dispde sobre as defini¢bes gerais, requisitos de materiais e processo
de fabricacdo de blocos de concreto intertravado, trata da avaliacdo da conformidade
dos produtos fabricados e critérios de atendimento aos requisitos especificados. Possui
oito anexos que descrevem os métodos de ensaio requeridos nos requisitos de produto,
tais como absorcdo de agua, resisténcia a tracdo por compressdo, resisténcia a abrasao,
resisténcia a frenagem/escorregamento entre outras especificacbes. A Tabela 1.7
apresenta um resumo dos requisitos especificados na norma BS EN - 1338 (2003) para

a conformidade dos blocos para pavimentacao.
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Tabela 1.7 — Requisitos da norma BS EN - 1338 (2003)

Requisitos Limites
Resisténcia a ciclos de gelo- Meédia de 3 resultados < 1,0 kg m™ e nenhum
degelo resultado individual > 1,5 kg m™
Absorcéo de 4gua <6,0%
Resisténcia a compressao
(adaptag@o método Lobo Nenhum resultado individual < 3,6 MPa e a carga
Carneiro) de ruptura < 250 N mm’*
Resisténcia & abraséo
(*disco de Bohme, DIN-52108) * <20 cm®, 50 cm™
(**disco de desgaste metélico, *¥* <23 mm
NF P 98-303)
Resisténcia
frenagem/escorregamento > 45

(péndulo Britanico)

Aspectos visuais — textura/cor ~ Nenhum paver deve apresentar fissuras, quebras ou
delaminagdo (no caso de paver de dupla camada)

Tolerancia Alturadapeca Comprimento Largura Altura
dimensional <100 t2 t2 +3
(mm) > 100 +3 +3 +3

Fonte: FIORITI (2007).
Na América do Norte devido a crescente utilizacdo de blocos de concreto na

pavimentacdo de ruas e calcadas, também foram elaboradas normas técnicas para
regulamentar e padronizar a fabricacdo e controle de qualidade dos pavers. Nos Estados
Unidos a norma vigente é a ASTM — C 936 (1996): Standard specification for solid
concrete interloking paving units, e no Canada a norma vigente é CSA A231.2 — 95
(1995): Precast concrete pavers. De acordo com Cruz (2003) e Fioriti (2007), as
caracteristicas requeridas nas normas norte americanas sdo basicamente as mesmas
requeridas na norma européia, porém sem existir um consenso nos métodos de ensaio.
Na Tabela 1.8 estdo dispostos resumidamente os principais requisitos de
desempenho para blocos de concreto para pavimentagdo previstos nas normas

americana e canadense.
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Tabela 11.8 — Requisitos das normas ASTM — C 936/1996 e CSA A231.2 — 95/1995.

Limites
Requisitos ASTM — C936 CSA A231.2 - 95
Dimensdes das Area do paver < 0,065 m*
pecas Relacéo <4
comprimento/espessura
Tolerancia Comprimento +16 -1,0/+2,0
dimensional Largura +1,6 -1,0/+2,0
(mm) Altura +3,2 +3,0
Média >55,0 > 50,0
Individual > 50,0 > 45,0
Resisténcia a Cubo ou cilindro
compressao (MPa) extraido da peca —
Corpo-de-Prova Peca inteira relagdo ou
didmetro/altura =
1/1
Area considerada no ensaio de resisténcia a Area liquida Area da secdo de
compressao (conforme ASTM  aplicacdo da carga
C 140-02)
Absorgéao Média <5,0%
Individual <7,0% -
Resisténcia ciclos gelo-degelo Perda de massa < Média de 3
1,0% (apds 50 amostras
ciclos) Ap0s 25 ciclos<
200 g m™
Apos 50 ciclos <
500 g m™

Resisténcia a abrasao (perda de volume)

<15 cm?. 50 cm™

Fonte: FIORITI (2007).

e Normas brasileiras

Atualmente, no Brasil, com referéncia aos pavimentos intertravados de concreto,

estdo em vigor duas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

- ABNT NBR 15953 (2011): Pavimentos intertravados com pecas de concreto.

Essa norma estabelece as diretrizes para assentamento de pavers em camada

granular além de diretrizes de execucdo de qualquer tipo de pavimento sujeitos

ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaéticos e areas de

armazenamento de produtos, cujo revestimento seja de pavimento intertravado.

- ABNT NBR 9781 (2013):

Pecas de concreto para pavimentacdo -

Especificacdo e métodos de ensaio. Essa norma cancela e substitui a anterior

NBR 9780 (1987) e estabelece os requisitos e métodos de ensaio exigiveis para

aceitacao de pecas de concreto para pavimentacdo intertravada sujeita ao trafego
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de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento de

produtos.

A norma ABNT NBR 9781 (2013) foi escrita a partir das exigéncias da norma
europeia EN 1338 (Concrete paving blocks. Requirements and test methods) adaptada a
realidade brasileira. Essa norma apresenta alteracdes no que diz respeito aos requisitos
dimensionais das pecas de concreto intertravado, presentes na norma anterior. Além de
0 comprimento nominal méximo ter passado de 400 mm para 250 mm, foi incluido o
requisito de indice de forma (IF), que prevé que a relagdo entre o comprimento e a
espessura da peca seja menor ou igual a quatro.

Outra novidade, foi a inclusdo de dois novos métodos de ensaio: 0 de absorcao
de 4gua, segundo o qual as pegas devem apresentar absorcdo média menor ou igual a
6%, e o de resisténcia a abrasdo, cujo resultado deve ser menor ou igual a 23 mm para
trafego leve, e menor ou igual a 20 mm em condic¢des de trafego sujeitos a abrasdo
intensa. Na antiga norma eram exigidos apenas 0s requisitos dimensionais e de
resisténcia mecéanica a compressdo, que se mantiveram no novo texto. Os ensaios de
resisténcia a compressdo e absorcdo de agua sdo obrigatorios, porém o ensaio de
resisténcia a abrasdo e facultativo.

De acordo com a norma supracitada, os blocos de concreto para pavimentacao
sdo definidos como pecas pré-moldadas, de formato geométrico regular, com
comprimento maximo de 250 mm, largura minima de 100 mm e altura minima de 60
mm.

Um resumo dos requisitos constantes na norma ABNT NBR 9781 (2013) sdo

apresentados na Tabela 11.9.



Fundamentacdo Teorica 50

Tabela 11.9 — Requisitos para a producéo de blocos de concreto para pavimentacéo

Requisitos Fisicos Limites
Comprimento (mm) +3,0
Tolerancia Dimensional Largura (mm) +3,0
(mm) Altura (mm) 15,0
Trafego de pedestres,
veiculos leves e comerciais >35,0
Resisténcia caracteristica de linhas
a compressao (MPa) Veiculos especiais e
solicitacOes capazes de >50,0
produzir efeitos de abraséo
acentuados
Absorcéo de dgua (%) <6
Tréafego de pedestres,
veiculos leves e comerciais <23
Resisténcia a abrasdo de linhas
(mm) Veiculos especiais e
solicitacOes capazes de <20
produzir efeitos de abraséo
acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013) adaptado.

2.6 Incorporacao/reaproveitamento de residuos solidos industriais na construcao
civil

De acordo com Kern (1999), uma das caracteristicas da industria da construcdo
civil, é o fato de causar grande impacto ambiental, por gerar poluicdo consideravel, ser
0 setor de maior consumo individual de recursos naturais e ser responsavel por 20% a
50% do consumo dos recursos naturais extraidos.

Combinando as trés principais caracteristicas da industria da construcdo: grande
consumidora de recursos naturais, emprego de diversos materiais, papel social e
econbmico muito importante no cenario nacional, a alternativa de reaproveitamento de
residuos solidos préprios ou provenientes de outras industrias tem oportunizado o
surgimento de um novo eixo de pesquisas no ambito das Engenharias Sanitaria,
Ambiental e Civil (KERN, 1999).

Esse eixo de pesquisa centra-se no estudo da incorporacgdo/reutilizacdo de
residuos industriais na fabricagdo de artefatos utilizados na construgdo civil, com o
intuito de diminuir a demanda de recursos naturais explorados por este setor, juntamente
com a necessidade da diminuicdo do impacto ambiental negativo pela grande

quantidade de residuos gerada.
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Dentro da construcdo civil, a reutilizacdo dos residuos sélidos pode ajudar a
reduzir os custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e/ou disposi¢éo final
desses residuos, e também na reducdo dos impactos ambientais decorrentes da extracéo
de matéria-prima diretamente do ambiente. Assim, a indUstria da construgdo civil pode
ter um papel relevante como receptora de residuos solidos no tocante a sua disposi¢édo
final (BENATTI, 2008).

Segundo Kern (1999), a reutilizacdo de residuos no desenvolvimento de novos
materiais pode ser aliada a diminui¢do do impacto ambiental negativo, pois apresenta

inlmeras vantagens, tais como:

Reducdo do volume de extracdo de matérias-primas, preservando 0S recursos
naturais limitados;
- Reducdo do consumo de energia, considerando que os residuos frequentemente
incorporam grandes quantidades de energia;
- Producdo de materiais com melhores caracteristicas técnicas, em algumas
situacOes;
- Possibilidade da criagdo de produtos diferenciados pelo “selo verde”;
- Reducdo do volume de aterros, que necessitam de espacos cada vez mais
valorizados, especialmente préximos aos grandes centros urbanos.

Além das questdes ambientais, a reutilizacdo de residuos na construcdo civil
pode proporcionar, do ponto de vista econdmico das empresas geradoras, uma reducao
das despesas de deposicdo de residuos em aterros, e pode transformar uma fonte de
despesa em uma fonte de receita, quando o residuo tornar-se um subproduto e passar a
ser comercializado. Pode também propiciar parcerias entre as industrias geradoras e
consumidoras de residuos, viabilizando a implantagdo da ecologia industrial bem como
a reducdo de preco do produto final.

Devido aos inimeros beneficios que a reutilizacdo de residuos industriais tem
apresentado, um numero crescente de publicacfes tem abordado o estudo da utilizagdo
desses residuos na producdo de artefatos destinados a construcdo civil. Nesses estudos
destaca-se a aplicacdo de residuos industriais na producdo de concreto, argamassas,
blocos e tijolos ceramicos e cimenticios, telhas, lajotas para piso e forro, bloquetes para
piso e tubos ceramicos (BENATTI, 2008).

Os trabalhos estdo focados nos mais diversos residuos de interesse, como o lodo

de estacOes de tratamento de agua e efluentes, cinzas provenientes de diversos processos
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industriais, areias de fundicdo, refugos de mineracdo e metalurgia, escorias de fornos,
residuos de serragem de granito, residuos de pneus, entre outros, 0s quais podem ser
incoporados por meio de adi¢bes ou em substituicdo parcial de agregados ou do
aglomerante nas argamassas.

No entanto, segundo Benatti (2008) é de extrema importancia considerar na
avaliacdo do produto final, além de suas caracteristicas mecéanicas e fisicas, suas
caracteristicas quimicas, como lixiviacdo e solubilizagdo de contaminantes, para a
avaliacdo do risco de contaminacao sanitaria e ambiental, que pode acarretar em riscos
a saude dos usuarios do novo material e dos proprios trabalhadores da industria
recicladora. Portanto, antes de se colocar um novo material no mercado é necessario
anos de pesquisa para assegurar que um produto técnicamente seguro tenha sido
desenvolvido.

Alguns pesquisadores, tais como, Ahmadi e Al-Khaja (2001), Shinzato e
Hypolito (2005), Lam (2007), Ismail e Al-Hashmi (2009), Gailius (2010), Chidiac e
Mihaljevic (2011), Cheah e Ramli (2011), Siddique e Singh (2011), Senthamarai
(2011), Agredo (2012), Medina (2010), Singh e Siddique (2012), Kaur (2013), Lee et
al., (2013) e Tuan et al., (2013) estudaram a incorporacao de varios tipos de residuos
industriais (lodo da industria de papel, residuo da reciclagem de aluminio, pé de vidro,
cinzas de residuos de madeira, areia residual de fundicdo, residuos da industria
ceramica, residuos petroquimicos e lodo de esgoto industrial) em matrizes de cimento,
bem como pesquisadores brasileiros como Pablos (2008), Granzotto (2010) e Souto
(2010).

Asavapisit e Chotklang (2004), Asavapisit e Cosanavit (2004), Chen et al.,
(2011) investigaram, mais especificamente, a incorporacdo de lodo galvanico em pastas
cimenticias.

Devido a grande aceitacdo da utilizacdo dos blocos intertravados na
pavimentacdo de ruas e calcadas, seus beneficios econdmicos, estéticos e
principalmente ambientais, pois permite incorporacdo de residuos em sua fabricacéo,
uma gama de pesquisas foi e vem sendo desenvolvidas com o intuito de estudar e
aprimorar a incorporagdo de diversos tipos de residuos na fabricagdo de pavers.

No ultimos anos, tais estudos foram realizados por Watanabe (2004), Pagnussat
(2004), Fioriti (2007), Hago et al.(2007), Franco (2011), Gencel et al. (2012),
Uygunoglu et al. (2012) e Altoé (2013).
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A utilizacdo de areia de fundicdo residual como agregado na confeccdo de
pavimentos de concreto foi estudado por Watanabe (2004). A adicao do residuo com
granulometria inferior ao do agregado provocou um aumento da resisténcia mecanica
das pecas devido ao melhor empacotamento das particulas. Ensaios de lixiviacao
mostraram que a areia de fundicdo ndo influenciou negativamente na concentracdo dos
elementos quimicos analisados e a possibilidade de substituicdo de 25% da areia
comum por areia de fundicéo residual foi verificada.

Pagnussat (2004) estudou a utilizacdo de escorias granuladas de fundicdo (EGF),
em substituicdo parcial (10, 30 e 50%) ao cimento e ao agregado miudo do concreto de
pavers. Os pavimentos fabricados com EGF aos 28 dias de hidratacdo apresentaram
caracteristicas fisicas (absorcdo de 4gua) e mecanicas (compressdo e abrasdo) proximas
as apresentadas pelos blocos referéncia, sendo que o corpo-de-prova com 50% de EGF
apresentou valores de resisténcia superiores aqueles obtidos para as demais
substituicdes, no entanto, menores do que as dos blocos referéncia. A partir desses
resultados, o autor considera a EGF como um potencial subproduto passivel de
utilizagdo como insumo para a construcao civil.

Residuos de pneus como substituto parcial do agregado, na fabricacdo de blocos
de concreto para pavimentacdo foi avaliado por Fioriti (2007). Niveis de incorporagédo
de 8%, 10%, 12%, 15% e 20% , em volume foram estudados. Os resultados obtidos
mostraram que a utilizacdo do residuo provocou uma queda na resisténcia das pegas
fabricadas, em contrapartida acarretou em um aumento da capacidade de absorcdo de
energia (tenacidade) das mesmas. A resisténcia a abrasao mostrou-se interessante para a
aplicacdo dos blocos em ambientes com solicitac6es leves de carga. Os percentuais que
mostraram viabilidade de utilizacdo de residuos de pneu na pavimentagdo intertravada
foram de 8% a 12% em volume.

Franco (2011) avaliou a incorporacdo de residuos sélidos galvanicos (poeira de
jateamento e lodo) na producdo de blocos de concreto para pavimentacdo em
substituicdo ao cimento (5% a 25%). As pecas com incorporacdo de 5% de ambos os
residuos apresentaram os melhores resultados com relacdo as propriedades mecanicas e
fisicas. O processo de estabilizacdo/solidificacdo dos contaminantes em matriz
cimenticia também se mostrou promissor devido as baixas concentracfes de metais

detectados nos lixiviados e solubilizados das amostras retiradas dos blocos. No geral, os
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resultados revelaram uma promissora aplicabilidade desses residuos na fabricacdo de
pavimentos.

A proposta de utilizacdo de residuos da industria do marmore na fabricacdo de
blocos de concreto, como substituto parcial dos agregados (10%, 20%, 30% e 40%) foi
estudada por Gencel et al., (2012). Verificou-se uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo das pecas com o aumento do teor de marmore adicionado ao concreto,
porém, os valores de resisténcia a compressdo obtidas aos 28 dias de cura foram
satisfatorios. O residuo favoreceu o aumento da resisténcia ao desgaste por abraséo dos
blocos, bem como acarretou em um aumento na quantidade de agua requerida para a
fabricacdo do concreto. No geral, os pesquisadores concluiram que a incorporacao desse
residuo industrial fornece blocos para pavimentacdo de qualidade.

A cinza do bagaco de cana-de-aglUcar (CBC) e o residuo de pneus inserviveis
também foram utilizados como substitutos do agregado miudo do concreto na confecgéo
de blocos intertravados, no estudo realizado por Altoé (2013). O estudo revelou a
viabilidade da utilizacdo de CBC uma vez que o residuo ajudou na melhoria das
caracteristicas mecanicas e fisicas das pecas fabricadas, devido ao efeito filler da CBC
nos concretos, sendo obtidos melhores resultados quando se utilizou 25% de CBC em
substituicdo ao agregado miudo. Ja os residuos de pneus nao apresentaram resultados
que justificassem sua utilizacdo, porém em utilizacdo composta, ou seja, residuos de
pneus + CBC, os blocos presentaram caracteristicas satisfatorias para a execucdo de
pavimentos sujeitos a solicitages leves de trafego.

Os dados levantados nessa pesquisa bibliografica mostram o potencial do
processo de estabilizacdo/solidificacdo no tratamento e aproveitamento de residuos
solidos industriais, o que justifica a continuidade dos trabalhos, com o intuito de
expandir as possibilidades de utilizagdo, bem como para a melhor compreensdo dos
mecanismo envolvidos no processo, 0 que levara a otimizacdo das suas condicGes

operacionais.
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CAPITULO 111

3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS GALVANICOS

Com o intuito de atingir os objetivos propostos no presente trabalho, foi
desenvolvido um programa experimental que fornecesse subsidios necessarios ao
entendimento sobre as caracteristicas dos residuos galvanicos utilizados, bem como a
avaliacdo do desempenho dos blocos de concreto fabricados com 0s mesmos.

A primeira parte do programa experimental comprendeu a caracterizacdo dos
residuos sélidos galvanicos, com o intutito de verificar suas caracteristicas fisicas,
quimicas e microestruturais e sua potencial utilizagdo como substituto parcial do
agregado miudo na fabricacdo do pavimeno de concreto.

Os materiais e métodos utilizados, os resultados obtidos e as conclusdes

referentes a caracterizacao dos residuos serdo apresentados a seguir.

3.1 Metodologia

3.1.2 Coleta, preparo e acondicionamento

Os residuos utilizados para a fabricacdo dos blocos de concreto foram coletados
diretamente de duas industrias galvanicas geradoras. A poeira de jateamento foi
proveniente das camaras de jateamento de pecas de uma industria de resisténcias
elétricas localizada na regido de Peabiru — PR e o lodo galvanotécnico foi coletado da
estacdo de tratamento de efluentes de uma industria de pecas de aco inox localizada na
regido de Maringa — PR.

Apds a coleta, devido ao excesso de umidade, o lodo galvanico foi submetido a
secagem, trituracdo e peneiramento. Posteriormente ambos residuos foram
acondicionados em recipientes plasticos (que possuiam tampas com lacre), conforme

Figura 111.1 e armazenados em local protegido.
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Figura 111.1 — Recipientes para acondicionamento dos residuos

3.1.3 Caracterizacao fisico-quimica e microestrutural

Para a caracterizacdo, os residuos foram pesados e submetidos a secagem em
estufa a 110°C por 24 horas, ou até obtencdo de massa constante. Em seguida, foram
peneirados (quando necessario), para garantir a homogeneidade das amostras. A Figura
I11.2 apresenta o aspecto dos residuos apds a secagem.

Figura 111.2 — (a) Poeira de jateamento e (b) lodo de galvanoplastia

3.1.3.1 Caracterizagao Fisica

A caracterizacdo fisica dos residuos foi realizada por meio das analises de
granulometria integrada e massa especifica.

A andlise de granulometria integrada permite a integracdo de dois métodos de
ensaios granulométricos, o ensaio granumolétrico via Umida, que consiste na

determinacdo da distribuicdo de tamanho do material por peneiras, entre as malhas mesh
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8 até 325, e 0 ensaio granulométrico via laser, que permite a determinacdo da
distribuicdo granulométrica do material analisado com granulometria variando de 0,04 e
500 microns.

Para analise granulométrica integrada feita nos residuos galvanicos, foram
utilizadas peneiras BERTEL entre as malhas mesh 8 e 80 e granulémetro a laser Cilas
1064 entre 0,04 e 500 um. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises de
Minerais e Rochas (LAMIR) do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Parana.

Os ensaios para determinacdo da massa especifica dos materiais seguiram a
metodologia descrita na norma Mercosul NM 23 (2000) — Cimento Portland e outros
materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica. Os ensaios foram realizados no

Laboratdrio de Construgdo Civil (P02) da Universidade Estadual de Maringa.

3.1.3.2 Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica dos residuos estudados foi realizada por meio de
ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo, medida de pH, determinacdo da concentracdo de
metais e determinacao da atividade pozolanica.

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foram realizados segundo a norma
ABNT NBR 10005 (2004) (que segue o método 1311 USEPA SW-846) e a norma
ABNT NBR 10006 (2004), respectivamente.

Tanto o extrato lixiviado como o extrato solubilizado, foram submetidos a
determinacdo dos teores de alguns contaminantes listados nos anexos F e G da norma
ABNT NBR 10004 (2004), por meio de Espectrometro de Absor¢do Atomica Varian -
SPECTRAA-240FS e Cromatografo de ions, Metrohm — 850 Professional IC. Todas as
leituras foram feitas em duplicata. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de
Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental (LGCPA) do Departamento de Engenharia
Quimica e no Complexo Central de Apoio a Pesquisa (COMCAP), ambos localizados
na Universidade Estadual de Maringa.

A Tabela 111.1 apresenta as condi¢Bes de ajuste do espectrémetro de absorcdo

atdbmica para a leitura das amostras.
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Tabela 111.1 — Condicdes de ajuste do espectrometro de absor¢do atdbmica

Limite de
Metal Chama Comprimento  Largura Faixa 6tima de detecgéo
de onda (nm) (nm) trabalho (ppm) (ppm)
Ag Ac-Ar’ 328,1 0,5 0,02 -10 0,02
Cd Ac-Ar 228,8 0,5 0,02 -3 0,02
Cr Ac-Ar 357,9 0,2 0,06 - 15 0,06
Pb Ac-Ar 217,0 1,0 0,1-30 0,10
Ba Ac-ON? 553,6 0,5 2-50 2,00
As Ac-ON 193,7 0,5 3-150 3,00
Hg GH? 253,7 0,5 0,10 - 400 0,10
Se Ac-ON 196,0 1,0 5-250 5,00
Cu Ac-Ar 324,8 0,5 0,03-10 0,03
Fe Ac-Ar 248,3 0,2 0,06 - 15 0,06
Mn Ac-Ar 279,5 0,2 0,02-5 0,02
Na Ac-Ar 330,2 0,5 2-400 2,00
Al Ac-ON 309,3 0,5 0,3-250 0,30

TAcetileno-Ar; Acetileno-Oxido Nitroso; *Gerador de Hidretos

O pH das amostras de residuos foi determinado conforme recomendado pela
norma ABNT NBR 10005 (2004) utilizando-se equipamento pHgametro digital
DIGIMED®.

A determinacdo da concentracdo de metais foi realizada apds digestdo acida das
amostras na presenca de acido fluoridrico (HF) em equipamento micro-ondas, segundo
a metodologia EPA 3052 (1996) (digestdo acida de matrizes contendo silicatos), feita no
Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade
Federal de So Carlos (UFSCAR). A leitura da concentracdo dos metais foi feita em
Espectrometro de Absorcdo Atémica Varian - SPECTRAA-240FS (com chama) e foi
realizada na COMCAP/UEM nas mesmas condicdes de ajuste apresentadas na Tabela
I11.1. Os metais analisados foram aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercdrio (Hg), prata (Ag) e sodio
(Na).

A determinacdo da atividade pozolanica das amostras de poeira de jateamento e
do lodo de galvanoplastia foi realizada de acordo com as normas ABNT NBR 5751
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(2012) — Determinag&o da atividade pozolanica com cal/indice de atividade pozolanica
com cal e ABNT NBR 5752 (1992) — Determinacdo da atividade pozolanica com
cimento Portland/indice de atividade pozolanica com cimento, no Laboratorio de
Construgéo Civil da UEM.

3.1.3.3 Caracterizacédo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por meio dos ensaios de difracdo
de raios-x (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) e fluorescéncia de raios-
X (FRX).

Para a difracdo das amostras de residuos foi utilizado o equipamento modelo
Bruker-AXS, D8 Advance (radiagdao Cu ka, corrente de 35 mA e voltagem de 40 kV,
com angulo de difragio 26 entre 10° a 100°, na velocidade de 0,004°s™, alocado na
COMCAP/UEM.

A preparagdo das amostras e a andlise de microscopia eletronica de varredura
(MEV) dos residuos tambeém foram realizadas na COMCAP/UEM, por meio de
microscopio eletrdnico de varredura de elétrons Superscan SS - 550 da marca
Shimadzu, operando com tensdo de aceleracdo de 10 kV, com capacidade de aumento
de 60 a 6.000 vezes;

A anélise de fluorescéncia de raios-x (FRX) foi realizada em um espectrémetro
de raios-x Rigaku, modelo ZSX Mini Il, (radia¢ao Pd Ka, corrente de 1,2 mA, voltagem
de 40 kV), no Laboratorio de Raios-x do Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

3.2 Resultados e Discussao da caracterizacao dos residuos

A seguir serdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica, quimica e
microestrutural dos residuos galvanotécnicos: poeira de jateamento e lodo galvanico. Os
resultados que serdo apresentados, tem o intuito de fornecer dados para o conhecimento
das caracteristicas dos residuos a fim de viabilizar o seu uso como matéria-prima na

producdo de blocos de concreto para pavimentagéo.
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3.2.1 Granulometria a laser, massa especifica e pH

Os resultados da granulometria a laser da poeira de jateamento e lodo de
galvanoplastia, juntamente com suas curvas granulometricas estdo apresentados na
Tabela 111.2, Tabela I11.3, Figura 111.3 e Figura 111.4, respectivamente.

Tabela 111.2 — Analise granulométrica da poeira de jateamento

Malhas Abertura de Retido Retido
(Tyler) Peneiras (mm)  Retido (%) acumulado acumulado
acima (%) abaixo (%)

35 0,425 0,00 0,00 100,0
42 0,355 0,00 0,00 100,0
48 0,280 0,00 0,00 100,0
80 0,180 0,00 0,00 100,0
100 0,150 0,00 0,00 100,0
170 0,090 4,19 4,19 95,81
200 0,075 6,51 10,70 89,30
250 0,063 9,90 20,60 79,40
270 0,053 11,41 32,01 67,99
325 0,043 12,08 44,09 55,91
400 0,036 8,11 52,20 47,80
500 0,028 9,73 61,93 38,07
635 0,020 11,15 73,08 26,92
0,010 13,27 86,35 13,65

0,006 4,52 90,87 9,13

0,003 3,75 94,62 5,38

0,001 4,26 98,88 1,12

Menor 0,001 1,12 100,0 0,00
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Distribuicdo Granulométrica
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Figura I11.3 — Distribuicdo granulométrica da poeira de jateamento

A Tabela I11.2 e a Figura Il1.3 permitem observar que a composicao
granulométrica da poeira de jateamento encontrou-se entre as faixas granulométricas de
0,001 a 0,09 mm, com um diametro médio de particula em torno de 0,0038 mm ou 3,8
pm. Esse residuo pode ser considerado muito fino, pois cerca de 90% de suas particulas
encontram-se abaixo do didmetro de particula de 0,075 mm, como observado por
Ortigao (2007).

A poeira de jateamento também pode ser classificada, de acordo com a
International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE), na
faixa granulométrica entre a areia fina (0,06 a 0,2 mm) e a argila (< 0,002 mm), essa
faixa granulomeétrica € a do silte que varia de 0,002 mm a 0,06 mm.

Para o lodo galvanico, a analise granulométrica permitiu classificar suas
particulas em tamanhos que variam de 0,0001 mm a 0,053 mm, com um diametro
médio de 0,0092 mm ou 9,2 um. O lodo de galvanoplastia também pode ser
considerado muito fino com cerca de 100% de suas particulas encontrando-se abaixo de
0,075 mm. Sua classificacéo, de acordo com o ISSMFE, fica entre a argila (com 12,38%

das particulas com didametro menor que 0,002 mm) e o silte.
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Tabela 111.3 — Analise granulométrica do lodo de galvanoplastia
Malhas Abertura de Retido (%) Retido Retido
(Tyler) Peneiras (mm) acumulado acumulado
acima (%) abaixo (%)
35 0,425 0,00 0,00 100,0
42 0,355 0,00 0,00 100,0
48 0,280 0,00 0,00 100,0
80 0,180 0,00 0,00 100,0
100 0,150 0,00 0,00 100,0
170 0,090 0,00 0,00 100,0
200 0,075 0,00 0,00 100,0
250 0,063 0,00 0,00 100,0
270 0,053 0,06 0,06 99,94
325 0,043 1,01 1,07 98,93
400 0,036 2,56 3,63 96,37
500 0,028 6,42 10,05 89,95
635 0,020 10,79 20,84 79,16
0,010 24,95 45,79 54,21
0,006 17,91 63,70 36,30
0,003 18,13 81,83 18,17
0,001 11,76 93,59 6,41
Menor 0,001 6,41 100,0 0,00
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Figura I11.4 — Distribuicdo granulométrica do lodo de galvanoplastia

Tanto a poeira de jateamento quanto o lodo galvanico possuem didmetros de

particula dentro das faixas granulométricas da cinza volante (particulas < 0,001 mm até

0,1 mm), escoria de alto-forno (particulas < 0,045 mm) e cinza de casca de arroz
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(diametro meédio de particula 0,012 mm). Esses materiais sdo subprodutos industriais
comumente utilizados como aditivos minerais (pozolanas) na fabricacdo do concreto de
cimento, pois, além da matriz silicosa, a finura desses materiais favorece o aumento da
resisténcia final, impermeabilidade e durabilidade do concreto, como observado por
Mehta e Monteiro (2008).

Portanto, ambos os residuos galvanicos estudados apresentam distribuicdes
granulométricas adequadas para utilizacdo na fabricacdo de concretos. A quantidade de
finos presentes nos residuos pode aumentar a durabilidade dos blocos de concreto
produzidos, proporcionando melhor arranjo (empacotamento) entre as particulas do
agregado, devido ao preenchimento dos vazios deixados pelos agregados de maior
granulometria.

Os valores de pH e massa especifica dos residuos utilizados no presente trabalho
sdo apresentados na Tabela 111.4.

O conhecimento dos valores de pH dos residuos é necessario, pois, o pH
influencia diretamente na lixiviacdo e solubilizacdo de compostos contaminantes
presentes nos mesmos. J& o conhecimento dos valores da massa especifica é de extrema
importancia para efeito de dosagem dos materiais na fabricacdo do concreto, pois é
necessario que se conheca o espaco ocupado pelas particulas (incluindo os poros) de
residuo por unidade de volume.

Tabela 111.4 — Caracteristicas dos residuos estudados

Residuos pH Massa especifica
(gcm®)
Poeira de jateamento 8,1 2,61
Lodo galvanico 9,2 1,65

Os residuos apresentaram valores de pH basico. A poeira de jateamento
apresentou uma massa especifica muito préxima do valor obtido para a areia (2,669 cm’

%) utilizada no presente trabalho.
3.2.2 Fluorescéncia de raios-x (FRX)
A Tabela I11.5 apresenta os resultados da analise de fluorescéncia de raios-x da

poeira de jateamento e lodo galvanico. A fluorescéncia de raios-x € importante pois,

permite avaliar qualitativamente 0s minerais presentes nos residuos.
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No que diz respeito a poeira de jateamento, destacou-se a porcentagem de SiO;
(67,86%) em sua composicdo. Esse resultado ja4 era esperado, pois a poeira de
jateamento é um residuo proveniente do pré-tratamento mecénico das pecas, que é feito
por meio do jateamento das mesmas com microesferas de vidro. Constatou-se ainda
quantidades expressivas de CaO (16,11%), de MgO (6,68%), Na,O (4,26%), além de
K20 (1,43%) e de outros compostos em quantidades menores que 1%.

Os éalcalis, de acordo com as observacdes de Mehta e Monteiro (2008), em certas
quantidades, podem provocar a deterioracdo do concreto por meio de reacdes
expansivas (reacOes alcali-agregado), culminando em deformacdes, deslocamento da
estrutura, fissuracdo, lascamento e pipocamento do concreto.

Tabela 111.5 — Fluorescéncia de raios-Xx: porcentagem em massa dos compostos na
composic¢do dos residuos

Compostos Poeira de jateamento Lodo de galvanoplastia
(% massa) (% massa)
MgO 6,68 n.d
Al;05 1,15 0,26
SiO, 67,86 4,35
P,0s 0,33 45,81
K,0 1,43 0,03
CaOo 16,11 0,44
Fe,0s 1,03 39,29
Zn0 0,17 9,38
SO; 0,28 0,08
Cl 0,05 0,36
SrO 0,03 n.d
CuO 0,57 n.d
Cdo 0,06 n.d
Na,O 4,26 n.d

n.d — ndo detectado pelo equipamento

No caso do lodo galvanotécnico pode-se observar altos teores de P,Os (45,81%)
e Fe;03 (39,29%) em sua composicdo. A presenca de pentdxido de fosforo (P2Os) no
lodo, pode ser atribuida a sua utilizacdo como agente de limpeza das pecas de
galvanoplastia apds os tratamentos quimicos. O 6xido de ferro (Fe,O3) detectado, muito
provavelmente, € proveniente da composicdo das pecas galvanizadas, bem como o
oxido de zinco (ZnO).

Além de avaliar quantitativamente os compostos presentes nos residuos, a
fluorescéncia de raios-x também pode ajudar na classificacdo dos materiais de acordo

com seu grau de pozolanicidade, segundo a norma ABNT NBR 12653 (1992).
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A poeira de jateamento encontra-se em conformidade com as exigéncias
quimicas prescritas pela norma supracitada, para sua classificacdo como material
pozoléanico Classe N, apresentando somatoria de 6xidos (SiO, +Al,O3+Fe,03) em torno
de 70% e porcentagem de anidrido sulfurico (SO3) de 0,28%. A referida norma também
limita a quantidade de equivalentes de Na,O (Na,O + 0,658K,0) nos materiais
pozolanicos em 1,5%. A poeira de jateamento apresentou quantidade de alcalis
disponiveis de 5,20%, indicando seu uso moderado em substituicdo ao cimento para
evitar maleficios a estrutura do concreto.

Ja o lodo galvanico apresentou somatoria de 6xidos igual a 44,0%, ndo se
encaixando, portanto, em nenhuma das classes prescritas pela norma de materiais
pozolénicos. Porém, o valor obtido para o lodo aproximou-se muito da porcentagem
minima requerida pela norma para pozolanas de Classe E (pozolanas de materiais ndo-
tradicionais) que é de 50%. As porcentagens de SO3 e equivalentes de Na,O foram,

respectivamente, 0,08% e 0,02%, ou seja, dentro dos padrdes exigidos.

3.2.3 Atividade pozolénica

Os resultados das analises de pozolanicidade dos residuos galvanicos estdo
apresentados na Tabela I11.6. E possivel observar que a poeira de jateamento apresentou
indice de atividade pozolanica com cimento de 85,90%, superior ao valor minimo
exigido pela norma ABNT NBR 12653 (1992), que € de 75%. J& o lodo galvanico
apresentou um valor de atividade pozolanica inferior ao estabelecido pela norma, de
36,05%. Esse resultado favoravel para a poeira de jateamento pode estar relacionado ao
alto teor de silica presente em sua composi¢do quimica, aliada a sua granulometria fina.
O resultado obtido para poeira de jateamento foi semelhante ao indice de atividade
pozolanica da cinza do bagaco de cana calcinada estudada por Barroso (2011).

Tabela 111.6 — Resultados dos indices de atividade pozolanica dos residuos galvanico

Indice de atividade pozolanica Exigéncia Poeira de Lodo
NBR" jateamento galvanico

Com cimento, % min aos 28 dias 75 85,90 36,05

Com cal aos 7 dias, em MPa 6,0 1,69 0,07

*Valores exigidos pela ABNT NBR 12653 (1992) para classes de materiais pozolanicos N, C e E.
No que diz respeito ao indice de atividade pozolanica com a cal, nenhum dos

residuos estudados apresentou resisisténcia suficiente aos 7 dias de cura para garantir
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pozolanicidade. Esses resultados sdo conflitantes principalmente com os obtidos para a
poeira de jateamento que apresentou alta atividade pozolanica com o cimento. De
acordo com Weber (2001) apud Pouey (2006), a variagcdo na qualidade da cal utilizada
na realizacdo do ensaio pode refletir diretamente nos resultados obtidos, acarretando em
valores erréneos de pozolanicidade.

Além da atividade pozolanica com cal e cimento, de acordo com a norma ABNT
NBR 12653 (1992), outras analises quimicas e fisicas sdo necessérias para a
classificacdo dos residuos nas classes de materiais pozolanicos. A Tabela 111.7 apresenta
um resumo das condi¢des exigidas para materiais pozolanicos, bem como os resultados
obtidos para a poeira de jateamento e lodo.

Tabela I11.7 — Condic¢des exigiveis para materiais pozolanicos segundo ABNT NBR

12653 (1992)
Exigéncias Quimicas
Classe de material Residuos
Propriedades pozolanico
N C E Poeira Lodo
jateamento  galvanico

SiO,+Al,O3+Fe;03 % min 70,00 70,00 50,00 70,00 44,00
SO3, % Max 4,00 5,00 5,00 0,28 0,08
Teor de umidade, % max 3,00 3,00 3,00 n.d n.d
Perda ao fogo, % méax 10,00 6,00 6,00 n.d n.d
Alcalis disponiveis em Na,O, 1,50 1,50 1,50 5,20 0,02
% max

Exigéncias Fisicas
Material retido na peneira 34,00 34,00 34,00 44,00 1,07
45um, % max
indice de atividade pozolanica 75,00 75,00 75,00 85,90 36,05
com cimento, % min aos 28
dias
indice de atividade pozolanica 6,00 6,00 6,00 1,69 0,07
com cal aos 7 dias, em MPa
Agua requerida, % méx 115,00 110,00 110,00 84,50 64,70

n.d: ndo determinado

Pela Tabela I11.7 observa-se que nenhum dos residuos galvanico se enquadra em
nenhuma classe de materiais pozolanicos, pois de acordo com a referida norma, o nao
atendimento de qualquer um dos requisitos solicitados implica na ndo classificacdo do
material como pozolana. A poeira de jateamento atingiu as condicdes exigidas com
relagdo a porcentagem de Oxidos (SiO,+Al,O3+Fe,03), % SOs, atividade pozolanica
com o cimento e agua requerida. O lodo de galvanoplastia atingiu os requisitos de %

SO;3, alcalis disponiveis, material retido na peneira 45um e dgua requerida.
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A ndo classificacdo dos residuos como pozolanas ndo exclui a hipotese de
ocorréncia de reacdes pozolanicas da poeira de jateamento na pasta de concreto devido
a sua comprovada atividade pozolanica, bem como a melhoria das caracteristicas de
durabilidade do concreto devido & finura apresentada pelos residuos.

3.2.4 Difracao de raios-x (DRX)

A Figura I11.5 e Figura I11.6 apresentam os difratogramas obtidos por meio da
analise de difracdo de raios-x nas amostras da poeira de jateamento e lodo galvanico,

respectivamente.
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Figura 111.5 — Difratograma da poeira de jateamento

O difratograma da poeira de jateamento indica estrutura amorfa caracteristica de
vidro silicatos como descrito por Shi e Zheng (2007), que pode ser evidenciado pela
formacgédo da curva na posicdo 26 entre 15° — 38°, e pela altura da linha da base de fundo
em relacdo ao ponto zero. De acordo com Rocha (2005), quanto menor a incidéncia de
picos bem definidos no gréafico resultante do ensaio de difracdo de raios-x (apresentando
uma curva suave, porém cheia de ruidos), maior é o grau de vitrificacdo da substancia,
ou seja, ha menor presenca de planos cristalinos bem definidos (menor cristalinidade) e
consequentemente maior reatividade.

Além disso, segundo Montanheiro et al., (2003), a banda amorfa presente no

difratograma (regiao 20 entre 18°- 32°) também € caracteristica de substancias com
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atividade pozolanica. Os picos formados sobre a curva amorfa indicam a presenca de
estruturas cristalinas como SiO;, Al,O3, Fe;O3 e CaO na amostra do residuo.

O digratograma do lodo galvanico (Figura 111.6) mostrou-se tipico de substancia
amorfa, com curva suave registrada na posi¢ao 20 entre 25°- 35° e grande altura da linha
da base de fundo, em relacdo a origem. Para o lodo galvanico ndo foi possivel detectar
nenhum pico de estrutura cristalina, devido muito provavelmente a grande quantidade e
variedade de substancias presentes no lodo, provenientes dos processos de pré-
tratamento, tratamento quimico e pds-tratamento das pecas galvanizadas.
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Figura I11.6 — Difratograma do lodo de galvanoplastia

3.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura I11.7 apresenta as micrografias da poeira de jateamento obtidas por
meio da técnica de microscopia eletronica de varredura. As micrografias foram feitas
com diferentes ampliacGes para melhor visualizacdo da morfologia das particulas dos
residuos.

E possivel observar nas Figuras 111.7 (a) e (b) que esse residuo possui um
aspecto heterogéneo, no que diz respeito a morfologia das particulas, que sdo compostas
por microesferas de vidro e pedacos de particulas (microesferas e sujidades),
provenientes do choque do material abrasivo com as pecas a serem galvanizadas na

etapa do pré-tratamento mecénico do processo. Com o aumento da ampliagdo, é
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possivel observar nas Figuras 111.7 (c) e (d), cacos de microesferas de vidro e também o

resultado dos impactos na superficie das mesmas, além de impurezas e sujidades.
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Figura 111.7 — Microscopia eletronica de varredura de amostras de poeira de jateamento:
(@) e (b) ampliagdo 500 vezes, 20 um (c) ampliacdo 2400 vezes, 5 pm (c) ampliacdo
4500 vezes, 5 um

A Figura I11.8 apresenta os resultados da microscopia eletrdnica de varredura de
uma amostra de lodo galvanico. E possivel observar nas figuras que o lodo galvanico
apresentou um aspecto mais homogéneo, se comparado com a micrografia da poeira de
jateamento. De modo geral, podem-se observar particulas de lodo com morfologias

esféricas e ovais ligadas entre si por poros de diferentes tamanhos e formas.
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Figura I11.8 — Microscopia eletronica de varredura de amostras de lodo de

galvanoplastia: (a) ampliacdo 450 vezes, 50 um (b) ampliacdo 1000 vezes, 10 um (c)
ampliacdo 3000 vezes, 5 um (d) ampliacdo 7000 vezes, 2 um

3.2.6 Metais

Os resultados médios da concentragdo de metais totais presentes nas amostras
dos residuos, bem como o desvio padrdo estdo apresentados na Tabela 111.8.

Foi possivel verificar que sodio (Na) e aluminio (Al) foram os metais que se
apresentaram em maiores concentragdes em peso seco na amostra de poeira de
jateamento. A alta concentracdo desses metais pode ser explicada pela propria
composicgdo das microesferas de vidro. Além da silica (SiO;) seu principal componente,
0 vidro também possui em sua composicdo carbonatos, sulfatos e Oxidos de sodio
(Na,COs, Na,SO,4, Na,0), e também Oxido de aluminio (Al,O3), que podem atuar no

aumento da resisténcia mecanica do mesmo.
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Ferro (Fe), bario (Ba) e cobre (Cu) também se apresentaram em concentracfes
consideraveis na matriz da poeira de jateamento. Esses metais estdo relacionados, muito
provavelmente, com a composi¢do quimica das pecas que foram submetidas ao
jateamento abrasivo.

Tabela 111.8 — Concentracdo meédia dos metais totais presente nos residuos

Poeira de jateamento Lodo de galvanoplastia
Metal Concentracao Metal Concentracao
(mg kg (mg kg™)
Al 15.786,00 £ 3,0 Al 9.088,50 £ 0,2
Ba 3.438,50 £ 0,5 Ba 996,00 +1,3
Cd 6,35+0,0 Cd 2,85+0,0
Pb 178,10+ 0,1 Pb 16,35+ 0,0
Cu 2.277,10+0,8 Cu 22,55+0,0
Cr 126,40 £ 0,0 Cr 34,25+0,0
Fe 4.631,60 £ 1,6 Fe 88.867,45+ 2,3
Mn 34,80 +0,0 Mn 163,40 £ 0,0
Ag 0,55+0,0 Ag 19,95+ 0,0
Na 113.832,80 + 31,4 Na 12.334,45+ 1,3

Ferro (Fe), sodio (Na), aluminio (Al) e béario (Ba) também apresentaram
concentragcdes significativas na matriz digerida do lodo de galvanoplastia. As
concentragfes de ferro, aluminio e bario estdo relacionadas com a composicdo dos
banhos eletroliticos durante o processo de galvanoplastia. O sodio pode estar
relacionado com o hidroxido de sédio (NaOH) presente nos banhos de decapagem
(retirada de 6xidos e gorduras das pecas), bem como estar presente na composicao dos
detergentes utilizados na limpeza final das pegas.

3.2.7 Lixiviagéo e Solubilizagéo

A lixiviacdo e a solubilizacdo sdo operacOGes utilizadas para a extracdo de
substancias presentes em componentes sélidos por meio da sua dissolugdo em um
solvente. A norma ABNT NBR 10004 (2004) utiliza-se dessas operagfes como um
meio para a classificacdo da periculosidade de residuos sélidos.

A Tabela 111.9 apresenta as médias dos valores das concentracdes de

contaminantes encontrados por meio do ensaio de lixiviagdo dos residuos de
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galvanoplastia, bem como os valores limites desses mesmos contaminantes estipulados
pelo anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004).
Tabela 111.9 — Concentragédo de contaminantes presentes no extrato lixiviado dos

residuos
Limite NBR Poeira de Lodo de
Contaminante 10004/2004 jateamento galvanoplastia
(mg L™ (mg L™ (mg L™
Ba 70,00 < 2,00 < 2,00
Cd 0,50 0,08 < 0,02
Pb 1,00 1,19 <0,10
Cr 5,00 0,18 0,12
Hg 0,10 <0,10 <0,10
Ag 5,00 0,13 0,16
Fluoreto (F) 150 n.d n.d

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccdo do espectrometro de absor¢do atdmica

n.d: ndo detectado pelo cromatdgrafo de ions

Verifica-se na Tabela I11.9 que na poeira de jateamento a concentracao do metal
chumbo (Pb) apresentou-se acima do valor méaximo estipulado pela legislacdo
supracitada. A presenca de um metal no extrato lixiviado, em concentragdes acima dos
limites permitidos, implica em classificar o residuo como residuo sélido Classe | —
Perigoso.

Para o lodo de galvanoplastia é possivel observar que 0s contaminantes
presentes N0 mesmo apresentaram-se em concentragdes abaixo dos limites apresentados
no anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004), dessa forma, o lodo de galvanoplastia
pode ser classificado como Classe Il — N&o Perigoso.

Para a classificacdo do lodo galvanico em residuo Classe 1l A (ndo inerte) ou
Classe Il B (inerte) é necessaria a realizacdo do ensaio de solubilizagdo das amostras.
Os resultados do ensaio de solubilizacdo para o lodo e os valores limites de
contaminantes no extrato solubilizado estabelecidos pela ABNT estdo apresentados na
Tabela 111.10.

Mesmo ndo sendo necessario, 0 ensaio de solubilizacdo também foi realizado
nas amostras de poeira de jateamento para a posterior realizacéo do célculo da eficiéncia
de remog&o de contaminantes no extrato solubilizado que serd apresentado no Capitulo
V.
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Tabela 111.10 - Concentracao de contaminantes presentes no extrato solubilizado dos

73

residuos
Limite NBR Poeira de Lodo de
Contaminante 10004/2004 jateamento galvanoplastia
(mg L™ (mg L™ (mg L™
Al 0,20 < 0,30 <0,30
Ba 0,70 < 2,00 < 2,00
Cd 0,005 <0,02 0,03
Pb 0,01 0,06 0,32
Cu 2,00 0,28 0,34
Cr 0,05 0,13 0,19
Fe 0,30 0,04 1,49
Mn 0,10 0,01 1,06
Hg 0,001 <0,10 <0,10
Ag 0,05 < 0,02 0,02
Na 200 86,73 252,06
Cloreto (CI") 250 n.d n.d
Fluoreto (F) 1,50 n.d n.d
Nitrato (NO%) 10,00 n.d n.d
Sulfato (SO4) 250 n.d n.d

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccéo do espectrometro de absorgéo atémica

n.d: ndo detectado pelo cromatdgrafo de ions

Como pode ser observado nos resultados dos ensaios de solubilizagéo, o lodo de

galvanoplastia apresentou concentra¢fes de seis metais, cadmio (Cd), chumbo (Pb),

cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn) e sodio (Na) acima dos valores estabelecidos na

legislacdo, sendo classificado como residuo Classe 1l A (ndo perigoso, ndo inerte).

3.3 Conclusdes Parciais

Os resultados da caracterizacdo dos residuos galvanicos estudados no presente

trabalho permitiram o desenvolvimento de algumas conclusdes:

e A andlise granulométrica dos residuos mostrou que ambos sdo aptos para

utilizacdo na fabricacdo de concretos, pois, apresentaram-se como materiais

muito finos, com granulometria dentro das faixas granulométricas de alguns

subprodutos industriais utilizados como aditivos minerais em concreto;

e Na composi¢do quimica dos residuos foram observados compostos comumente

encontrados na composi¢do do cimento, tais como, SiO,, CaO e MgO presentes

em grandes quantidades na poeira de jateamento e Fe,O3 presente no lodo de

galvanoplastia. A adi¢do dos residuos com esses compostos na massa cimenticia
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pode contribuir para o aumento da formacdo de produtos da hidratacdo do
cimento responsaveis pelas caracteristicas de resisténcia do concreto, podendo
melhorar as propriedades mecanicas das pegas fabricadas;

Apesar de ser classificado como um residuo perigoso, a poeira de jateamento
mostrou-se um residuo com grande potencial para utilizacdo na producao de
blocos de concreto para pavimentacdo, principalmente pela sua atividade
pozolanica com o cimento comprovada pelas analises quimicas e de difracdo de
raios-x;

O lodo galvanico também apresentou outras caracteristicas favoraveis para sua
utilizacdo em concretos, sendo definido como uma substancia amorfa com
grande reatividade e classificado como residuo sélido nao perigoso, ndo inerte;
Os resultados da caracterizacdo apresentados também vém confirmar que a
solidificacdo/estabilizacdo utilizando-se cimento pode ser uma das técnicas mais
indicadas para o0 tratamento/reaproveitamento desse tipo de rejeito,
principalmente devido a consideravel quantidade de metais presentes na matriz

dos residuos.



Fabricacdo dos blocos em escala piloto 75

CAPITULO IV

4 FABRICACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO
EM ESCALA PILOTO

A segunda parte do programa experimental consistiu na fabricacdo dos blocos de
concreto em escala piloto, com diferentes porcentagens de residuo em substituicdo aos
agregados miudos do concreto. A avaliagdo de suas propriedades fisico-quimicas,
mecanicas e microestruturais, com foco na determinacao da quantidade ideal de residuo
a ser utilizado e na verificacdo da estabilizacdo/solidificacdo dos contaminantes na

matriz de cimento, também foi objeto de investigacdo nessa etapa.

4.1 Metodologia

4.1.1 Materiais utilizados

A sequir, sdo listados todos os materiais que foram utilizados na fabricacdo dos

blocos de concreto para pavimentacdo em escala piloto.

4.1.1.1 Aglomerante
O cimento empregado na fabricacdo dos blocos foi o cimento Portland CP V -
ARI da marca Caué, uma vez que este tipo de cimento € o mais utilizado pelos
fabricantes de blocos de pavimentos e pecas pré-moldadas em geral. A Tabela IV.1
apresenta algumas caracteristicas desse tipo de cimento fornecidas pelo fabricante.
Tabela V.1 — Especificacfes cimento CP V - ARI

Resisténcia a compressao (MPa) Inicio Fim pega Massa
Idades 24 3 7 28  pega (min) (min) especifica
horas dias dias dias (g cm™®)
NBR 5737/ >14 >24 >34 - > 60 > 600 -
NBR 5733
CP V ARI
CAUE 28" 39" 44 51 160" 270 2,997

Fonte: Intercement (2011)
* Valores médios obtidos do mapa da qualidade do CPV ARI da unidade de ljaci/MG no periodo de janeiro a novembro de 2009.

** Valor medido em laboratério pelo autor de acordo com NM 23 (2000).
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Amostras do cimento utilizado na fabricacdo dos blocos também foram
submetidas a uma caracterizacao por meio da determinacéo da concentracdo de metais,
lixiviagdo, solubilizagéo, fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x e microscopia
eletrbnica de varredura. Todas as andlises foram realizadas com as mesmas

metodologias e equipamentos utilizados na caracterizagdo dos residuos.

4.1.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na fabricagdo das pecas pré-moldadas foi a areia
média natural que foi submetida a analise de composic¢do granulométrica conforme a
norma ABNT NBR NM 248 (2003), massa especifica conforme a norma ABNT NBR
NM 52 (2009) e massa unitaria conforme a norma ABNT NBR NM 45 (2006).

4.1.1.3 Agregado Graudo

O pedrisco utilizado como agregado graddo também foi submetido a ensaios de
granulometria, massa especifica e massa unitaria conforme as normas ABNT NBR NM
248 (2003), ABNT NBR NM 53 (2009) e ABNT NBR NM 45 (2006) respectivamente.

4.1.1.4 Agua
A &gua utilizada foi a disponivel para o abastecimento do municipio de Maringa

- PR, fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

4.1.2 Determinacdo dos tracos e proporcionamento dos materiais empregados

O traco do concreto é uma espécie de “receita”, ou seja, a indicacdo correta das
proporcdes entre as matérias-primas a serem empregadas na confeccdo do concreto ou
argamassa. Na maior parte das vezes a dosagem do concreto para determinacdo do traco
ideal é feita empiricamente, por meio de tentativa e erro, de acordo com 0s
equipamentos disponiveis para a fabricacdos dos blocos de concreto.

Como nédo existe um método de dosagem consagrado para concretos com
consisténcia seca, como no caso dos pavers, no presente trabalho optou-se pela
utilizagdo do trago desenvolvido por Franco (2011). Como a autora citada obteve bons
resultados e seu estudo foi desenvolvido nos mesmos equipamentos e com 0S mesmos

materiais utilizados no presente trabalho, essa escolha foi justificavel, pois os tracos ja
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estariam de acordo com a caracteristica particular da maquina vibro-compressora
utilizada na moldagem dos blocos.

A Tabela 1V.2 apresenta o traco referéncia com as proporgdes (em massa) de
matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos blocos.

Tabela IV.2 — Traco referéncia

Traco AIG Cimento Areia Residuo Pedrisco

Referéncia 0,40 1,00 2,50 0,00 1,35

Fonte: Franco (2011)

AJ/G: relagédo agua/aglomerante

A partir do traco referéncia, foram propostos outros tracos de acordo com as
porcentagens desejadas de residuos em substituicdo ao agregado miudo. Os teores de
residuos utilizados foram: 2%, 3%, 4%, 5% e 10%. A Tabela 1V.3 apresenta a
quantidade de cimento e a composicdo dos tragos (em massa, kg) para a fabricagdo dos
blocos de concreto para pavimento com incorporacdo tanto de poeira de jateamento
quanto lodo de galvanoplastia.

Tabela 1V.3 — Tracos utilizados na fabrica¢do dos pavers com incorporacdo de residuos

Traco AIG Cimento Areia Residuo Pedrisco
Referéncia 0,40 1,00 2,50 0,00 1,35
2% 0,40 1,00 2,45 0,05 1,35
3% 0,40 1,00 2,43 0,07 1,35
4% 0,40 1,00 2,40 0,10 1,35
5% 0,40 1,00 2,38 0,12 1,35
10% 0,40 1,00 2,25 0,25 1,35

Referéncia — corpos-de-prova sem adicéo de residuo

AJ/G - relagdo agua/aglomerante

O limite de incorporacdo maximo de 10% de residuos galvanicos na massa de
concreto se deveu a constatacdo apresentada no estudo de Franco (2011) em que,
incorporacfes acima desse valor causavam considerdveis perdas de resisténcia a

compressdo em blocos de concreto.

4.1.3 Fabricacéo

Ap0s a caracterizacdo dos residuos e defini¢do dos tracos, foi feita a fabricacdo
dos blocos de concreto para pavimentacdo. A fabricacdo das pecas foi executada na
Fabrica de Artefatos da Universidade Estadual de Maringa e os pavimentos produzidos

tinham dimensdes de 100 mm (largura) x 200 mm (comprimento) x 80 mm (altura).
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A primeira etapa do processo foi a pesagem dos materiais utilizados na
fabricacdo do concreto (cimento, &gua, areia, brita e residuos) de acordo com o0s
respectivas quantidades pre-estabelecidas e apresentadas na Tabela 1V.3. Posteriormente
0s materiais foram transferidos para a betoneira autocarregavel (Figura 1V.1) onde

ocorreu a mistura do concreto.

Figura IV.1 - Betoneira autocarregavel utilizada na fabricacéo dos blocos
Em seguida, o concreto produzido foi transferido manualmente para uma vibro-
prensa pneumatica semiautomatica (Figura IV.2 a) com ciclos de vibracdo de 30

segundos e capacidade de producdo de oito blocos por ciclo.

Figura IV.2 — (a) vibro-prensa pneumatica e (b) desforma dos blocos em paletes
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Apods a moldagem na vibro-prensa, foi realizada a desforma dos blocos sobre
paletes de madeira (Figura IV.2 b). Os blocos fabricados ficaram dispostos em local
protegido das intempéries do tempo, para cura natural durante trés dias. Posteriormente
foram transportados até o Laboratério de Construgdo Civil da UEM, onde foram
acondicionados em camara Umida para a cura até as idades desejadas para 0s ensaios

previstos no programa experimental.

4.1.4 Resisténcia & compressado

O ensaio de resisténcia a compressdo é um parametro importante de controle de
qualidade mecénica dos blocos de concreto para pavimentacdo. E também um fator de
grande interesse de projetistas e engenheiros. Seus limites de exigéncia estdo presentes,
tanto nas normas nacionais, quanto em normas internacionais de pavimentos
intertravados.

A resisténcia a compressao € definida com sendo a capacidade de um material
resistir a tensdo de compressdo sem se romper. No concreto a resisténcia estd
relacionada a tensdo necessaria para causar ruptura, sendo definida como a tensdo
maxima que a amostra de concreto pode suportar (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

A necessidade da obtencao de valores de resisténcia a compressdo dos blocos de
concreto fabricados teve o objetivo de verificar a influéncia da incorporacdo dos
residuos nas caracteristicas mecanicas das pecas, bem como a adequacgdo dos mesmos as
normas vigentes.

Os ensaios de resisténcia a compressdo nos blocos foram conduzidos segundo as
recomendagdes da norma ABNT NBR 9781 (2013) (Pegcas de concreto para
pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio), com a utilizacdo de prensa
hidraulica (Figura 1V.3 a). Foram empregados seis corpos-de-prova para cada traco, na
idade de cura de 28 dias. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Construcao
Civil da UEM.

Para a realizacdo do ensaio de acordo com a norma supracitada, os blocos de
concreto foram previamente capeados com enxofre, e em seguida dispostos na prensa
hidraulica sobre placas auxiliares (discos de ago de didmetro de 85 + 0,5 mm), conforme
apresentado na Figura 1.3 (b). Em seguida, foi aplicada uma carga de compressao nos

pavers para simular o esforco maximo que o corpo-de-prova suportaria até sua ruptura.
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Figura IV.3 — (a) Prensa hidréulica e (b) bloco preparado para o ensaio de compressao

A resisténcia a compressao (em MPa) das pecas foi obtida dividindo-se a carga
de ruptura (em Newtons, N) pela 4rea de carregamento (em mm?) (area das placas
auxiliares), multiplicando-se o resultado pelo fator “p”, funcdo da altura da peca,
conforme apresentado na Tabela I1V.4.

Tabela IV.4 — Fator multiplicativo “p” (NBR 9781, 2013)

Altura nominal da peca (mm) Fator multiplicativo “p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

A resisténcia a compresséo estimada (fokest) (em MPa) em fungéo da resisténcia
média das pecas ensaiadas para cada traco foi calculada de acordo com a equagdo
(IV.1).

fpk,sst = Eﬂ —t.5 (lVl)

Em que:

fokest: Resisténcia caracteristica estimada a compressdo, em MPa

fo: Resisténcia média das pecas ensaiadas, em MPa

t: Coeficiente de student, fornecido em tabela disponivel na NBR 9781 (2013), em
funcdo do tamanho da amostra.

s: Desvio padrdo da amostra, em MPa.
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4.1.5 Absorcéo de agua

A absor¢do de agua é outra caracteristica de grande importancia na avaliagdo da
qualidade dos blocos intertravados de concreto. E uma das propriedades que consta nas
normas brasileiras especificas para pavers e também estd presente como padrdo de
qualidade em normas europeias e norte-americanas.

Segundo Fioriti (2007), a absor¢cdo de &gua por imersao esté relacionada com a
medicdo do volume de poros do concreto, e ndo a facilidade com que o fluido penetra
no mesmo. A absorcdo de dgua esta intimamente ligada aos vazios (poros) existentes na
matriz de cimento. Quanto maior a porosidade das pecas, maior sua absor¢do de agua.
Esses espagos ndo preenchidos podem vir a ocasionar perda de durabilidade e de
resisténcia mecanica das pecas, assim como aumento da lixiviacdo de substancias
guimicas contidas na mesma.

Os ensaios para a determinacao da absorcéo de agua nos blocos de concreto para
pavimentacdo também foram baseados na metodologia proposta pela norma ABNT
NBR 9781 (2013). No procedimento foram empregados dois corpos-de-prova para cada
traco na idade de cura de 28 dias. De acordo com a referida norma a absorcéo de agua,
expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de um corpo sélido poroso
devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em
estado seco.

A metodologia para a determinacdo da absorcdo de agua consiste na imersdo dos
corpos-de-prova em agua a temperatura de 23+ 5°C por 24 horas, posteriormente cada
corpo-de-prova foi pesado (drenando-se a agua superficial com o auxilio de uma tela
metalica) obtendo-se (my). Em seguida, os blocos foram submetidos a secagem em
estufa na temperatura de 110 + 5°C por 24 horas. Apds a secagem, 0s corpos-de-prova
foram pesados novamente até obtencdo de massa constante, obtendo-se (m;). A Figura
IV.4 apresenta a imagem da estufa de secagem e dos pavers imersos em agua. Os

ensaios também foram realizados no Laboratorio de Construgdo Civil da UEM.
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: ——— 7]

Figura IV.4 — Ensaio de absor¢édo de agua: (a) secagem dos pavers em estufa e (b)
pavers imersos no tanque de dgua para saturacao
O valor da absorcao de dgua de cada bloco foi calculado pela seguinte equag&o:
M2-M1

Em que:
A: absor¢édo de cada corpo de prova, em porcentagem (%)
M;: massa do corpo de prova seco, em gramas (g)

M.: massa do corpo de prova saturado, em gramas (g)

4.1.6 pH

O pH das amostras também foi avaliado, pois seus valores podem influenciar
diretamente nos processos de lixiviacdo e solubilizacdo de metais. Segundo LU et al.,
(1985), o pH do extrato solubilizado de determinado material ou residuo afeta a
especiacdo dos contaminantes, influenciando na precipitacéo e dissolugdo dos mesmos.
Em condi¢bes de pH acido ocorre aumento da solubilizagdo dos constituintes quimicos
e diminuicdo da capacidade dos contaminantes de se ligarem com o aglomerante
utilizado.

O pH das amostras dos blocos de concreto foi medido de acordo com a norma
ABNT NBR 10005 (2004). O procedimento consistiu na transferéncia de 5 g de amostra
seca, triturada e peneirada para um béquer com a adi¢do de 96,5 mL de agua deionizada.
Em seguida, a mistura foi agitada com agitador magnético por 5 minutos. A medicao do
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pH foi realizada em um equipamento digital DIGIMED® em amostras com idade de

cura de 28 dias.

4.1.7 Ensaios de lixiviagdo/solubilizagdo

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foram realizados para a classifica¢do da
periculosidade das pecas fabricadas, ap6s o seu periodo de vida util, e também para
avaliacdo do processo de estabilizacdo/solidificagdo dos residuos na matriz cimenticia.
O ensaio de lixiviacdo é 0 ensaio mais comum para avaliar a imobilizacdo dos
contaminantes. Ele avalia o potencial do material lixiviado em liberar determinados
tipos de contaminantes e consequentemente fornece informacgdes sobre a classificacdo
do residuo, além de avaliar se 0 mesmo deve ser submetido a um processo de
tratamento (REDDI e INYANG, 2000).

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo dos corpos-de-prova foram realizados
utilizando-se as metodologias estabelecidas pelas normas ABNT NBR 10005 (2004)
(Que segue o método 1311 US EPA SW-846) e ABNT NBR 10006 (2004),
respectivamente. Os procedimentos foram realizados em amostras (previamente
coletadas dos fragmentos dos blocos submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressdo) dos blocos fabricados com cada um dos tracos pré-estabelecidos, na idade
de cura de 28 dias.

O procedimento para obtengédo do extrato lixiviado consistiu na pesagem de 50 g
de amostra seca, triturada e peneirada e sua transferéncia para um frasco de lixiviacdo
juntamente com 1 litro de solugédo de &cido acético. O frasco foi vedado e colocado em
um aparelho chamado “agitador rotativo de frascos” (Figura 1V.5). As amostras
permaneceram sob agitacdo por 18 horas a 30 rpm. Em seguida as amostras foram
filtradas em membrana de 0,45 um e acondicionadas em frascos identificados, seguindo

para a leitura do teor de contaminantes. Todas as leituras foram feitas em duplicata.
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Figura IV.5 — Agitador rotativo de frasco utilizado nos ensaios de lixiviacéo

Para os ensaios de solubilizacdo as amostras também foram secas por 24 horas
em estufa a 42°C, trituradas e peneiradas. Em seguida, ocorreu a pesagem de 250 g de
cada amostra que foram transferidas para frascos PET de 2 litros. Adicionava-se ao
frasco 1 litro de agua deionizada, agitando-se por 5 minutos. Os frascos foram fechados
e deixados para descanso por 7 dias na temperatura ambiente. Ap0s esse periodo, as
amostras foram filtradas a vacuo em membrana 0,45 pum, armazenadas em frascos
menores para posterior leitura de contaminantes. Tanto o extrato lixiviado como o
extrato solubilizado, foram submetidos a deteccdo dos teores de alguns contaminantes
listados nos anexos F e G da norma ABNT NBR 10004 (2004), por meio de
Espectrébmetro de Absorcdo Atdmica e Cromatografo de ions instalados no Complexo
de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP/UEM).

4.1.7.1 Calculo da eficiéncia de retencdo de metais

O principal objetivo no processo de estabilizacdo/solidificacdo de um residuo é a
verificacdo da capacidade de retencdo/fixacao, nas matrizes solidificadas, dos elementos
presentes em excesso no residuo bruto. De acordo com Pablos (2008), os ensaios que
submetem essas matrizes a um contato dindmico ou estatico com &gua destilada ou
deionizada (ensaios de solubilizacdo), sdo as referéncias para a analise do processo. Ja
Brito (2007) utiliza os ensaios de lixiviagdo como base para avaliar essa capacidade de
retengéo de contaminantes.

Diante disso, considera-se de extrema importancia a comparacdo entre 0S
resultados dos ensaios de lixiviagéo e solubilizacdo do residuo bruto e os resultados dos

ensaios das matrizes solidificadas (blocos de concreto). Esta comparacéo foi feita por
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meio da determinacdo da eficiéncia de retencdo dos metais na matriz de cimento e foi

calculada por meio da equacéo (IV.3):

[ —C
Erat o hruto tratodo 100
Ebr‘urﬂ (|V3)

Em que:
Eretencao: Eficiéncia de retencéo, em porcentagem (%)

Coruto: Concentracdo do metal no extrato lixiviado/solubilizado do residuo bruto, em
(mg L™)

Cratado: Diferenca entre a concentracdo do metal lixiviado/solubilizado nos blocos sem
adicdo do residuo (referéncia) e com adicéo do residuo, em (mg L™)

4.1.8 Fluorescéncia de raios-x, Difracdo de raios-x e Microscopia eletrénica de

varredura

As amostras foram submetidas a analises de fluorescéncia de raios-x (FRX) e
difracdo de raios-x (DRX) no COMCAP/UEM nos mesmos equipamentos utilizados
para a caracterizacdo microestrutural dos residuos galvanicos. J& a analise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratério de Microscopia
e Microandlise da Universidade Estadual de Londrina (UEL). As micrografias foram
obtidas por meio do microscopio eletrénico de varredura de elétrons Philips FEI Quanta
200, operando com tensdo de 30 kV, com capacidade de aumento de 50 a 20.000 vezes.

Para a realizacdo dessas analises foram coletadas amostras de superficie de
fratura dos corpos-de-prova rompidos nos ensaios de resisténcia a compressdo na idade
de 28 dias. As amostras coletadas foram secas e peneiradas para a obtencdo de um po

fino e homogéneo e em seguida submetidas as analises supracitadas.
4.1.9 Analise estatistica dos resultados
A andlise estatistica utilizada nos resultados de resisténcia a compresséo,

absorcéo de agua e lixiviagcdo/solubilizacdo dos blocos foi realizada por meio da Analise

de Variancia (ANOVA), o teste de Tukey e o estudo da possivel correlacdo entre as
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varidveis. Foi utilizado o software estatistico STATISTICA 8.0 para a realizacdo do
estudo.

A ANOVA foi utilizada para verificar se existia diferenca entre as médias das
composi¢des ou tratamentos, com determinado limite de confianca (99%), além de
verificar a precisdo das médias de cada composicdo ou tratamento (MONTGOMERY e
RUNGER, 2013).

Se a ANOVA mostrar que existem diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos, € necessario aplicar o teste de Tukey. Este teste é utilizado para verificar
quais médias sdo estatisticamente diferentes entre si ao nivel de 1% de probabilidade.
De acordo com o teste de Tukey, duas médias sdo diferentes entre si quando o valor
absoluto da diferenga entre eles for maior do que a diferenca minima significativa
(d.m.s) calculada (BRITO, 2007).

A correlacdo linear foi aplicada para verificar a associacdo entre duas variaveis.
Sua realizacdo teve o intuito de encontrar uma possivel relacdo entre 0s ensaios
relacionados as propriedades mecanicas e fisicas. A correlagdo foi realizada de acordo
com Montgomery e Runger (2013) e Barbetta et al. (2004). Para atingir esse objetivo
foram feitos diagramas de dispersdo das observacbes das variaveis e o célculo e
interpretacdo do coeficiente de correlacéo (r) das mesmas.

Os dados de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua dos blocos também
foram submetidos previamente ao Critério de Chauvenet para rejei¢do de dados.

Todas as metodologias utilizadas para a realizacdo do estudo estatistico estdo
descritas nos ANEXOS A, B, C e D do presente trabalho.

4.2 Resultados e Discussao

4.2.1 Caracteristicas dos agregados e do cimento CP V — ARI

4.2.1.1 Agregados

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo granulometrica da areia (agregado
mildo) e pedrisco (agregado graddo), juntamente com outras caracteristicas estdo
apresentados na Tabela IV.5 e Tabela IV.6, respectivamente. Suas curvas

granulomeétricas estdo apresentadas na Figura IV.6 e Figura IV.7.
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Tabela IV.5 — Distribuicao granulométrica do agregado miudo
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Retido acumulado

Abertura de Peneiras (mm) Retido (%) acima (%)

4,80 0,05 0,05

2,40 0,13 0,18

1,20 0,49 0,67

0,60 6,58 7,24

0,30 59,15 66,39

0,15 32,69 99,08

Fundos 0,83 99,91
Modulo de finura 1,74
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,20
Massa especifica (kg dm™) 2,659
Massa unitaria no estado solto (kg dm™) 1,523

Observa-se na Tabela I1V.5 que a areia utilizada pode ser classificada, segundo a

ISSMFE, como areia média, com granulometria variando de 0,2 a 0,6 mm. A areia

utilizada apresenta ainda um modulo de finura (soma das porcentagens retida e

acumulada em massa de um agregado, nas peneiras da série nominal, dividida por 100)

de 1,74 e dimensdo maxima caracteristica (que corresponde a abertura nominal em mm

da malha da peneira na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada

igual ou inferior a 5% em massa) de 1,20; semelhante aos valores encontrados por

Franco (2011).

A Figura V.6 apresenta a curva granulométrica para a areia média utilizada na

fabricacdo dos blocos de concreto, bem como os limites 6timos e utilizaveis de

distribuicdo granulométrica estipulados pela norma ABNT NBR 7211 (2009).
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Como pode ser observado, a areia média utilizada encontrou-se, quase que
totalmente, dentro dos limites de especificacdo para utilizagdo como agregado miudo na
fabricacdo de concretos de cimento. Por meio desses resultados pode-se considerar esse
agregado adequado comparado ao recomendado.

Tabela 1V.6 — Distribuicao granulométrica do agregado graido

Retido
Abertura de Peneiras (mm) Retido (%) acumulado
acima (%)
12,70 0,45 0,45
9,50 0,78 1,22
6,30 50,81 52,03
4,80 35,61 87,64
2,40 9,68 97,32
1,20 0,56 97,88
0,60 0,26 98,14
0,30 0,23 98,37
0,15 0,24 98,61
Fundos 1,14 99,75
Maodulo de finura 5,79
Dimensdo maxima caracteristica 9,50
Massa especifica (kg dm™) 2,01
Massa unitaria no estado solto (kg dm™) 1,47
Absorc¢ao do agregado (%) 6,49

A Figura IV.7 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado graido
utilizado no presente trabalho, bem como os limites (inferior e superior) de
granulometria exigiveis para 0 mesmo, para a sua utilizacdo na fabricacdo de concretos,
segundo a norma ABNT NBR 7211 (2009).
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Figura IV. 7 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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Os resultados mostraram que o pedrisco encontrou-se dentro dos limites de
especificacdo estipulados pela norma supracitada, com sua granulometria variando de
2,4 mm a 9,5 mm. A Tabela IV.6 também apresenta outras caracteristicas do pedrisco,
como 0 madulo de finura de 5,97 e dimensdo maxima caracteristica de 9,50 mm, ambos
os valores também estdo em acordo com os valores encontrados por Franco (2011) para

agregado graudo.

4.2.1.2 Cimento CP V — ARI

A Tabela IV.7 apresenta o resultado do ensaio de fluorescéncia de raios-x para a
determinacdo da composi¢do quimica de uma amostra do cimento CP V - ARI.

Como ja era esperado, 0 Oxido que se apresentou em maior quantidade nas
amostras de cimento CP V - ARI foi o 6xido de célcio (CaO), principal elemento
constituinte do cimento e base de sua matéria-prima, o calcario. Pode-se destacar
também a presenca de didxido de silicio (SiO,), 6xido de ferro Il (Fe,O3), anidrido
sulfarico (SOg3) e aluminia (Al,Os3). Esses resultados vdo ao encontro das observagdes
feitas por Mehta e Monteiro (2008), 0s quais citam que a composicdo quimica dos
cimentos € caracterizada pela presenca de varios éxidos tais como: 3Ca0.SiOy;
2Ca0.Si0y; 3Ca0.Al,03; 4Ca0.Al,03.Fe,03 e 3Ca0.2Si0,.3H,0.

Tabela V.7 — Porcentagem em massa dos compostos encontrados em amostras do
cimento CP V — ARI

Compostos % Massa
Al,O3 1,16
SiO, 7,97
Ca0O 80,92
Fe203 5,50
SO; 2,55
SrO 0,73
K20 1,28

A Figura IV.8 e Figura IV.9 apresentam respectivamente, 0s resultados das
analises de difracdo de raios-x e de microscopia eletronica de varredura realizadas em

amostras do cimento utilizado na fabricacdo dos blocos de concreto.
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Figura IV.8 — Difratograma de uma amostra de cimento CP V - ARI

Por meio do difratograma da Figura 1V.8 foi possivel observar que o cimento CP
V - ARI apresenta uma estrutura cristalina, evidenciada por picos bem definidos de
silicato tricalcico (C3S) ou alita, e de sulfato de célcio hidratado (CSH;) ou
gesso/gipsita. A alita possui férmula quimica (3Ca0.SiO;) e é um silicato hidraulico
comumente encontrado nos clinqueres de cimento Portland industrial, juntamente com o
beta-silicato dicélcico (2Ca0.SiOy).

Mehta e Monteiro (2008), afirmam que os silicatos compdem cerca de 75% do
cimento comum, e tém um papel dominante nas caracteristicas de endurecimento (taxa
de desenvolvimento da resisténcia), pois sua reacdo com a agua na hidratacdo do
cimento é imediata.

O gesso ou gipsita tem formula quimica (CaS0O4.H,0) e é proveniente da adicdo
de sulfato de calcio na etapa de moagem do clinquer durante a producdo do cimento. O
objetivo principal dessa adicao é o retardamento da tendéncia a pega rapida do clinquer
devido & alta reatividade do mesmo.

A Figura 1V.9 apresenta o resultado da andlise de microscopia eletrénica de
varredura feita em uma amostra do cimento. Pode-se observar grande disparidade de
tamanhos entre as particulas do cimento. Sdo particulas ndo agregadas e com
morfologia em maioria angular. Essas caracteristicas sdo provavelmente devidas ao

processo de producdo do clinquer de cimento.
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Figura I\VV.9 — Microscopia eletronica de varredura de uma amostra de cimento CP V -
ARI (ampliacéo 1500 vezes, 10 pum)
A Tabela 1V.8 apresenta os valores das concentragbes de diversos metais
presentes na composicdo do cimento utilizado.

Tabela V.8 — Concentracao de metais presentes no cimento CP V - ARI

Metal Concentracéo
(mg kg™)

Al 32.510,50 + 0,9
Ba 44.862,50 + 2,6
Cd 4,80+0,0
Pb 54,20+ 0,0
Cu 46,75+0,0
Cr 90,95+0,0
Fe 12.178,15+ 0,6
Mn 298,25+ 0,0
Ag n.d
Na 959,95+ 0,2

n.d: ndo detectado pelo equipamento de andlise

Os metais que se apresentaram em maior concentragdo em peso Seco ha
composi¢do do cimento CP V — ARI foram o bario, aluminio e ferro. A presencga do
metal bario pode estar relacionada ao coprocessamento de residuos incorporados na
fabricagdo do cimento. O aluminio e o ferro sdo provenientes possivelmente das argilas
(silicatos de aluminio hidratados que podem conter ferro, magnésio e sodio em sua
composi¢do), que junto com o calcério, sdo as principais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo do clinquer.

Os resultados das analises de lixiviacdo sdo apresentadas na Tabela IV.9.
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Tabela V.9 — Concentracao de contaminantes presentes no extrato lixiviado do cimento

CPV - ARI
Limite Cimento CP V - ARI
Contaminante NBR 10004/2004 (mg L™
(mg L%

Ba 70,00 56,59

Cd 0,50 < 0,02

Pb 1,00 0,42

Cr 5,00 0,80

Hg 0,10 <0,10

Ag 5,00 0,07
Fluoreto (F) 150 n.d

Os valores indicados por < (menor que) estéo abaixo do limite de deteccéo do espectrometro de absorgao atdmica

n.d: ndo detectado pelo cromatdgrafo de ions

Observa-se que as concentracfes de contaminantes presentes do extrato lixiviado
do cimento CP V - ARI apresentaram-se abaixo dos limites maximos estabelecidos pela
ABNT NBR 10004 (2004), permitindo classifica-lo como residuo Classe Il — Néo
perigoso.

Os ensaios de solubilizagéo para sua classificagcdo como Classe Il A (n&o inerte)
e Classe Il B (inerte) estdo apresentados na Tabela 1VV.10. Com as concentracdes de
bario, cddmio, chumbo, cromo, ferro, manganés e sddio acima dos valores exigidos pela
legislacdo para o solubilizado, os resultados obtidos permitem classificar o cimento CP
V — ARI, quando de sua disposi¢do final, como residuo s6lido N&o perigoso — Nao
inerte (Classe 11 A).
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Tabela V.10 — Concentracdo de contaminantes presentes no extrato solubilizado do
cimento CP V - ARI

Limite Cimento
Contaminante NBR 10004/2004 (mg L™
(mg L)
Al 0,20 <0,30
Ba 0,70 10,52
Cd 0,005 0,03
Pb 0,01 0,36
Cu 2,00 <0,03
Cr 0,05 0,49
Fe 0,30 0,91
Mn 0,10 0,71
Hg 0,001 <0,10
Ag 0,05 <0,02
Na 200 200,21
Cloreto (CI") 250 1,02
Fluoreto (F) 1,50 0,95
Nitrato (NO%) 10,00 1,15
Sulfato (SO4) 250 n.d

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccéo do espectrometro de absorgao atdbmica

n.d: ndo detectado pelo cromatdgrafo de fons

4.2.2 Lixiviagao, Solubilizacao e pH dos blocos de concreto

A Tabela V.11 mostra os resultados dos ensaios de lixiviacdo dos blocos de
concreto para pavimentacgdo fabricados com poeira de jateamento.

Verifica-se pela Tabela IV.11 que nenhum dos metais avaliados foram
encontrados no extrato lixiviado acima dos valores estabelecidos na norma ABNT NBR
10004 (2004). Esses resultados permitem inferir que os blocos de concreto para
pavimentacdo, com incorporacdo de poeira de jateamento, ndo trardo problemas de
contaminagdo ambiental durante sua utilizacdo na pavimentacdo e ainda, que apds sua
vida util, quando descartados, devem ser classificados como residuo Classe 1l — N&o

Perigoso.



Fabricacdo dos blocos em escala piloto 94

Tabela V.11 — Concentracdo de contaminantes presentes no extrato lixiviado dos

blocos fabricados com poeira de jateamento aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante 10004/2004 Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
(mg L™
Ba 70,00 42,43 5185 36,36 41,78 60,93 47,49
Cd 0,50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Pb 1,00 0,38 0,37 0,36 0,35 0,38 0,37
Cr 5,00 <0,06 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15
Hg 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <010 <0,20
Ag 5,00 <002 <002 <002 <002 <0,02 <0,02
Fluoreto (F) 150 n.d n.d n.d 0,127 n.d 0,124

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccdo do aparelho utilizado

A Tabela IV.12 mostra um resumo da andlise de varidncia para as médias das
concentracfes de metais lixiviados dispostos na Tabela 1V.11. Como o0s metais cadmio
(Cd), mercdrio (Hg) e prata (Ag) ndo apresentaram variancia nas concentracfes em
funcdo do acrescimo de residuo, ndo foi necessario inclui-los nesta analise.

Tabela IV.12 — Resumo da analise ANOVA para lixiviacdo dos blocos fabricados com
poeira de jateamento

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados quadratica
Ba 5 757,60 151,52 1,7011 0,2674
Pb 5 0,001451 0,000290 2,980 0,1079
Cr 5 0,018313 0,003663 40,139 0,00015

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Por meio da anélise estatistica foi possivel observar que também ndo houve
diferencas significativas entre as médias de concentra¢des dos metais bario e chumbo
presentes no lixiviado dos blocos referéncia e dos blocos fabricados com poeira de
jateamento ao nivel de 1% de probabilidade.

Somente para o cromo houve significancia para o teste (Pvalor < 0,01).
Aplicando o teste de Tukey para esse metal, foi possivel observar que a concentracao
média de cromo lixiviado nos blocos referéncia foi inferior que as demais
concentragdes, num intervalo de confianca de 99%. Entretanto, mesmo essa diferenca
sendo significativa ao nivel estatistico, ndo alterou as caracteristicas de periculosidade
do extrato lixiviado dos blocos de concreto fabricados com residuo.

A Tabela 1V.13 mostra os resultados dos ensaios de solubilizagcdo dos blocos

com teores de poeira de jateamento. O teste de solubilizacdo é necessério, pois fixa as
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condicdes exigiveis para diferenciar os residuos da Classe Il A — néo inertes e Classe 1l

B — inertes.

Tabela IV.13 - Concentracdo de contaminantes presentes no extrato solubilizado dos

blocos fabricados com poeira de jateamento aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante  10004/2004 Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
(mg L™

Al 0,20 2,22 2,93 2,80 1,94 4,31 3,32

Ba 0,70 17,12 18,03 9,88 11,77 15,74 13,10

Cd 0,005 0,02 <0,02 <002 <002 <002 <0,02
Pb 0,01 0,19 0,17 0,15 0,17 0,17 0,18

Cu 2,00 <0,03 <003 <003 <003 <003 <0,03
Cr 0,05 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08
Fe 0,30 <0,06 <006 <006 <006 <0,06 0,09

Mn 0,10 0,02 <002 <002 <002 <002 <0,02

Hg 0,001 <010 <010 <010 <00 <010 <0,10

Ag 0,05 <0,02 <002 <002 <002 <002 <0,02

Na 200 21,92 29,42 34,16 31,21 42,16 46,74
Cloreto(CI’) 250 n.d 0,96 n.d 0,42 27,05 0,48
Fluoreto(F) 1,50 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Nitrato(NO3’) 10,00 6,87 2,48 4,58 1,86 1,84 3,14
Sulfato(SO4%) 250 15,00 58,68 17,49 33,56 4,13 4,00

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de detec¢do do aparelho utilizado

Aluminio, bario, chumbo e cromo foram os metais que solubilizaram em
concentragcdes acima dos limites estipulados pela norma ABNT NBR 10004 (2004),
tanto nos blocos referéncia quanto nos blocos com incorporacdo de 2%, 3%, 4%, 5% e
10% de residuo. Tais resultados permitem classificar os residuos dos blocos de concreto
para pavimentacao, incorporados com poeira de jateamento, como Classe Il A — ndo
perigoso, nao inerte. As concentracdes de cadmio e mercudrio foram inconclusivas no
que diz respeito a legislacdo, devido ao limite de detec¢do do aparelho utilizado na
realizacdo da analise.

Ao observar a Tabela 1V.13 foi possivel verificar que ndo houve diferencas nas
concentracfes de cadmio (Cd), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg) e
prata (Ag) presentes no solubilizado dos pavimentos fabricados com poeira de
jateamento e dos pavimentos referéncia. Para os demais metais foi realizada uma analise

de variancia que esta disposta na Tabela 1V.14.
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Tabela 1V.14 — Resumo da analise ANOVA para solubilizacdo dos blocos fabricados

com poeira de jateamento

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variagao liberdade quadrados quadratica
Al 5 8,9031 1,78062 0,8231 0,5753
Ba 5 102,459 20,492 1,0604 0,4633
Pb 5 0,00163 0,000325 9,132 0,00897"
Cr 5 0,00031 0,000062 0,3863 0,8421
Na 5 806,22 161,24 192,90 0,0000"

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

O chumbo (Pb) e o sddio (Na) foram os metais que apresentaram significancia
para o teste. Para o chumbo, a concentracdo encontrada nos blocos fabricados com 3%
de poeira de jateamento foi inferior e significativamente diferente da concentragédo
encontrada nos blocos referéncia. Para o sddio, a concentracdo do metal no bloco
referéncia foi inferior e diferente das demais com 99% de confianca.

Foi possivel observar que a concentracdo de sédio no solubilizado dos blocos
tende a aumentar com o aumento do teor de residuo. Isso pode estar relacionado a alta
concentracdo de sodio presente na matriz da poeira de jateamento. Entretanto, mesmo
com esse aumento, as concentracfes do metal no solubilizado apresentaram-se bem
abaixo dos limites permitidos pela normativa. Esses resultados sdo uma constatacdo de
que a utilizacdo da poeira de jateamento na fabricacdo de blocos de concreto para
pavimentagdo ndo interferiu significativamente na lixiviagdo nem na solubiliza¢do dos
metais.

Os resultados da concentracdo de contaminantes presente no extrato lixiviado
dos pavimentos fabricados com lodo galvanico estdo apresentados na Tabela I1V.15.

Tabela I1V.15 — Concentragdo de contaminantes presentes no extrato lixiviado dos

blocos fabricados com lodo galvanico aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante  10004/2004 Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
(mg L™
Ba 70,00 42,43 5563 6155 4481 63,40 51,39
Cd 0,50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Pb 1,00 0,38 0,38 0,39 0,31 0,33 0,23
Cr 5,00 <0,06 0,20 0,20 0,19 0,27 0,21
Hg 0,10 <010 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Ag 5,00 <0,02 <002 <002 <002 <0,02 <0,02
Fluoreto (F) 150 n.d n.d n.d n.d n.d n.d

Os valores indicados por < (menor que) estdo abaixo do limite de deteccéo do aparelho utilizado
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As concentracbes de metais presentes no extrato lixiviado dos blocos
incorporados com lodo galvanico apresentaram-se dentro dos valores limites estipulados
pela norma ABNT NBR 10004 (2004), classificando seus residuos como Classe Il — nédo
perigoso. Foi verificado que ndo houve alteracdo nas concentragcdes de cadmio (Cd),
mercurio (Hg) e prata (Ag) no lixiviado dos blocos devido ao acréscimo de lodo. Para
0s demais metais foi realizada uma analise de variancia, cujos resultados estao dispostos
na Tabela IV.16.

Tabela IV.16 — Resumo da analise ANOVA para lixiviagdo dos blocos fabricados com

lodo galvanico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados quadratica
Ba 5 738,66 147,73 21,261 0,00094"
Pb 5 0,02576 0,005152 32,298 0,00029"
Cr 5 0,073612 0,014722 161,664 0,00000”

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

A andlise ANOVA mostrou que ao nivel de 1% de probabilidade houve
diferencas significativas entre todas as composicdes, pois o Pvalor foi menor que 0,01.
Aplicando-se o teste de Tukey para saber quais médias sdo diferentes entre si,
constatou-se que para o bario (Ba) a concentracdo obtida no bloco referéncia foi inferior
e significativamente diferente das concentragcbes encontradas nos blocos com
incorporagédo de 3% e 5% de lodo galvénico. Para o chumbo a concentragdo no bloco
referéncia foi superior e diferente das encontradas nos blocos com teores de 4% e 10%.
Porém para ambos os metais ndo foi verificada correlacdo entre aumento no teor de
residuo e concentracdo dos metais no lixiviado.

No que diz respeito ao metal cromo (Cr), a concentracdo presente no bloco
referéncia apresentou-se inferior e significativamente diferente das demais. A
substituicdo parcial do agregado miudo por lodo galvanico provocou um aumento de
aproximadamente 3,5 vezes na concentracdo de cromo presente no lixiviado dos blocos,
porém esse aumento ndo foi suficiente para extrapolar os limites previstos pela norma
brasileira.

Os resultados da Tabela 1V.17 permitiram classificar os residuos dos blocos de
concreto fabricados com lodo de galvanoplastia como Classe IIA — ndo perigoso, ndo
inerte, pois cerca de cinco metais (Al, Ba, Cd, Pb e Cr) apresentaram concentracfes

solubilizadas acima dos limites exigidos pela legislacao.
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Tabela V.17 - Concentracdo de contaminantes presentes no extrato solubilizado dos

pavers fabricados com lodo galvanico aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante  10004/2004  Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
(mg L™

Al 0,20 2,21 3,09 5,67 6,06 6,49 9,63

Ba 0,70 17,12 10,75 2,35 3,48 1,71 7,75
Cd 0,005 0,02 <0,02 0,02 0,02 <0,02 <0,02

Pb 0,01 0,19 0,19 0,22 0,20 0,17 0,18
Cu 2,00 <0,03 <0,03 <003 <003 <003 <0,03

Cr 0,05 0,07 0,07 <006 <006 <0,06 0,07

Fe 0,30 < 0,06 0,06 < 0,06 0,06 0,06 0,08
Mn 0,10 0,02 <0,02 <002 <002 <002 <0,02
Hg 0,001 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Ag 0,05 <0,02 <0,02 <002 <002 <0,02 <0,02

Na 200 21,92 30,62 36,21 42,02 41,42 45,61
Cloreto(CI") 250 n.d 2,17 2,12 13,83 2,97 13,53

Fluoreto(F) 1,50 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Nitrato(NO3) 10,00 6,87 11,16 10,53 12,40 13,21 26,31
Sulfato(SO,%) 250 15,00 75,68 nd 58,11 49,09 64,51

Os valores indicados por < (menor que) estéo abaixo do limite de detecgéo do aparelho utilizado

Os ensaios de solubilizagdo também mostraram que mesmo com 0 aumento
gradual da porcentagem de lodo galvanico incorporado ao concreto dos blocos, as
concentracdes de cadmio, cobre, manganés, mercurio e prata permaneceram inalteradas.
Para os contaminantes que apresentaram variagdo na concentracdo, foi aplicada a
analise ANOVA, como mostra a Tabela IV.18.

Tabela 1V.18 — Resumo da analise ANOVA para solubilizacdo dos blocos fabricados

com lodo galvénico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor

variacao liberdade quadrados quadratica
Al 5 69,9531 13,9906 13,3421 0,00335
Ba 5 357,3961 71,4792 13,8088  0,003057
Pb 5 0,003085 0,000617 17,18 0,001694"
Cr 5 0,00026 0,000045 0,1392 0,97647
Fe 5 0,001017 0,000203 0,6061 0,700424
Na 5 769,09 153,82 161,99 0,00000”

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

De acordo com a analise de variancia, o cromo e o ferro ndo apresentaram
diferengas significativas entre as concentra¢fes do solubilizado nos blocos referéncia e
nos blocos com a presenca de residuo. O béario, o aluminio, o chumbo e o sodio

apresentaram significancia para o teste (Pvalor < 0,01).
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Aplicando o teste de comparacdo mdltipla entre medias (teste de Tukey) para
esses metais, foi constatado que a concentracdo de bario no blocos referéncia foi
superior e significativamente diferente das concentracfes encontradas nos blocos com
3%, 4% e 5% de lodo. Observou-se uma correlagdo inversamente proporcional entre o
teor de residuo e a concentracdo de bario no solubilizado dos blocos, comprovando que
a adicdo de lodo galvanico ajudou de algum modo na diminuicdo da solubilizacdo do
referido metal.

Para o chumbo, a concentracdo no bloco referéncia ndo apresentou diferencas
estatisticas em relacdo aos demais, poréem, o bloco com 3% de residuo diferiu
significativamente dos blocos fabricados com 5% e 10%. As concentracdes de aluminio
no bloco referéncia e nos blocos com 10% de lodo também foram estatisticamente
diferentes, apresentando tendéncia de aumento da concentracdo do metal no
solubilizado, conforme aumenta o teor de lodo nos blocos. Isso pode estar relacionado a
alta concentracdo de aluminio presente na matriz desse residuo. Para o sédio, essa
tendéncia de aumento de concentracdo também foi verificada. Entretanto, tal fato ndo
representa nenhum tipo de risco quanto a solubilizagdo, uma vez que as concentracoes
ficaram bem abaixo do limite estabelecido na norma ABNT NBR 10004 (2004), que é
de 200 mg L™.

Semelhante a poeira de jateamento, a utiliza¢do de lodo galvanico como matéria-
prima alternativa na fabricacdo de pavimentos intertravados ndo trara problemas de
contaminacdo ambiental. Os resultados de lixiviacdo e solubilizacdo comprovaram que
a presenca desse residuo nos blocos fabricados ndo alterou significativamente as
concentracdes dos metais nos extratos lixiviado e solubilizado.

A Tabela V.19 mostra os valores de pH medidos durante os ensaios de
solubilizacdo dos blocos de concreto fabricados com ambos residuos galvanicos. A
importancia de se medir o pH do extrato solubilizado se deve a capacidade que o

mesmo exerce na solubilidade dos contaminantes.
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Tabela V.19 — Valores de pH do extrato solubilizado dos blocos fabricados com

residuos galvanicos

Teor de substituicdo Blocos com poeira de Blocos com lodo
jateamento galvanico
Ref. 12,8 12,8
2% 13,0 12,9
3% 13,1 12,9
4% 12,8 12,8
5% 13,0 12,8
10% 12,8 12,7

Com relagéo aos valores de pH, os mesmos encontraram-se numa faixa basica
que variou de 12,8 a 13,1 e 12,7 a 12,9, para os blocos contendo poeira de jateamento e
lodo galvanico, respectivamente. A alcalinidade presente nos extratos solubilizados dos
blocos de concreto é proveniente da formacdo de hidroxidos que ocorre durante as
reagOes de hidratacdo do cimento. Esses altos valores de pH contribuem diretamente
para a diminuicdo da solubilidade dos contaminantes na matriz estabilizante. O pH
elevado do extrato, provavelmente, favoreceu a formacdo de compostos insoluveis
(hidroxidos, Oxidos e carbonatos metalicos) que foram incorporados a estrutura do
produto final.

Autores como Massandier et al., (1997), Conner (1990) e Lu et al., (1985)
afirmam que o pH do extrato solubilizado de determinado material ou residuo afeta a
especiacdo dos contaminantes, influenciando na precipitacdo e dissolucdo dos mesmos.
Altos valores de pH (acima de 7,5) sdo desejaveis para que os contaminantes tenham

solubilidade minima na matriz cimenticia.

4.2.3 Eficiéncia de retencdo de contaminantes na estabilizacao/solidificacdo

Com relacdo a eficiéncia de retencdo dos contaminantes, as Tabelas 1V.20 e
IV.21 apresentam estimativas da retencdo dos metais via lixiviado nas matrizes de
cimento dos blocos. Como ndo houve variacdo nas concentracbes de mercurio no
lixiviado/solubilizado do residuo bruto e no lixiviado/solubilizado dos blocos contendo
poeira de jateamento e lodo galvanico, o mesmo foi excluido do célculo da eficiéncia de

retencéo.
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Tabela 1V.20 — Eficiéncia de retengao (Eretencao %) de metais lixiviados na matriz dos

blocos fabricados com poeira de jateamento

Percentagem de residuo

Elementos
2% 3% 4% 5% 10%
Ba 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
Cd 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pb 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cr 38,89 38,89 38,89 44,44 50,00
Ag 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A Tabela IV.20 mostra as eficiéncias de retencdo nos blocos fabricados com
poeira de jateamento. Com excecdo do bario, foi possivel verificar uma alta eficiéncia
de retencdo para cadmio, chumbo e prata, ou seja, esses metais presentes no residuo
foram totalmente imobilizados na matriz cimenticia dos blocos. O cromo também
apresentou retengdo, porém em menor proporcao.

O bério foi o Gnico contaminante que ndo apresentou imobilizacdo nos blocos
fabricados com 2%, 5% e 10% de poeira de jateamento. Provavelmente, esse
comportamento foi devido a presenca desse metal em concentracdes elevadas no extrato
lixiviado do cimento utilizado na confecc¢do dos blocos de concreto, o que levou a uma
saturacdo mais rapida.

A Tabela IV.21 mostra as eficiéncias de retencdo nos blocos fabricados com
lodo galvénico. Por meio dos resultados obtidos constatou-se novamente que o cadmio,
o0 chumbo e a prata presentes no residuo foram totalmente estabilizados na matriz
cimenticia. Bario e cromo ndo apresentaram retencao.

Tabela 1V.21 — Eficiéncia de retengao (Eretencao %) de metais lixiviados dos blocos

fabricados com lodo galvanico

Percenagem de residuo

Elementos
2% 3% 4% 5% 10%
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pb 100,00 90,00 100,00 100,00 100,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Conner (1990) e Wiles (1987) estudaram o tratamento de residuos sélidos
industriais perigosos com pozolanas, cinzas volantes e cimento, verificando os
mecanismos de conversdo quimica e retencao fisica dos contaminantes. De acordo com

0s autores a imoblizacdo do fon cadmio (Cd*") esta relacionada & sua precipitacdo na
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matriz cimenticia, reagindo com o Ca(OH),, resultando na substituicio dos fons Cd** e
gerando o CdCa(OH),. O cromo (Cr®*) pode ser incorporado no interior da matriz,
especialmente no interior do silicato de célcio hidratado (C-S-H), que apresenta a
formula molecular Ca0.2Si0,.3H,0, ou ainda na forma de bentorita
(3Ca0.Cr,03.3CaS0,4.32H,0) ou Cr-etringita (3Ca0.Al,03.3CaCr0,4.32H,0), segundo
Jain (2008).

Bishop (1986) afirma que a imobilizacdo do chumbo (Pb*?) em cimento deve-se
a dois fendbmenos: primeiro a precipitacdo do hidréxido metélico e depois a sua
encapsulacdo na fase C-S-H. De acordo com Yousuf et al.(1998), a estabilizacdo da
prata em matrizes cimenticias alcalinas ocorre por meio da formacdo de compostos
insolGveis, como AgCl, Ag.COs e Ag,0.

Os mecanismos de precipitacdo e encapsulamento supracitados podem ser uma
explicacdo para a diminuicdo da liberacdo desses metais no lixiviado dos blocos
fabricados com poeira de jateamento. Os resultados indicaram claramente que esses
metais estdo sujeitos a um mecanismo de imobilizacdo decorrente do processo de
tratamento utilizado.

A eficiéncia de retencdo a partir da analise do solubilizado para os blocos
fabricados com poeira de jateamento e lodo galvanico sdo mostradas nas Tabelas 1V.22
e 1V.23, respectivamente.

Tabela 1V.22 - Eficiéncia de reten¢ao (Eretencao %) de metais solubilizados na matriz dos
blocos fabricados com poeira de jateamento

Percentagem de residuo

Elementos

2% 3% 4% 5% 10%
Al 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Ba 54,50 100,00 100,00 100,00 100,00
Pb 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cu 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cr 100,00 100,00 100,00 100,00 92,31
Na 96,55 94,33 92,03 92,26 90,60

E possivel afirmar que os elementos bario, chumbo, cobre, cromo e sodio,
presentes na poeira de jateamento, mostraram grande potencial de
estabilizacdo/solidificacdo no cimento, apresentando eficiéncias de retencdo de
praticamente 100% quando se avalia o solubilizado. Somente o aluminio apresentou

baixos indicios de imobilizagdo na maior parte dos blocos de concreto.
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As eficiéncias de retencdo para o cadmio, ferro, manganés e prata ndo foram
calculadas, pois ndo houve diferenca entre as concentracfes dos respectivos metais no
solubilizado do residuo bruto e no solubilizado dos blocos de concreto fabricados com o
mesmo.

Para o lodo galvanico, a efetividade de imobilizacdo dos metais a partir da
analise do solubilizado (Tabela 1V.23) mostrou-se semelhante a dos metais presentes na
poeira de jateamento, além de apresentar também 100% de eficiéncias de retencdo para
0 cadmio, ferro e manganés.

Tabela V.23 - Eficiéncia de reten¢&o (Eretencio %) de metais solubilizados na matriz dos

blocos fabricados com lodo galvanico

Substituicdes

Elementos
2% 3% 4% 5% 10%

Al - - - - -

Ba 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cd 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Pb 100,00 90,63 96,88 100,00 100,00
Cu 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cr 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Fe 100,00 100,00 100,00 100,00 98,66
Mn 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Na 96,55 94,33 92,03 92,26 90,60

De acordo com Navarro-Blasco et al. (2013), o mecanismo de imobilizacdo do
cobre em matrizes cimenticias esta relacionado a formacédo do precipitado Cu(OH), em
meio alcalino. Conner (1990) cita que um possivel mecanismo para a estabilizacdo dos
cations de bario (Ba*?) seria sua conversdo para a forma de carbonatos e sulfatos
insoltveis (BaCO3; e BaSQ,) devido ao alto pH no meio cimenticio, com posterior
precipitacdo de tais compostos na superficie das particulas de cimento. Ferro e
manganés também precipitam facilmente em ambientes alcalinos na forma de
hidroxidos. Com relacdo ao sddio ndo foram encontrados estudos que evidenciassem
qual o tipo de mecanismo (fisico ou quimico) pode ser responsavel por sua imobiliza¢do
em matrizes cimenticias.

Como exposto anteriormente, somente o aluminio ndo apresentou efetividade de
retencdo por estabilizacdo/solidificagdo quando se avaliou o extrato solubilizado dos
blocos de concreto fabricados, 0 que pode estar vinculado a uma condicéo atipica de

precipitacdo que alguns metais apresentam.
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De acordo com Bradley e Hanna (1994), em pH alcalino (pH > 7) os cations
Al precipitam na forma de hidréxidos insoltveis [AI(OH)s]. Porém, para valores de
pH muito elevados (pH > 11), como no caso das matrizes de cimento, o [Al(OH)3] volta
a se solubilizar sob a forma de [AI(OH),7] e fons oxidados, normalmente &nions (AlO%),

inviabilizando a precipitacdo do aluminio, ocasionando, assim, sua solubilizacao.

4.2.4 Difracao de raios-x e Fluorescéncia de raios-x

As andlises de difracdo de raios-x (DRX) tiveram como objetivo identificar as
fases cristalinas presentes nas amostras solidificadas e estabilizadas dos pavimentos
intertravados fabricados com e sem residuos galvanicos. Além disso, esta andlise
possibilita o conhecimento dos produtos complexos da hidratacdo dos residuos de
galvanoplastia, além do fornecimento de informacdes importantes no que diz respeito as
alteracdes ocorridas na pasta de cimento hidratada com a adicdo desses rejeitos.

A Figura 1V.10 apresenta os resultados da analise de DRX das amostras dos
blocos de concreto incorporados com poeira de jateamento aos 28 dias de hidratagdo. Os
principais picos das amostras solidificadas foram identificados, e 0s compostos

cristalinos estao relacionados na Tabela 1VV.24.
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Tabela 1VV.24 — Compostos cristalinos avaliados para as amostras solidificadas dos

blocos fabricados com poeira de jateamento

Nomenclatura

Compostos

Adg:
Adgz
Ags3
Ba;
Ba,
Bas
Pb
Cry
Cr;

Alita — silicato tricalcico (C3S)
Belita — silicato dicélcico (C,S)
Silica — (SiOy)

Silicato dicélcico hidratado - tobermorita
Etringita — Alumino sulfato de célcio hidratado
Portlandita — hidroxido de célcio (Ca(OH),)
Sulfato de cobre (CuSQy,)

Oxido de prata (Ag,0)

Cloreto de prata (AgCl)

Carbonato de prata (Ag.CO3)

Sulfato de bario (BaSO,)

Carbonato de béario (BaCOs)

Oxido de bario (BaO)

Chumbo incorporado ao C-S-H (Ca4.60Ph.322Si.60.16H,0)
Cromo incoporado ao C-S-H (2Ca0.Si0,.Cr.2H,0)
(Cry043.Si0,.H,0)
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Figura IV. 10 - Difratogramas de raios-x dos blocos fabricados com poeira de
jateamento, (a) referéncia, (b) 2%, (c) 3%, (d) 4%, (e) 5%, (f) 10%

Por meio da Figura IV.10 (a), que apresenta o difratograma de amostras dos

blocos de concreto fabricados sem a adicéo de residuo (ou referéncia), identificam-se os

picos referentes as principais fases do cimento hidratado, tais como, etringita

(trissulfoaluminato de célcio hidratado), portlandita (hidréxido de calcio) e tobermorita

(silicato de célcio hidratado). Detectaram-se picos de compostos presentes no cimento
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anidro, como alita (C3S), belita (C,S) e silica (SiO,), presentes também na areia
utilizada.

Outros autores detectaram para a mesma idade de hidratagdo, 28 dias, outros
compostos para diferentes tipos de cimento e/ou fabricantes: aluminato tricélcico (C3A)
e ferroaluminato tetracalcico (C4AF), na pasta de cimento CP V — ARI (FRANCO,
2011), silicato de aluminio e calcio e silicato de aluminio e sodio, na pasta de cimento
CP 11 (PINTO, 2005), hidroxido de magnesio e aluminio hidratado, na pasta de cimento
CP Il F-32 (ADERNE, 2005).

Para as amostras dos blocos de concreto com adi¢do de poeira de jateamento
(Figuras 1V.10 (b), (c), (d), (e) e (f)), em geral, foi possivel observar uma elevacdo na
intensidade dos picos de difracdo relativos a silica, muito provavelmente devido a silica
presente no residuo. Foi constatado um ligeiro aumento de intensidade dos picos de
difracdo correspondentes a alita (C3S) e belita (C,S), bem como o aparecimento de picos
adicionais de alita. O aumento de intensidade dos picos referentes a compostos do
cimento anidro pode ser uma constatacdo da ocorréncia de retardo na hidratacdo do
cimento ocorrida no periodo.

As raias de difracdo correspondentes a portlandita [Ca(OH);], silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e etringita ndo apresentaram mudancas significativas.

Utilizou-se o difratograma da amostra dos blocos referéncia (Figura 1V.10 a),
como parametro de comparagdo para identificar novas fases cristalinas nas amostras
com adigéo de poeira de jateamento. Nas amostras com 2%, 3%, 4%, 5% e 10 % desse
residuo detectaram-se todos os compostos identificados no difratograma referéncia,
além de picos adicionais devido a adi¢do do rejeito galvanico: sulfato de cobre (CuSQy,),
Oxido de prata (Ag.0), cloreto de prata (AgCl), carbonato de prata (Ag.COs), sulfato de
bario (BaSO,), 6xido de béario (BaO), carbonato de bario (BaCOs3) e ainda compostos
com cromo (2Ca0.Si0,.Cr.2H,0 e Cr,03.S102.H,0) e chumbo
(4Ca.60Pb.322Si.60.16H,0), além de outros picos ndo identificados. Tais compostos
foram encontrados por Conner (1990), Wiles (1987) e Yousuf et al., (1998) em seus
estudos sobre estabilizacdo/solidificacdo de metais em matrizes cimenticias.

E possivel observar que quando se aumenta a quantidade de residuo na
formulacdo do concreto, aumenta-se o aparecimento e intensidade desses picos. Esse

comportamento sugere a ocorréncia de alteracbes nos produtos de hidratacdo do
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cimento devido a adicdo de residuo, bem como indica a presenca de mecanismos de
estabilizacdo quimica desses metais componentes da poeira de jateamento.

Compostos com a presenga de cadmio, ferro, manganés e sédio ndo foram
detectados pela analise de DRX por estarem possivelmente em forma néo cristalina ou
em teor ndo detectavel pela analise. De acordo com Ortego et al. (1989), e Melchert
(2012), as fases associadas com 0s metais pesados no sistema de
estabilizag&o/solidificagdo em matriz de cimento sdo geralmente pouco cristalinas, pois
0s metais podem ser fisicamente encapsulados pelo C-S-H, sendo a caracterizagédo
bastante dificil.

A Figura 1V.11 apresenta a analise de difracdo de raios-x dos blocos de concreto
contendo lodo de galvanoplastia. Os principais compostos cristalinos detectados aos 28
dias de cura estéo listados na Tabela 1V.25.

Tabela 1V.25 — Compostos cristalinos avaliados para as amostras solidificadas dos

blocos fabricados com lodo galvanico

Nomenclatura Compostos
A Alita — silicato tricalcico (C3S)
B Belita — silicato dicélcico (C,S)
S Silica — (SiOy)
CSH Silicato dicélcico hidratado - tobermorita
E Etringita — Alumino sulfato de célcio hidratado
P Portlandita — hidréxido de célcio (Ca(OH),)
Ag: Oxido de prata (Ag,0)
Ag Cloreto de prata (AgCl)
Ags Carbonato de prata (Ag.CO3)
Ba; Sulfato de bario (BaSO,)
Ba, Carbonato de bario (BaCO3)
Cr Cromo incoporado ao C-S-H (2Ca0.Si0,.Cr.2H,0)

Utilizando novamente a curva referéncia (Figura 1V.10 a) como parametro de
comparagédo, nas amostras dos blocos contendo lodo de galvanoplastia (Figuras 1V.11 a,
b, c, d, e) detectou-se todos os compostos identificados na amostra referéncia com uma
ligeira diminui¢do na quantidade e intensidade dos picos de C-S-H das amostras com
até 4% de residuo. O resultado evidencia o retardamento da hidratagdo do cimento. Para



Fabricacdo dos blocos em escala piloto 111

as demais estruturas cristalinas (etringita, portlandita, alita, belita e silica) a analise de
DRX ndo foi muito esclarecedora.

Assim como ocorreu para a poeira de jateamento, a presenca de lodo galvanico
rico em metais provocou alteracbes nos produtos formados na hidratagdo do cimento.
Nas amostras solidificadas contendo lodo galvanico pode-se observar a deteccdo de
compostos cristalinos adicionais tais como, 6xido de prata (Ag.0), cloreto de prata
(AgCl), carbonato de prata (Ag.COs), sulfato e carbonato de bario (BaSO4 e BaCOs,
respectivamente) e um composto contendo cromo (2CaO.Si0,.Cr.2H,0). Fases
cristalinas contendo outros metais presentes na composicao do lodo, tais como cobre,

chumbo, ferro, manganés, cadmio e sddio ndo foram detectadas.
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Figura IV. 11 - Difratogramas de raios-x dos blocos fabricados com respectivamente,
(@) 2% (b) 3%, (c) 4%, (d) 5%, (e) 10% de lodo galvéanico

Por meio da técnica de caracterizagdo da composicdo quimica por fluorescéncia

de raios-x (FRX), os teores de Oxidos foram determinados e serviram para o

conhecimento dos constituintes dos blocos fabricados com os residuos em estudo.
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A Tabela V.26 e Tabela IV.27 apresentam os teores (% em massa) dos 0xidos
obtidos na anélise de FRX para amostras dos pavimentos com incorporacgéo de poeira de
jateamento e lodo galvanico, respectivamente.

Tabela V.26 — Porcentagem em massa dos compostos na composicao dos blocos de

concreto fabricados com poeira de jateamento

Substituicdo

Compostos Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
MgO n.d n.d 0,43 n.d n.d n.d
Al,O3 1,09 1,30 1,50 1,72 1,75 1,31
SiO, 11,19 16,46 18,25 32,56 17,21 17,55
P,0s 0,17 0,21 n.d 0,23 n.d 0,21
SO, 26,08 15,25 14,25 16,42 4,66 6,22
K,0 0,74 0,80 0,78 0,71 0,83 0,65
CaO 53,59 56,14 55,35 55,12 61,59 62,27
TiO, 0,85 0,84 0,86 1,59 1,83 1,23
Fe,0s 5,83 8,30 9,29 9,95 11,37 9,77
CuO n.d n.d 0,11 0,12 0,14 0,24

Cl n.d n.d n.d n.d 0,01 n.d
MnO 0,13 0,19 0,17 0,22 0,23 n.d
SrO 0,32 0,39 0,37 0,36 0,38 0,46
Cdo n.d 0,26 0,35 n.d n.d n.d
Ag,0O n.d n.d 0,32 n.d n.d n.d
Zn0O n.d n.d n.d n.d n.d 0,11

n.d — ndo detectado pelo equipamento

Os resultados apresentados pela Tabela 1V.26 permitem afirmar que néo

ocorreram, na idade de 28 dias de cura, alteracGes significativas dos elementos quimicos
do concreto quando da incorporacdo de poeira de jateamento. Porém, é possivel
observar um aumento no teor de silica (SiO;) em comparacdo com a amostra referéncia,
devido a presenca de grandes porcentagens desse 6xido na composicao do residuo. Um
aumento gradativo no teor de 6xido de ferro Il (Fe,O3) foi observado na composicao
dos pavimentos.

Outro aspecto que se destacou com relacdo a adicdo do residuo, foi a queda nos
teores de anidrido sulfarico (SO3) presentes no concreto, sugerindo a ocorréncia do
aumento do consumo de SOz devido a presenca de poeira de jateamento.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a presenca de anidrido sulfdrico no cimento
Portland comum tem sua origem relacionada a presenca de sulfato de célcio, em uma

das muitas formas possiveis (gipsita — CaS0O,4.2H,0, gesso de Paris — CaS0,4.0,5H,0 ou
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anidrita — CaSQ,), adicionado ao clinquer durante a moagem, com o objetivo de retardar
a tendéncia a pega rapida do clinquer Portland moido. Ainda, de acordo com o0s
respectivos autores, nas reacOes de hidratagdo do cimento o consumo de sulfato de
calcio se d& por meio da reacdo com aluminatos de célcio hidratados para a formacgéo de
etringita. Entretando, ndo € possivel confirmar a ocorréncia de tais reagdes, pois pelas
analises de difracdo de raios-x, apresentadas anteriormente ndo foram detectados
aumentos nas intensidades dos picos de etringita nas amostras contendo esse rejeito
galvanico.

Alguns 6xidos metalicos, tais como CuO, MnO, SrO e CdO também foram
detectados em baixos teores nas matrizes dos blocos fabricados.

Tabela V.27 — Porcentagem em massa dos compostos na composicao dos blocos de

concreto fabricados com lodo galvanico

Percentagem de residuo

Compostos Ref. 2% 3% 4% 5% 10%
Al,O3 1,09 1,36 1,47 1,25 1,34 1,35
SiO; 11,19 12,20 13,53 12,85 12,44 9,87
P,0s 0,17 0,96 1,34 1,68 2,49 4,53
SO3 26,08 16,17 15,72 14,83 14,31 10,87
K>,O 0,74 0,88 0,92 1,03 1,23 1,37
CaO 53,59 55,96 55,69 56,23 54,11 53,45
TiO, 0,85 1,04 1,02 0,88 0,84 0,89
Fe,O3 5,83 10,35 9,16 9,51 11,83 15,25
Cl n.d 0,02 n.d n.d 0,02 n.d
MnO 0,13 n.d 0,20 n.d n.d 0,18
SrO 0,32 0,43 0,36 0,38 0,29 0,38
CdO n.d n.d n.d 0,50 n.d n.d
Ag,0 n.d n.d n.d n.d n.d 0,22
Zn0O n.d 0,65 0,61 0,87 1,10 2,53

n.d — ndo detectado pelo equipamento

Para a composi¢do dos concretos contendo lodo galvanico (Tabela 1V.27) as
alteracdes nos teores dos compostos, se comparados com a amostra referéncia nédo
foram significativas. Contudo, como esse tipo de residuo mostrou-se rico em P,0Os,
Fe;O;3 e ZnO, um aumento gradativo no teor desses compostos nas matrizes
solidificadas pode ser observada.

Bem como ocorreu com a poeira de jateamento, o acréscimo de lodo galvéanico

acarretou em um decréscimo nas porcentagens de anidrido sulfurico (SO3) presentes na
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composicdo dos concretos, sugerindo, novamente, aumento do consumo de SOz na

presenca do residuo galvanico.

4.2.5 Resisténcia & compressado

A Figura V.12 apresenta os valores médios de resisténcia a compressdo obtidos
para os blocos de concreto para pavimentacdo fabricados com substituicdo parcial do
agregado miudo por poeira de jateamento. A Tabela 1V.28 mostra a andlise ANOVA

dos resultados de resisténcia a compressdo obtidos aos 28 dias de cura.
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Figura 1V.12 — Resisténcia média & compressdo aos 28 dias de cura dos blocos
fabricados com poeira de jateamento

Tabela V.28 — Analise ANOVA para a resisténcia a compressdo dos blocos fabricados

com poeira de jateamento

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 5 607,25 121,45 8,646 0,000
Erro residual 30 421,42 14,05
Total 35 1028,67

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Os resultados mostraram que os blocos de concreto referéncia alcangaram uma
média de 36,00 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura. Estatisticamente,
0 resultado da andlise ANOVA mostrou que houve significancia entre 0s seis

tratamentos. Como o Pvalor apresentado na Tabela 1V.28 foi < (menor) do que 0,01; é
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valido afirmar que as médias de resisténcia a compressao sao diferentes entre si ao nivel
de 1% de probabilidade, ou seja, pelo menos uma média é diferente entre si com um
limite de confianga de 99%.

Para saber quais medias s&o significativamente diferentes entre si, foi aplicado o
teste de Tukey. A Tabela V.29 apresenta os valores médios de resisténcia a compressdo
para os blocos referéncia e para os blocos fabricados com 2%, 3%, 4%, 5% e 10% de
poeira de jateamento, bem como o teste de Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 1V.29 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressdo dos blocos fabricados

com poeira de jateamento

Tratamento Média (MPa)

Referéncia 36,03 a
2% 36,97 a
3% 36,79 a
4% 34,42 a
5% 34,46 a
10% 25,05 b

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey

E possivel observar que ndo houve diferencas significativas entre os valores
médios de resisténcia a compressdo dos blocos referéncia e aqueles dos blocos
fabricados com 2% a 5% de poeira de jateamento. Porém, a média de resisténcia dos
blocos fabricados com 10% de residuo mostrou-se inferior e significativamente
diferente das demais num limite de confianca de 99%. Blocos fabricados com teores de
10% de poeira de jateamento apresentaram uma reducdo na resisténcia de
aproximadamente 30,5% em relacdo ao referéncia.

Esses resultados indicam a possibilidade de utilizacdo de até 5% de poeira de
jateamento na fabricagdo de blocos de concreto para pavimentacdo sem perdas
significativas da resisténcia & compresséo.

Os resultados obtidos também mostraram uma tendéncia de queda da resisténcia
dos blocos associado ao acréscimo de poeira de jateamento. Essa tendéncia foi
observada por Topgu e Canbaz (2004), Park et al., (2004) e Ozkan e Yuksel (2008) que
estudaram a utilizacdo de residuos de vidro em substitui¢cdo ao cimento na fabricagéo de
concretos. Os autores atribuiram esse fenbmeno a uma alteracdo nos produtos da
hidratagdo do cimento na presenga de residuos vitreos. Além disso, a presenca de metais
pesados na composi¢cdo da poeira de jateamento também pode ter contribuido para a
diminuicdo da resisténcia mecanica das pecas. De acordo com Benson et al., (1986),



Fabricacdo dos blocos em escala piloto 118

Cioffi et al., (2002) e Zain et al., (2004), a presenca de metais pesados provoca um
retardamento na hidratacdo do cimento devido a precipitacdo dos metais nas superficies
dos gréos de cimento, tendo como consequéncia a diminuicao da resisténcia.

A Figura IV.13 e a Tabela 1V.30 apresentam os valores médios de resisténcia a
compressdo para os blocos fabricados com lodo galvanico e a analise ANOVA das

médias dos resultados, respectivamente.
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Figura 1V.13 — Resisténcia & compressdo aos 28 dias de cura dos blocos fabricados com
lodo galvanico
Tabela 1V.30 — Analise ANOVA para a resisténcia a compressdo dos blocos fabricados

com lodo galvanico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variagao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 5 1382,13 276,42 12,466 0,000
Erro residual 30 665,21 22,17
Total 35 2047,34

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Por meio da analise de variancia (ANOVA) foi possivel observar que existem
diferencas significativas entre as médias de resisténcia a compressao ao nivel de 1% de
probabilidade, pois o Pvalor mostrou-se < (menor) que o = 0,01.

Por meio da aplicacdo do teste de Turkey (Tabela IV.31), que faz a comparacao
entre as médias dos tratamentos, verifica-se que os valores médios da resisténcia a
compressdo dos blocos com 2%, 3% e 4% de lodo galvanico apresentaram valores
similares entre si e em relagdo a média dos blocos referéncia, com um intervalo de

confianca de 99%. Os blocos com 5% e 10% de lodo galvanico apresentaram médias
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inferiores e significativamente diferentes das demais, porém estatisticamente iguais
entre si.
Tabela IV.31 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressdo dos blocos fabricados

com lodo galvénico

Tratamento Média (MPa)

Referéncia 36,03 a
2% 34,12 a
3% 34,28 a
4% 34,65 a
5% 26,76 b
10% 18,60 b

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Esses resultados indicam que a substituicdo de até 4% de agregado midudo por
lodo galvanico ndo prejudicard as caracteristicas de resisténcia mecanica dos blocos de
concreto fabricados. A tendéncia de diminuicdo da resisténcia com o aumento da adi¢édo
de residuo também foi verificada nos blocos fabricados com lodo galvanico, o que
também pode estar relacionado a presenca de metais pesados na sua composicao.

A Tabela IV.32 mostra um resumo dos valores médios obtidos para a resisténcia
a compresséo (Fp) dos blocos fabricados com os residuos, bem como a resisténcia média
caracteristica (Fpk) obtida para os mesmos e calculada de acordo com a norma ABNT
NBR 9781 (2013).

Tabela 1V.32 — Resisténcia a compressao e resisténcia caracteristica a compressao dos
blocos de concreto fabricados com residuos galvanicos

Teor de Poeira de jateamento Lodo galvanico

substituicio Fp (MPa) Fox (MPa) Fp (MPa) Fok (MPa)

Referéncia 36,03 33,60 36,03 33,60
2% 36,97 35,74 34,12 30,36
3% 36,79 32,64 34,27 29,09
4% 34,43 31,63 34,66 31,59
5% 34,45 31,20 26,75 23,32
10% 25,05 19,72 18,59 11,92

Segundo a norma supracitada, a resisténcia minima caracteristica exigida para 0s
blocos de concreto a serem utilizados na pavimentagéo de vias para trafego de veiculos
leves deve ser > (maior ou igual) a 35 MPa. Por meio da Tabela V.32 verifica-se que a
resisténcia caracteristica dos blocos fabricados com teores de até 5% de poeira de
jateamento e 4% de lodo galvanico apresentaram valores muito préximos aos
estipulados pela normativa aos 28 dias de cura, esses valores de resisténcia ainda

tendem a aumentar com o aumento do tempo de cura dos blocos.
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Esses resultados vem ratificar o exposto anteriormente de que, com relacdo a
resisténcia mecanica, 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo galvanico sdo os teores
ideais de substituicdo de agregados miludos na fabricacdo de concreto para blocos

intertravados.
4.2.6 Absorcéo de agua
A absorcdo de agua é outra caracteristica de grande importancia na qualidade

dos blocos de concreto. A Figura 1V.14 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios

de absorc¢éo de agua dos blocos de concreto fabricados com poeira de jateamento.
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Figura IV.14 — Absorcao de agua, aos 28 dias de cura, dos blocos fabricados com poeira
de jateamento

No geral, pode-se observar que os valores de absor¢do de agua dos blocos

mantiveram-se dentro dos percentuais maximos exigidos pela norma ABNT NBR 9781

(2013) (representado no grafico pela linha tracejada), que é de 6%. A Tabela 1V.33

apresenta a analise ANOVA dos resultados médios de absorcdo de agua dos blocos aos

28 dias de cura.
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Tabela 1V.33 — Tabela ANOVA para a absorcdo de agua dos blocos fabricados com

poeira de jateamento

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variagao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 5 5,6378 1,1276 5,301 0,033"
Erro residual 6 1,2763 0,2127
Total 11 6,9141

*Sem significancia ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor > 0,01)

Aplicando a andlise de variancia, verifica-se na Tabela 1V.33 que ndo ha
diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamento (Pvalor >
0,01), ou seja, existe uma forte evidéncia de que a substituicdo parcial dos agregados
mildos por poeira de jateamento ndo influenciou significativamente os valores de
absorcéo de agua dos blocos fabricados.

A Figura V.15 mostra os resultados médios de absorcao de agua para os blocos
referéncia, bem como para os blocos de concreto fabricados com lodo de galvanoplastia.
A Tabela V.34 apresenta a anélise de variancia dos resultados obtidos.
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Figura 1\V.15 — Absorc¢éo de agua, aos 28 dias de cura, dos blocos fabricados com lodo
galvanico
Tabela 1V.34 — Anélise ANOVA para a absorcao de dgua dos blocos fabricados com

lodo galvanico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variagao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 5 59,5604 11,9121 9,4049 0,0083"
Erro residual 6 7,5995 1,2666
Total 11 67,1599

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)
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Os resulados apresentados na Tabela 1V.34 indicam que ha diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos. O Pvalor foi <
(menor) que a (0,0083 < 0,01) indicando que é véalido afirmar que as medias sdo
diferentes entre si.

Para confirmar essa indicacdo foi realizado o teste de Tukey de comparagéo
maultipla das meédias (Tabela 1V.35). O resultado do teste de Tukey mostrou que as
meédias que realmente diferem estatisticamente entre si com 99% de confianga séo as
médias de absor¢do de agua dos blocos referéncia e dos blocos fabricados com 10% de
lodo galvanico. Este ultimo apresentando valores de absorcao superiores aos demais. Os
tratamentos com 2%, 3%, 4% e 5% apresentaram-se com médias semelhantes tanto ao
referéncia, quanto aos blocos com teor de 10% de residuo.

Tabela 1V.35 — Teste de Tukey para a absorcéo de 4gua dos blocos fabricados com lodo

galvanico
Tratamento Média (MPa)
Referéncia 573a
2% 8,11ab
3% 8,20ab
4% 750ab
5% 9,47 ab
10% 12,98 b

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Observa-se por meio da Figura 1V.15, que ao contrario do que foi apresentado
pelos blocos fabricados com poeira de jateamento, os bloco fabricados com lodo
galvanico apresentaram valores de absorcdo de agua levemente acima do valor exigido
pela legislacdo (6%, representado pela linha tracejada), com exce¢cdo dos blocos
fabricados com 10% de lodo, cuja absor¢édo apresentou-se duas vezes maior do que 0

limite méaximo permitido.
4.2.6.1 Correlacgdo entre resisténcia a compressao e absorcao de agua
A Figura IV.16 apresenta o diagrama de dispersao para verificar a correlagédo

entre 0s ensaios de resisténcia a compressao e absorcdo de dgua dos blocos fabricados

com poeira de jateamento, com limite de confianca de 99%.
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Figura IV.16 — Diagrama de dispersdo para a resisténcia a compressao x absorcéao de
agua dos blocos fabricados com poeira de jateamento

De acordo com a Figura 1V.16, o coeficiente de correlacdo “r” para a resisténcia
a compressao e absor¢do de agua foi igual a -0,6568, 0 que indica uma média correlacao
negativa entre as varidveis estudadas. De acordo com o critério de decisdo para
significancia de r, o valor absoluto encontrado (0,6568) deve ser maior do que o valor
tabelado (r = 0,917; para n = 6) ao nivel de significancia de a = 0,01 para existir
correlacdo. Logo, como 0,6568 < 0,917 as varidveis resisténcia & compressao e absor¢ao
de agua para os blocos fabricados com poeira de jateamento ndo apresentam correlacgéo.

A Figura V.17 ilustra o diagrama de dispersdo para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo/absorcdo de agua para os blocos fabricados com lodo galvanico. Nesse
caso, pode-se observar que existe uma forte correlacdo negativa entre as variaveis ao
nivel de 1% de probabilidade, apresentando-se um coeficiente de correlagdo (r) igual a
-0,9665.
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Figura IV.17 — Diagrama de dispersdo para a resisténcia a compressdo x absorcao de
agua dos blocos fabricados com lodo galvanico

Segundo o critério de decisdo para a significancia de r, o valor absoluto de r
encontrado (-0,9665) é > (maior) do que o valor tabelado (0,917) ao nivel de
significancia de 1%. Portanto, para blocos de concreto fabricados com substituicdo
parcial do agregado por lodo galvanco, as variaveis resisténcia a compressao e absorcéo
de agua estdo correlacionadas.

De acordo com a correlagdo, com o aumento da resisténcia a compressao ha a
tendéncia de ocorrer a diminuicdo da absorcdo de agua nos blocos de concreto. Segundo
Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997) essa € uma tendéncia em materiais
hidraulicos e esta relacionada a porosidade da pasta de concreto. Stegemann e Buenfeld
(2003) encontraram resultados semelhantes para essas variaveis no trabalho em que
avaliaram o comportamento da resisténcia a compressdo em relacdo a idade das
amostras de concreto, umidade e temperatura do ambiente.

124
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4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura

As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas somente nos
blocos com incorporacdo de 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo galvanico, pois,
essas porcentagens de substiuicdo de residuos foram as consideradas ideais para a
obtencéo de blocos de qualidade de acordo com os resultados apresentados.

A Figura 1V.18, Figura IV.19 e Figura 1V.20 mostram as micrografias obtidas
por MEV de amostras dos blocos referéncia e dos fabricados com 5% de poeira de
jateamento e 4% de lodo de galvanoplastia, respectivamente.

A analise das imagens da microestrutura do concreto permite relacionar a
morfologia do concreto com suas propriedades fisicas e mecanicas, uma vez que a
matriz cimenticia é constituida por diferentes compostos hidratados do cimento e, com
base nas caracteristicas destes compostos, podem ser obtidas informacgdes importantes
sobre a mesma.

Por meio da Figura 1V.18 é possivel visualizar regifes e estruturas tipicas da
microestrutura dos concretos. Nas Figuras 1V.18 (a) e (b) observa-se a macroestrutura
do concreto referéncia em que é possivel distinguir duas regides: agregados graddos de
diferentes formas e tamanhos, e o meio ligante, o qual consiste de uma massa continua
de pasta endurecida, além dos vazios (poros) presentes.

Visando facilitar o entendimento da microestrutura dos concretos e sua
influéncia nas propriedades mecénicas e na durabilidade, a microestrutura dos concretos
foi dividida em trés regides: regido do agregado, que pode conter varios minerais, além
de microfissuras e vazios; regido da matriz da pasta de argamassa ou de cimento, com
natureza complexa e dindmica, e, matriz da zona de transi¢do, que segundo MEHTA e
MONTEIRO (2008) representa a regido interfacial entre as particulas de agregado
graudo e a pasta de cimento, sendo uma camada delgada, tipicamente de 10 a 50 um de
espessura ao redor do agregado graudo. A regido da zona de transicdo agregado-pasta
pode ser visualizada com nitidez na Figura IV.18 (c). A regido da zona de transicéo €
geralmente considerada o elo mais fraco em relacédo as outras duas regides do concreto
e, consequentemente, exerce uma influéncia muito maior sobre o comportamento

mecéanico do concreto.
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Figura IV. 18 - Microscopia eletronica de varredura de amostras dos blocos de concreto
sem adicéo de residuo: (a) ampliacao de 50 vezes, (b) ampliacdo 800 vezes, ()

ampliacdo 6000 vezes e (d) ampliacdo 20000 vezes
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A Figura IV.18 (d) com ampliagdo de 20.000 vezes apresenta imagens das fases
cristalinas presentes na regido de transicdo. Verificou-se a presenca de portlandita
[Ca(OH),] representada pelo simbolo CH, que aparece na imagens como placas finas
hexagonais e paralelas com superficies de aspecto liso. Cristais de etringita podem ser
visualizados na forma de bastbes estreitos relativamente longos e sem ramificagdes.
Além do gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H), que se apresentam na forma de
fibras agrupadas, com cada grupamento partindo de um nicleo comum. O C-S-H
juntamente com a portlandita se constitui os principais produtos da hidratacdo do
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concreto, caracterizando-se como o principal componente responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia mecéanica do mesmo.

As micrografias mostradas na Figura 1V.19 trazem o aspecto da pasta de
concreto dos blocos fabricados com 5% de poeira de jateamento. Por meio destas €
possivel observar os vazios presentes na matriz cimenticia (Figura 1V.19 a e b) bem
como a excelente interacdo entre agregado, residuo e produtos da hidratacdo (Figuras
IV.ced).

Figura V. 19 - Microscopia eletronica de varredura de amostras dos blocos de concreto

contendo 5% de poeira de jateamento: (a) ampliacdo de 50 vezes, (b) ampliacdo 800

vezes, (c) ampliacdo 6000 vezes e (d) ampliacdo 20000 vezes
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Em comparacdo com as imagens da Figura V.18, foi possivel observar um
aumento da quantidade de cristais de etringita na microestrutura dos blocos fabricados
com o residuo. Isso vem corroborar com o0s resultados obtidos pela andlise de
fluorescéncia de raios-x (item 4.2.4) que detectou uma diminuigdo na porcentagem de
anidrido sulfarico (proveniente do CaSO,) presente nos blocos contendo poeira de
jateamento, uma vez que a formacdo da etringita esta diretamente relacionada com a
reacdo dos aluminatos de célcio hidratados com o gesso (CaSQO,) presentes na pasta. A
pequena ocorréncia de cristais do tipo portlandita (CH) também foi verificada. Tal
comportamento pode ser um indicio do consumo de portlandita, devido a sua reagédo
com a silica adicional presente no residuo resultando na formacéo do gel de C-S-H.

Assim como observado para os blocos com poeira de jateamento, na Figura
IV.20 também foi possivel visualizar os microporos presentes na pasta de concreto, a
zona de transi¢do agregado-pasta com a presenca de grande concentracdo de cristais de
etringita e C-S-H (Figura IV.20 c), bem como a boa interacdo entre o lodo galvanico e a
matriz cimenticia (Figura 1V.20 d). Tal interacdo é de extrema importancia para a
eficacia do processo de solidificagdo/estabilizacdo dos contaminantes presentes no
residuo e para a manutencédo da resisténcia necessaria as pecas de concreto.

Uma leve diminuicdo no aparecimento de cristais de portlandita também foi

verificada.
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Figura IV. 20 - Microscopia eletronica de varredura de amostras dos blocos de concreto

contendo 4% de lodo galvanico: (a) ampliacdo de 50 vezes, (b) ampliacdo 800 vezes, (c)

ampliacdo 6000 vezes e (d) ampliacdo 20000 vezes
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4.3 Conclusoes Parciais

Com base nos resultados alcancados nos ensaios realizados nos blocos de
concreto confeccionados com os residuos galvanicos, pode-se apresentar as seguintes
conclusdes:

e Os ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de &gua indicaram a
possibilidade de utilizacdo de até 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo
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galvanico na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo sem acarretar
em prejuizos significativos nas propriedades mecéanicas e de durabilidade das
pecas;

e A eficacia do processo de solidificacdo/estabilizacdo dos residuos na matriz de
cimento foi verificada por meio dos ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo. Tais
resultados constataram que a utilizagdo da poeira de jateamento e do lodo
galvanico na fabricacao do concreto dos blocos néo interferiu significativamente
na concentracdo dos metais lixiviados e solubilizados. O calculo da efetividade
de retengédo dos metais a partir dos extratos lixiviado/solubilizado comprovou as
afirmac0es anteriores, por meio das altas eficiéncias obtidas de imobilizagdo dos
metais;

e Apesar de apresentar caracteristicas que o classificava como residuo sélido
perigoso, a poeira de jateamento parece ter sido perfeitamente incorporada a
massa de concreto durante a fabricacdo dos blocos, levando a mudanca nas suas
caracteristicas de periculosidade. Essa mudanca na periculosidade do residuo
sugere que o processo de estabilizacdo/solidificacdo foi capaz de imobilizar os
metais na massa cimenticia de forma eficaz;

e Além da solidificagdo no aglomerante, os contaminantes presentes nos residuos
também foram estabilizados quimicamente na matriz de cimento como
evidenciado pelos ensaios de difracdo de raios-x. Tais analises mostraram a
imobilizacdo quimica dos metais na forma de oOxidos, sulfatos, cloretos e
carbonatos metélicos insollveis bem como na incorporacéo de alguns metais no
interior dos silicatos de célcio hidratados (C-S-H);

e A boa interagdo dos residuos junto aos agregados e a pasta de concreto também
foi confirmada via analises de microscopia. Tal interacdo esta diretamente
relacionada com a eficiente imobilizacdo apresentada pelos contaminantes dos
residuos junto a matriz cimenticia bem como com a manutencdo das

caracteristicas mecénicas e fisicas necessarias as pecas fabricadas.
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CAPITULO V

5 FABRICACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO
EM ESCALA INDUSTRIAL

A terceira parte do programa experimental compreendeu a fabricacdo dos blocos
de concreto para pavimentacdo em escala industrial utilizando-se as quantidades ideais
de poeira de jateamento e lodo galvanico definidos na etapa precedente (Capitulo V),

bem como a avaliacdo de suas propriedades.

5.1 Metodologia

A fabricacdo dos blocos de concreto para pavimentacdo em escala industrial foi
realizada em uma industria de artefatos de concreto localizada na regido de
Mandaguagu-PR. A empresa disponibilizou gentilmente seus equipamentos, materiais
(agregados) e funcionarios para auxiliar na fabricacdo dos blocos.

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos utilizados na industria para a

fabricacdo dos pavimentos.

5.1.1 Materiais utilizados

0s materiais utilizados na fabricacdo industrial dos blocos sdo apresentados a

sequir.

e Aglomerante:

- Cimento CP V — ARI (Caué)
e Agregado mildo:

- PO de pedra fino

- Areia grossa
e Agregado graudo:

- Pedrisco 3/8”
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- Granilha 3/16”
e Agua
e Residuos (poeira de jateamento e lodo galvanico)

O cimento empregado na fabricacdo dos blocos foi comprado em distribuidoras
da regido e levado juntamente com os residuos até a fabrica. A agua utilizada foi a
disponivel pelo sistema de abastecimento do municipio de Mandaguacu-PR e os
agregados miudos e graudos utilizados foram cedidos pela prépria industria.
As Tabelas V.1 e V.2 apresentam a classificagdo granulométrica dos respectivos
agregados fornecida pelos fabricantes.
Tabela V.1 — Classificacdo granulométrica dos agregados miudos empregados na

fabricacdo industrial dos blocos de concreto para pavimentacao

Abertura PO de pedra fino Areia grossa
da Massa (g) %retido % retido Massa(g) %retido % retido
peneira acumulado acumulado
(mm)
4,80 0,0 0,0% 0,0% 10,0 1,0% 1,0%
2,40 35,0 3,5% 3,5% 66,0 6,8% 7,8%
1,20 264,0 26,6% 30,15 229,0 23,6% 31,5%
0,60 168,0 16,9% 47,0% 397,0 41,0% 72,4%
0,30 100,0 10,1% 57,0% 236,0 24,4% 96,8%
0,15 108,0 10,9% 67,9% 28,0 2,9% 99,7%
Fundo 319,0 32,1% 100% 3,0 0,3% 100,0%
994,0 100% 969,0 100,0%
Modulo 2,06 3,09

de Finura
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Tabela V.2 — Classificagdo granulométrica dos agregados graidos empregados na

fabricacdo industrial dos blocos de concreto para pavimentacao

Abertura Pedrisco 3/8” Granilha 3/16”
da Massa () %retido  %retido Massa(g) %retido % retido
peneira acumulado acumulado
(mm)
9,50 28,0 2,8% 2,8% 0,0 0,0% 0,0%
6,30 453,0 45,2% 48,0% 0,0 0,0% 0,0%
4,80 366,0 36,5% 84,5% 1,0 0,1% 0,1%
2,40 144,0 14,4% 98,9% 633,0 63,4% 63,5%
1,20 4,0 0,4% 99,3% 285,0 28,5% 92,0%
0,60 0,0 0,0% 99,3% 31,0 3,1% 95,1%
0,30 0,0 0,0% 99,3% 10,0 1,0% 96,1%
0,15 0,0 0,0% 99,3% 7,0 0,7% 96,8%
Fundo 7,0 0,7% 100,0% 32,0 3,2% 100,0%
1000,0 100,0% 999,0 100,0%
Médulo 5,83 4,44
de Finura

5.1.2 Tragos e fabricagéo industrial dos blocos

Para a confec¢do dos blocos de concreto em escala industrial utilizou-se um
traco pré-determinado pela propria empresa colaboradora, 0 mesmo é utilizado pela
indUstria para a fabricacdo de blocos comerciais, além de estar devidamente ajustado as
condi¢cdes do equipamento utilizado na fabricacdo dos artefatos. As proporcdes de
matérias-primas (em massa) utilizadas podem ser observadas na Tabela V.3.

Tabela V.3 — Tracos utilizados na fabricacéo industrial dos blocos com incorporacéo de

residuos
Traco A/G Cimento Agregado miudo Agregado graddo  Residuo
P6 de Areia Pedrisco  Granilha
pedra fino  grossa 3/8” 3/16”
Referéncia 0,44 1,00 2,90 2,40 0,63 0,60 0,00
Poeira5% 0,44 1,00 2,76 2,28 0,63 0,60 0,27
Lodo4% 044 1,00 2,78 2,30 0,63 0,60 0,21

Referéncia — corpos-de-prova sem adicédo de residuo, Poeira 5% - Blocos de concreto para pavimentacéo fabricados industrialmente
com substituicdo de 5% do agregado mitdo por poeira de jateamento, Lodo 4% - Blocos de concreto para pavimentagao fabricados

industrialmente com substituicdo de 4% do agregado miudo por lodo galvanico, A/G — relacéo agua/aglomerante.

Os equipamentos disponibilizados para a fabricacdo industrial dos blocos de
concreto estdo apresentados nas Figuras V.1 e V.2.
A dosagem das matérias-primas (mitdos e graudos) era efetuada por um dosador

automatico (Figuras V.la e V.1b) calibrado com os tragos disponibilizados pela
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indUstria e com uma velocidade de dosagem de 10 kg s™. Uma esteira transportadora
encaminhava as matérias-primas dosadas para um misturador helicoidal (Figura V.1c)
juntamente com a adi¢do de cimento, residuo (previamente pesado) e agua (Figura
V.1d). O tempo de mistura apés a adi¢do da agua era de um minuto.

TR caaiea
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T

Figura V.1 — Momento de dosagem e mistura do concreto para fabricacdo dos blocos

O passo seguinte a mistura era o transporte do concreto pronto, por meio de uma
esteira, para a cacamba de armazenamento da maquina vibro-compressora onde era
realizada a moldagem dos blocos de concreto para pavimentagéo (Figuras V.2a e V.2b).
A maquina vibro-compressora tem capacidade de producéao de 12 blocos por ciclo ou 60
blocos por minutos, com desforma sobre paletes

Ap6s a moldagem e desforma, os paletes contendo os blocos eram dispostos em
prateleiras e levados para a cura simples em camaras de concreto existentes na propria
fabrica para a protecdo contra as intempéries (Figura V.2c). Com uma semana de cura
os blocos fabricados foram transportados para o Labolatério de Construcdo Civil da
UEM (Figura V.2d) e dispostos em camara Umida para cura até as idades desejadas para

0S ensaios.
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Figura V.2 — Momeno da moldagem, cura e transporte dos blocos

Ao todo foi fabricada uma média de 300 blocos (100 blocos para cada traco),
utilizando-se um total de 198 quilos de cimento, 461,0 kg de areia grossa, 557,0 kg de
po6 de pedra fino, 118,8 kg de granilha, 124,7 kg de pedrisco 3/8 e aproximadamente
16,6 kg de poeira de jateamento e 14,4 kg de lodo galvanico. Os blocos fabricados
apresentam as seguintes dimensfes, 10 cm de largura x 6 cm de altura x 20 cm de

comprimento.

5.1.3 Ensaios realizados

A sequir estdo listados os ensaios realizados nos blocos de concreto para
pavimentacdo fabricados em escala industrial. Todos os ensaios foram realizados nas
mesmas condi¢Bes, equipamentos e com as mesmas metodologias descritas nos
Capitulos 1l e IV. A Tabela V.4 apresenta um resumo dos equipamentos e
metodologias utilizadas. Apenas 0 ensaio de resisténcia a abrasdo tera sua metodologia
descrita a seguir.
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Tabela V.4 — Ensaios realizados e respectivos equipamentos e/ou metodologias

utilizadas
Ensaio Equipamento/Metodologia Quantidade
ensaiada/trago
Lixiviacao/pH NBR 10005 (2004) 509
Solubilizagéo NBR 10006 (2004) 250 g
Fluorescéncia de raios-x Espectrometro de raios-x Rigaku, 20 mg
modelo ZSX Mini |
Difracdo de raios-x Difratdbmetro Bruker-AXS, D8 20 mg
Advance
Resisténcia a compressao NBR 9781 (2013) 10 blocos
Absorcéo de agua NBR 9781 (2013) 4 blocos
Resisténcia a abrasdo Método CIENTEC 1 bloco

5.1.3.1 Resisténcia a abrasao

Nos blocos de concreto para pavimentacdo, a resisténcia a abrasdo é uma
propriedade tdo importante quanto a resisténcia a compressdo, apesar da norma
brasileira preconizar a avaliacdo dessa propriedade apenas como facultativa, e de ndo
existir um consenso nas normas internacionais quanto ao estabelecimento de um método
padrdo para a realizacdo do ensaio. A abrasdo pode ser definida como o desgaste por
atrito, predominante em pavimentacdo, ocasionada pelo trafego de pessoas e veiculos.
Ela esté relacionada com a durabilidade das pecas.

Como ndo foram encontradas instituicdes/laboratorios que disponibilizassem os
equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a abrasdo de
acordo com a norma ABNT NBR 9781 (2013), para o presente trabalho, escolheu-se o
método de ensaio de abrasdo desenvolvido pela Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Sul (CIENTEC), que ja foi utilizado por pesquisadores como Viecilli
(2004), Hood (2006), Amadei (2011) e Altoé (2013), para a avaliagdo do desgaste em
blocos de concreto para pavimentagdo, fabricados com diferentes residuos.

De cada bloco submetido ao ensaio sdo obtidos, por meio de corte em serra
circular diamantada, dois corpos-de-prova destinados ao ensaio. O teste consiste na

simulacdo de um percurso de 500 m percorridos pelo corpo-de-prova de 50 mm x 50
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mm submetido a uma pressdo constante de 0,06 MPa sobre carbeto de silicio (Figura
V.3). O resultado € o desgaste em mm, que corresponde a média das diferencas entre as
leituras efetuadas em cinco pontos do corpo-de-prova antes e apds o ensaio. Para a
realizacdo dos ensaios foi utilizado apenas um bloco de concreto, de cada trago, na

idade de cura de 28 dias, uma vez que este € um ensaio dispendioso.
e T
‘ “ i \ L H
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Figura V.3 — Equipamento de ensaio de abrasdo CIENTEC (VIECILLI, 2004)

5.2 Resultados e Discussao

5.2.1 Lixiviagdo/ solubilizacéo

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo encontram-se na Tabela V.5.
Analisando-se as concentracbes de metais lixiviados das matrizes solidificadas,
observou-se que os residuos dos blocos de concreto fabricados industrialmente com e
sem a presenca dos rejeitos galvanicos podem ser classificados como Classe 1l — ndo
perigosos, pois as concentracfes dos metais encontram-se abaixo dos limites maximos
estipulados pela normativa que dispde sobre a classificacdo dos residuos sélidos (ABNT
NBR 10004, 2004).
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Tabela V.5 — Concentracdo de contaminantes presentes no extrato lixiviado dos blocos

aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante 10004/2004 Referéncia 5%Poeira de 4%Lodo
(mg L™ jateamento galvanico
Ba 70,00 44,41 51,16 47,85
Cd 0,50 0,02 0,02 0,02
Pb 1,00 0,35 0,31 0,33
Cr 5,00 0,13 0,01 0,16
Hg 0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Ag 5,00 < 0,02 < 0,02 <0,02
Fluoreto (F) 150 0,128 n.d n.d

Os valores indicados por < (menor que) estéo abaixo do limite de deteccéo do aparelho utilizado

A Tabela V.6 mostra os resultados dos ensaios de solubilizacdo. A analise dos
extratos solubilizados indicou a presenga de aluminio e bario excedendo os limites
maximos estabelecidos pela legislacdo ambiental. Para a amostra contendo 4% de lodo
galvanico, as concentragcdes de nitrato também excederam os padrdes, o que permite
classificar os residuos solidos provenientes dos blocos de concreto fabricados como nédo
perigosos — ndo inertes. As concentracdes de cadmio, chumbo, cromo e mercurio
mantiveram-se abaixo dos limites de deteccdo do aparelho de absorgdo atbmica.
Portanto, foram inconclusivas no que diz respeito a classificacdo dos residuos.

Tabela V.6 - Concentracdo de contaminantes presentes no extrato solubilizado dos

blocos aos 28 dias de cura

Limite NBR
Contaminante 10004/2004 Referéncia 5% Poeira de 4% Lodo
(mg L™ jateamento galvanico
Al 0,20 10,53 11,80 12,47
Ba 0,70 17,45 23,54 26,14
Cd 0,005 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Pb 0,01 <0,10 <0,10 <0,10
Cu 2,00 <0,03 0,03 0,03
Cr 0,05 < 0,06 < 0,06 < 0,06
Fe 0,30 < 0,06 0,06 < 0,06
Mn 0,10 < 0,02 0,02 0,02
Hg 0,001 <0,10 <0,10 <0,10
Ag 0,05 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Na 200 64,32 84,22 46,31
Cloreto (CI") 250 n.d 27,05 13,83
Fluoreto (F) 1,50 n.d n.d n.d
Nitrato (NO3) 10,00 6,873 1,84 12,40
Sulfato (SO4) 250 14,995 4,13 58,11

pH 12,8 13,0 12,8

Os valores indicados por < (menor que) estéo abaixo do limite de deteccéo do aparelho utilizado
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5.2.2 Eficiéncia de retencdo de contaminantes na estabilizacao/solidificacdo

O célculo da efetividade de imobilizacdo dos metais nas matrizes de cimento é
apresentado a seguir. A Tabela V.7 mostra a eficiéncia de retencdo, avaliada a partir do
extrato lixiviado e a Tabela V.8 a eficiéncia de retencdo avaliada a partir do extrato
solubilizado, dos blocos confeccionados com os residuos de galvanoplastia. Novamente,
o mercurio foi excluido do célculo por ndo apresentar variacdo em sua concentragéo.

Tabela V.7 — Eficiéncia de retencéo (Eretencio %) de metais a partir do extrato lixiviado

dos blocos

Substituigdes

Elementos
5% Poeira de jateamento 4% Lodo galvanico
Ba 0,00 0,00
Cd 100,00 100,00
Pb 100,00 100,00
Cr 100,00 16,67
Ag 100,00 100,00

Com relacéo ao lixiviado das amostras contendo 5% poeira de jateamento, todos
0s metais apresentaram 100% de retencdo na matriz cimenticia, com excessao do bério.
Para as amostras contendo 4% lodo galvanico a avaliacdo da retencdo dos metais no
extrato lixiviado, mostrou maximas retencdes para o cadmio, chumbo e prata, bem
como baixa ou nenhuma retencdo para o cromo e bario. Esses resultados sao
semelhantes aqueles encontrados para os blocos fabricados em escala piloto, como
apresentado no Capitulo 1V.

Tabela V.8 - Eficiéncia de retencéo (Eretencio %) de metais a partir do extrato

solubilizado na matriz dos blocos

Substituicdes

Elementos
5% Poeira de jateamento 4% Lodo galvanico

Al 0,00 0,00

Ba 0,00 0,00

Cd 100,00 100,00
Pb 100,00 100,00
Cu 100,00 100,00
Cr 100,00 100,00
Fe 100,00 100,00
Mn 100,00 100,00

Na 28,17 90,32
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O extrato solubilizado dos blocos fabricados industrialmente contendo o0s
residuos mostrou que somente o aluminio e o bario ndo apresentaram imobilizacdo por
estabilizacdo/solidificacdo no aglomerante. O primeiro provavelmente devido a sua
capacidade de se ressolubilizar em meios com pH muito alto e o segundo devido a sua
presenca em grandes concentracdes no cimento utilizado para a fabricacdo dos blocos.

Mesmo com a indicacdo de que alguns metais ndo apresentaram retencdo nas
matrizes de cimento dos blocos, a concentragdo remanescente desses metais nao
influenciou significativamente os resultados de lixiviagdo/solubilizacdo observados no
item 5.2 1. Ndo expondo o ambiente a riscos de contaminacdo, permanecendo dentro

dos limites legais de periculosidade.

5.2.3 Difracao de raios-x e fluorescéncia de raios-x

Os difratogramas obtidos por meio da anélise de difracdo de raios-x em amostras
das pecas ap6s 28 dias de cura, estdo apresentados na Figura V.4. A Tabela V.9 traz a
relacdo e identificacdo dos principais compostos cristalinos detectados nas amostras
solidificadas.

Tabela V.9 — Compostos cristalinos avaliados para as amostras solidificadas dos blocos

Nomenclatura Compostos
A Alita — silicato tricalcico (C3S)
B Belita — silicato dicélcico (C,S)
S Silica — (SiOy)
CSH Silicato dicélcico hidratado - tobermorita
E Etringita — Alumino sulfato de célcio hidratado
P Portlandita — hidréxido de célcio (Ca(OH),)
Cu Sulfato de cobre (CuSQ,)
Agx Cloreto de prata (AgCl)
Ag> Carbonato de prata (Ag.CO3)
Ba; Sulfato de bario (BaSO,)
Pb Chumbo incorporado ao C-S-H (Ca4.60Pb.322Si.60.16H,0)
Cry Cromo incoporado ao C-S-H (2Ca0.Si0,.Cr.2H,0)

cd CdCa(OH)s
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Figura V.4 - Difratogramas de raios-x dos blocos fabricados com residuos galvanicos,

(a) referéncia, (b) 5% de poeira de jateamento, (c) 4% de lodo galvanico

Como ja era esperado, produtos das reacfes de hidratacdo do cimento como
hidréxido de calcio, silicatos de calcio hidratados, etringita, além de silicatos dicalcicos,
tricélcicos e silica foram os principais picos presentes nas amostras dos blocos sem a
adicdo de residuo ou referéncia (Figura V.4 a).

Os difratogramas revelaram diferencas significativas no que diz respeito as fases
cristalinas presentes nos blocos referéncias e nos blocos com a adi¢&o de residuo. Com
0 acréscimo de 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo galvanico (Figuras V.4 b e
Figura V.4 c, respectivamente), observou-se o aparecimento de picos correspondentes a
interacdes dos metais (presentes nos residuos) com os produtos de hidratacdo do
cimento, tais como 2Ca0.Si0,.Cr.2H,0 e CdCa(OH), que podem ser observados na
Figura V.4 b, bem como compostos provenientes da precipitacdo dos metais em meio
alcalino, como por exemplo, CuSQO,, AgCl, BaSO, e Ag,COs3, além de algumas raias de
difracdo ndo identificadas. Tais resultados permitem comprovar quais mecanismos de
estabilizacdo quimica estdo atuando na imobilizacdo desses metais na matriz de
cimento.

Os resultados da analise de fluorescéncia de raios-x realizados nos blocos de

concreto estdo dispostos na Tabela V.10.
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Tabela V.10 — Porcentagem em massa dos compostos na composi¢do dos blocos de
concreto fabricados com residuos galvanicos

Substituicdo

Compostos

Referéncia 5% Poeira de 4% Lodo
jateamento galvanico
MgO 0,85 n.d n.d
Al,O3 3,23 2,63 2,44
SiO; 19,16 15,53 19,13
P,0s 0,27 1,32 0,37
SO3 9,06 7,51 8,53
K,0 0,84 0,90 0,85
CaO 37,56 42,89 41,08
TiO, 341 2,37 2,48
Fe,O3 24,88 25,33 23,95
Cl n.d 0,02 n.d
MnO 0,45 0,33 0,43
SroO 0,30 0,36 0,39
Zn0O n.d 0,68 0,14

n.d — ndo detectado pelo equipamento

Ao analisar os resultados da Tabela V.10 ndo foram verificadas alteragdes

significativas nas porcentagens dos compostos presente no concreto dos blocos com

adicdo dos residuos se comparados com os blocos referéncia.

5.2.4 Resisténcia a compressao

Com relacdo as propriedades mecénicas dos blocos de concreto fabricados
industrialmente, a Figura V.5 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo efetuados aos 7, 14 e 28 dias de cura, seguida da analise de variancia desses

resultados (Tabela V.11) obtidos aos 28 dias de hidratacdo. Os resultados completos

estdo disponiveis no Apéndice A.

143
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Figura V.5 — Resisténcia a compressdo dos blocos fabricados industrialmente

Tabela V.11 — Tabela ANOVA para a resisténcia a compressdo dos blocos aos 28 dias

de cura
Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 2 1059,826 529,913 57,0237 0,000
Erro 27 250,907 9,293
Total 29 1310,733

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Pode-se observar que foram atingidas resisténcias médias de 12 MPa; 26 MPa e
14 MPa para a amostra referéncia e para as amostras contendo 5% de poeira de
jateamento e 4% de lodo galvanico, respectivamente, aos 28 dias de cura. Utilizando-se
do tratamento estatistico, a analise ANOVA dos resultados (Tabela V.11) mostrou que
existe significancia entre os trés tratamentos, ou seja, as médias dos valores de
resisténcia a compressdo sao diferentes entre si ao nivel de 1% de probabilidade, pois
Pvalor foi menor que 0,01.

Para verificar quais médias sdo diferentes entre si significativamente, o teste de
Tukey (Tabela V.12) foi aplicado aos resultados.

Tabela V.12 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressao dos blocos aos 28 dias de

cura
Tratamento Média (MPa)
Referéncia 12,06 a
5% poeira de jateamento 2557 Db
4% Lodo galvanico 1411a

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey
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A andlise estatistica indicou que ndo houve diferencas significativas entre as
médias de resisténcia a compressdo dos blocos referéncia e dos blocos fabricados com
4% de lodo galvanico. J& os blocos contendo 5% de poeira de jateamento apresentaram
resisténcias superiores e significativamente diferente das demais, com 99% de
confianca.

Os resultados anteriores indicam que, ao serem fabricados em escala industrial
os blocos de concreto com adicdo de poeira de jateamento apresentaram caracteristicas
mecanicas superiores (com aumento de 112% na resisténcia) aquelas dos blocos
disponiveis comercialmente ou referéncia. Os blocos contendo 4% de lodo
apresentaram médias de resisténcias semelhantes as apresentadas pela amostra
referéncia.

Um aumento gradativo da resisténcia a compressao dos blocos era esperado com
0 aumento do tempo de hidratacdo do cimento de 7 para 28 dias. Entretanto esse
comportamento ndo foi verificado nas amostras analisadas, como mostra a Figura V.5.
Isso pode estar relacionado a ndo homogeneidade dos blocos utilizados no ensaio.

Discrepancias com relacdo a resisténcia a compressdo foram observadas no
comportamento dos blocos fabricados em escala piloto e em escala industrial. Como
visto, em escala piloto a adicdo de 5% de poeira de jateamento ndo alterou
significativamente os valores de resisténcia a compressdo dos blocos, porém na
fabricacdo industrial a adicdo dessa mesma quantidade de residuo em substituicdo ao
agregado miudo teve como consequéncia a duplicacdo do valor dessa propriedade
mecanica.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a resposta do concreto as tensdes
aplicadas depende ndo apenas do tipo de tensdo, mas também de como a combinagédo de
varios fatores que afetam a porosidade dos diferentes componentes estruturais do
concreto. Os fatores incluem propriedades e proporcdes dos materiais que formam o
traco do concreto, o grau de compactacdo, as condicBes de cura, relacdo
agua/aglomerante, etc.

Nesse sentido, a diferenca de comportamento mecénico entre os blocos
fabricados em escala piloto e industrialmente estdo relacionadas aos diferentes tragos e
materiais utilizados em cada fabricacdo, diferengas no tipo utilizado de méaquina vibro-
compressora utilizada na moldagem das pecas, bem como no grau de interacdo da

poeira de jateamento junto ao cimento.
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Os resultados do calculo da resisténcia caracteristica a compressao (Fpk)
juntamente com os valores medios de resisténcia (Fp) séo mostrados na Tabela V.13.
Tabela V.13 — Resisténcia & compressao e resisténcia caracteristica a compressdo dos
blocos de concreto fabricados com residuos galvanicos

Referéncia 5% Poeira de 4% Lodo galvanico
jateamento
Fp (MPa) Fox (MPa) Fp (MPa) Fu(MPa) F,(MPa) Fy (MPa)
12,06 9,66 25,57 22,18 14,11 11,99

Um ponto que chama atencdo é o baixo valor de resisténcia caracteristica a
compressdo obtida para as amostras dos blocos referéncia, uma vez que, aos 28 dias de
cura, anorma ABNT NBR 9781 (2013) preconiza que os valores minimos devem ser de
35 MPa para pavimentacdo de vias com trafego leve. Os valores obtidos podem ser
resultado da baixa quantidade de cimento utilizada na fabricacdo industrial dos pavers,
uma vez que a relacdo aglomerante/agregado utilizada foi de 1:6,5 o que corresponde a
1 kg de cimento para 6,5 kg de agregados. Autores como Franco (2011), Altoé (2013) e
Amadei (2011) utilizaram tracos da ordem de 1:4 para a relacdo aglomerante/agregado
na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo e obtiveram valores de
resisténcia proximos ou superiores a 35 MPa.

As resisténcias caracteristicas obtidas com a ruptura dos blocos fabricados com
0s rejeitos (Tabela V.13) apresentaram valores inferiores ao minimo estabelecido de 35
MPa. Contudo, pesquisadores como Fioriti (2007) e Altoé (2013) afirmam que
resisténcias a compressao de 15 MPa ja sdo satisfatorias, uma vez que esse valor ja é
suficiente para suportar a sobrecarga que sera exercida em calcadas, pracas e locais de
transito leve. Fioriti (2007) propde ainda, que os valores exigidos pela norma brasileira
deveriam ser reduzidos considerando a aplicacdo do material, como ja é feito em paises
que dominam a fabricacéo de bloco para pavimentacdo, como a Australia e a Africa do
Sul.

Neste contexto, os pavimentos fabricados com poeira de jateamento e lodo de
galvanoplastia apresentaram resisténcias que condizem com os valores sugeridos pelos
autores, podendo ser aplicados em locais com solicitagdes menores, como por exemplo,

em ciclovias, pragas, passeios, areas de lazer, etc.
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5.2.5 Absorcéo de agua

Os resultados meédios obtidos nos ensaios de absorcdo de agua constam na
Figura V.6. Os resultados individuais de cada bloco ensaiado estdo disponiveis no
Apéndice B. A Tabela V.14 mostra a analise ANOVA dos resultados médios de
absorcéo de agua dos blocos aos 28 dias de hidratacéo.

14.00 7 dias m 14 dias m 28 dias

12.00

10.00

8.00

6.00

Absor¢do de dgua (%)

4.00

2.00

0.00
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Figura V.6 — Absorc¢do de dgua dos blocos fabricados industrialmente

Tabela V.14 — Tabela ANOVA para a absorc¢do de agua dos blocos aos 28 dias de cura

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variagao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 2 52,0875 26,0437 9,6767 0,0057"
Erro 9 24,2224 2,6914
Total 11 76,3099

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Por meio da Figura V.6 observou-se uma tendéncia de decaimento da absorcao
de agua com o aumento do tempo de cura dos concretos, sendo que na idade de 28 dias
as medias de absor¢éo ficaram em torno de 11%, 6% e 10%, para a amostra referéncia e
para as amostras contendo 5% de poeira de jateamento e 4% de lodo, respectivamente.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a absor¢do de &gua estd ligada a
porosidade das pecas, em qualquer estdgio durante o processo de hidratacdo, ao
tamanho e a continuidade dos poros, que controlam a permeabilidade do concreto. Com
0 aumento do tempo de cura e, consequente, com o desenvolvimento das reacdes de

hidratacdo do cimento, a maioria dos poros presentes na pasta de concreto terdo seus
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tamanhos reduzidos (devido ao preenchimento dos espagos pelos produtos da
hidratacdo) e perderdo suas interconexdes, reduzindo, assim, a permeabilidade e
absorcdo de dgua dos blocos.

A andlise de variancia (Tabela V.14) mostrou que ha diferencas significativas ao
nivel de 1% de probabilidade entre as médias de absorcéo de agua determinadas, visto
que o Pvalor (0,0057) mostrou-se menor que a (0,01). Para verificar quais médias foram
realmente diferentes entre si, o teste de comparacdo mdltipla (teste de Tukey) foi
aplicado e seus resultados estdo apresentados na Tabela V.15.

Tabela V.15 — Teste de Tukey para a absor¢do de agua dos blocos aos 28 dias de cura

Tratamento Média (MPa)
Referéncia 10,76 a
5% poeira de jateamento 5,88 b
4% Lodo galvanico 9,60 ab

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey

O teste de Tukey mostrou que os valores de absorcdo de agua dos blocos
referéncia e dos blocos contendo 5% de poeira de jateamento sdo as médias que
apresentam diferencas significativas entre si, com 99% de confianca. O primeiro
apresentando média superior com relacdo ao segundo. Os blocos contendo 4% de lodo
galvanico apresentaram valores de absorcdo semelhantes aos demais blocos de concreto
produzidos.

Esses resultados sdo uma indicacdo de que a substituicdo de 4% dos agregados
do concreto por lodo galvéanico na fabricagdo de blocos para pavimentagdo ndo altera
significativamente a durabilidade das pecas fabricadas. No entanto, quando ocorre a
substituicdo por 5% de poeira de jateamento, 0s blocos apresentam caracteristicas de
durabilidade superiores (com diminuicdo de 45% na absorcdo de agua) a dos blocos
disponiveis comercialmente ou referéncia.

Segundo a norma ABNT NBR 10004 (2004), o valor maximo de absorcao de
agua para pecas de concreto para pavimentacdo deve ser de 6% (o limite esta
representado no grafico da Figura V.6 como uma linha tracejada). Verificou-se que a
absorcéo de agua dos bloco confeccionados com poeira de jateamento, mantiveram-se
dentro do limite preconizado pela norma supracitada. Os demais valores, inclusive das
amostras referéncia, foram superiores ao permitido. Acredita-se que a utilizagdo de uma

maior quantidade de cimento, ou seja, uma diminuicao da relacdo aglomerante/agregado
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na fabricacdo das pecas pode vir a minimizar ainda mais a absorcao de agua dos blocos

fazendo com que 0os mesmos permanecam dentro dos limites estabelecidos.

5.2.6 Resisténcia a abrasao

Os resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo dos blocos, exibidos em indices
de desgaste das pecas individuais bem como os valores médios estdo dispostos na
Tabela V.16.

Tabela V.16 - indice de desgaste / resisténcia a abraso (mm)

Pecas Corpo de indice de desgaste (mm)

prova Individual Média

Referéncia 1 12,81 12,88
2 12,94

5% Poeira de jateamento 1 9,12 9,41

2 9,70

4% Lodo galvanico 1 9,37 10,34
2 11,30

Tabela V.17 — Tabela ANOVA para o indice de desgaste/resisténcia a abrasdo dos

blocos
Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 2 12,8756 6,4378 9,472 0,05055"
Erro 3 2,0391 0,6797
Total 5 14,9741

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor > 0,01)

Aplicando a andlise de variancia aos resultados, verifica-se na Tabela V.17 que
ndo ha diferencas significativas entre as médias dos tratamentos (Pvalor > 0,01), ou
seja, hd uma forte indicacdo de que a adicdo de 4% de lodo e 5% de poeira de
jateamento na confec¢do do concreto ndo influenciou significativamente a resisténcia a
abraséo dos blocos.

Apesar do indice de desgaste pelo método Cientec ndo apresentar valores
maximos definidos por normas brasileiras e o proprio método sugerir que seja utilizado
como parametro de comparagéo ao valor obtido no traco referéncia, Hood (2006) sugere
gue o desgaste seja limitado a 15 mm, valor médio utilizado por diversos autores. Com
isso, verificou-se que todas as pecas ensaiadas apresentaram indices dentro do limite

sugerido pelo autor supracitado.
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Comparativamente aos resultados verificados por Hood (2006) e Altoe (2013),
que utilizaram o método Cientec, foram observados no presente trabalho valores de

desgaste compativeis com os encontrados por ambos 0s autores.

5.3 Conclusoes Parciais

Por meio da discussédo dos resultados obtidos anteriormente, algumas conclusdes
puderam ser apresentadas:

e As pecas de concreto fabricadas em escala industrial utilizando-se 5% de poeira
de jateamento apresentaram caracteristicas mecanicas e fisicas superiores
quando comparadas com os blocos disponiveis comercialmente ou referéncia.
Houve um aumento de 112% na resisténcia a compressao e um decréscimo de
45% na absorc¢do de agua dos blocos quando da adicao desse residuo;

e A utilizacdo de 4% de lodo galvanico na fabricacdo dos blocos ndo influenciou
significativamente nenhuma das caracteristicas (fisica, quimica e mecénica) das
pecas de concreto, se apresentando semelhante aos blocos ja fabricados pela
inddstria;

e Os blocos produzidos em escala industrial, tanto os blocos referéncia como
aqueles produzidos com os residuos, mostraram-se aptos a serem utilizados para
a pavimentacao de locais de trafego leve;

e Os ensaios quimicos realizados, permitiram verificar o atendimento da
estabilidade necessaria aos contaminantes presentes tanto na poeira de
jateamento quanto no lodo galvanico, comprovando que a utilizacdo desses
residuos quando utilizados como matéria-prima na construcéao civil ndo afeta as
caracteristicas de mobilidade dos metais, excluindo problemas de contaminacédo
ambiental;

e Uma consideracdo chave que governa muitos dos principios que fundamentam
os procedimentos da dosagem do concreto é o reconhecimento de que o cimento
custa muito mais caro do que os agregados. Portanto, muitas vezes as industrias
fabricantes de artefatos de concreto tomam medidas para reduzir 0 consumo de
cimento das misturas para que as pecas sejam economicamente atrativas, em
detrimento as caracteristicas de desempenho desejadas. Acredita-se que

utilizagdo de uma maior quantidade de cimento na fabricacdo das pecas de



Fabricacdo dos blocos em escala industrial 151

concreto pelas industrias pode vir a melhorar ainda mais as caracteristicas
apresentadas pelas pecas fabricadas com os residuos galvanicos, permitindo que

as mesmas atinjam os valores de qualidade exigidos.
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5.4 Cenarios da reutilizacdo de poeira de jateamento e lodo galvanico na indastria

de pavimentos intertravados

De posse dos resultados e conclusdes parciais apresentados neste capitulo, com a
possibilidade de utilizacdo da poeira de jateamento e do lodo galvanico na fabricacdo de
blocos de concreto para utilizacdo na pavimentacao de locais com solicitagdes leves de
trafego, pode-se realizar uma simulacdo de estimativas do consumo dos residuos de

galvanoplastia:

e Cenario 1: incorporacdo de 5% em massa de poeira de jateamento no concreto

dos blocos para pavimentacdo: de acordo com o traco utilizado serdo

necessarios aproximadamente 166 kg de poeira galvanica para a producdo de
1000 blocos de concreto para pavimentacdo. Tomando-se como exemplo a
indlstria de artefatos de concreto Paviman que segundo o engenheiro
responsavel produz uma média de 15.000 blocos por dia (300 m?), ter-se-4 um
consumo diario de 2.490 kg de residuo. Segundo os responsaveis, a industria
trabalha 22 dias por més, assim, ter-se-ia um consumo mensal em torno de
54.780 kg de residuo na producdo de 330.000 blocos de concreto para
pavimentaco, suficientes para pavimentar 6.600 m>. Esses dados apontam para
uma economia de mais de 54 toneladas de agregado miudo. Anualmente, a
quantidade de poeira de jateamento reutilizada podera chegar a 657 toneladas.
De acordo com a industria (classificada como de médio porte) fornecedora dos
residuos galvanicos, sao gerados aproximadamente 200 kg por més de poeira de
jateamento durante o processo produtivo das pecas galvanizadas. Por meio
desses dados € possivel estimar que para suprir a demanda mensal de 54,8
toneladas de poeira de jateamento para a fabricacdo dos blocos de concreto,
seriam necessarios a reutilizacdo dos residuos de cerca de 274 industrias

galvanicas de médio porte.

e Cenério 2: incorporacdo de 4% em massa de lodo galvanico no concreto dos

blocos para pavimentacdo: serdo necessario aproximadamente 144 kg de lodo

para a producdo de 1000 blocos. Utilizando a incorporacéo de 4%, ter-se-ia um
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consumo de residuo em torno de 2.160 kg/dia, e considerando que a fabrica

trabalha 22 dias por més, ter-se-ia um consumo mensal de aproximadamente de

47.520 kg de lodo galvanico na producdo de 330.000 blocos. Bem como a

economia de mais de 47 toneladas de matéria-prima (agregados). Anualmente, a

quantidade de lodo reutilizada podera ser de aproximadamente 570 toneladas.

Segundo a industria fornecedora séo gerados cerca de 205 kg de lodo galvéanico

por més. Nesse caso seriam necessarios a reutilizacdo do lodo gerado em

aproximadamente 232 indlstrias galvanicas de médio porte para suprir a

demanda mensal de 47,5 toneladas desse residuo na fabricacdo de blocos de

concreto para pavimentagao.

Esses cenarios indicam claramente a possibilidade de uma redugdo significativa
na quantidade de residuos galvanicos no que diz respeito a necessidade de disposi¢do
final em aterros.

Portanto, conforme as estimativas apresentadas, a utilizacdo de residuos da
indUstria galvanotécnica na confeccdo de concreto para pavimentos intertravados
contribuird para a minimizacdo da disposicdo desse tipo de residuo em aterros,
reduzindo possiveis contaminacdes ambientais. O uso desses residuos contribuira para a
economia das matérias-primas utilizadas na fabricacdo de concretos, além do

surgimento de um novo material alternativo para a inddstria da construcao civil.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados alcancados no trabalho experimental, juntamente com
as informacoes obtidas por meio da revisdo bibliografica, concluiu-se que tanto a poeira
de jateamento quanto o lodo galvanico podem ser utilizados na fabricacdo de concretos
para a industria de pavimentos intertravados.

A substituicdo parcial do agregado miudo por 5% de poeira e 4% de lodo na
fabricacdo do concreto é possivel, mantendo tanto as caracteristicas técnicas necessarias
para a boa qualidade dos blocos quanto a garantia de um eficiente tratamento dos
contaminantes presentes nos residuos, sem riscos de expor o ambiente & eventuais
contaminacoes.

Conclui-se portanto, que os residuos galvanicos apresentaram caracteristicas e
comportamento em matrizes de cimento que permitem classifica-los como residuos
solidos industriais passiveis de serem utilizados como matérias-primas na indUstria da
construgdo civil, surgindo como alternativa de reaproveitamento e inertizagcdo de
residuos considerados perigosos para o ambiente, contribuindo também para a economia
de toneladas de matérias-primas.

Contudo, para que a reutilizacdo desses residuos seja efetivamente realizada,
deve haver um esforco conjunto entre universidade, industrias de blocos intertravados e
de industrias galvanicas, para que as tecnologias desenvolvidas no meio académico
sejam utilizadas pela sociedade para a obtencdo ndo s6 de beneficios econdmicos, mas

principalmente ambientais.
6.1 Sugestbes para trabalho futuros
Séo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
- Elaboragdo de tracos com a utilizacdo de aditivos, tais como materiais
pozolanicos, que proporcionem uma melhora nas caracteristicas mecanicas dos

blocos fabricados com os residuos galvanicos, bem como a utilizacdo de

plastificantes;
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- Realizacdo do estudo sobre as propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos
blocos com adicéo dos residuos a longo prazo;

- Realizagdo de um estudo completo sobre a viabilidade econdmica no que diz
respeito a avaliacdo dos custos de gerenciamento dos residuos galvanicos para a
producdo de blocos de concreto para pavimentacdo, bem como aceitacdo do
produto pelos usuarios;

- Possivel avaliagdo da resisténcia a abrasdo das pe¢as de acordo com a norma
ABNT NBR 9781 (2013);

- Avaliacdo da aplicacdo conjunta de poeira de jateamento e lodo galvanico em
substituicdo parcial ao cimento e ao agregado miudo na fabricacdo de blocos
para pavimentacao;

- Estudo da viabilidade de producdo de blocos de concreto com a substituicéo
parcial do agregado gratdo por residuos galvanicos;

- Verificacdo da viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos galvanicos na

producéo de concretos plasticos.
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APENDICE A — RESULTADOS GERAIS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO
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Tabela A.1 — Resultados gerais dos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos

fabricados com poeira de jateamento aos 28 dias de cura (escala piloto)

Referéncia 2%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 31,61 -1,67 34,70 -1,70
2 37,01 0,37 36,55 -0,32
3 38,17 0,81 37,86 0,66
4 35,47 0,21 38,40 1,06
5 38,94 1,10 37,78 0,60
6 35,00 -0,39 36,55 -0,32
Resisténcia média (f,) 36,03 36,97
Resisténcia carac. (fox) 33,60 35,74
Desvio Padrao 2,64 1,34
3% 4%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 40,09 0,73 33,92 -0,17
2 30,38 -1,42 29,30 -1,69
3 39,01 0,49 34,23 -0,06
4 41,94 1,14 37,01 0,85
5 36,78 0,00 38,01 1,18
6 32,54 -0,94 34,08 -0,12
Resisténcia média (f,) 36,70 34,43
Resisténcia carac. (fyk) 32,64 31,63
Desvio Padrao 4,51 3,04
5% 10%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 31,06 -0,96 22,36 -0,46
2 33,77 -0,19 29,14 0,71
3 31,07 -0,96 16,81 -1,42
4 39,63 1,47 33,54 1,47
5 33,39 -0,30 25,29 0,04
6 37,78 0,94 23,13 -0,33
Resisténcia média (f,) 34,45 25,05
Resisténcia carac. (fyx) 31,20 19,72

Desvio Padrao 3,53 5,79
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Tabela A.2 — Resultados gerais dos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos

fabricados com lodo galvanico aos 28 dias de cura (escala piloto)

Referéncia 2%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 31,61 -1,67 27,91 -1,52
2 37,01 0,37 34,08 -0,01
3 38,17 0,81 35,16 0,25
4 35,47 0,21 39,09 1,22
5 38,94 1,10 37,32 0,78
6 35,00 -0,39 31,15 -0,73
Resisténcia média (f,) 36,03 34,12
Resisténcia carac. (fox) 33,60 30,36
Desvio Padrao 2,64 4,08
3% 4%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 25,67 -1,52 34,85 0,06
2 29,30 -0,88 34,08 -0,17
3 37,63 0,59 31,15 -1,05
4 39,78 0,98 37,78 0,94
5 38,55 0,76 39,09 1,33
6 34,70 0,08 30,99 -1,10
Resisténcia média (f,) 34,27 34,66
Resisténcia carac. (fyk) 29,09 31,59
Desvio Padrao 5,64 3,33
5% 10%
Peca
Resisténcia Teste Resisténcia Teste
(MPa) Chauvenet (MPa) Chauvenet
1 24,06 -0,72 22,36 0,52
2 26,99 0,06 13,11 -0,76
3 31,30 1,22 8,56 -1,38
4 31,23 1,20 17,12 -0,20
5 23,36 -0,91 28,99 1,43
6 23,59 -0,85 21,43 0,39
Resisténcia média (f,) 26,75 18,59
Resisténcia carac. (fyx) 23,32 11,92

Desvio Padrao 3,73 7,26
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Tabela A.3 — Resultados gerais dos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos

fabricados com residuos galvanicos (escala industrial)

Resisténcia a compressao (MPa)

Peca Referéncia
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet
1 8,94 -1,77 5,86 -1,67 7,94 -1,51
2 9,71 -1,38 8,25 -1,08 7,99 -1,50
3 11,18 -0,64 8,79 -0,95 10,79 -0,47
4 12,80 0,18 10,79 -0,46 11,13 -0,34
5 12,49 0,03 12,34 -0,08 11,26 -0,30
6 14,50 1,04 14,65 0,48 12,57 0,19
7 14,96 1,28 15,42 0,67 13,88 0,67
8 13,57 0,57 15,88 0,79 14,65 0,95
9 13,72 0,65 16,96 1,05 14,96 1,07
10 12,40 0,03 17,73 1,24 15,42 1,24
Resisténcia 12,44 12,67 12,06
média (fp)
Resisténcia 10,70 9,06 9,66
carac. (fpk)
Desvio 1,97 4,05 2,72
Padrdo
Resisténcia a compressao (MPa)
Peca Poeira de jateamento 5%
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet
1 21,43 -1,23 20,51 -0,86 21,97 -0,94
2 24,36 -0,19 22,82 -0,32 22,05 -0,92
3 25,29 0,14 23,36 -0,20 22,36 -0,84
4 25,44 0,20 23,59 -0,14 22,67 -0,76
5 25,91 0,36 25,60 0,33 22,74 -0,74
6 26,06 0,42 25,83 0,38 25,52 -0,01
7 26,29 0,50 26,21 0,47 27,06 0,39
8 26,99 0,74 29,38 1,21 29,30 0,97
9 28,37 1,24 29,61 1,27 29,38 0,99
10 18,74 -2,18 15,11 -2,13 32,61 1,84
Resisténcia 25,57 25,21 25,57
média (fp)
Resisténcia 23,87 22,54 22,18
carac. (fok)
Desvio 1,92 3,00 3,83
Padréo
Resisténcia a compressao (MPa)
Peca Lodo galvanico 4%
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet

1 9,56 -1,57 6,94 -1,58 11,10 -1,25
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2 12,03 -0,83 8,64 -1,13 11,33 -1,16
3 12,64 -0,65 10,18 -0,73 12,64 -0,61
4 14,03 -0,24 10,56 -0,63 12,64 -0,61
5 14,26 -0,17 12,88 -0,02 12,72 -0,58
6 15,03 0,06 13,57 0,16 13,72 -0,16
7 15,57 0,23 15,03 0,55 15,96 0,77
8 15,88 0,32 15,96 0,79 16,35 0,93
9 17,04 0,66 17,89 1,30 17,19 1,28
10 22,13 2,18 17,89 1,30 17,42 1,38
Resisténcia 14,01 12,95 14,11
média (f,)
Resisténcia 11,97 9,59 11,99
carac. (fpk)
Desvio 2,29 3,81 2,40

Padrao
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APENDICE B - RESULTADOS GERAIS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO DE
AGUA DOS BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO
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Tabela A.4 — Resultados gerais dos ensaios de absorcdo de dgua dos blocos fabricados

com poeira de jateamento aos 28 dias de cura (escala piloto)

Referéncia 2%
Peca
Absorcao de Teste Absorcao de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet
1 5,33 4,05
2 6,13 4,05
Absorcao média 5,73 4,05
Desvio Padrdo 0,57 0,00
3% 4%
Peca
Absorcéo de Teste Absorcéo de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet
1 5,10 4,58
2 4,14 4,43
Absorcdo média 4,62 4,50
Desvio Padrdo 0,67 0,10
5% 10%
Peca
Absorcao de Teste Absorcao de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet
1 4,22 6,29
2 4,88 5,56
Absorcao média 4,55 5,92
Desvio Padrdo 0,47 0,52

Tabela A.5 — Resultados gerais dos ensaios de absorcao de 4gua dos blocos fabricados

com lodo galvanico aos 28 dias de cura (escala piloto)

Referéncia 2%
Peca
Absorcao de Teste Absorcao de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet
1 5,33 8,70
2 6,13 7,51
Absorcao média 5,73 8,10
Desvio Padrdo 0,57 0,84
3% 4%
Peca
Absorcéo de Teste Absorcéo de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet
1 7,59 6,13
2 8,81 8,86
Absorcao média 8,20 7,50
Desvio Padrdo 0,86 1,93
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5% 10%
Peca
Absorc¢éo de Teste Absorcéo de Teste
agua (%) Chauvenet agua (%) Chauvenet

1 8,45 13,08

2 10,49 12,88
Absorcao média 9,47 12,98
Desvio Padrao 1,44 0,14

Tabela A.6 — Resultados gerais dos ensaios de absorcdo de dgua dos blocos fabricados

com residuos galvanicos (escala industrial)

Absorcao de agua (%)
Peca Referéncia
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet
1 13,86 0,37 13,53 0,85 13,40 1,35
2 14,43 0,90 12,53 -1,43 10,82 0,03
3 13,64 0,16 13,40 0,54 10,07 -0,35
4 11,93 -1,42 13,17 0,02 8,77 -1,02
Absorc¢édo 13,46 13,16 10,76
média
Desvio 1,08 0,44 1,95
Padrdo
Absorcao de agua (%)
Peca 5% poeira de jateamento
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet
1 9,57 1,12 8,51 1,23 7,62 1,47
2 8,04 -0,14 7,16 -0,21 5,44 -0,37
3 6,67 -1,28 7,49 0,15 5,01 -0,74
4 8,57 0,30 6,24 -1,18 5,44 -0,37
Absorcao 8,21 7,35 5,88
média
Desvio 1,21 0,94 1,18
Padrdo
Absorcéo de agua (%)
Peca 4% lodo galvanico
7 dias Teste 14 dias Teste 28 dias Teste
Chauvenet Chauvenet Chauvenet
1 13,86 0,81 11,03 -0,22 8,92 -0,40
2 9,40 -0,82 9,66 -1,13 8,99 -0,36
3 9,17 -0,90 13,33 1,30 8,38 -0,72
4 14,14 0,92 11,43 0,04 12,11 1,48
Absorgéo 11,64 11,36 9,60
média
Desvio 2,73 1,51 1,70

Padrdo
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ANEXO A
CRITERIO DE CHAUVENET PARA REJEICAO DE DADOS

O critério de Chauvenet estabelece que uma determinada leitura pode ser
rejeitada se a probabilidade de obter um desvio particular em relagcdo a média for menor
que 1/2N, onde N é o numero de medicGes realizadas.

A probabilidade de um determinado desvio x — x ocorrer € dada por:

1
Pix)= . eXp| —
&) oN2T ? 20 o J |

(A1)
Definindo o desvio de uma medida como:

d= Is;:‘sp — X

Onde x  é a medida suspeita em questdo, pelo critério de Chauvenet, 0 maximo
susp

desvio aceitavel para uma amostra formada por N pontos, é dado por:

1 1 | 7 —
= -exp| — | m_a}.

AN o2r | 2\ o

2

Ao

- (A.2)
Caso d > dmax, 0 ponto em questdo pode ser rejeitado. A Tabela A.7 apresenta

valores para a razdo entre 0 maximo desvio aceitavel e o desvio padréo, para diferentes

valores de N, obtidos da expressao acima.
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Tabela A.7 - Valores para a razao entre 0 maximo desvio aceitavel e o desvio

padrdo, para diferentes valores de N

No. de Medidas (N) | d.x
a
2 1.15
3 1,38
4 154
5 1.65
6 1.73
7 1.60
10 1.96
15 2.13
25 2,33
50 2,57
100 2,51
500 3,29
1000 3.48

Para eliminar pontos ruins seguindo o critério de Chauvenet, procedemos da
seguinte forma:
e Mede-se a variavel um namero N de vezes e estima-se média e desvio padrdo da

disribuicéo;

N 1 __ ,.._ln"z
X=—3%% . o=|—>Ix-X)
N% ! N-17" '
- (A3)

e Calcula-se o desvio entre cada medida e a média dividindo-se o resultado por o;

(43 o
(A4)
e Usando um namero de leituras N, comparar o valor de di/c com dmax/c . Se for
maior, rejeita-se o ponto e recalcula-se a média e o desvio. O critério somente

deve ser aplicado uma Unica vez a distribuigao.
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ANEXO B

ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) COM UM FATOR

A analise de variancia (ANOVA) visa verificar se existe diferenca significativa
entre as médias dos tratamentos e se os fatores ou niveis do tratamento exercem
influéncia em alguam varidvel dependente. Dessa forma permite que Varios grupos
sejam comparados a um s tempo, esses fatores podem ser de origem qualitativa ou
quantitativa, mas a varidvel dependente devera sempre ser continua. O teste é
paramétrico (variavel de interesse deve ter distrubui¢do normal) e os grupos devem ser
independentes.

A Tabela A.8 apresenta a ANOVA para comparar as composi¢fes ou
tratamentos.

Tabela A.8 — ANOVA do experimento para comparar o efeito dos tratamentos

Fonte de Grausde  Soma dos Média F Pvalor
variagcao liberdade quadrados quadratica
Tratamento k-1 SQtratamento M Qtratamento MQratamento/ “ou”
-~ MQETTO
(composicoes)
Erro residual n—k SQerro MQerro
Total k-1 SQrotal

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ™ significativo ao nivel de 5% de probabilidade, k: ndmero de tratamentos ou
composic¢des, n: nimero de observacdo (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

A Tabela A.8 mostra que se pode encontrar um valor P para a estatistica teste,
conforme critério de decis&o:
e Se o valor P for < 0,01 ou 0,05 (a) indica que as médias dos tratamentos sao
significativamente diferentes,
e Se o valor P for > 0,01 ou 0,05, indica que as médias dos tratamento ndo sdo

significativamente diferentes.
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ANEXO C
TESTE DE TUKEY

Quando a hipdtese nula Hy é rejeitada na ANOVA, ou seja, valor P < a, sabemos
que algumas das médias dos tratamentos ou niveis dos fatores sdo diferentes.
Entretanto, a ANOVA ndo identifica quais médias sdo diferentes. Métodos para
investigar isso sdo chamados de métodos de compara¢Ges multiplas (MONTGOMERY
e RUNGER, 2013). O Teste de Tukey para comparacdo multipla € um dos mais
utilizados e testa todo e qualquer contraste entre das médias, porém ndo permite
comparar grupos de médias entre si.

O teste baseia-se no calculo da diferenca minima significativa (d.m.s) A. A

estatistica teste é dada da seguinte forma:

(A.5)

Em que:
g: amplitude total studentizada (tabelado, funcdo do nimero de tratamento, e dos graus
de liberdado dos residuos)
QMRes: quadrado medio do residuo
r: namero de repeticdes

Em um teste de comparacdo multipla entre médias, também deve-se determinar
um nivel de significancia a para o teste, geralmente utiliza-se 0 nivel de 5% ou 1% de
significancia. De acordo com o Teste de Tukey, duas médias sdo estatisticamente
diferentes todas vez que o valor absoluto da diferenca entra elas for maior ou igual do

que a dierenca minima significativa (d.m.s).
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ANEXO D

CORRELACAO LINEAR, DIAGRAMA DE DISPERSAO E COEFICIENTE DE
CORRELACAO

Em teoria de probabilidade e estatistica, correlacdo linear indica a forca e a
direcdo do relacionamento entre duas varidveis aleatorias. No uso estatistica geral, a
correlacdo se refere a medida da relagdo entre duas variaveis, embora a correlacdo nao
implique causalidade. Neste sentido geral existem varios coeficientes medindo o grau de
correlacdo, adaptados a natureza dos dados.

A Figura A.1 apresenta um modelo padrdo de como foram apresentados 0s
resultados para a analise de correlagdo. Para visualizar como as duas varidveis
apresentaram-se correlacionadas foram construidos diagramas de dispersdo, onde o0s

valores das variaveis foram representados por pontos em um sistema cartesiano.

1Z0

L

40

o 20 40 &0 20 100 120
I Yl 95% confidence |

Figura A.1 — Diagrama de dispersao de n observac@es para as variaveis em estudo
(BARBETTA et al., 2004)

Construcao do coeficiente de correlacdo das variaveis

O comportamento conjunto das duas variaveis foi medido pelo coeficiente de

correlagéo representado por r, sendo definido pela equacéo (A.6):
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nZix,. v, )= (Zx, MZy, )

1S xt - (? X, F.
2% DY)

=

| 4 ¢ _2
s v =3 )
s ! " | e

\! \

(A.6)
Em que:
n: tamanho da amostra
X: relacionado ao critério de avaliacdo (propriedades mecénicas, fisicas e de
imobilizacdo de contaminantes)
y. relacionado ao critério de avaliacdo (propriedades mecéanicas, fisicas e de

imobilizacdo de contaminantes)
Interpretacdo do coeficiente de correlacéo

O valor do coeficiente de correlacdo (r) deve compreender o intervalo de -1 a 1.
O valor -1 indica uma correlagdo linear negativa e o valor 1 indica uma correlagédo
linear positiva. O valor de r é tdo mais proximo de 1 (ou -1) quanto mais forte for a
correlacdo nos dados observados entre as variaveis x e y. Teremos r = +1 se 0S pontos
estiverem exatamente sobre uma reta ascendente (correlacdo positiva). Por outro lado,
teremos r = -1 se 0s pontos estiverem exatamente sobre uma reta descendente
(correlacdo negativa perfeita). Se ndo houver correlacdo, r assumira um valor préximo
de 0 (zero) (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

O coeficiente de correlacdo € um nimero usado para classificar a correlacdo da
seguinte forma: perfeita: r = 1, forte: r > 0,75; média: r > 0,5 e <0,75; fraca: r < 0,5 e
inexistente r = 0. Além de determinar o coeficiente de correlacdo (r), foi realizado
também o teste de significancia sobre r aliado com o respectivo tamanho da amostra n,
ao nivel de significancia a = 0,01 de acordo com Barbetta et al.(2004) e Brito (2007),
visando determinar se realmente existe correlacdo linear entre as variaveis por meio dos
seguintes critérios de decisdo:

e Se o valor de r encontrado for < do que o coeficiente de Pearson r tabelado ao
nivel de 0,01 ndo havera correlacdo entre as variaveis,
e Se o valor de r encontrado for > do que o coeficiente de Pearson r tabelado ao

nivel de 0,01 havera correlacdo entre as variaveis.
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A Tabela A.9 apresenta os valores minimos para o coeficiente de correlacao r de

Pearson (em funcdo do tamanho da amostra n) ser significativo, ou seja, haver

correlacdo entre as variaveis.

Tabela A.9 — Valor absoluto minimo para o coeficiente de correlacdo de Pearson r ser

significativo.

Nivel de significancia o. em um teste bilateral

n 0,200 0,100 0,050 0,010
5 0,687 0,805 0,878 0,959
6 0,608 0,729 0,811 0,917
7 0,551 0,669 0,754 0,875
8 0,507 0,621 0,707 0,834
9 0,472 0,582 0,666 0,798
10 0,443 0,549 0,632 0,765
11 0,419 0,521 0,602 0,735
12 0,308 0,497 0,576 0,708
13 0,380 0,476 0,553 0,684
14 0,365 0,458 0,532 0,661
15 0,351 0,441 0,514 0,641
16 0,338 0,426 0,497 0,623
17 0,327 0,412 0,482 0,606
18 0,317 0,400 0,468 0,590
19 0,308 0,389 0,456 0,575
20 0,299 0,378 0,444 0,561

Fonte: Barbetta et al., 2004.



