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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma alternativa para o tratamento
de metais pesados existentes em residuos
solidos perigosos por meio da técnica de
estabilizacdao e solidificacdo utilizando como
material estabilizante o cimentoPortland comum.
O planejamento experimental consistiu em trés
etapas: elaboracdo de corpos de prova com
residuos solidos de laboratorio contaminados
com zinco e cadmio adotando concentragdes de
0%, 10%, 30% e 45%, com tempos de cura de 7
e 28 dias, realizagdo dos ensaios de resisténcia
a compressdo do material estabilizado, ensaio
de pH e analise estatistica dos dados. O aumento
da concentracdo de residuos toxicos da matriz
influenciou de forma significativa na reducao da
resisténcia fisica do material além de reduzir
significativamente o pH do extrato dos corpos
de prova. A resisténcia fisica dos materiais se
apresentou maior no aumento do tempo de cura
e no decréscimo da percentagem de %RSL.
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CIMENTO

Os valores obtidos no ensaio de integridade
do material obtiveram valores acima de 1
MPa, apresentando-se dentro dos limites para
materiais estabilizados por solidificacéo, e o pH
das médias mostrou-se dentro da faixa esperada
para precipitacdo dos metais.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilizagao/solidificagéo,
residuos toxicos, meio ambiente.

TREATMENT OF HEAVY METALS
PRESENT IN HAZARDOUS SOLID
WASTE BY STABILIZATION/
SOLIDIFICATION IN CEMENT MATRIX

ABSTRACT: This work aims to present an
alternative for the treatment of heavy metals
in hazardous solid waste by stabilization and
solidification technique using as stabilizer material
the common Portland cement. The experimental
design consisted of three steps: elaboration
of specimens with laboratory solid residues
contaminated with zinc and cadmium adopting
concentrations of 0%, 10%, 30% and 45%, with
curing times of 7 and 28 days, performance
of compressive strength tests of the stabilized
material, pH test and statistical analysis of the
data. The increase in the concentration of toxic
matrix residues had a significant influence on
the reduction of the material physical resistance
and significantly reduced the pH of the specimen
extract. The physical strength of the materials was
higher by increasing the cure time and reducing
the %RSL percentage. The values obtained in
the material integrity test obtained values above
1 MPa, within the limits for materials stabilized
by solidification, and the pH of the averages was
within the expected range for metal precipitation.
KEYWORDS: Stabilization/solidification, toxic
waste, environment.

Capitulo 8



11 INTRODUGAO

A crescente industrializagdo nas ultimas décadas tém desencadeado um aumento
na geracdo de residuos solidos, dessa forma, tém-se criado uma preocupacdo em
relagdo ao tratamento e destinacdo dos mesmos. Outro setor que possui relagéo direta
com sociedade promovendo a formagédo de pessoas e participando do desenvolvimento
social e econdmico do pais s&o as universidades, que geram quantidades significativas de
residuos solidos perigosos, dessa forma, se descartados de forma irregular sem tratamento
adequado os riscos de contaminagdo ambiental podem ser intensificados. A geragcéo de
residuos perigosos, aliado a inexisténcia de um programa de gerenciamento, tem sido a
principal causa da contaminacédo dos solos por esses materiais, e quando em contato com
o ser humano pode comprometer inimeras funcdes vitais devido ao potencial toxico desses
contaminantes (MAHMOOD et al., 2019). Neste contexto, os residuos soélidos contendo
cadmio e zinco em quantidades acima dos limites estabelecidos sdo classificados como
classe |, ou seja, perigosos (ABNT NBR 10.004, 2004a). Metais pesados sao altamente
resistentes a degradacao quimica ou biolégica, geralmente sé@o liberados sob formas
elementares, tanto em compostos organicos e inorganicos (KHALID et al., 2017).

O zinco quando em quantidades elevadas pode-se acumular no organismo e ser
prejudicial, esta presente no lodo gerado na industria galvanica, bem como em residuos de
laboratorio (PEREZ, 2017). O cadmio é um elemento ndo essencial para organismos vivos,
pode causar danos agudos ao sistema respiratério e € cancerigena mesmo em baixas
concentragOes, além de que se descartado no solo, pode prejudicar processos fisiologicos
e metabdlitos de plantas e contaminar lencoéis freaticos. (MAHMOOD et al., 2019).

A estabilizagao por solidificagéo (E/S) tem sido utilizada ha mais de 50 anos como
alternativa para o tratamento residuos sélidos perigosos (CONNER, 1990;SPENCE e
SHI, 2010; LIU et al., 2018). A técnica de E/S é empregada como opg¢éo de pré-tratamento
ou tratamento propriamente dito de residuos que ndo podem ser eliminados, reduzidos,
reciclados ou utilizados no meio ambiente em que foram gerados (STEGEMANN;
BUENFELD, 2003).

Os materiais utilizados como aglomerantes para E/S dividem-se em: material
inorganico como cimento e material pozoléanico, e orgénico utilizando polimeros e
termofixantes (BRITO; SOARES, 2009). A utilizacdo do cimento Portland como aglomerante
torna a técnica rentavel, devido a alta disponibilidade no mercado e baixo preco, além de
possuir facil implementacéo e alta eficiéncia, valorizando o custo beneficio do processo.
(SPENCE e SHI, 2010; LIU et al., 2018).

A (E/S) é capaz de reduzir a mobilidade de um residuo perigoso ao introduzi-lo
em uma matriz sélida, em que o aglomerante pode ou néo reagir quimicamente com o0s
residuos, apesar de manté-lo fixo no material solidificado (PINTO, 2005). A técnica esta
relacionada com a retencé@o e imobilizacdo do residuo na matriz cimenticia, promovendo
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aumento na resisténcia fisica do material e transformacédo desse residuo em uma forma
menos soluvel, menos toxica e com um menor potencial de lixiviagdo. A disposi¢cdo do
material tratado € fundamental, desde que esse possua uma baixa permeabilidade e
lixiviagcdo, e propriedades que tornem o material apropriado para descarte (SPENCE e SHI,
2010; GUO et al., 2017; PRAKASH;GOWTHAM, 2018).

De acordo com Al-Tabbaa e Perera (2005), o processo de conversdo dos cations
metalicos na estrutura da matriz cimenticia &€ promovido pelo pH alcalino do cimento ao ser
hidratado e os residuos séao convertidos em 6xidos, hidroxidos e carbonatos insollUveis. Pan
et al., (2018) reduziu o potencial de lixiviagdo de um material organico contaminado com
chumbo utilizando cimento Portland na técnica de E/S.

As etapas de hidratacdo levam a compactagéo da pasta reduzindo a distancia entre
o0s graos e aumentando a viscosidade, e o contaminante é incorporado na estrutura do silicato
de caélcio hidratado (C-S-H), possuindo férmula molecular Ca0.2Si02.3H20 (Wiestawa et
al., 2015; BATES; HILLS, 2015; LI et al., 2018; Wang, Han e Mu, 2018).

O metal pesado ao entrar em contato com a composicéo da fase liquida provoca um
distarbio, desde que o espagamento entre os gréos do cimento é modificado, a precipitacéo
e nucleagdo do silicato de calcio hidratado é alterada, formando um novo composto
modificado de metal pesado (Wiestawa et al., 2015). Vespa et al., (2014) analisou potenciais
localiza¢des para que os metais pesados pudessem ocupar na estrutura do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), na figura 1 & possivel observar como se comporta essa estrutura. Chen
et al ., (2011) avaliou que para uma maior eficiéncia na precipitacdo de metais pesados
em hidroxido de calcio a faixa de pH ideal estava em uma faixa de 9 a 11, onde existia uma

menor quantidade dos ions de calcio e que causou uma reducéo significativa concentracao
2+ e Cd2+

de metais em 4guas residuais contaminadas com Zn

Camada - Ca
Cadeia - Si

Espacamento

entre camadas
(H,0, Ca)

b «-Ca *=0QouH,0

Figura 1 — Estrutura aproximada do C-S-H e possiveis localizagées ocupadas por metais
pesados.

Fonte: Vespa et al., (2014)
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Ziegler e Johnson (2001) sugerem uma possivel localizagdo para ions Zn2+, que
em baixas concentracdes possuem a tendéncia de serem incorporados na regiao (2). De
acordo com o estudo de Tao et al., (2019), o zinco ocupa preferencialmente os sitios de
célcio ao invés dos sitios de silicio pelo fato dos ions Zn%* apresentarem mais similaridades
de estruturas eletrénicas aos ions de calcio. Esse trabalho tem como objetivo incorporar
residuos sélidos perigosos contaminados com zinco e cadmio em matriz de cimento,
avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiaisresultantes do tratamento usando
a estabilizagéo por solidificagdo.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Gestao Ambiental e Tratamento
de Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ), localizada no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil.

31 DESENVOLVIMENTO

O planejamento experimental consiste em um plano de pesquisano qual o pesquisador
controla e/ou manipula as variaveis do processo. O objetivo é obter informagdes suficientes
com 0 menor numero de ensaios possiveis e analisar se os dados obtidos sdo compativeis
com o projeto experimental.

Para avaliar a E/S foram elaborados corpos-de-prova contendo residuos sélidos de
laboratério (RSL) contendo cadmio e zinco que foram recolhidos nos laboratérios de quimica
analitica pertencentes a UAEQ/UFCG, aglomerantes e agua. Segundo MALAVOLTA (1994),
zinco e cadmio sao considerados contaminante da agua, do solo e alimentos, além de ser
causador de diversos tipos de poluigéo.

Foi utilizado como aglomerantes, o cimento Portland comum, de acordo com o site do
ScienceDirect, utilizando as palavras stabilization e solidification os dois mais importantes
aglomerantes utilizados na E/S s&@o respectivamente o cimento (87,65%) e o hidroxido
de calcio (13,58%) (ScienceDirect, 2016). A escolha dos aglomerantes foi em funcdo do
grande uso para tratar residuos perigosos. A tabela 1 mostra as massas dos aglomerantes
destacando o cimento Portland comum, residuo sélido de laboratério, areia, brita e agua.
Foi usado quatro composi¢des diferentes: 0%, 10%, 30%, 45%, e os experimentos
foram em triplicata. Neste trabalho foram utilizados dois fatores: Percentual de residuo
solido de laboratorio (%RSL), e o tempo de cura de 7 e 28 dias. As respostas avaliadas
foram: Resisténcia a Compressao (RC) e pH do exirato dos materiais estabilizados por
solidificagcéo.
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% de RSL Massa de Massa de Massa de Massa de Volume de
(Fator) RSL(g) Cimento(g) Areia(g) Brita(g) Agua (mL)
0 0 75 262,5 112,5 60
10 7,5 75,0 255,0 12,5 60
30 22,5 75,0 240,0 112,5 60
45 33,8 75,0 228,8 112,5 60

Tabela 1 - Massa e percentual das composicoes

Fonte: Proprio autor (2018)

Foi realizada a analise de varidancia (ANOVA) para verificar se existe efeito

significativo entre a percentagem de RSL e as variaveis respostas.

A Tabela 2 mostra a saida computacional do Minitab18.1, para a analise de

variancia.
Fonte G.L Soma do Quadrado (SQ) Quadrado Médio  Valor F Valorp! e p?
(Qm)
Regressao 1 SQR QMR QMR/QME -
Residuo n-2 SQE QME -
Total n-1 SQT - -

Tabela 2: Andlise de variancia (ANOVA).

Valor p1 : Significativamente diferente (p <0,05); 2Nz':lo significativo (p > 0,05); n: Numero de
observagéao.

Fonte: MINITAB 18.1 (2017).

Os corpos-de-prova foram preparados seguindo as etapas propostas pela ABNT
NBR 7215/1996 e utilizando também o protocolo de avaliagdo de materiais E/S (BRITO,

2007).

41 ENSAIO DE INTEGRIDADE DO MATERIAL E/S

Foi realizado ensaio de resisténcia a compressao de acordo com a norma da ABNT

NBR 7215 (1997), a figura 2-C mostra o equipamento para realizagéo do teste. Os corpos

de prova foram postos diretamente sobre o prato inferior de uma prensa de maneira que

ficou rigorosamente centrado em relagdo ao eixo de carregamento, logo apés foi aplicada

uma forga para avaliar qual a pressdo maxima exercida pelo equipamento para provocar a

quebra do material.
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Figura 2 — Corpos de prova apoés 7 (A) e 28 (B) dias de cura e prensa (C)

Fonte: Proprio autor (2018)

51 ENSAIO DE PH

O teste de pH é comumente utilizado para expressar o grau de acidez ou basicidade
da amostra, essa determinagéo se faz preferencialmente a partir do material colhido e com
sua umidade natural. Foi utilizado o método eletrométrico para determinacéo dos valores
de pH das amostras que foram recolhidas apds o ensaio de resisténcia a compresséo. Os
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com o procedimento da APHA (2002).

61 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados finais estdo apresentados em relagéo aos testes de pH e resisténcia
a compressao dos corpos de provas estabilizados por solidificacdo. A caracterizagcdo do
residuo sélido de laboratério coletado nos laboratérios de quimica analitica pertencentes
a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG através do ensaio de
lixiviacdo esta disponivel natabela 3. O residuo bruto ap6s o teste apresentou concentragdes
de 397 e 109 mg.L'1, para zinco e cadmio, respectivamente, caracterizando-o como um
residuo classe | (perigoso) de acordo com a NBR 10.004 e 10.005 de 2004.

Metal RSL 1 Limite Maximo Permissivel Limite Maximo Permissivel
Valor (mg.L ") (LMP) (mg.L™") (LMP) (mg.kg'1)
Zinco (2) 397 5 100
Cadmio (1) 109 0,5 10

Tabela 3 — Teor de metais pesados: Extrato Lixiviado do RSL

1-Parametros e limites maximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacao da
ABNT NBR 10004 (2004a), ABNT NBR 10005 (2004b) e ABNT NBR 10006 (2004c). 2- Valores
sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria NO

195 de 2005 (CETESB, 2005). Fonte: LABGER (2018).

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 8




71 TESTE DE PH

A tabela 4 e 5 mostram os valores de pH do extrato dos corpos de prova de acordo
com a variagdo na %RSL, o ensaio foi realizado para o tempo de cura de 7 e 28 dias.

%RSL pH (1) pH (2) pH (3) Média
0% 12,29 12,28 12,31 12,30
10% 11,86 11,76 11,74 11,79
30% 11,64 11,24 11,28 11,39
45% 10,87 10,83 10,86 10,85

Tabela 4 — Valores de pH para 7 dias de cura.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

%RSL pH (1) pH (2) pH (3) Média
0% 11,0 11,04 11,02 11,02
10% 10,7 10,87 11,04 10,87
30% 10,75 10,67 10,65 10,69
45% 10,47 10,36 10,49 10,44

Tabela 5 — Valores de pH para 28 dias de cura.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

De acordo com os valores da tabela 4 e 5, é possivel observar que ao aumentar a
percentagem de contaminantes, os valores de pH diminuem. A diminuicdo do pH com o
aumento na concentracdo de metais pesados relaciona-se com as reagdes de precipitacdo
dos metais, ja que os hidroxidos de metais precipitados removem os ions hidroxilas das
proximidades, provocando a queda de pH. A eficiéncia sob qual os cations sdo transformados
€ influenciada pelo tempo de cura, ja que as principais reagdes de estabilizacdo ocorrem
nos primeiros 7 dias e se estendem até os 28 (LEE et al., 2002; PAN et al., 2018).

81 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE PH

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) através do software Minitab 18.1
(2017) para analisar se ha diferenca significativa entre as médias das composigdes e o teste
de Tukey para avaliar quais médias diferem entre si, dadosda tabela 4 e 5. O resultado do
teste estatistico para verificar se ha diferenca entre a distribuicao dos valores de pH em
relacéo aos fatores %RSL e tempo se encontram na tabela 6.
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Soma do Quadrado  Quadrado Médio

Fonte G.L (SQ) QM) Valor F Valor P
%RSL 3 4,4619 1,48732 46,91 0,000
Tempo (Dias) 1 2,6004 2,60042 82,01 0,000
%RSL*Tempo 3 0,9797 0,30323 9,56 0,000
Erro 16 0,5073 0,03171 -
Total 23 8,4794 - -

Tabela 6 — Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta pH.

*(p <0,05): Significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; (p > 0,05): Nao
significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

FONTE: Minitab 18.1 (2017).

Utilizando 5% de significancia, o valor P apresenta um valor (p<0,05) para os fatores
%RSL, tempo e a interacdo entre ambos, indicando que existe diferenca significativa
entre os valores da variavel resposta pH. Além disso, para verificar quais grupos diferem
entre si o0 teste de comparagao multipla (Tukey) se encontra na tabela 7 e para a interagéo

RSL*Tempo, na tabela 8.

%RSL N Média Agrupamento Tempo N Média Agrupamento (Dias)

0 6 11,6567 A 7 12 11,580 A

10 6 11,3283 B 28 12 10,785 B
30 6 11,0383 C

45 6 10,6467 D

Tabela 7 — Teste de comparagdes multiplas para os fatores %RSL e Tempo (Tukey).

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

De acordo com o resultado do teste de Tukey observa-se que o pH do extrato nas
concentracdes: 0%, 10%, 30% e 45% e nos tempos de 7 e 28 diferem significativamente
entre si, ja que ndo ha compartilhamento de letras entre os grupos, indicando que o aumento

2+
d

da percentagem de residuo s6lido perigoso contendo C e Zn®* e no tempo de cura da

matriz solidificada possui influéncia na variagdo dopH.
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%RSL  *Tempo N Média Agrupamento

0 7 3 12,2933 A

10 7 3 11,7867 B

30 7 3 11,3867 C

0 28 3 11,0200 D

10 28 3 10,8700 D E
45 7 3 10,8533 D E
30 28 3 10,6900 E F
45 28 3 10,4400 F

Tabela 8 — Teste de comparag6es multiplas para a interagdo %RSL*Tempo com resposta pH
(Tukey).

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Foi possivel observar que o valor da média diminuiu a medida que a concentracéo
aumentava, assim como com o aumento do tempo de cura do material. Avaliando os pares
[0 7]~[0 28] e [45 7]~[45 28], 0 primeiro par verifica-se a diminuicdo de pH com o aumento no
tempo de cura, no segundo par, a diminuigdo de pH devido ao aumento de %RSL. O gréafico
1 mostra a relagéo dos dois fatores com a variavel resposta.

Grafico de Contorno de pH versus %RSL; Tempo (Dias)

pH
= 10.5

W05 - 1o
M 1o - 15
M s - 120
u > 120

%RSL

10 15 20 25
Tempo (Dias)

Grafico 1 - Relagdo entre a variavel resposta pH e os fatores %RSL;Tempo
Fonte: Minitab 18. (2018)
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9| ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores relacionados ao teste de resisténcia a compressao nos corpos de prova
com tempo de cura de 7 e 28 dias estéo disponibilizados na tabela 9 e 10 respectivamente.

%RSL RC (MPa) (1) RC(MPa)(2) Rc(MPa)(3) Média (MPa)
0% 7,5788 7,8436 6,3498 7,25
10% 6,6696 5,2557 6,5547 6,16
30% 2,0283 1,7686 2,0383 1,04
45% 0,9942 1,4738 1,3139 1,26

Tabela 9 — Valores de resisténcia a compressao em 7 dias de cura

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

%RSL RC (MPa) (1) RC (MPa) (2)  RC (MPa)(3) Média (MPa)
0% 7,76370 6,15498 7,66875 7,20
10% 5,54548 5,42058 6,76448 5,91
30% 5,24071 4,85604 4,73114 4,94
45% 1,69362 2,50795 1,63866 1,94

Tabela 10 — Valores de resisténcia a compressao em 28 dias de cura

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Os valores de resisténcia a compresséo nos tempos de 7 e 28 dias mostram que
o tempo de cura é um fator que pode influenciar na resisténcia da massa cimenticia. Foi
possivel observar que ao aumentar a concentragéo dos contaminantes a tendéncia do corpo
solidificado foi ter a sua resisténcia fisica reduzida. Wang, Han e Mu (2018) e Muhammad
et al., (2018) observaram que o aumento da concentragdo de metais pesados reduziu a
resisténcia a compressao da matriz solidificada. Pan et al. (2018) verificou que as reagdes
decorrentes do processo de hidratacéo do cimento para tratar solo contaminado por metal
pesado se tornaram mais frequentes com o aumento do tempo de cura.

De acordo com Brito (2007), os limites maximos permissiveis relacionados a
resisténcia a compressao para um material E/S é =1 MPa, e um material solidificado quando
> 0,8 MPa, além disso os materiais que obtiveram resisténcia acima de = 0,9 podem ser
utilizados como material termopléastico, e os que obtiveram entre 1,5 — 4 MPa podem ser
utilizados como tijolos macigcos. Dessa forma apenas a repeticéo 1, de 45% RSL e 7 dias de
cura, apresentou-se como material solidificado, todas as outras repeticbes foram aprovadas
no teste de resisténcia a compressdo como material estabilizado por solidificagao.
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10 | ANALISE ESTATISTICA PARA RESULTADOS DE RC

Utilizando o software Minitab 18.1 (2017), foi realizada a ANOVA e o teste de Tukey
utilizando os fatores tempo e %RSL para verificar se existe diferencga significativa ao nivel
de 5% de significancia entre as médias das composi¢des dos resultados de resisténcia a
compresséo. Os resultados das analises estéo disponibilizados na tabela 11 e 12.

Fonte GL Soma d(oS 8;Jadrado Quadr(eg'\c;l)Médio Valor F Valor P
%RSL 3 115,626 38,5421 102,49 0,000
Tempo (Dias) 1 4,265 4,2646 11,34 0,004
%RSL*Tempo 3 10,019 3,3396 8,88 0,001
Erro 16 6,017 0,3761
Total 23 135,927 - -

Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta RC
*(p <0,05): Significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; (p > 0,05): Nao

significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Avaliando o valor P obtido para os fatores de %RSL, tempo e interagédo (P <0,05), o
teste mostra que existe diferenca significativa na reducéo da resisténcia a compressao em

relacdo aos trés fatores.

%RSL N Média Agrupamento Tempo N Média Agrupamento (Dias)
6 7,22660 A 28 12 4,99884 A

10 6 6,03509 B / 12 415578

30 6 3,44385 C

45 6 1,60369 D

Tabela 12 — Teste de comparagdes multiplas para %RSL e tempo com resposta RC (Tukey)

*Médias que nao compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Analisando os resultados obtidos no teste de Tukey na tabela 12, ha diferenca
significativa na variavel resposta entre todas as concentraces de %RSL e nos tempos de
cura de 7 e 28 dias. Na tabela 13 esta o resultado do teste de comparagbes mdltiplas para

a interacdo %RSL*Tempo.
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%RSL  *Tempo N Média Agrupamento

0 7 3 7,25740 A

0 28 3 7,19581 A

10 7 3 6,16000 A

10 28 3 5,91018 A
30 28 3 4,94263 B
45 28 3 1,94675 C
30 3 1,94507 C
45 3 1,26063 C

Tabela 13 — Teste de comparagdes multiplas para %RSL*Tempo (Tukey)

*Médias que nao compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

E possivel observar que o fator %RSL*Tempo nédo apresenta diferenca significativa
quanto a resisténcia a compressédo em: [0 7]~[0 28], [10 7]~[10 28], [45 7]~[45 28]. Mas
apresentam diferenca significativa os fatores [30 7]~[30 28]. Através do grafico 2 gerado pelo
Minitab 18.1, pode-se verificar a influéncia dos fatores %RSL e tempo na variavel resposta
RC, a regido de menor concentragéao de residuos no maior tempo de cura, apresenta maior
resisténcia a compressao..

Grifico de Contorno de RC (MPa) versus %RSL; Tempo (Dias)

<
='|—Z
mi-3
mi-4

i
=E—T
m 7

10 15 20 il
Tempo (Dias)

Grafico 2 — Relagdo entre a variavel resposta RC e os fatores %RSL;Tempo
Fonte: Minitab 18. (2018)
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111 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos testes de pH e resisténcia a compressao dos
materiais estabilizados por solidificagdo utilizando residuo soélido de laboratério pode- se
concluir que:

1. A utlizagdo do cimento Portland comum como aglomerante tornou o
procedimento viavel, tanto pelo baixo custo e disponibilidade quanto pela
influéncia no método da E/S de residuos toxicos.

2. O aumento na concentragéo dos residuos contendo zinco e cadmio influenciou
de forma significativa na diminui¢céo do pH do extrato, e nareducao daresisténcia
fisica do material, bem como o0 aumento no tempo de cura dos corpos de prova
houve redugéo no pH e aumento da resisténcia fisica dos materiais. O pH das
médias apresentou-se dentro da faixa desejada para precipitacdo dos metais
zinco e cadmio com o hidréxido de calcio.

3. Os valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova (com excegdo de
apenas uma repeticdo de concentragdo 45%) se apresentarem acima do valor
limite para materiais estabilizados por solidificacdo antes de imerséo em agua,
em que de acordo com Brito (2007) esse valor é = 1 MPa.
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