congresso nacional

DE PESQUISA E
Lensino em

CIENCIAS

DIAGNOSTICO DO RISCO DO LODO DE CURTUME “IN
NATURA” PARA EXPOSICAO NO MEIO AMBIENTE E
VIABILIDADE DO PROCESSO DE ESTABILIZACAO POR
SOLIDIFICACAO VISANDO UTILIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL.

Adriana Valéria Arruda Guimardes (1); André Luiz Fiquene de Brito (2); Ana Cristina Silva
Muniz (3); Natalia Porfirio Albuquerque (4)

(1) Universidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Engenharia Quimica —
adri.valeriauepb@hotmail.com

(2) Universidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Engenharia Quimica —
andre@deq.ufcg.edu.br

(3) Universidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Engenharia Quimica —
anamuniz@deq.edu.br

(4) Universidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Engenharia Quimica —

nataliapalbuguerquee@gmail.com

RESUMO: O lodo de curtume apresenta alto teor de metais pesados, sendo classificado como um
residuo perigoso ou Classe |, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
10.004/2004a. No entanto, uma opg¢do viavel para minimizar os impactos encontra-se associada a
reciclagem e/ou a reutilizacdo do lodo ap6s ser submetido a tratamento de estabilizagdo por
solidificacdo. O objetivo da pesquisa foi caracterizar o lodo de curtume “in natura” e investigar a
viabilidade técnica da reutilizacdo do mesmo ap6s E/S na construgdo civil para confeccao de artefatos
ndo estruturais visando, sobretudo, a integridade, durabilidade dos mesmos. A pesquisa foi realizada
em seis etapas: i) planejamento experimental, ii) caracterizacdo e classificacdo do lodo e dos
aglomerantes; iii) preparacdo dos corpos de provas, iv) avaliagdo do material E/S enfatizada tanto pela
integridade e durabilidade quanto pela imobilizacdo dos contaminantes; v) e, por fim realizou-se a
Anélise de Variancia que possibilitou a otimizacdo do processo de tratamento aplicado ao lodo de
curtume. Os resultados obtidos mostraram que, ao nivel de 95% de significancia, os valores obtidos
para Integridade/Durabilidade foram significativos. Para a umidificacdo e secagem apenas o tempo de
cura ndo apresentou efeito significativo. Ja para o parametro Capacidade de Absorcio de Agua, todos
os valores foram significativos. Assim sendo, tais valores possibilita concluir que as variaveis da
matriz estabilizada foram significativos principalmente, para o pardmetro Integridade/Durabilidade.
Neste sentido, concluiu-se que a lixiviacdo e a retencdo dos contaminantes sdo fatores limitantes na
avaliacdo de materiais estabilizados por solidificacdo e utilizados na construcao civil.

Palavras-Chave: lodo, estabilizag&o e solidificacdo, artefatos ndo estruturais.

1. INTRODUCAO

As industrias de curtume tem
grande participacdo em impactar 0 meio
ambiente. De acordo com Ferrari (2209),
uma tonelada de pele salgada gera de 150 a

350 kg de couros acabados e uma elevada

guantidade de efluentes em virtude dos
varios processos. Os efluentes, por sua vez,
sdo tratados na Estacdo de Tratamento de
Efluentes — ETA do préprio curtume, na
qgual gera uma quantidade expressiva de

lodo, aproximadamente 130 kg de matéria
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seca por tonelada de couros processados
corresponde a 650 kg de lodo por tonelada
de pele salgada (FERRARI, 2009).

O lodo de curtume, por sua vez, é
classificado como sendo residuo solido
perigoso - Classe I, comprometendo o
meio ambiente em virtude da presenca de
cromo (Cr*"), sulfetos (S*) e elevada
matéria organica. E conveniente ressaltar
que apds todo o processo fabril do couro
além do lodo sdo também lancados no
meio ambiente residuos liquidos e retalho
de couro que leva um tempo consideravel
para ser degradado, fazendo com que o
solo fique sem uso por varias geragdes
(NUNES et al., 2012).

De acordo com Ferrari (2009) tanto
0 manuseio quanto a estocagem desse lodo
“in natura” no proprio curtume ou quando
0 mesmo € disposto em aterros pode
acarretar danos ao meio ambiente e as
pessoas que utilizam direto ou
indiretamente desse meio. Este residuo
perigoso  pode  lixiviar  0S  seus
contaminantes, como  por exemplo o
cromo trivalente (Cr**), e contaminar o
solo e as aguas subterraneas além de afetar
a saude dos seres humanos, como por
exemplo, o cancer.

Na perspectiva do
reaproveitamento do lodo de curtume na
construcdo civil, Lucas e Benatti (2008) e
Pietrobon et. al.. (2002), ressaltam que

essa pratica é de fundamental importancia
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para uma sociedade que se encontra
alicercada com o desenvolvimento
sustentavel, capaz de satisfazer as
necessidades do conjunto da populacdo do
presente sem comprometer a capacidade de
sobrevivéncia de  geragbes  futuras
conforme esta previsto na Agenda 21.

Diante dessa realidade, o lodo de
curtume vem sendo submetido a varios
processos de tratamentos.
SWARNALATHA et al., (2008) utilizou
como técnica de tratamento do lodo
primario da inddstria de curtume a
estabilizacdo por solidificacdo (E/S). O
lodo apbs ser incinerado a 800°C foi
submetido a E/S fazendo uso do cimento e
da 4gua. E de acordo com
SWARNALATHA et al., (2008), os
resultados para o pardmetro resisténcia a
compressdo variou entre 85 a 156 Kg/cm?
0 que corresponde a uma variacao de 8,5 a
15,6 MPa.

No entanto, o reaproveitamento do
lodo de curtume se torna eficiente quando
submetido a tratamentos fisico-quimicos.
Dentre esses, destaca-se a utilizacdo da
estabilizacdo por solidificagdo (E/S), o
qual é um processo que propicia a retencdo
dos contaminantes presentes no residuo
industrial convertendo-os a uma forma
quimicamente mais estavel e, sobretudo,
que ndo possa lixiviar para o meio
ambiente impedindo desse modo, tanto

impacto ambiental quanto social. Desse



modo, convertendo os residuos sélidos
industriais da Classe IA e Classe IIA para
Classe 1IB.

O processo de E/S quando aplicado
a esses residuos industriais pode reter os
contaminantes impedindo a lixiviagdo dos
mesmos para 0 meio ambiente sendo,
portanto, uma forma adequada de tratar o
residuo.

Deste modo SUZUKI e ONO
(2008) afirma, mediante experimentacéo,
que a dindmica do processo de tratamento
de E/S quando aplicado a residuos
perigosos, como € o caso do lodo priméario
da industria de curtume, se dar mediante
reacdo de primeira ordem. Este modelo,
portanto, utiliza-se da seguinte equacao:
Cm = Co(1- ™). Assim sendo, o presente
artigo buscou comprovar que a lixiviagao e
a retencdo dos contaminantes sdo fatores
limitantes na avaliacdo de materiais
estabilizados por solidificacdo e utilizados
na construgdo civil na confeccdo de
artefatos cimenticios ndo estruturais.

Brito & Soares (2009), afirmam
que a no processo de E/S a retencdo dos
contaminantes  presentes no  residuo
perigoso envolve mecanismos fisicos,
quimicos ou a interacdo entre ambos. No
processo de estabilizacdo fisica ocorre a
solidificacdo ou encapsulamento na qual
muda a forma fisica sem, necessariamente,
promover

ligacbes  quimicas  dos

constituintes do residuo. Ja no processo de
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estabilizacdo quimica, os estados quimicos
dos constituintes mudam para uma forma
menos solivel em 4agua, conforme a

Figural.

Figura 1 - Estabilizagdo por solidificacdo de

metais pesados por hidratacdo do cimento
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Fonie: Conner (1990).

Fonte: CONNER, 1990

Contudo, para um  melhor
entendimento acerca do processo de E/S é
conveniente  ressaltar  dois  critérios
importantes: i) relacionado a imobilizacédo
dos contaminantes e ii) relacionado a
integridade/durabilidade dos materiais. No
primeiro, 0s contaminantes presentes no
residuo  perigoso tanto podem  ser
aprisionados ou retidos na superficie da
matriz quanto incorporados no interior da
matriz (BRITO & SOARES, (2009) e

SPENCE; SHI, (2005)).

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no
Laboratorio de Gestdo Ambiental e
Tratamento de Residuos (LABGER),



pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Quimica (UAEQ), localizado
no Centro de Ciéncias e Tecnologia
(CCT), Campus | da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), localizada na
cidade de Campina Grande, estado da
Paraiba.

O experimento foi desenvolvido
mediante seis etapas, conforme encontram-

se descritas a seguir:

Etapa 1. Foi realizado o planejamento
experimental fatorial 2% com adicdo de trés
repeticbes no ponto central e utilizou-se
como fatores porcentagem de lodo (5 e
20%), codificado de -1 (nivel mais baixo) e
+ 1 (nivel mais alto) tendo o mesmo
procedimento adotado para o tempo de
cura (7 a 28 dias), sendo 7 dias (-1)
codificado de mais baixo e o 28 dias (+1)
codificado de mais alto conforme consta na
Tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento experimental

fatorial 2% com 03 repeticdes.
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Exp. A' B> FA FB
@lodo) (tc) (VR)

Exp; -1 -1 5 7 Y1
Exp, +1 -1 20 7 Y2
Exps -1 +1 5 28 Y3
Exps +1 +1 20 28 Y4

Exps O 0 12,5 17,5 Y5
Exps O 0 12,5 175 Y6

Exp; O 0 12,5 17,5 Y7

Legenda: A™: Nivel de fator A; B% Nivel
de fator B.

Etapa 2 - Realizou-se a classificacdo do
lodo de curtume e dos aglomerantes (cimento,
areia e brita) mediante ensaios fisico-quimicos
aplicados aos extratos lixiviado e solubilizado,
as quais seguiram recomendagfes da APHA,
2005 e posteriormente, as recomendagOes da
ABNT — NBR: 10.004/2004a e ABNT — NBR
10.006/2004b, conforme Figura 2.

Figura 2 — Aglomerantes e lodo de curtume
utilizados na confecgées dos corpos de prova.
D
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LEGENDA: A) CPC; B) AREIA; C) BRITA; D) LODO
FONTE: LABGER, 2014.

Etapa 3 - Foram preparados 0s corpos de
prova, conforme Figura 3, em relacdo ao
tempo de cura e a porcentagem de residuo
a partir da Tabela 2.
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Figura 3 — Elaboracao dos Corpos 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos mostram que
ap6s a confecgdo dos corpos de prova

realizaram-se as analises de

integridade/durabilidade = ao  material

estabilizado assim sendo, verificou-se que

o0 tratamento, com adicdo de 5% de lodo e

tempo de cura de 28 dias, apresentou 0s

Tabela 2 — Composigéo da Matriz Cimenticia dos melhores resultados para os parametros de
Corpos de Prova. o . .
AGLOMERANTES (g) o Tesistencia a compressao,
% Al/@midificacdo/secagem e capacidade de
rs| CPC AREIA BRITA . (@

absorcdo de &agua cujos valores foram,

5% 128 257 64 225 450 0’E"rfespectivamente, 16,9 MPa; 2,76% em
% 12 257 4 4 A s

12,5% 8 > 0 °6:3 450 0’S?nassae 10,1%. Com relacdo a ANOVA, o

20% 128 257 64 90 450 0,55

parametro ~ RC  apresentou  efeito

significativo ao nivel de significancia de

Etapa 4 - Foi avaliado o material
P 95%, conforme a Tabela 3.

estabilizado por solidificacdo frente a

Resisténcia a Compressdo no que diz - .
Tabela 3 — Analise de Variancia do

respeito a integridade/durabilidade e, com R i
parametro RC ao nivel de 5%

relagdo a imobilizacdo dos contaminantes,

) . Fonte g.L ValorP  Significancia
quando relacionado aos parametros

e . %RSI 2 0,002 Sig
Umidificacdo e Secagem e Capacidade de T 1 0,002 Sig
Absorcio de Agua. Intera 1 0,003 Sig
¢éo
% 1 0,122 NS
. - - RSI?
Etapa 5 - Realizou-se a anélise estatistica 2 1 0.122 NS
ANOVA. Curva 1 0,926 NS
Resid. 2
Puro 2
Etapa 6 - Foi proposto a elaboragdo de Erro
Total 6
blocos cimenticios ndo estruturais a partir
de lodo E/S para serem introduzidos na Com relagdo ao parametro US a

construcdo civil, conforme a Figura 4. realizagdo da ANOVA, ao nivel de 95%,




mostrou que apenas os fatores % lodo e
Interacao demonstraram efeitos
significativos, ou seja, o valor P foram,
respectivamente, igual a 0,01 e 0,002
sendo ambos o0s valores menores que O,

conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Analise de Variancia do

parametro US ao nivel de 5%

Fonte g. Valor Significancia
L P

%RSI 2 0,001 Sig

T 1 0,008 NS

Interacéo 1 0,001 Sig

% RSI? 1 0,039 NS

t2 1 0,039 NS

Curvatura 1 0,409 NS
Residuo 2
Puro Erro 2
Total 6

Diante dessa realidade, constatou-
se que as duas variaveis controlaveis, que
sdo a porcentagem de lodo e o tempo de
cura dos materiais E/S, influenciaram na
variavel resposta, ou seja, um maior TC
dos corpos de prova, resultara em uma
maior resisténcia do material em perder
massa, quando comparada a sua massa
inicial.

Com relagdo a0  parédmetro
capacidade de absorcdo de agua, ao nivel
de 95%, todos os valores foram
significativos, conforme consta na Tabela
5.

Observa-se que Assim sendo,
verificou-se que, ao nivel de 95% os

valores obtidos para CAA foram todos
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significativos, ou seja, p <5 para os fatores
% de RSI, TC e Interacdo. E importante
ressaltar que os valores obtidos para a
CAA encontram-se abaixo do limite
maximos permitidos pela legislacdo ABNT
NBR 9978 — 1987, que é abaixo de 40 %
de massa. Andrade et al, (2013)
encontraram para esse pardmetro uma
média de 26,67% e de acordo com
ANOVA, os tratamentos aplicados tiveram
interacdo entre os parametros analisados e
conforme a norma, os blocos cimenticios

elaborados encontram-se solidificados.

Tabela 5 — Andlise de Variancia do
parametro Capacidade de Absorcdo de
Agua ao nivel de 5%.

Fonte gl Valor Significancia
P

%RSI 2 0,000 Sig

T 1 0,000 Sig

Interagdo 1 0,000 Sig

% RSI? 1 0,001 Sig

t? 1 0,001 Sig

Curvatura 1 0,003 Sig
Residuo 2
Puro Erro 2
Total 6

4. CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos,
concluiu-se que tanto o lodo de curtume
demais

como 0sS aglomerantes



estabilizados por solidificagdo (E/S) foram
aprovados nos ensaios de resisténcia a
compressdo e umidificacdo e secagem,
satisfazendo os critérios adotados para 0s
testes de integridade/durabilidade, ou seja,
esses materiais E/S conseguiram aprisionar

0s contaminantes na matriz de cimento.

O tratamento utilizando 5% de lodo
e tempo de cura de 28 dias, foi 0 que
obteve os melhores resultados frente a
analise de integridade/durabilidade fato
este, também, verificado ao pardmetro
capacidade de absorcdo o qual esteve
dentro do limite permitido pela norma que
é, de no maximo 10%, atingindo o seu
maximo de absorcéo.

Os resultados obtidos permitiram
concluir que os fatores estudados,
porcentagem de lodo e tempo de cura, da
matriz estabilizada frente as varidveis
independentes foram significativos para o
experimento, uma vez que a interacdo
entre 0S mesmos também demonstrou
significancia, o que confirma sinergia entre
os fatores com o parametro analisado.
Ainda sim, pode-se concluir, que o lodo de
curtume apds E/S pode ser incorporado a
artefatos cimenticios da construgdo civil
sem funcdo estrutural, sobretudo, para

blocos para pavimentacao.
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