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RESUMO

A geracdo de RSI ainda é um problema para questdes ambientais nos dias de hoje.
Praticamente toda industria produz altas quantidade de residuos e, caso ndo sejam
tratados devidamente, estes podem ocasionar sérios danos a natureza, bem como a satde
das pessoas. Diante desta realidade, o presente trabalho teve por objetivos realizar o
tratamento de residuos solidos de caulim e cinzas volantes, determinar o pH e sélidos
totais dos elementos tratados. A metodologia foi desenvolvida com auxilio da realizagdo
de planejamento experimental, do tipo fatorial com adicdo de 4 pontos centrais. Os
fatores adotados foram percentual de RSL (10 e 30%) e tempo de cura (7 e 28 dias).
Avaliou-se 0 material E/S, através de ensaios de resisténcia a compressdo, pH e solidos
totais. E, por fim, foi realizado o tratamento dos dados, e obtencdo do modelo dos
ensaios significativos. Como resultado desse estudo, observou — se que todos o0s
tratamentos foram aprovados nos ensaios de integridade/durabilidade. Os modelos
obtidos foram significativos apenas para a resisténcia a compressao. Os melhores
resultados foram obtidos com os experimentos que utilizaram mais tempo de cura e
menores porcentagens de RSI. O experimento com 30% de residuo solido industrial e 7
dias de cura apresentou resisténcia a compressdo 5,2 MPa, apresentando o melhor
resultado. O pH das amostras apresentou caracteristicas alcalinas, devido a natureza
quimica e alcalina do cimento. Este trabalho permite afirmar que é possivel tratar o RSI
através do processo de estabilizacdo por solidificagdo e que a propositura de limites de
avaliacdo ambiental contribui para assegurar uma adequada disposi¢do de residuo e uso
adequado do produto final.

Palavras-chave: Residuo Solido Industrial, Meio Ambiente, Planejamento

Experimental, Cimento



ABSTRACT

The generation of industrial solid waste is still a problem for environmental issues
today. Virtually every industry produces high amounts of waste and, if not treated
properly, these can cause serious damage to nature, as well as people's health. In view
of this reality, the present work aims to carry out the treatment of solid kaolin residues
and fly ash, to determine the pH and total solids of the treated elements. The
methodology was developed by carrying out the experimental planning, of the factorial
type with the addition of 4 central points. The factors adopted were percentages of
industrial solid waste (RSI) which was a mixture of kaolin and fly ash (10 and 30%) and
curing time (7 and 28 days). Then, the cement matrices were made. Then, the I / O
material was evaluated through tests of resistance to compression, pH and total
dissolved solids. And finally, statistical analysis of the data and obtaining the model was
performed. As a result of this study, it was observed that all treatments passed the
integrity tests. The models obtained were significant only for compressive strength. The
best results were obtained with experiments that used more healing time and lower
percentages of RSI. The experiment with 30% industrial solid waste and 7 days of
curing showed resistance to compression 5.2 MPa, presenting the best result. The pH of
the samples showed alkaline characteristics, due to the chemical and alkaline nature of
the cement used in the sample preparations. This work allows us to affirm that it is
possible to treat the RSI through the process of stabilization by solidification and that
the proposition of environmental assessment limits contributes to ensure an adequate
waste disposal and adequate use of the final product.

Keyword: Industrial Solid Waste, Environment, Experimental Planning, Cement
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1. INTRODUCAO

Como consequéncia natural do aumento das atividades industriais, as técnicas de
estabilizacdo por solidificacdo (E/S) vém sendo estudadas e pesquisadas ao longo dos ultimos
anos como alternativa para o tratamento de residuos sélidos industriais (RSI). Isso porque a
E/S tem como objetivo a imobilizagé&o de diversos tipos de contaminantes, evitando que estes
sejam despejados de forma inadequada, aumentando a possibilidade de causar diversos danos

ambientais.

No Brasil, devido a crescente demanda industrial, a geracéo de residuos também segue
aumentando. Neste sentido, este trabalho visa analisar o comportamento dos RSI, quando
submetidos a E/S, gerados a partir do uso do Caulim como matéria prima — utilizado,
majoritariamente, em industrias de producdo de papel, bem como residuos sélidos industriais
provenientes da queima do carvdo em atividades industriais, conhecidos como cinzas

volantes.

O caulim é um material argiloso que é constituido, em sua maior parte, de caulinita,
onde geralmente é formada através do intemperismo e através da alteracdo hidrotérmica
fracamente acida a baixas temperaturas (50-150°C). Normalmente, as rochas de caulim
possuem um aspecto macio e argiloso. Quanto maior a qualidade do caulim, mais préximo da
coloracdo branca ele é. O caulim comercial, por exemplo, contém valores de 10 a 60% de
caulinita. Entretanto, € comum encontrar outros materiais presentes na rocha, como quartz e
feldspato de potéssio; algumas vezes muscovita e sericite, ou biotite e turmalina (POHL,
2011).

Cinzas volantes sdo subprodutos de combustdo constituindo por volta de 60-88% do
residuo total da combustdo de usinas de carvdo. Globalmente, a producdo anual é estimada
entre 0,75-1 bilhdes de toneladas (YAO et al, 2015).

E esperado que esta quantidade cres¢a nos proximos anos como demanda por “energia
barata” (cheappower) nos paises em desenvolvimento. Apesar de uma por¢do de cinzas
volantes serem usadas como enchimentos na fabricacao de tijolos e construcdo de estradas ou
barragens, uma quantidade significante ainda € depositada em aterros ou ashpounds com
sérias consequéncias ambientais (ZHANG, KANG, YIN, 2015; PRASAD, MONDAL, 2009).



As ameacas ambientais devido a deposicdo de cinzas volantes surgem devido ao
arraste de particulas no ar e pela lixiviagdo de componentes toéxicos nos solos e “corpos

d’agua” (waterbodies) (AHMARUZZAMAN, 2010)

Estabilizacdo por solidificacdo € um método comum que auxilia a gestdo ambiental de
forma segura em terrenos possivelmente contaminados. De maneira geral, o cimento solidifica
0s contaminantes, evitando que estes se movam, protegendo populacdes e 0 meio ambiente.
Por exemplo, através da lixiviacdo de poluentes provocada pelas chuvas. Desenvolvida na
década de 1950, a tecnologia € amplamente usada hoje para tratar residuos industriais
perigosos (RSI) e materiais contaminados em locais potencialmente contaminados. Além
disso, a E/S fornece um meio economicamente vidvel de tratar locais contaminados,

reduzindo assim a necessidade de aterros sanitarios (CONNER, 1990).

Segundo Brito (2007), E/S tem como principal funcdo a reducdo da mobilidade dos
contaminantes por duas rotas: restringir fisicamente os contaminantes por meio de uma matriz
solida e reduzir a solubilidade dos contaminantes por meio de interagfes quimicas. Este
processo é uma tecnologia relativamente econdmica e pratica para o tratamento de solos
potencialmente contaminados. O cimento Portland comum é um agente amplamente utilizado
para E/S, devido ao seu baixo custo, aplicabilidade e facilidade de manuseio (XU et al., 2015;
BENASSI et al., 2016; WANG et al., 2018).

Desta forma, esta pesquisa teve como justificativa agregar para a amplificacdo do
conhecimento acerca de E/S quando aplicada ao residuos solidos industriais de caulim e
cinzas volantes, contribuindo para formas alternativas de tratamento e gestdo ambiental de
residuos sélidos industriais. Assim, o presente trabalho de conclusdo de curso teve o objetivo
de realizar um estudo comparativo entre a integridade e o pH de residuos de industria de

caulim e cinzas volantes


https://en.wikipedia.org/wiki/Environmental_remediation
https://en.wikipedia.org/wiki/Pollutant
https://en.wikipedia.org/wiki/Hazardous_waste
https://en.wikipedia.org/wiki/Hazardous_waste
https://en.wikipedia.org/wiki/Landfill
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018329118#bb0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018329118#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412018329118#bb0235

1. OBJETIVOS

1.1.0Objetivo Geral

e Realizar um estudo comparativo entre a integridade e o pH de residuos de industria de

caulim e cinzas volantes.

1.2.0bjetivos Especificos

e Determinar a resisténcia a compressdo de residuos de industria de caulim e cinzas

volantes;

e Determinar o pH de residuos de industria de caulim e cinzas volantes;

e Auvaliar os solidos totais dissolvidos em amostras de materiais estabilizados por

solidificacdo;

e [Fazer a correlacdo entre a resisténcia a compressao e o pH dos residuos de caulim e

cinzas volantes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.CAULIM

A rocha argilosa conhecida como “caulim” tem origem em uma palavra
chinesa kau-ling, que se refere ao local de escavacgéo e coleta deste minério para a
producdo manufaturada de porcelana. Com o passar do tempo, o caulim assumiu
diversas outras utilidades e aplica¢Oes industriais de forma que seu uso para a
fabricagdo de porcelana € a de menor relevancia (POHL, 2011).

As argilas sdo materiais definidos como sendo naturais, terrosos, de
granulometria fina e que, ao entrarem em contato com &gua, adquirem carater
plastico. Materiais argilosos sdo particulas do solo que, em geral, possuem diametro
em torno de 2 pum. Desses, um grupo de minerais recebe 0 nome de argilominerais
(BERGAYA et al., 2006).

Os argilominerais podem ser classificados como silicatos hidratados. Sua
estrutura € em camadas, podendo conter cations de Al, Fe, Mg e K. Esse material é
utilizado para designar os filossilicatos que, por sua vez, sdo hidrofilicos, conferindo
a propriedade pléstica das argilas (SOUZA, 1992).

As argilas podem ser agrupadas em dois tipos: primarias e secundarias. As
primarias sdo aquelas formadas no mesmo local da rocha mée, sendo pouco atacada
por agentes atmosféricos. Ja as argilas secundarias possuem caracteristicas mais
plasticas, particulas mais finas e coloracdo mais escura, devido a impurezas
presentes nelas quando misturadas com materiais organicos e outros minerais
(ARANEDA; VASCONSELOS, 2015).

O caulim é um material argiloso que é constituido, em sua maior parte, de
caulinita, onde geralmente é formada através do intemperismo e através da alteracdo
hidrotérmica fracamente acida a baixas temperaturas (50-150°C). Normalmente, as
rochas de caulim possuem um aspecto macio e argiloso. Quanto maior a qualidade
do caulim, mais préximo da coloragdo branca ele é. O caulim comercial, por

exemplo, contém valores de 10 a 60% de caulinita. Entretanto, € comum encontrar



outros materiais presentes na rocha, como quartz e feldspato de potéssio; algumas
vezes muscovita e sericite, ou biotite e turmalina (POHL, 2011).

A formacdo da caulinita estd relacionada as alteracbes dos silicatos de
aluminio, principalmente o feldspato. Sua ocorréncia se da em depdsitos primérios e
secundarios (FARIA, 2019).

No Brasil, h4 disposicdo de caulim em quase todo o territorio nacional.
Normalmente, depdsitos primarios. Mas, € comum encontrar em grandes reservas de
maior extracdo, como ao longo do rio Jari no estado do Amapé e do rio Capim, no
Pard. Inclusive, estes rios podem ser comparados aos depositos sedimentares da
Georgia (CRISCUOLO, 2008).

Segundo os estudos de Luz (2008) e Silva (2001), o caulim é uma substancia
formada por um grupo de silicatos hidratados de aluminio, que sdo classificados
como um argilomineral, sendo representado principalmente pela caulinita e

haloisita, substancia abundante na natureza.

Luz (2008) ainda define melhor aspectos quimicos do aluminossilicato
hidratado. Constituido principalmente de caulinita, sua composicao é expressa por
Aly(Sis010)(OH)s. A caulinita, classificada como um filossilicato, possui
composicdo quimica teorica de 39,50% de Al>Ogz, 46,54 % de SiO2 e 13,96 % de
H>O. Também possuem outros elementos em menor quantidade como ferro,

manganés, magneésio, potassio e sodio.
Pohl (2011) enfatiza algumas propriedades uteis do caulim:

Propriedades Gteis do caulim incluem ser um material quimicamente inerte,
possuir coloracdo branca, opacidade, maciez, tamanho pequeno de gréos (0,5
— 50 um na natureza), plasticidade, alto ponto de fusdo (1850 °C), cor branca
apds a queima, baixa condutividade térmica e elétrica, baixa capacidade de

absorcdo e troca de cations e boa dispersividade (POHL, 2011)

Conforme Hinckley (1962), a caulinita presente no caulim pode ser
classificada de duas formas: ordenada (cristalizada) ou desordenada. Através da
difracdo de raio X, pode-se medir o grau desta desordem numa escala conhecida

como indice de cristalinidade.



Como o caulim é um mineral argiloso. Sua principal aplicacdo estd na
industria de papel e celulose. Como afirmado por Lyons e Murray (1955): “Varias
caracteristicas das argilas os tornam uma excelente matéria-prima no campo da
fabricagdo de papel.”. O uso do caulim também garante brilno em alguns tipos de
papel revestido (MURRAY; LYONS, 1955)

Inclusive, mais de 60% de todo a caulim que é comercializado é utilizado
como carga na polpa para producdo de papel e no revestimento de superficies de
papel, onde o Ultimo, é o mais valioso produto da caulinita. Ainda assim, o caulim
compete com outras cargas brancas, tais como barita, calcita, gesso e talco. No
entanto, varias propriedades destes substitutos ndo sdo idénticas as do caulim
(POHL, 2011).

As caracteristicas morfoldgicas do caulim tém uma importancia singular na
utilizacdo de cargas e cobertura de papel. Seu tamanho, distribuicdo, estrutura e seu
formato tém influéncia direta em propriedades reoldgicas, opacidade, printabilidade
e alvura (HURST; PICKERING, 1997).

Além de sua principal aplicacdo dentro da industria de papel e celulose, o
caulim pode ser utilizado também como uma alternativa mais econémica para o0
tratamento de agua e efluentes conforme o estudo de Leiviské et al. (2011) e de
Gupta e Bhattacharyya (2007), onde este Gltimo encontra bons resultados para 0 uso

de caulinita para remocdo de Pb(Il), Cd(I1) e Ni(ll) em meios aquosos.

Uma outra aplica¢do importante do caulim est4 na confeccéo de cimentos e
concretos. Uma vez que ha duas principais problematicas relacionadas aos danos
ambientais causados pela manufatura do cimento: a primeira, relacionada a emissao
de CO: e a segunda referente a extracdo da matéria prima. Com isso, os subprodutos
gerados de outras atividades industriais passam a se tornar uma alternativa para esta
aplicacdo (SABIR; WILD; BAI, 2001).

Conforme a revisao de Sabir, Wild e Bai (2001), o metacaulim, proveniente
da calcinacdo do caulim argiloso de alta pureza a temperaturas moderadas (650 —
800 °C), é utilizado como material pozolanico para argamassa e concreto e ha fortes
evidéncias de que seu uso provoca fortes modificagdes na estrutura de poros da
argamassa pasta produzindo o refinamento dos poros, levando a uma significativa

influéncia no modo como a agua se transporta e na difuséo de ions.



Como evidenciado pelo ECC internationalproductdocument (1996), hd uma
reducdo nos tamanhos dos poros, normalmente associados ao aumento da
permeabilidade. Além disso, Coleman e Page (1997) mostraram que as pastas de
cimento constituidas de 10 a 20% de metacaulim possuiam mais capacidade de reter

ions CI" de meios aquosos, que as pastas convencionais de cimento Portland.

2.2.CINZAS VOLANTES

Cinzas volantes sdo subprodutos de combustdo constituindo por volta de 60-
88% do residuo total da combustdo de usinas de carvdo. Globalmente, a producao
anual é estimada entre 0,75-1 bilhdes de toneladas (YAO et al, 2015).

E esperado que esta quantidade cresca nos proximos anos como demanda por
“energia barata” (cheappower) nos paises em desenvolvimento. Apesar de uma
porcdo de cinzas volantes serem usadas como enchimentos na fabricacao de tijolos e
construcdo de estradas ou barragens, uma quantidade significante ainda é depositada
em aterros ou ashpounds com sérias consequéncias ambientais (ZHANG, KANG,
YIN, 2015; PRASAD, MONDAL, 2009).

As ameacas ambientais devido a deposi¢do de cinzas volantes surgem devido
ao arraste de particulas no ar e pela lixiviacdo de componentes toxicos no solos e
“corpos d’agua” (waterbodies) (AHMARUZZAMAN, 2010).

Enquanto sua utilizagdo cresce de forma consistente durante os anos, a média
global de utilizacdo permanece menor que 30% (BLISSETT, ROWSON, 2012).

Este cenario apresenta oportunidades para a utilizacdo de cinzas volantes
como um assistente econdmico e como beneficios ao meio ambiente. Por exemplo,
usinas que produzem muitas cinzas volantes podem acumular receita as vendendo
para compradores que utilizam cinza volante como matéria prima para diferentes

produtos e, a0 mesmo tempo, eliminar custos de descarte (HUI, CHAO, 2006).

A utilizacdo das cinzas volantes tambeém ira reduzir a necessidade de

utilizacdo de aterros sanitarios e conservar recursos naturais. Para cada tonelada de



cinza volante de carvao utilizada, 1 tonelada de recursos virgens sdo salvos (e.g.,

calcério, gesso, areia e terra) (US EPA, 2005).

Apesar de cinzas volantes terem aplicacdo em inUmeras inddstrias, a mais
promissora € no mercado de constru¢cdo onde ela € utilizada como material
cimenticio suplementar (RAVINA, MEHTA, 1986; GIACCIO, MALHOTRA,
1988).

Outras aplicacdes sdo em areas de “alteracdo de solo” (soilamendment)
(MITTRA et al, 2005; KIKUCHI, 1999), remediacdo ambiental como absorventes
para gases e tratamento de aguas residuais (QUEROL et al, 2002; APIRATIKUL,
PAVASANT, 2008; HUI, CHAO, 2005), beneficios para o consumidor com a
fabricacdo de detergentes (HUI, CHAO, 2006), e processos industriais cataliticos
(WANG, 2008). No entanto, a medida que a demanda de energias baratas aumenta,
especialmente em paises com grandes reservas de carvdo e requisitos de
desenvolvimento como China e india, mais cinzas volantes serdo produzidas que, se
ndo for gerida apropriadamente, pode haver sérios impactos ambientais e
consequéncias na saude publica (LIOR, 2009-2010). Portanto, existe uma
necessidade para pesquisa e desenvolvimento para expandir as opg¢des de utilizacao

das cinzas volantes.

Cinzas volantes consistem de uma mistura complexa de constituintes
organicos (1-9%) e inorganicos (90-99%), onde 30-84% sdo amorfos e 17-63% sdo
cristalinos (VASSILEV, VASSILEVA, 2005). Sao produzidas como particulas
finas num intervalo entre <1 — 500 pm no tamanho havendo uma distribuigéo
trimodal da distribui¢do do tamanho da particula. A cinza grossa € menor que 75 um
(LINAK et al, 2002)

Diferentes componentes de cinzas volantes possuem formatos diferentes com
a fase vitrea do alumino-silicato sendo rodeada por cenosferas, enquanto quartzo

cristalino e o carbono ndo queimado sdo particulas de formato irregular.

Sua densidade esta entre 0,54 g/cm? e 0,86 g/cm? (YAO et al, 2015) e sua
area superficial normalmente esta entre 0,2 m2?/g e 10m%g (BERRY, 1976). No
entanto, nas cinzas volante com muito carvao ndo queimado, a area superficial pode
ser ainda maior como 200 m2g (MAROTO-VALER et al, 2008) devido a

porosidade intrinseca do carbono. Quimicamente, os componentes predominantes da



cinza volante sdo SiO2, Al,Os3, Fe:03, e CaO juntamente com os de menor
quantidade que sdo: MgO, Na20, K20, SOz, MnO, TiOz, e C. Todos existindo em
variedades de composicOes diferentes a depender do tipo de carvéo utilizado. Apesar
do pH estar entre 1 a 12, a maioria das cinzas volantes sdo alcalinas, com a
alcalinidade aumentando na medida que a quantidade de cal livre presente na matriz

das cinzas aumenta

Baseado na presenca de Ca, Si, Al, e Fe, a American
SocietyofTestingandMaterials (ASTM) classifica as cinzas como classe C (SiO2 +
Al>,O3 + Fe203) ou classe F (SiO2 + AloOs + Fex03) (ASTM, 2005). A classe C é
caracterizada pelo alto teor de calcio ou cal (ASTM, 2005). Estudos minerolégicos
de cinzas volantes revelam fases de quartzo, mulita, hermatita, magnetita, e calcita
com quartzo e mulita sendo as fases dominantes (WANG, ZHU, 2008). Cinzas
volantes também contém metais pesados como Cr, Pb, Ni, Ba, Sr, V e Zn que
formam sua base toxica, pois sua mobilidade e possibilidade de lixiviagdo em
aterros quando as cinzas volantes sdo descartadas (FRANUS, WIATROS-
MOTYKA, WDOWIN, 2015).

2.3.ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO

Estabilizacdo por solidificacdo € um método comum que auxilia a gestdo
ambiental de forma segura em terrenos possivelmente contaminados. De maneira
geral, o cimento solidifica os contaminantes, evitando que estes se movam,
protegendo populacdes e 0 meio ambiente. Por exemplo, através da lixiviacdo de
poluentes provocada pelas chuvas. Desenvolvida na década de 1950, a tecnologia é
amplamente usada hoje para tratar residuos industriais perigosos (RSI) e materiais
contaminados. Além disso, diversos estudos mostram que a E/S fornece um meio
economicamente vidvel de tratar locais contaminados, reduzindo assim a
necessidade de aterros sanitarios (CONNER, 1990).

Na década de 1970, a técnica de estabilizagdo por solidificacdo com a
utilizacdo de cal e cinzas volantes era implementada para tratar residuos
provenientes da industria do aco. Nesse caso, a cal neutralizava componentes acidos

e a cinza volante - ou cimento Portland - tinha como func¢do formar um aglomerante
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solido que pudesse ser descartado em aterros sanitarios. Posteriormente, operadores
perceberam ser possivel incorporar outros residuos, como o lodo proveniente da
refinaria do petroleo, em sistemas de cal/cinza volante e produzir um so6lido com

propriedades fisicas razoaveis (BRINK, 1972).

A técnica de estabilizacdo por solidificacdo se mostra como uma opgao
relevante de tratamento, ao passo que outros tratamentos possuem diversas

limitacGes técnicas e econdmicas.

Alias, a E/S também pode tratar fracOes resultantes dos outros processos, por
exemplo, lodos provenientes de estacbes de tratamentos ou de lagoas de
sedimentacdo, até mesmo cinzas toxicas resultantes da incineracdo. Ao longo dos
anos, a E/S se mostra como uma importante area das tecnologias ambientais, sendo
considerada, em muitos relatorios governamentais e publicacdes cientificas, como a
“melhor tecnologia disponivel comprovada” (SHI e SPENCE, 2004).

O processo de aprisionamento e estabilizagdo através da E/S limita-se por
duas condicbes. Primeiramente pela reducdo da area superficial do contaminante
exposta ao meio ambiente. Segundo pelo isolamento dos contaminantes impedindo
a interacdo com o meio externo (MALONE et al.1980).

Além do mais, a E/S pode ser entendida como duas etapas que acontecem
quando os agentes aglomerantes entram em contato com os residuos: a solidificacao
e estabilizacdo. A primeira, visa encapsular o residuo, formando um material
solido, ndo havendo, necessariamente, a interacdo quimica entre residuo e
aglomerantes; a segunda, por sua vez, promove a alteracdo das caracteristicas
perigosas, imobilizando-os na matriz e reduzindo sua migracdo para 0 meio externo
(BRITO, 2007).

Segundo Brito (2007), E/S tem como principal funcdo a reducdo da
mobilidade dos contaminantes por duas rotas: restringir fisicamente 0s
contaminantes por meio de uma matriz solida e reduzir a solubilidade dos
contaminantes por meio de interagdes quimicas. O processo de estabilizacdo por
solidificacdo (E/S) € uma tecnologia relativamente econémica e pratica para o

tratamento de solos potencialmente contaminados.



O cimento Portland comum é um agente amplamente utilizado para E/S,
devido ao seu baixo custo, aplicabilidade e facilidade de manuseio (XU et al., 2015;
BENASSI et al., 2016; WANG et al., 2018).

Inclusive, Catalan (2002) afirma que a técnica de estabilizacdo por
solidificagdo tambem pode aumentar a integridade estrutural do material tratado. Ou
seja, do ponto de vista técnico e econdmico, a E/S possui uma grande vantagem em

relacdo a outras técnicas (BRITO, 2007).

Stegemann e Buenfeld (2003) atestam que a técnica de estabilizacdo por
solidificacdo é utilizada como tratamento prévio aplicado aos residuos perigosos -
provenientes, ou ndo, de inddstrias - que, portanto, ndo podem ser descartados,

reduzidos, reciclados ou utilizados no ambiente de origem.

Elementos nocivos e téxicos podem ser imobilizados e estabilizados na
matriz cimento Portland através da encapsulacdo fisica e fixacdo quimica (LIU et
al., 2018; SHAO et al., 2018). Além disso, outros materiais suplementares sao
utilizados para auxiliar a incorporacdo e imobilizacdo de alguns contaminantes,
como cinza volante, silica ativa e escoria de alto forno granulada. Estes, sdo
amplamente usados para substituir parcialmente o cimento, reduzindo o custo e
consumo de energia (GU et al., 2018; KE et al., 2018 ; KUMAR et al., 2018)

Neste caso, o cimento Portland, tem como objetivo fornecer uma matriz
solida que garanta o isolamento do residuo, bem como fazer com que haja ligacoes
quimicas com a agua reduzindo sua solubilidade. Assim, o cimento Portland é o
material mais eficaz para o tratamento de residuos perigosos que contenham ions
metélicos (MANAHAN, 2013).

Os processos baseados em cimento Portland fornecem esta caracteristica
solida ao aglomerante devido a reagBes de hidratagdo dos silicatos no cimento,
formando um sélido granular, ou monolitico, que incorpora o material residual e

imobiliza os contaminantes.
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O cimento Portland certamente ¢ o aglomerante inorganico de maior
aplicacdo a diversos residuos perigosos, principalmente quando combinado com
cinzas volantes. Por ser um material de construcéo, o cimento Portland geralmente é
produzido em larga escala proporcionando um custo reduzido quando comparado a
processos que demandam muita energia como a vitrificacdo e a incineragdo. Dentre
os diversos tipos de cimentos, somente os classificados como Portland tém
demonstrado relevancia para a técnica de estabilizacdo por solidificacdo (CONNER,
1990).

A utilizacdo do cimento Portland comum para aplicacdo da estabilizagé&o por
solidificacdo para residuos solidos industriais perigosos, provoca alteracGes no pH
da matriz favorecendo a conversdo de cations em hidroxidos, 0xido e carbonatos
insolUveis. Tais alteraces facilitam a incorporacdo de ions metalicos a estrutura
cristalina da matriz de cimento. A elevacdo do pH, faz com que os cations de béario e
mercurio sejam convertidos para a forma de &xido e carbonatos insolUveis
(CONNER, 1990).

Vale ressaltar que, o processo de estabilizagdo por solidificacdo necessita de
um conhecimento prévio acerca dos contaminantes presentes que, nesse caso, Serao
tratados. Tais respostas sao obtidas pelo estudo das propriedades quimicas e fisicas
dos residuos (BRITO; SOARES, 2009).

A técnica de estabilizacdo por solidificacdo pode ser entendida através de
processos inorganicos e organicos. Caso 0s contaminantes sejam de natureza
inorganica, o agente ligante empregado é o cimento Portland e material pozolanico.
Ja se os contaminantes forem organicos, os agentes ligantes - normalmente
empregados - sdo os polimeros naturais (como uréia e epdxido) e artificiais (como
os polimeros termorrigidos e termoplasticos) (BRITO; SOARES, 2009).

Ademais, 0s mecanismos pelos quais o contaminante é imobilizado, podem
ser de natureza quimica, ou fisica. No caso da imobilizacéo fisica, o contaminante
sofre um processo de encapsulamento, onde ha uma mudanca de sua forma fisica
sem necessariamente haver ligaces quimicas. J& em uma imobilizagdo quimica, ha
uma reducéo na solubilidade dos constituintes (BRITO; SOARES, 2009).

A Figura 1, representa um contaminante encapsulado e imobilizado dentro de

uma matriz sélida, bem como submetido a reacdo quimica com intuito de imobilizacao



do constituinte. Os metais pesados como cadmio, zinco e chumbo sdo precipitados na
superficie ap0s a reacdo de hidratacdo do cimento, ja o cromo é incorporado no interior
do composto (BRITO; SOARES, 2009; CONNER, 1990).

Figura 1 - E/S de metais pesados: hidratacdo do
cimento
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FONTE: CONNER, 1990

Além do mais, Brito (2007) assegura que as principais reacdes quimicas que
garantem a resisténcia da matriz, sdo as de hidratacdo. Nesse caso, 0 processo de
estabilizacdo por solidificagdo comeca quando a agua € adicionada, hidratando o

aluminio tricalcico (C3A), endurecendo a mistura.



3. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Gestdo Ambiental e Tratamento de
Residuos (LABGER) pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ) situada no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) na cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil.

3.1.Planejamento experimental

Inicialmente, foi adotado o planejamento fatorial b* com adicdo de quatro
repeticdes no ponto central (PtCt), onde o ponto central € a média aritmética dos niveis
nos fatores, k representa o nimero de fatores e b representa o nimero de niveis.

O planejamento fatorial com adi¢do de PtCt foi usado para testar a linearidade
do modelo. A adicdo do ponto central (PtCt) permitird avaliar a variancia do erro
experimental quando experimentos nédo replicados nos pontos fatoriais forem realizados.

Os fatores adotados foram: Percentagem massica em matriz cimenticia dos
corpos de prova e 0 tempo de cura. Para o fator de porcentagem da massa do residuo
solido (Caulim e cinzas volantes) em relacdo a massa do cimento, foram usados os
niveis 10 e 30% de residuo solido (Caulim e cinzas volantes) em matriz cimenticia,
codificados com (-1) e (+1), para niveis baixos e altos, respectivamente. Para o fator
tempo de cura, foram usados os niveis 7 e 28 dias, codificados nos niveis baixo (-1) e
alto (+1), respectivamente.

Na Tabela 1 é apresentado os niveis dos fatores, os pontos centrais tém codigos:

(0).

TABELAL1 - Niveis dos fatores do processo de estabilizagdo por solidificacao
Fatores Nivel baixo (-) Ponto Central (0) Nivel Alto (+)
Percentagem (%) 10 20 30
Tempo de Cura (dias) 7 17,5 28

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
O nlmero total de ensaios com o planejamento fatorial b*, com adicdo de 4
repeticdes no ponto central (PtCt) foi dado pela Equacéo 1:
n=2+m (1)
Em que:

e 2: nimero de pontos fatoriais



e m: numero de replicagdes do ponto central

Como o planejamento foi composto por 2 fatores (porcentagem e tempo de cura)
e 4 pontos centrais, foram realizados 8 experimentos sem repeticdes, exceto no PtCt.

Para que fosse possivel a realizacdo de todas as analises que verificassem a
estabilizacdo por solidificacdo e a integridade dos materiais, foi necessario confeccionar
1 corpo de prova para cada experimento. Logo, foram confeccionados 8 corpos de

provas.

Na Tabela 2 é apresentada a matriz de planejamento:

TABELAZ2 - Matriz de planejamento fatorial com adicdo de trés pontos
centrais

Experimento Nivel do Nivel do Fator 1 - Fator 2 — Variavel
Fator 1 Fator 2 Real Real Resposta
(Percentagem) (Tempo de (Percentagem (Tempo de (VR)
Cura) ) Cura)
EXxp1 -1 -1 10% 7 dias Y1
EXxp: +1 -1 30% 7 dias Y2
EXps -1 +1 10% 28 dias Y3
EXpa +1 +1 30% 28 dias Y4
EXps 0 0 20% 17,5 dias Y5
EXpe 0 0 20% 17,5 dias Y6
Exp7 0 0 20% 17,5 dias Y7
EXps 0 0 20% 17,5 dias Y8

LEGENDA - VR: Variavel resposta; y:Resposta do experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

3.2.Confeccéo dos corpos de prova

Para avaliagdo da técnica de estabilizacdo por solidificagdo foram
confeccionados corpos de prova (CPs) seguindo as etapas apresentadas abaixo:

(1) Inicialmente definiu-se o trago de 1:5 (quantidade de cada componente que
obedece a uma determinada proporcdo, variando de acordo com a finalidade do uso e

com as condic¢bes de aplicagdo) para corpos de provas com 450 g e pesaram-se 0S



aglomerantes (Cimento Portland e areia) separadamente em uma balanca analitica com
precisdo de 0,01 g;

(ii) Pesou-se o residuo sélido (Caulim e cinzas volantes) de acordo com as
percentagens pré-determinadas em relacdo a massa do cimento em uma balanca
analitica com preciséao de 0,01 g;

(iii) Foram adicionados os aglomerantes e o residuo (Caulim e cinzas volantes)
em uma cuba metalica e misturou-se manualmente, de forma a obter uma massa
homogénea;

(iv) Registrou-se a hora em que os aglomerantes foram postos em contato com a
agua de mistura, iniciando-se a contagem do tempo de preparacdo dos corpos de provas,
em média, 24 horas;

(v) Foram adicionadas na parte superior do molde placas de vidro retangulares
medindo: 70 mm x 100 mm visando homogeneizar os corpos de prova;

(vi) Deixou-se em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da
pasta;

A Figura 3 mostra os materiais usados, a moldagem do corpo de prova e 0s

corpos de prova ap6s 24h da moldagem.

Figura 2 - Materiais e corpos de prova confeccionados para pesquisa

FONTE: IMAGEM CONSTRUIDA PELO AUTOR, 2021

3.3.Avaliacdo dos Corpos de Prova

Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao (ABNT NBR 7215,
1997), Umidade e Solidos Totais (Standard Methods, 1998) e pH.



3.3.1. Resisténcia a Compresséo (RC)

No ensaio de resisténcia a compressdo, utiliza-se os corpos-de-prova cilindricos
com 50 mm de diametro e 100 mm de altura, em que foram postos diretamente sobre o
prato inferior de uma prensa de maneira que ficou rigorosamente centrado em relagéo
ao eixo de carregamento. A velocidade de carregamento da maquina de ensaio, ao
transmitir a carga de compressdo ao corpo-de-prova é equivalente a 0,25 + 0,05 MPa/s.

A Figura 4 mostra o dinamometro usado para realizar a analise de RC.

Figura 3 - Dinamémetro para ensaio
de resisténcia & compressao

FONTE: IMAGEM CONSTRUIDA PELO AUTOR, 2021

3.3.2. pH

Foi usado para expressar 0 grau de acidez ou basicidade da amostra. A
determinacdo do pH (potencial hidrogenidnico) da amostra se faz, preferivelmente, a
partir de material recentemente colhido e com sua umidade natural. Para determinagéo

deste parametro, utilizou-se o método eletrométrico (APHA, 2002).

Figura 4 - pHmetro para ensaio de pH

Fonte: Imagem construida pelo autor, 2021



Procedimentos Analiticos

e Ferveu-se 150 mL de &gua destilada e deixou-se esfriar até temperatura
ambiente (isenta de CO»);

Pesou-se 5 g da amostra para cada becker de 100 ml;

Colocou-se 50 mL de agua fervida em cada becker;

Aguardou-se entre 3 e 12 horas;

Calibrou-se o pHmetro com as soluc6es tampdes 7,0 e 4,86;

Realizou-se a leitura do pH.

Figura 5 - Amostras utilizadas para analise de pH
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Fonte: Imagem construida pelo autor, 2021

3.3.3. Umidade e Sélidos Totais

Os solidos totais dissolvidos (STD) sdo avaliados pela quantidade de
substancias solidas dissolvidas na agua ou outro efluente, como materiais organicos e
inorganicos, além de minerais (ART, 2001). No presente trabalho este parametro foi
determinado utilizando o condutivimetro de bancada Tecnopon, modelo mCA-100,
seguindo a mesma metodologia usada para verificar a condutividade, porém seleciona-
se a funcdo de leitura STD.

A Figura 6 mostra as amostras e as capsulas que foram submetidas as analises.



Figura 6 - Amostras para analise de sélidos totais
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FONTE: IMAGEM CONSTRUIDA PELO AUTOR, 2021

3.4.Andlise estatistica

Para a validagdo do modelo, checar as respostas e verificar se existem efeitos
significativos entre as respostas médias dos tratamentos, foi realizada a Analise de
Variancia (Analisys of Variance — ANOVA). A Tabela 3 apresenta a saida do software
Minitab para ANOVA (Anélise de Variancia).

TABELA3 - ANOVA

Fonte g.l. Soma Média pte?
guadratica  quadrética
Regressdo p-1 SQreg SQreg/p-1 -
(Linear/quadréatico/inter
acao)
Residuo n-m SQr SQ+/n-m -
Falta de ajuste m-p SOQfaj SQtj/m-p
Erro puro n-m SQep SQep/N-m
Total n-1 SQt SQ¢/n-1

LEGENDA - n: nimero de experimentos; g.l.: graus de liberdade; p: numero de coeficientes; m:
ndmero de experimentos distintos; Valor p! : Significativamente diferente (p <0,05); 2N3o
significativo (p > 0,05); n: Namero de observacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A regressdo testa se os termos do modelo tém algum efeito na resposta, testa o
linear, o quadrético e a interacdo. Os termos quadraticos sdo usados para avaliar se
existe ou ndo curvatura (quadratica) na superficie de resposta. Se houver curvatura

significa que a resposta ndo segue um plano, e sim uma curva. Ja o erro (residual) mede



quanto da variacdo da resposta ndo é explicado pelo modelo. Essa variagdo néo
explicada é subdividida em duas partes: lack-of-fit (E a variacio devido a inadequag&o

do modelo) e puro erro.

Para o teste P, sdo comparadas as medias dos fatores relevantes. Neste caso,
tempo de cura e porcentagem de residuo sélido industrial. Neste trabalho, o nivel de

significancia adotado foi de 95%.

Isto é, se p < 0,05, significa que as médias dos fatores sdo significativamente
diferentes. Em outras palavras, a manipulacdo e interacdo entre as variaveis afetam

significativamente a resposta.

Por outro lado, se p > 0,05, as médias dos fatores ndo sdo significativamente
diferentes. Ou seja, a manipulacédo e interacdo entre as varidveis ndo afetam a resposta.
Neste sentido, as médias sdo estatisticamente iguais (MONTGOMERY; RUNGER,
2003). Além disso, é possivel determinar quando um modelo (originado de dados
estatisticamente tratados) sera relevante, ou ndo. Para isso, a utilizacdo dos coeficientes
R?, R e R%uax, permitem verificar a qualidade do ajuste do modelo (RODRIGUES,
2005). R? é chamado de coeficiente de determinacio, sendo uma das formas de verificar
a qualidade do ajuste da regressdo. Sua expressdo esta representada abaixo
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003)

_ S Qreg
S Qtotal

= R?
Onde:
SQreg: Soma do quadrado dos fatores significativos

SQtotal: Soma do quadrado total

O coeficiente de correlagdo (R), por sua vez, é determinado extraindo a raiz

quadrada do coeficiente de determinacdo. Dessa forma,

R=+R?

Montgomery e Runger (2003), afirmam que este nimero pode ajudar a

classificar o modelo da seguinte forma:

e R =+1ou-1,aCorrelagdo é perfeita;

(@)

3)



e R >0,75, a Correlacéo é Forte;
e R=0,5e<0,75, aCorrelacdo ¢ Média;
e R<0,5, aCorrelagdo é Fraca;

e R=0, a Correlacdo € Inexistente.

Resumindo, quanto mais proximo de 1 (ou -1), melhor o resultado da correlagdo

entre variaveis.

Por fim, R%uax mostra a porcentagem maxima explicavel. Isto é, ela representa o

maximo de variacao que o modelo explica.

S )
RZ |, = QFATORES SIGNIFICATIVOS Qerro « 100% 4)
SQroraL

Onde SQerro € Soma quadratica do erro
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos referem-se aos ensaios realizados de resisténcia a

compressdo, anélise de pH e sélidos totais.

4.1.Resisténcia a compressao

Na tabela 4, estéo representados os resultados obtidos referentes aos ensaios de
resisténcia a compressdo, considerando planejamento experimental de dois fatores.

TABELA 4 - Resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressao

Experimento % RSI Tempo de cura Carga (kgf) RC (kgf/cm?) RC
(MPa)
Exp1 10% 7 dias 617 3,14 3,1
EXp2 30% 7 dias 1036 5,28 5,2
EXps 10% 28 dias 637 3,24 3,2
EXpa4 30% 28 dias 474 2,41 2,4
EXps 20% 17,5 dias 543 2,77 2,7
EXps 20% 17,5 dias 505 2,57 2,5
Exp7 20% 17,5 dias 557 2,84 2,8
EXps 20% 17,5 dias 535 2,72 2,7

LEGENDA - RC: Resisténcia a compressdo; RSI: Residuo solido industrial.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.



O ensaio de resisténcia a compressdo pode ser entendido como sendo um dos
critérios de avaliacdo da integridade e durabilidade do material. Para que este possa ser
aprovado neste critério, 0 material deve corresponder aos requisitos presentes na tabela
5 abaixo. Além disso, este ensaio visa verificar a capacidade do material de resistir a

altas pressdes exercidas de maneira mecanica, comprimindo-o.

TABELA 5 - Critérios de integridade e durabilidade e seus limites maximos

permitidos
Critério de Material Material E/S Material Material Material
avaliacéo E/S c/ restricdo  Solidificado Estabilizad Estabiliza
0 doc/
restricéo
RC > 1 MPa >1 MPa >0,8 MPa <1 MPa <1 MPa
0 0 0 0
CAA <40% <40% >40% >40% >40%
u/S 15% do peso  15% do peso  15% do peso 15% do 15% do
inicial inicial inicial peso inicial  peso inicial

LEGENDA - RC: Resisténcia a compressdo; CAA: Capacidade de Absorcio de Agua; U/S: Umidificacéo
e secagem
Fonte: BRITO, 2007.

Dessa forma, comparando os resultados obtidos da tabela 4, com as referéncias
de Brito (2007) na tabela 5, percebemos que todos os ensaios apresentaram resultados
superiores ao limite maximo permitido. Isto é, acima de 1 MPa.

Dito isto, tais materiais podem ter as seguintes utilidades segundo Brito (2007):

e Base e cobertura em obras de pavimentacao

e Material de construcéo civil, por exemplo:

e Confeccdo de tijolos

e Blocos

e Agregados

e Pecas de concreto com ou sem funcéo estrutural.

Além disso, o material podera ser classificado como solidificado, uma vez que,
um dos requisitos para ser classificado como material solidificado, é que o material

apresente um valor de RC superior a 1 MPa (BRITO, 2007). Destacando o experimento



2 cuja resisténcia a compressdo foi a maior (5,2 MPa), com 30% de RSI e 7 dias de
tempo de cura.

Vale ressaltar os trabalhos de Pietrobon et al. (2002) e Galindo et al. (2002) que
estudaram E/S a partir de lodos provenientes da lavanderia téxtil e residuos em
suspensdo da industria téxtil, respectivamente, obtendo resultados mecénicos superiores
a 10 MPa.

A tabela 6 apresenta a andlise de variancia - ANOVA - dos ensaios de

resisténcia a compresséao.

TABELAG - ANOVA para os ensaios de Resisténcia a Compressédo

Fonte g.l. SQ MQ F P
Modelo 4 5,62750 1,40688 88,86 0,002
Linear 2 2,24500 1,12250 70,89 0,003
% RSI 1 0,42250 0,42250 26,68 0,014
Tempo 1 1,82250 1,82250 115,11 0,002
de cura
Interagdo 1 2,10250 2,10250 132,79 0,001
ERRO 3 0,04750 0,01583
TOTAL 7 5,675

LEGENDA - RC: resisténcia a compressao; g.l.: graus de liberdade; SQ: soma quadratica; MQ: média
quadrética.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

O modelo matematico obtido através da regressao dos dados foi o0 seguinte:

y (MPa) = 1,533 + 0,1533 % RSI + 0,0738 TC - 0,006905 % RSI*TC - 0,8000 PtCt

Onde:
e %RSI: porcentagem de residuo solido industrial
e TC:tempo de cura

e PtCt: ponto central

O coeficiente de determinagdo (R?) do modelo foi de 99,16%. Ou seja, 0 modelo
proposto é capaz de explicar 99,16% dos dados, obtendo uma forte correlacdo entre o

modelo proposto e o efeito das variaveis na resposta. Além disso, o valor de p para



porcentagem de residuo sélido, tempo de cura e a interacdo destas varidveis, foram
menores que 5%, demonstrando que a manipulacdo destas afetam significativamente a

resposta com 95% de certeza.

4.2.pH

O ensaio de pH pode ser entendido como sendo um dos critérios para
caracterizagdo dos materiais em estudo. Neste trabalho, tal caracterizacdo foi realizada
para os residuos solidos industriais (caulim e cinzas volantes) e para a matriz cimenticia
contendo porcentagens de 10, 20 e 30% de RSI e tempos de cura que variam entre 7,
17,5 e 28 dias.

Os resultados expostos da Tabela 7 mostram os dados obtidos através da analise
de pH utilizando-se do pHmetro, onde o pH obtido para a solucdo de cinza volante,
caulim e a solugdo contendo cinza volante e caulim sdo, respectivamente, 10,88, 7,86 e
9,92.

TABELATY - Resultados obtidos do ensaio de pH

Experimento % RSI Tempo de cura pH
EXxp1 10% 7 dias 10,82
EXp2 30% 7 dias 10,86
Exps 10% 28 dias 9,77
EXpa 30% 28 dias 10,17
EXps 20% 17,5 dias 10,96
EXps 20% 17,5 dias 10,40
Exp7 20% 17,5 dias 11,22
EXps 20% 17,5 dias 10,42

LEGENDA - RSI: Residuo s6lido industrial.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A tabela 8 apresenta a analise de variancia - ANOVA - dos ensaios de pH.



TABELAS8 - ANOVA para os ensaios de pH

Fonte g.l. SQ MQ F P

Modelo 4 1,07575 0,26894 1,63 0,360
Linear 2 0,80530 0,40265 2,43 0,235
% RSI 1 0,04840 0,04840 0,29 0,626
Tempo 1 0,75690 0,75690 4,57 0,112
de cura

Interacdo 1 0,03240 0,03240 0,20 0,688
ERRO 3 0,49640 0,16547

TOTAL 7 1,57215

LEGENDA - g.1.: graus de liberdade; SQ: soma quadratica; MQ: média quadratica.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

O modelo matematico obtido através da regressdo dos dados foi o seguinte:

y (pH) = 11,210 - 0,0040 % RSI - 0,0586 TC + 0,00086 % RSI*TC + 0,345 PtCt

O coeficiente de determinagdo (R?) do modelo foi de 68,43%. Ou seja, 0 modelo
proposto é capaz de explicar 68,43% dos dados, obtendo uma correlacdo fraca entre o
modelo proposto e o efeito das varidveis na resposta.

O valor de p para porcentagem de residuo sélido, tempo de cura e a interacdo
destas variaveis, foram superiores a 0,05 demonstrando que os fatores néo
influenciaram no pH. Pode se afirmar que os fatores ndo afetam significativamente a

resposta ao nivel de 95% de certeza.

4.3.S6lidos totais dissolvidos

Na Tabela 9 estdo os resultados referentes a analise de sélidos totais dissolvidos
utilizando-se do condutivimetro, onde os dados obtidos para a solucéo de cinza volante,
caulim e a solugdo contendo cinza volante e caulim s&o, respectivamente, 2821 ppm,
48,52 ppm e 1691 ppm.



TABELADY - Resultados obtidos do ensaio de sélidos totais dissolvidos

Experimento % RSI Tempo de cura ppm
Exp1 10% 7 dias 374,3
Exp2 30% 7 dias 505,1
Exps 10% 28 dias 374,3
EXp4 30% 28 dias 582,4
Exps 20% 17,5 dias 435,5
EXpe 20% 17,5 dias 563,2
Exp7 20% 17,5 dias 608,7
Exps 20% 17,5 dias 526,5

LEGENDA - RSI: Residuo s6lido industrial.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

A tabela abaixo apresenta a andlise de variancia - ANOVA - dos ensaios de

solidos totais dissolvidos.

TABELA10 - ANOVA para os ensaios de solidos totais dissolvidos

Fonte g.l. SQ MQ F P

Modelo 4 42787 10697 1,98 0,300
Linear 2 30207 15104 2,80 0,206
%RSI 1 28713 28713 5,32 0,104
Tempo 1 1494 1494 0,28 0,635
de cura

Interagdo 1 1494 1494 0,28 0,635
ERRO 3 16190 5397

TOTAL 7 58977

LEGENDA - STD: sélidos totais dissolvidos; g.l.: graus de liberdade; SQ: soma quadratica; MQ:
média quadratica.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.



O modelo matemaético obtido através da regressao dos dados foi o seguinte:

y (STD) =322 + 5,25 % RSI - 1,84 TC + 0,184 % RSI*TC + 74,5 PtCt

O coeficiente de determinagdo (R?) do modelo foi de 72,55%. Ou seja, 0 modelo
proposto é capaz de explicar 72,55% dos dados, obtendo uma correlacdo fraca entre o
modelo proposto e o efeito das variaveis na resposta.

O valor de p para porcentagem de residuo solido, tempo de cura e a interagdo
destas variaveis, foram superiores a 0,05 demonstrando que a manipula¢do destas nao

afetam significativamente a resposta.



5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos pode se concluir que:

o Os ensaios de resisténcia a compressdo, quando comparados aos
resultados de Brito (2007), foram aprovados nos critérios de aplicacdo, podendo ser

aplicados & construgdo civil.

o A analise ANOVA da RC mostrou, com 95% de certeza, que as variaveis

de TC e %RSI exercem efeitos significativos na resposta do modelo.
. O modelo obtido para RC obteve 99,16% de precisao.

o Para os ensaios de pH, percebe-se uma forte tendéncia alcalina (pH>7).

Provavelmente devido a natureza alcalina das cinzas volantes.

o A anélise ANOVA do pH mostrou, com 95% de certeza, que as variaveis

de TC e %RSI ndo exercem efeitos significativos na resposta do modelo.
. O modelo obtido para pH obteve 68,43% de preciséo.

o Os ensaios de STD mostram que 0s ensaios 4 e 7 obtiveram maiores

indices de ppm

o A andlise ANOVA do STD mostrou, com 95% de certeza, que as

variaveis de TC e %RSI ndo exercem efeitos significativos na resposta do modelo.

. O modelo obtido para pH obteve 72,55% de preciséo.
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