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Avaliagcao da absorg¢ao de agua e resisténcia a compressao
de pecas de concreto fabricadas com residuo perigoso

Water absorption and compressive strength evaluation of
concrete parts manufactured with hazardous waste

RESUMO

Tendo em vista o destaque da indUstria curtumeira tanto em ambito nacional quanto
internacional e a toxicidade dos residuos gerados por essa indUstrias, o presente trabalho
teve como objetivo adicionar as raspas de couro a matriz cimenticia na tentativa de inertiza-
lo, evitando assim impactos ambientais e problemas na saude da populagdo. Foi realizada a
caracterizagao do residuo, fabricagdo dos corpos de prova adicionando-se diferentes
proporgdes de residuo nas pegas de concreto (2,5; 5,0 e 7,5%) substituindo a areia, testes
de absorgdo e resisténcia a compressao apds 28 dias de cura e por fim testes de lixiviacdo
com as amostras de corpo de prova rompida. A caracteriza¢do do residuo demostrou que a
guantidade de cromo presente no residuo é aproximadamente dezoito vezes maior do que
o permitido pela ABNT NBR 10004, sendo entdo classificado como Classe | — Perigos. Os
resultados dos testes das pecas mostraram que é possivel substituir até 2,5% do agregado
miudo pelo residuo sem comprometer as caracteristicas de absorgao de 4dgua e resisténcia
a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Curtume. Reaproveitamento. Cromo

ABSTRACT

Given the prominence of the tannery industry both nationally and internationally and the
toxicity of the waste generated by these industries, the present work aimed to add leather
shavings to the cement matrix in an attempt toinertit, thus avoiding environmental impacts
and problems in the health of the population. Residue characterization, specimens
fabrication were performed by adding different proportions of residue in concrete pieces
(2.5, 5.0 and 7.5%) replacing the sand, absorption tests and compressive strength after 28
days of cure and finally leaching tests with the broken specimens samples. The
characterization of the residue showed that the amount of chromium present in the waste
is approximately eighteen times higher than that allowed by ABNT NBR 10004, being then
classified as Class | - Hazards. The test results of the parts have shown that up to 2.5% of the
fine aggregate can be replaced by the waste without compromising water absorption and
compressive strength characteristics.

KEYWORDS: Tannery. Reuse. Chrome.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de couro do mundo, exportando mais de
478 milhdes de metros cubicos de couros e pele no ano de 2018 de acordo com o
Centro das Industrias de Curtume do Brasil (CICB, 2019). O processo geral de
transformacdo de peles em couro é geralmente divido em trés etapas: ribeira,
curtimento e acabamento. Onde a ribeira consiste em limpar a pele, o curtimento
oferece uma maior resisténcia e estabilidade ao couro e o acabamento averigua as
propriedades fisico-mecanicas desejadas ao couro (SILVA, 2006). Os principais
responsdveis pela geracdao dos residuos e efluentes liquidos sdo as etapas de
ribeira, curtimento (wet blue) e a serragem do couro, que ocorre na etapa de
acabamento (GANEN, 2019).

Sendo assim, visto que o couro tem grande importancia no mercado nacional
e apresenta consideraveis residuos gerados na industria curtumeira, o presente
trabalho teve como objetivo verificar a viabilidade de utilizagdo residuos sélidos
provenientes da industria do couro em pegas de concreto buscando uma
alternativa ambientalmente adequada para o tratamento/disposicdo final de tais
residuos.

2. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente realizou-se a caracteriza¢do do residuo para sua classificacao
guanto a sua periculosidade. Posteriormente houve a fabricacdo dos corpos de
prova com diferentes quantidades de residuo (0%; 2,5%; 5,0% e 7,5%) em
substituicdo ao agregado miudo (areia). As quantidades de matérias-primas (m/m)
e a relagdo agua/cimento (A/C) utilizados para os respectivos tragos esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Tragos dos corpos de prova

Trago Cimento (Kg) Areia (Kg) Residuo (g) Brita (Kg) A/C
Referéncia 0% 1,5 3 - 4,5 0,6
2,50% 1,3 2,535 65 3,9 0,654
5,00% 1,3 2,47 130 3,9 0,769
7,50% 1,3 2,405 195 3,9 0,769

Fonte: Autoria Propria (2019).

Apds a producdo no laboratério PO01 da UTFPR campus Apucarana, o concreto
foi transferido para moldes cilindricos de agco com didametro de 10 cm e altura de
20 cm, onde foram aplicadas 3 camadas de concreto de 15 golpes cada, conforme
ABNT NBR 5738 (2015).

Apds 28 dias de cura em agua, as pecas foram submetidas a ensaios de fisicos
e mecanicos para a verificacdo da influéncia do residuo junto a matriz do concreto.
As metodologias utilizadas para a caracterizacdo do residuo, bem como, para a
caracterizagdo dos corpos de prova estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Metodologias aplicadas no presente trabalho.

Contaminante Parametro Metodologia
Caracterizacdo pH ABNT NBR 10005 (2004)
do residuo Lixiviacdo ABNT NBR 10004 (2004)
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Caracterizagdo Absorgdo de dgua ABNT NBR 5738 (2015)
dos corpos de prova Resisténcia a compressao ABNT NBR 5739 (2015)

Fonte: Autoria Prépria (2019).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE DE PH
O valor médio do teste realizado em triplicata estd presente na Tabela 3.

Tabela 3 — pH médio das raspas de couro.

pH médio Desvio Padrao

4,71 +0,017
Fonte: Autoria Prépria (2019).

A analise do pH é um importante fator, pois pode influenciar diretamente na
lixiviagdo e na solubilizagdo de metais. Na etapa de curtimento as peles sdo imersas
em uma solucdo salina de pH acido, onde é efetuado o banho de piquel, em que o
pH da pele e do banho varia de 2,50 a 3,00 e posteriormente ocorre a fixa¢do do
curtente com pH entre 3,80-4,00 (PEREIRA, 2006). Sendo assim, como o valor
determinado de pH do residuo foi de 4,71, pode-se dizer que é um resultado
aceitdvel, uma vez que a pele passa por tratamentos em meio acido, é esperado
um valor de pH ao redor de 4,00.

3.2 LIXIVIAGAO

A Tabela 4 apresenta o valor da concentracdo de contaminante encontrados
no extrato lixiviado a partir da espectroscopia de absor¢do atémica.

Tabela 4 — Concentracdo de cromo do extrato lixiviado do residuo
Limite NBR 10004/2004 Residuo curtume

Contaminante Desvio padrao

(mgL?) (mgL?)
Cr 5,00 89,98 + 4,57

Fonte: Autoria Propria (2019).

A partir dos dados da Tabela 4 é possivel verificar que a concentracdo de
cromo no residuo é aproximadamente 18 vezes maior do que o valor limite
estabelecido pela ABNT NBR 10004 (2004), sendo entdo classificado como Classe |
— Perigoso, podendo apresentar potenciais riscos ao meio ambiente e a saude
publica.

3.3 ABSORCAO DE AGUA

A partir da Figura 1 é possivel comparar da absor¢do média de agua nos tracos
referentes.

Figura 1 — Comparacdo dos resultados médios de absorcdo de dgua das pegas.
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Absrog¢do média (%)
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Referéncia Traco2,5% Traco5,0% Traco 7,5%
Fonte: Autoria Prépria (2019).

E possivel verificar um aumento da absorcdo de agua juntamente com o
aumento da quantidade de residuo na matriz cimenticia. A absor¢do estd
relacionada com a medi¢do do volume de poros no concreto, quanto maior a
porosidade, maior a absor¢do de dgua. Esses espacos ndo preenchidos podem vir
a ocasionar perda de durabilidade e de resisténcia mecanica das pegas (FIORITI,
2007). Utilizou-se do tratamento estatistico, a analise ANOVA dos resultados
obtidos, para a constru¢do da Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela ANOVA para a absorgao de agua das pecas fabricadas com residuo

Fonte de variagao .Graus de Somados Médi? F Pvalor
liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 3 14,417 4,8057 52,287  0,001150
Erro residual 4 0,3676 0,0919
Total 7 6,9141

Fonte: Autoria Propria (2019).

De acordo com o valor de P pode-se concluir que hda uma diferenca
significativa entre a média dos valores dos tratamentos, onde o valor de P < 0,05
confirma a hipdtese. A fim de verificar quais médias sdo diferentes entre si,
realizou-se o teste de Tukey para comparag¢des de médias aos resultados.

Tabela 6 - Teste de Tukey para a absor¢3o de dgua das pecas fabricadas com residuo.

Tratamento Média (MPa)
Referéncia 5,83 a
2,50% 6,6 a b
5,00% 7,54 b
7,50% 9,43 c

Fonte: Autoria Propria (2019).

O Teste de Tukey mostra que as médias de absorcdo de agua das pecas
referéncia (sem adicdo de residuo) é inferior e diferente as médias de absorcdo de
agua das pegas com adi¢do de 5,00% e 7,50% de residuo. J4 as pegas com 2,50%
de residuo ndo diferem estatisticamente das pecas referéncia. Isso mostra que a
adicdo de 2,50% de residuo em substituicdo a areia no concreto, ndo altera
significativamente a quantidade de agua absorvida pelas pecas.

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

A Figura 2 apresenta a comparagao entre as tensdes médias obtidas no teste
a resisténcia a compressao.

Figura 2 — Comparagdo das tensdes maximas.

Referéncia  2,50% 5,00% 7,50%
Traco

12

=
o

Tensdo maxima (MPa)
O N M O

Fonte: Autoria Prépria (2019).

E possivel observar um aumento da resisténcia a compressdo no traco de
2,50% em relagdao ao referéncia, seguido de um decaimento progressivo. De
acordo com Pinto (2005), este comportamento de redugdo da resisténcia ocorre
devido a influéncia do cromo, que reage com o cimento e a formagdo de
compostos expansivos com maior tendéncia a fissuras, por conta da presenca do
sulfato de calcio, existente no cimento hidratado.

Utilizou-se do tratamento estatistico, a analise ANOVA dos resultados obtidos,
para a construcdo da Tabela 7 e avaliagdo dos dados.

Tabela 7 — Tabela ANOVA para a absorgdo de agua das pecas fabricadas com residuo

Fonte de variagao .Graus de SOmados Médié F Pvalor
liberdade quadrados quadratica
Tratamentos 3 48,4803 16,1601 19,0057 0,007880?
Erro residual 4 3,4011 0,8503
Total 7

Fonte: Autoria Propria (2019).

Como Pvalor < 0,05, pode-se dizer que ha uma diferenca significativa entre a
média dos valores dos tratamentos. A fim de verificar quais médias sdo diferentes
entre si, realizou-se o teste de Tukey para comparacGes de médias aos resultados.

Tabela 8 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressao das pecas fabricadas com

residuo
7,50% 3,08 a
5,00% 5,54 ab
Referéncia 7,96 b ¢
2,50% 9,58 c

2 Significativo ao nivel 5% de probabilidade (Pvalor < 0,05).
3 Médias seguidas pela mesma letra n3o diferem enter si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

O Teste de Tukey mostra que a média de compressdo das pecas com 7,50% de
residuo mostrou-se inferior e diferente as médias de compressdo das pecas
referéncia e com adicdo de 2,50% de residuo. J4 as pecas com 2,50% de residuo
ndo diferem estatisticamente das pecas referéncia e mostrou uma resisténcia a
compressdo superior e diferente das demais. Isso mostra que a adicao de 2,50%
de residuo em substituicdo a areia no concreto, ndo altera significativamente a
resisténcia das pegas.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a partir das andlises estatisticas, observa-
se que o trago que mais se aproximou do referéncia e obteve os melhores
resultados foi o de 2,50%, apresentando, portanto, potencialidade para a aplicagcdo
do residuo na construgao civil, porém estudos futuros de lixiviagdo de cromo nas
pecas fabricadas para garantir a estabilizacdo do residuo no concreto evitando a
contaminagcdo de rios e lengdis fredticos, além de problemas de saude na
populagdo (como Ulceras na pele e até mesmo o cancer).

REFERENCIAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10005. Procedimento para
obtencgdo de extrato lixiviado de residuos sélidos. Rio de Janeiro, 2004.

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10004: Residuos sdlidos -
Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5739. Concreto — Ensaio de
compressao de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2007.

ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5738. Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.
Centro das Industrias de Curtumes do Brasil. Disponivel em: <
http://www.cicb.org.br/brazilian-leather/en >. Acesso em 5 de margo de 2019.
FIORITI, Cesar Fabiano. Pavimentos intertravados de concreto utilizando residuos
de pneu como material alternativo. 2007. 218 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2007.

GANEM, Roseli Senna. Curtumes: aspectos ambientais. 2007. Disponivel em:
<http://bd.camara.gov.br/bd/>. Acesso em: 8 mar. 2019.

SILVA, André Luiz Ribeiro Tachard da. Avaliacdo da resisténcia mecanica de
argamassas de cimento Portland contendo serragem de couro tratada em meio
acido. 2006. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Exatas e da Terra) -
Universidade Federal de S3o Carlos, Sdo Carlos, 2006.

PEREIRA, S.V. Obtencdo de cromato de sddio a partir das cinzas de incineragdo de
residuos de couro do setor calcadista visando a producdo de sulfato basico de
cromo. Porto Alegre, 2006. Dissertacdo de Mestrado, Curso de Pds-Graduagdo em
Engenharia Quimica (PPGEQ) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
PINTO, Carolina Afonso. Estudo da estabilizacdo por solidificacdo de residuos
contendo metais pesados. 2005. 229 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia
Quimica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005.

Pagina | 6



http://www.cicb.org.br/brazilian-leather/en

