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Resumo

A tecnologia de solidificagdo / estabilizacdo permite, muitas vezes, utilizar residuos perigosos
em uma matriz cimentante. Neste sentido, neste trabalho foi avaliado o efeito da adi¢do de raspas
de couro nas propriedades mecanicas ¢ ambiental de argamassas a base de cimento Portland. Foram
adotados teores de 0, 0.5, 1.5 ¢ 2.5% de raspas de couro em relagdo a massa de cimento.

Os resultados indicam excelente capacidade de encapsulamento do cromo, o que sugere
possibilidade de uso de outros residuos da industria coureiro cal¢adista na construgdo civil.
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1 Introducao

A industria coureiro-cal¢adista gera grande
impacto sobreo meio ambiente. Entretanto, algumas
pesquisas estdo sendo feitas no sentido de reduzir
emissdes de residuos e, consequentemente, custos.
Durante o processo de curtimento do couro, emprega-
se entrel,5% e 5,0% de oxido de cromo (Cr203) em
relagdo a massa das peles (PACHECO, 2005). Apos
o processo de curtimento o couro passa pela etapa de
rebaixe, a qual tem por objetivo definir e uniformizar a
espessura do couro gerando o residuo que ¢ um farelo
oriundo da rebaixadeira. Este residuo, é classificado
como residuo classe 1 (Perigoso), devido a presenga
de cromo III (Cr*?), altamente soltivel em condigdes de
oxidagdo, podendo transformar-se em cromo VI (Cr*f),
carcinogénico. O beneficiamento de uma tonelada
de pele pode gerar em torno de 100 kg de farelo de
couro. Atualmente, o Brasil gera aproximadamente
375 toneladas desse residuo diariamente (SERRA e
OLIVEIRA, 2006).

Ja foram propostas diversas aplicagdes e/ou tra-
tamentos para estes residuos, desde incineragdo e recu-
peracao dos sais a partir das cinzas até utilizacdo como
revestimento acustico na forma de chapas prensadas.

ABREU e TOFFOLI (2009) testaram o uso
dos residuos solubilizados e eliminados de matéria
organica como pigmento em esmaltes para cerdmicas
convencionais com sucesso. SERRA e¢ OLIVEIRA
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(2006) estudaram o aproveitamento de residuos de
raspas de couro na produgdo de pisos, sob a Otica
de gestdo ambiental e de projetos. DETTMER, et al
(2010), propods a recuperagdo do cromo contido nas
cinzas do residuo incinerado produzindo sulfato de
cromo basico. Na Argentina, TREZZA ¢ SCIAN (2007)
verificaram que a incorporacgdo dos residuos de couro
contaminados com cromo III na produ¢do de clinquer
cimenticio gera oxidagdo para cromo (VI) durante o
processo de clinquerizagdo, entretanto consegue-se boa
imobilizagdo mantendo os valores de lixiviado abaixo
dos limites permitidos.

Dentre tantas opgdes, buscou-se neste trabalho,
caracterizar os residuos de wet blue e incorpora-lo a
argamassas de cimento Portland deforma a buscar o
encapsulamento do cromo presente na serragem do
couro, dentro dos limites permitidos pela norma técnica
de residuos solidos NBR 10.004.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

O farelo de couro foi fornecido por uma industria
de couro situada no Vale do Sinos, Rio Grande do Sul,
importante pdlo coureiro calgadista do Brasil. O farelo
¢ obtido do rebaixamento do couro wet blue curtido ao
cromo.
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Para preparagdo da argamassa, foi utilizada areia
média comercial, proveniente do rio Jacui, (densidade
de 2,64 t/m? e médulo de finura 2,43) extraida na regido
metropolitana de Porto Alegre. O cimento utilizado foi
o tipo Portland de alta resisténcia inicial resistente a
sulfatos (CPV-ARI-RS) da marca Cimpor.

2.2 Métodos

A caracterizagdo e teste dos residuos do re-
baixamento do couro seguiram quatro ectapas: a)
caracterizagao inicial do residuo por meio do ensaio
de lixiviacdo; b) determinagdo do teor de oOxido
cromico e cloretos no residuo; c¢) preparagdao das ar-
gamassas adicionadas de farelo de couro e avaliagdo
do seu desempenho no estado fresco e endurecido; d)
verificagdo da imobilizagdo do cromo incrustado nas
argamassas.

2.2.1 Caracterizacdio do farelo de couro

Como o residuo de couro ndo ¢ um material
de uso corrente na construgdo civil, ndo existem
normaliza¢des de ensaios para este tipo de aplicacdo,
entretanto, por se tratar de um residuo solido, optou-se
para caracteriza-lo por meio do ensaio de lixiviagdo.
TREZZA e SCIAN (2007) apontaram presenca média
de 2% de Cr203 na serragem de couro.

2.2.2 Determinacdo dos teores de oxido cromico
e cloretos

Conforme Muniz, apud Silva (2006), aresisténcia
a compressdo diminui com o aumento percentual
de cloreto de sodio adicionado ao concreto. Isto se
deve a interferéncia na cristalizagdo dos produtos de
hidratagdo, tendo em vista que o cloreto de sddio tende
areagir com o aluminato tricalcico e, em conseqiiéncia,
diminuindo a formagao da etringita.

Relacionando a durabilidade do concreto, de
acordo com SILVA (2006), existe uma concentragdo
critica para a qual o ion cloreto pode penetrar no filme
de 6xido passivante, destruindo a pelicula e iniciando o
processo de corrosdo da armadura.

Sabendo-se da influéncia dos ions cloreto em
pastas de cimento, optou-se por avaliar se o teor presente
no residuo de couro esta dentro dos limites tolerados
pelas normas técnicas. A NBR 6118/1978, limitava a
concentragdo de cloretos em 500 mg/L em relagdo a
agua de amassamento. Isto representava 0,025% da
massa de cimento em concretos de consumo de cimento
em torno de 360 Kg/m? e relagdo agua cimento de 0,55.
Entretanto, a revisdo desta norma técnica, efetuada no
ano de 2003,nada cita a respeito desta limitacdo.
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A determinagdo do teor de oxido cromico pre-
sente nas amostras se faz necessario para verificagao da
quantidade deste poluente que sera imobilizado com a
adicao do farelo de couro na composi¢ao da argamassa
de cimento Portland.

De acordo com TREZZA e SCIAN (2007),
o cromo pode ser imobilizado na matriz de cimento
Portland por meio de uma combinagdo quimica com
produtos da hidratagdo do cimento, como por exemplo
osilicatodecalciohidratado (Ca0.Si02.H20ouC-S-H),
a etringita (3Ca0.A1203.3CaS04.32H20 ou C6-A-
S3-H32) ou formando novos compostos (Na-Cr-AFt).
No mesmo trabalho também relaciona-se a eficiéncia
da imobilizagdo de metais pesados nas matrizes de
cimento Portland a porosidade e distribui¢do dos poros
na microestrutura.

Para essa caracterizacdo, serdo executados
ensaios de lixiviagao e solubilizacdo.

2.2.3 Preparacdo das argamassas e avaliacdo
do desempenho

Devido a possibilidade de oxida¢do do cromo
presente no farelo de couro, procurou-se determinar
uma forma de utiliza¢do do residuo sem a necessidade
de processa-lo, manipulando-o o minimo necessario.
Dessa forma, justifica-se a simples adi¢do das fibras
naturais a argamassa.

Diante da necessidade de imobilizagao do ele-
mento toxico (cromo) com a adi¢8o do residuo em
argamassas de cimento portland, optou-se por utilizar
apenas um traco de argamassa, variando-se apenas o teor
do residuo de couro adicionado na mesma. Dessa maneira,
neste estudo, foi utilizada uma argamassa 1:3, de grande
capacidade de suporte, muito indicada para execucao
de chapiscos, revestimento de pisos e assentamento de
blocos estruturais, ou seja, tem-se um trago caracterizado
da seguinte maneira: 1 parte de cimento, 3 partes de areia,
0,48 partes de agua e adigdo de farelo de couro, todos em
massa (1:3:0,48:farelo couro).

Com essa definigdo, partindo-se de um volume
minimo para moldagem de quatro corpos-de-prova por
variagdo, pode-se expor a mistura de um trago com
1,5% de adicdo a titulo de exemplificacdo: 500 g de
cimento, 1500 g de areia média, 240 g de dguae 7,5 g
de raspa de couro.

Foram preparadas quatro amostras de argamassas
com adi¢des de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,5% de farelo de
couro em relagdo a massa de cimento. Além dessas
amostras, como amostras de controle, foram preparadas
amostras sem adi¢do de residuo.Todas as variagdes
foram dosadas na mesma seqiiéncia ¢ misturadas em
argamassadeira por 1,5 minutos na rota¢do baixa e 1
minuto na rotagdo alta.
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Apés a mistura, fez-se a caracterizagdo da
argamassa no estado fresco por meio do ensaio de
consisténcia com o uso do equipamento flow table.
Com a argamassa preparada moldou-se quatro corpos-
de-prova por traco e reservou-se para periodo de cura,
submetendo-os ao ensaio de resisténcia a compressao
aos 7 e 28 dias.

2.2.4 Verificacdo da imobiliza¢do do cromonas
argamassas

Percentuais de cromo obtidos em ensaios de
lixivia¢do do clinquer cimenticio produzido com raspas
de couro foram semelhantes aos obtidos em raspas de
couro in natura, indicando grande quantidade de cromo
solubilizavel. Isso pode explicar a oxidagdo de Cr
(ITI) em Cr (VI) durante a clinquerizagao, efetuado em
forno elétrico, cuja atmosfera considera-se oxidante
(TREZZA e SCIAN, 2007).

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacio do farelo de couro e determinacio
dos teores de 6xido cromico e cloretos

Apoés secagem do material, uma pequena parte
foi utilizada para ensaio de lixiviacdo e solubilizaggo.
Os resultados encontrados estdo descritos na Tabela 1.

Pode-se verificar que o farelo de couro,
submetido a lixiviag@o, apresenta grande concentracao
de cromo, comprovando os resultados obtidos por
TREZZA e SCIAN (2007), justificando a necessidade
do encapsulamento deste residuo.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados
obtidos para argamassa no estado fresco, com auxilio
da flow table.

Tabela 1 — Caracterizacdo do farelo de couro wet blue.

Analisando-se a Tabela 2, evidencia-se que a adi-
¢do de raspas de couro a argamassa prejudica a trabalha-
bilidade da mesma. Isto é explicado pela capacidade
de absor¢do de agua das fibras naturais, reduzindo
a agua disponivel para amassamento da matriz de
cimento Portland. Entretanto, pode-se considera-la
como agregado leve, o que normalmente gera menores
resisténcias mecanicas.

Todo processo de dosagem e mistura é apre-
sentado na Figura 1.

Aos sete e aos vinte € oito dias de cura, efetuou-
se ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de argamassa conforme recomendado pela norma
de concreto NBR 5739/1994, obtendo-se os valores da
Tabela 3.

A partir da analise da Tabela 3, pode-se verifi-
car que a resisténcia a compressdo aos sete dias ¢ dire-
tamente influenciada pela adi¢do do farelo de couro,
vindo a reduzir a resisténcia conforme o nivel de adigao
deste residuo ¢ aumentado. Entretanto, essa implicagdo
nao se repete na idade de controle de 28 dias, sendo
que as resisténcias de todos os corpos-de-prova estdo
praticamente em um mesmo patamar, havendo uma certa
compensagdo da deficiéncia inicialmente apresentada,
até o nivel de 2,5% de adic¢do, desconsiderando-se a
repeticdo da moldagem de 2,5% por ter apresentado
resultados dispares. Este comportamento pode ser mais
bem verificado por meio do grafico apresentado na
Figura 2.

Aplicando-se a analise de variancia (ANOVA)
para as resisténcias em func@o dos teores de raspa
utilizados, Tabela 4, pode-se afirmar que, as variagdes de
adi¢do de farelo de couro ndo sdo significativos para 7 ou
28 dias, ou seja, ndo se pode afirmar que um percentual
de adic@o resulta melhor resisténcia que outro. Por outro
lado, o fator idade de controle ¢ significativo, conforme
esperado para argamassas de cimento Portland.

Farelos de Rebaixadeira
Descrigdo Resultados | Unidade Especificagdo Normas
Minimo Maximo
Teor de Oxido de Cromo 2,02 % 3,5
Teor de volateis 45,33 % NBR 11029
Obs.: Teores obtidos por meio de titulometria.
Tabela 2 — Consisténcia das argamassas em estado fresco.
QUANT. FARELO DE COURO 0,00% 0,50% 1,50% 2,50%
Espalhamento (didm. em c¢m) 22,05 19,00 14,50 13,50

Engenharia Estudo e Pesquisa. v. 11 - n. I - p. 36-41 - jan./jun. 2011




Caracterizagdo do Farelo de Couro Wet Blue e seu Potencial de uso em Argamassas de Cimento Portland

Figura 1 — Sequéncia da preparagdo dos corpos-de-prova de argamassa: a) dosagem; b) mistura; c)flow table; d)
espalhamento, e) moldagem corpos de prova, f) cura. Fonte: autor.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo de corpos-de-prova adicionados de farelo de couro.

QUANT. FARELO DE COURO  0,00%

RESISTENCIA 7 DIAS
RESISTENCIA 28 DIAS

0,50% 1,50% 2,50%  2,50% REPET.
31,22 29,78 30,18 28,88 24,25
36,05 38,80 37,95 37,15 33,90
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Para as duas idades de controle, o desvio
padrdo fica muito proximo de 1 MPa, considerado
aceitavel pela norma de concreto NBR 7212/1984 que
preconiza desvio de 1,5 MPa para concretos dosados
em laboratério. Portanto, de acordo com os ensaios
executados, ndo ha contra-indicagdes para adi¢do do
farelo de couro em argamassas, considerando-se apenas
os efeitos gerados na resisténcia a compressao.

3.2 Verificaciio da imobilizacdo do cromo incrustado
nas argamassas

Para verificagdo da capacidade do composito
encapsular os residuos de cromo presentes no farelo
de couro wet blue, utilizou-se do ensaio de lixiviagao
através do procedimento descrito na NBR 10005/2004,
sendo que os limites de material lixiviado tolerado
estdo descritos na NBR 10004/2004. Esses ensaios
foram realizados na central analitica da Universidade
Feevale e foram compilados na Tabela 5.

Para o cromo a legislag@o brasileira por meio
da NBR 10004/2004, estabelece como limite maximo,
5 mg/L para lixivia¢do e 0,05 mg/L para o ensaio de
solubilizagdo. Para o cloreto é estabelecido limite de
250 mg/L no ensaio de solubilizacio.

Percebe-se que aos sete dias o residuo toxico
presente no farelo de couro adicionado a argamassa ja
esta encapsulado de forma muito eficiente, sendo que
os valores obtidos nos ensaios de lixiviagdo encontram-
se proximos de 1% do limite que a NBR 10004/2004
preconiza como aceitavel. No caso da solubilizagdo,
nem sequer foi possivel detectar a presenga de cromo,
pois a limita¢do do ensaio é de 0,005mg/L. Entretanto,
mesmo que fosse percebida esta concentragdo minima
para detec¢do do ensaio, ainda seria considerado
aceitavel pelos limites estabelecidos em norma.
Para a solubilizacdo dos cloretos, a situacdo ¢ muito
semelhante, atingindo aproximadamente 2% do limite
toleravel (250 mg/L).

Portanto, com os resultados dos ensaios de
lixiviacdo e solubilizacdo, pode-se afirmar que, para as
argamassas produzidas em todos os niveis de adigdo
apresentados, existe grande capacidade de retengdo
do cromo impregnado as fibras de couro adicionadas
a mistura j& aos sete dias. Pode-se afirmar ainda, de
acordo com os ensaios de lixiviagdo, que houve total
encapsulamento do cromo presente nas amostras com
idade de controle de 28 dias, quando as reagdes do
cimento ja se tornam extremamente reduzidas.

Resisténcia da argamassa de acordo com a adicdo de
raspade couro
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Figura 2 — Resisténcia de argamassas adicionadas de farelo de couro wet blue. Fonte: autor.

Tabela 4 — ANOVA: analise de variancia para resisténcia x adi¢do de raspa.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas (idade) 111,788628 1 111,789 66,222099 0,0038801 ' 10,128
Colunas (teores) 1,88738438 3 0,62913 0,3726871 0,7804625*  9,27663
Erro 5,06425937 3 1,68809

Total 118,740272 7

1 P<0,01: considera-se significativo o fator idade de controle;

2 P>0,01: considera-se que ndo existe diferenga significativa entre os teores de raspa.
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Tabela 5 — Ensaios de lixiviagdo, solubilizagdo e resisténcia a compressdo de argamassas (1:3:0,48) adicionadas de
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farelo de couro wet blue; para solubilizagdo foram efetuadas trés repeti¢des (A, B e C).

QUANTIDADE COURO 0,00% 0,00% REPET. 0,50% 1,50% 2,50% 2,50% REPET.
ELEMENTO QUIMICO Cloretos | Cromo |Cloretos | Cromo |Cloretos | Cromo | Cloretos| Cromo|Cloretos| Cromo | Cloretos| Cromo
CONCENTRACAO mgL-1 [mgL-1 [mgL-1 |/mgL-1|mgL-1 |mgL-1| mgL-1|mgL-1{mgL-1{mgL-1| mgL-1|mgL-1
LIXIVIADO 7 DIAS 5,5 0,041 6,3 0,021 5,9 0,058 5,1 0,063 7,2 0,039 6,3 n.d.
LIXIVIADO 28 DIAS 8,5 n.d. 13,5 n.d. 7,3 n.d. 15,5 n.d. 13,3 n.d. - -
METODOLOGIA Titulom. | FAAS |Titulom. | EAAC |Titulom. | FAAS | Titulom.| FAAS |Titulom.| FAAS |Titulom.l EAAC
SOLUBILIZADO 7 DIAS 20,5 n.d. 5,1 n.d. 9,3 n.d. 12,0 n.d. 17,0 n.d. 6,5 n.d.
SOLUBILIZADO 28 DIAS 5,5 n.d. 4.8 n.d. 5,3 n.d. 6,9 n.d. 8,2 n.d.

METODOLOGIA Titulom. | EAAC |Titulom. | EAAC |Titulom. | EAAC | Titulom.| EAAC|Titulom.|EAAC |Titulom.l| EAAC
RESISTENCIA 7 DIAS 31,22 29,78 30,18 28,88 24,25
RESISTENCIA 28 DIAS 36,05 38,80 37,95 37,15 33,90

Limites NBR10004/2004: para o cromo 5Smg/L na lixiviagdo e 0,05mg/L para solubilizag@o; quanto aos cloretos, 250 mg/L na

solubilizagdo.

4 Conclusoes

A adigdo da raspa de couro até 2,5% em relagao
a massa de cimento ndo influenciou de forma negativa
na resisténcia a compressao da argamassa. Além disso,
nao houve desprendimento do cromo por lixiviagdo
ou solubilizagdo da argamassa no estado endurecido,
especialmente para idades de controle acima de 28
dias.

Monstrou-se com os, através dos ensaios que ha
possibilidade de evitar a destinagdo do farelo de couro
para depositos de residuos perigosos, incorporando-o,
de maneira muito simples a processos corriqueiros da
construgdo civil. Essa incorporagdo ¢ eficiente para
encapsular o cromo retido no farelo e pode ser uma
oportunidade de negodcio aqueles que se sujeitem a
utiliza-lo na composi¢ao de argamassas.

Por outro lado, considerando-se que ndo
foram feitos ensaios de longa duragdo, recomenda-
se a continuidade desta avaliagcdo verificando-se a
capacidade da manutengdo do encapsulamento do
cromo em longo prazo.
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